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Abstract 

 Wat Phra Mahathat Woramahawihan, the main Buddhist temple in Nakhon Si Thammarat Province, is 

a site of significant historical and cultural value. This study utilized ground penetrating radar (GPR) to investigate 

subsurface structures that may influence the stability of ancient sites around the temple.  We also use GPR 

survey to locate any buried archaeological evidence to support archaeological study. The GPR survey identified 

distinct layers, including a concrete layer, filled soil, subsoil and sand. Anomalies were detected at several 

places along survey lines, suggesting the presence of buried objects or subsurface structures. These findings 

indicate the potential for uncovering subsurface structures such as the Chedi base and other buried artifacts, 

contributing valuable insights for the preservation and understanding of this historical site. 

Keywords: Archaeology, Geophysical Survey, Ground Penetrating Radar (GPR),  

Wat Phra Mahathat Woramahawihan 
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Introduction 

Thailand has a long history and there are many ancient sites worth preserving for future generations. 

Due to the ages, many important ancient sites have begun to deteriorate over time. In addition, excavation for 

the archaeological study currently lacks supports for preliminary surveys to delineate the site more precisely 

and efficiently. Thai people are deeply intimate with Buddhism, considering it an integral part of their culture 

and daily lives. The site that we are interested is Wat Phra Mahathat Woramahawihan, Nakhon Si Thammarat 

province, which is the main Buddhist temple of Nakhon Si Thammarat Province, the largest province in Southern 

Thailand. Its ancient town was the capital of Tambralinga, a sovereign state in the southern peninsula of 

Thailand in the early 13th to mid-14th century CE. The temple is planned to be submitted for application for the 

sixth World Cultural Heritage site in Thailand. Therefore, the aims of this study are to use the geophysical 

method, ground penetrating radar (GPR), to assist archaeological investigation and to study subsurface 

structures or materials that may affect the stability of the site, as the GPR survey is very accurate, non-

destructive, high-speed recording and easy to operate. 

 

Methodology 

 

Ground Penetrating Radar  

 Ground penetrating radar (GPR) is an active geophysical technique that uses wide-band 

electromagnetic (EM) pulses to non-invasively assess subsurface conditions (Leach, 2021). Reflections from 

subsurface materials occur when the GPR energy changes its speed at the interface between layers or objects. 

Velocity changes occur when there are contrasting chemical and electrical properties between materials. At an 

interface with a velocity change a portion of the total available energy is reflected and travels back to the 

antenna, while the remaining energy travels deeper until it encounters another interface. This process continues 

until all available energy is depleted (Fig. 1).  
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Fig. 1 Equipment and a concept of ground penetrating radar survey (Pananont, 2020)  

 

GPR Survey 

 GPR survey is used to find the exact location of natural or man-made objects underground. For 

example, surveyors can use GPR to detect changes in the soil profile, pockets of air, the layout of underground 

pipelines, rocks, groundwater tables and other geological features. In this study, the investigation of subsurface 

structures and archaeological features at Wat Phra Mahathat Woramahawihan was conducted using Mala Inc. 

ground penetrating radar (GPR) system equipped with the 450 MHz antenna (Fig. 2). Data acquisition was 

carried out along a grid pattern of predetermined survey lines, ensuring comprehensive coverage of the site. 

The survey area in this study is divided into 10 blocks and the survey line directions are SN and EW (Fig. 3). 

 
Fig. 2 GPR Survey (Katchwattana, 2019)  
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Fig. 3 Google Map’s satellite image of the study area, Wat Phra Mahathat Woramahawihan, showing location 

GPR surveys (green blocks) 

 

Processing GPR Data and Interpretation 

 The collected GPR data were applied with data processing using ReflexW software (Sandmeier, 2023) 

to enhance signal clarity and filtering out noise. The processed data were interpreted to classify subsurface 

layers, such as concrete, filled soil, subsoil, and sand, detected anomalies were also analyzed for their potential 

archaeological significance, including buried objects or structural features. 

 

Results and Discussion 

Based on the GPR survey, profile 4SN12 (Fig. 5) and profile 4SN13 (Fig. 6) of the study area (Blue 

block in Fig. 4A), The reflected signals can be divided into 4 layers (Fig. 5B and 6B). The first layer shown in 

gray color block at depth 0–0.4 m shows the same characteristics of the reflected signals along all survey lines 

that the small hyperbolas have the same size and the same spacing, which is interpreted as concrete floor with 

wire mesh. The second layer shown in green color block at depth 0.4–1.8 m shows the characteristics of the 

reflected signals that the hyperbolas have different sizes, which suggest that signals reflected from different 

subsurface materials, we interpreted this layer as filled soil. The third layer shown in blue color block at depth 

1.8–2.4 m is interpreted as old-filled soil. The fourth layer represented in orange color block is located deeper 
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than 2.4-meter depth, showing homogeneous horizon signals, which is interpreted as natural soil or sand. There 

is an interesting feature at location 8 to 10 m of both profiles. The horizons along these locations appear to be 

terminated from depth 1.4 m down to 4 m. This anomaly suggests that the ground in this location was trench 

for burying artifacts or for constructing subsurface structural foundations such as Chedi base was not previously 

reported (red dashed lines in Fig. 5 and 6). 

 

 
Fig. 4 (A) Google Map’s satellite image of the study area (Blue block) (B) Satellite image of the study area 

showing interesting location of buried trench (green circles on red lines) 
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Fig. 5 (A) 450 MHz GPR profile of survey line 4SN12 (B) Interpreted 450 MHz GPR profile of survey line 4SN12 
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Fig. 6 (A) 450 MHz GPR profile of survey line 4SN13 (B) Interpreted 450 MHz GPR profile of survey line 4SN13 

 

GPR profile 5EW03 of the study area (Navy-blue block in Fig. 7A) divides subsurface into 4 layers (Fig. 

5D). The first layer shown in gray color block at depth 0 – 0.4 m shows the same characteristics of the reflected 

signals along all survey lines that the hyperbolas have the same size and the same spacing, which is interpreted 

as concrete with wire mesh. The second layer shown in green color block at depth 0.4 – 1.8 m shows the 

characteristics of the reflected signals that the hyperbolas have different sizes, reflecting from different 

subsurface materials, which is interpreted as filled soil. There is a strong linear signal at depth 1.8 m showing 
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the boundary that separates the second and the third layer. The third layer shown in purple color block at depth 

1.8–2.4 m is interpreted as subsoil. The fourth layer shown in orange color block is located deeper than 2.4-

meter depth showing homogeneous horizon signals, which is interpreted as natural soil or sand. From the GPR 

profile data, there are no holes or any subsurface structures that could affect the stability of the nearby buildings. 

 

 

Fig. 7 (A) Google Map’s satellite image of the study area (Navy-blue block) (B) Google Map’s satellite image of 

the studying area showing survey lines (green lines) 
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Fig. 8 (A) 450 MHz GPR profile of survey line 5EW03 (B) Interpreted 450 MHz GPR profile of survey line 5EW03 

 

In conclusion, the ground penetrating radar (GPR) survey at Wat Phra Mahathat Woramahawihan, 

Nakhon Si Thammarat province, successfully identified multiple subsurface layers and detected anomalies, 

indicating the potential presence of buried subsurface structures, such as the Chedi base. These findings 

provide important insights for the subsurface structure of the archaeological site and highlight the importance 

of the GPR survey as a non-invasive tool for helping archaeologists in studying historical and cultural heritage. 

Further investigation and analysis such as trenching are recommended to confirm the results from GPR surveys. 
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Abstract 

The damaging earthquake with a magnitude of 6.4 occurred on 20 November 2019, in Xayaboury,  

Lao PDR, 19 km away from the border of Nan Province, Thailand, and was followed by several aftershocks.  

The earthquake caused damage to buildings and houses in both Lao PDR and Thailand. Seismic data from 

various seismic monitoring networks in Thailand were used to analyze epicenters, depths, and magnitudes of 

this earthquake sequence. The results reveal that the location of 1,885 earthquake events in this earthquake 

sequence are distributed along the NNW-SSE direction which reflects the orientation of this fault and have 

depths ranging from 0.5–27 km which indicate that this earthquake sequence occurred in the mid-upper crust. 

The relationship between magnitude and the number of earthquakes over time in this earthquake sequence 

was interpreted as the mainshock following by numerous aftershocks. Over time, the number and the magnitude 

of earthquakes decreased which corresponds well with Omori’s law.  

Keywords: earthquake, Lao PDR, Nan Province, seismic analysis, Xayaboury 
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Introduction 

On 20 November 2019, at 23:50:47 (UTC), the damaging earthquake with a magnitude of 6.2 MW 

occurred at 19.453°N 101.356°E in Xayaboury, Hongsa, Lao People's Democratic Republic (Lao PDR), followed 

by major aftershocks with magnitudes ranging from 4.3 – 5.7 from November 2019 - December 2022  

(USGS, 2024) (Fig 1.). The focal mechanism of the mainshock suggested that the earthquake has right-lateral 

strike-slip fault movement (USGS, 2020). The mainshock is located only 19 km to the east of Chaloem Phrakiat 

District, Nan Province of Thailand and caused considerable damage to buildings, houses, and people's 

livelihoods in both Lao PDR and Thailand. National Disaster Management Office (NDMO) of Lao PDR reported 

that the affected areas comprised 11 Districts in Xayaboury Province with an estimated amount of damages  

of US$278,874 (AHA, 2019). The Department of Mineral Resources Thailand (DMR) also reported that the 

affected areas comprised 65 houses in Chaloem Phrakiat District, and a school in Bo Klua District, Nan Province 

in Thailand (DMR, 2019). There were 34 villages in Hongsa and Xaysathan Districts that sustained the heaviest 

damages (NDMO, 2019). This is considered a major earthquake that has never been reported in this area 

before. There have also been no prior reports on earthquake risks or the characteristics of earthquake clusters 

occurring in this region (Fig. 1) 

As there has been no report of damaging earthquakes that have effects on communities in Nan 

Province in Thailand, it is essential to understand this earthquake sequence so that seismic hazards in their 

region can be better understood than in the past. This can reduce the effect of earthquakes on communities  

in the future. 
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Fig. 1 Seismicity in the past of the study area from January 2000 – 18 November 2019, in blue circles, it can be seen 

that not many earthquakes occurred in this region in the past. Seismicity from 20 November 2019 – 31 December 

2022 in red circles (USGS, 2024). And active faults around the study area in Thailand (DMR, 2020) and 

Southeast Asia (Styron and Pagani, 2020) (blue lines) 

 

Tectonic Settings  

The tectonics in Southeast Asia has been influenced by the collision of the Indian and Eurasian plates. 

This collision of two tectonic plates caused significant uplift in the collision zone, leading to the formation of the 

Tibetan Plateau and the Himalayan orogeny (Tapponnier et al., 1982; Clark and Royden, 2000). Furthermore, 

this collision between the Indian and Eurasian plates indirectly produced numerous faults in Southeast Asia, 

such as Sagiang Fault, Nam Ma Fault, Red River Fault, etc., that contributed to the occurrence of many large 

earthquakes in Southeast Asia (Tapponnier et al., 1982) (Fig. 2). 
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Fig. 2 Tectonic map of Southeast Asia (SEA) and the distribution of faults of SEA. The collision of India to Eurasia 

plate has caused major tectonic in South China and SEA (Tapponnier et al., 1982) 

 

The Lao People's Democratic Republic (Lao PDR) is situated on the Indochina subcontinent, which 

includes parts of northeastern Thailand, Cambodia, and Vietnam. This subcontinent has moved into contact 

with the Shan-Thai subcontinent, which covers the eastern area of Myanmar (Shan Region), the western part of 

Thailand, and the western part of Malaysia, including the island of Sumatra in Indonesia in the Triassic period 

(Tapponnier et al., 1982). The influence of this tectonic collision has resulted in the creation of mountain ranges 

characterized by folding structures and many faults in Lao PDR with major fault zones along Thailand - Lao PDR 

border (Nualkhao et al., 2016; Thi et al., 2024). There are two important faults that are located near this 

earthquake sequence: 

1) The Luangprabang – Xayabouli Fault Zone (LPB-XYBL) (Fig. 3A) is located on the northwest border 

of Thailand. The main faults include Luangprabang-Xayabouli, Fuang-Mun (F-M), Luangnamtha-Bokeo, Namo-

Phaudom (NMPUD) and Oudomxai-Pakeng (OUD-PB) faults which are distributed along the NE-SW direction 

(Thi et al., 2024).  

2) The Pua and Bo Klua Fault Zone (Fig. 3B in 9 and 10) has a north-south orientation and is located 

in Nan Province, Thailand (Nualkhao et al., 2016).  
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Fig. 3 Distributions of the major fault near the M6.2 mainshock occurring at 19.453°N 101.356°E in Xayaboury, 

Hongsa, Lao PDR (yellow star). (A) The major fault in Lao PDR is The Luangprabang – Xayabouli Fault Zone 

(LPB-XYBL), which can be seen close to the mainshock (Thi et al., 2024). (B) The result of the DEM interpretation 

shows lineaments in Thailand and Lao PDR that the Pua and Bo Klua Fault Zone can be seen close to the 

mainshock (Nualkhao et al., 2016). The blue boxes are the study area  

 

The goals of this study are to understand the characteristics of this earthquake sequence which 

consists of epicenters, magnitudes, depths, the focal mechanism of the mainshock, and distribution of the 

aftershocks, to establish the database for seismicity in Lao PDR. The distribution of seismicity is important for 

understanding the mechanism of faults and tectonics of the region for future seismic hazard studies. 

 

Materials and Methods  

 

Seismic Data and Velocity Model for Earthquake Analysis 

Seismic data recorded from November 2019 - December 2022 from seismic networks operated by  

the Thai Meteorological Department, Department of Mineral Resources Thailand, and Kasetsart University 

covering a total of 17 stations in northern Thailand (Fig. 4). Then, seismic waves were analyzed for epicenters, 

depths, and magnitudes of this earthquake sequence, using P-wave velocity models determined for the north 

of Thailand region (Pananont et al., 2017) and analyzed the focal mechanism of the mainshock used FOCMEC 

solution (Snoke et al., 1984) by SEISAN program Version 12 (Ottemöller et al., 2021). 

    (A)                                                                                     (B) 
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Fig. 4 Seismic waves from seismic stations operated by various organizations that recorded data for this study: 

the Thai Meteorological Department (TMD) (blue triangles), the Department of Mineral Resources Thailand 

(DMR) (orange triangles), and Kasetsart University (KU) (pink triangles) for a total of 17 stations, in northern 

Thailand. And the mainshock with a magnitude 6.4 (yellow star) 

 

Seismic Analysis of the Earthquake Sequence 

Firstly, we selected earthquake events that occurred from November 2019 – December 2022 (Fig. 5). 

Then we picked P and S seismic waves for each phase on seismographs earthquakes to analyze for the 

epicenters and depths of earthquakes with the SEISAN program that uses the theory of seismic wave travel-

time calculation and the least squares method to determine earthquake locations (Ottemöller et al., 2021). We 

use the 1-D P-wave velocity models determined for the northern Thailand region (Pananont et al., 2017) to 

calculate the location of these earthquakes. 

Then, we calculated the local magnitudes (ML), also known as the Richter magnitude (Richter, 1935), 

these earthquakes using genetic calculation shown in Equation 1. The SEISAN program calculated local 

magnitude (ML) using calculations as shown in Equation 2 (Hutton and Boore, 1987).  

The genetic equation used to calculate local magnitude is Equation (1) 

 

ML = a × log10(amp) + b × log10(dist) + c × dist + d        (1) 

 

where a, b, c, d are constants; log10 is the logarithm of base 10; amp is the amplitude of zero-peak in nm;  

dist is the distance from the hypocenter of the earthquake in km 
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The equation used to calculate local magnitude (ML) in the SEISAN program in this work is proposed 

by Hutton and Boore (1987) (Equation 2): 

 

  ML = log10(amp) + 1.11log10(dist) + 0.00189dist – 2.09        (2) 

where a = 1, b = 1.11, c= 0.00189 and  d = -2.09 

 
Fig. 5 Example seismograms of an earthquake occurring on 22 November 2019, showing P and S wave picks 

in the SEISAN program 

 

Next, the calculated epicenter, depth, and magnitude for all earthquakes, were then analyzed using 

the Gutenberg-Richter law (Gutenberg and Richter, 1944;1954) to explain the relationship between the 

magnitude and total number of earthquakes and to determine the a-value, b-value, and the minimum magnitude 

of completeness estimated (Mc)  of these earthquakes, using Equation (3): 

 

  log10N=a-bM or N= 10a-bM        (3) 

 

where a and b are constants; N is the total number of earthquakes with a magnitude of ≥ M; M is the magnitude 

 

Then, we evaluated the aftershocks following Omori's Law (Omori, 1894) which explains the decrease 

in the number of aftershocks that occurred after the mainshock. This law states that the rate of aftershocks 

systematically decrease over time and can be expressed as shown in Equation 4: 

 

n(t)= k

(t+c)p
            (4) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Richter_magnitude_scale
https://en.wikipedia.org/wiki/Earthquake
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where n(t) is the rate of aftershocks at time (t) after the mainshock; K is a constant that represents the 

productivity of aftershocks; t is the elapsed time since the mainshock (second, hour, or day); c is constant that 

ensures the formula is well-defined when t = 0; p indicates the decay rate of mainshocks decay (typically = 1) 

 

Result and Discussion 

The results of earthquakes occurring from November 2019 – December 2022 (Fig. 6). The mainshock 

has a magnitude of 6.4 ML occurring at a depth of 8.2 km and there are 1,885 followed aftershocks.  

These earthquakes have depths ranging from 0.5 - 27 km, which suggests they are shallow earthquakes 

(William et al., 1989). This earthquake sequence in Xayaboury, Lao PDR shows trends in NNW-SSE orientation 

that distribution is about 50 km along the earthquake strike which could also indicate the rapture place of the 

fault and could suggest the strike of the fault that generated this earthquake sequence. The focal mechanism 

of the mainshock represents the oblique-strike slip fault with a right lateral-strike slip and normal slip movement 

(NP1; strike = 178, dip = 81 and rake = -151 and NP2; strike = 83, dip = 62 and rake = -10). 

Gutenberg and Richter (1944; 1954) refer to the relationship between the magnitude and frequency of 

these earthquakes (Fig. 7A). This earthquake sequence has an estimated a-value of 3.785, which suggests that 

this area has high seismicity. The estimated b-value is 0.56, which indicates that large earthquakes can occur 

more frequently than normal (b =1). The minimum magnitude of completeness (Mc) is 1.2, which means that all 

earthquakes above a magnitude of 1.2 have been recorded in a catalog.  

For spatial distribution, there were a total of 1,400 earthquakes that occurring after the mainshock  

(20 November 2019 – 31 December 2022). The relationship between magnitude over time in this earthquake 

sequence is shown in Fig. 7B, and the number of earthquakes over time is shown in Fig. 7C. Over time,  

the number and magnitude of aftershocks decreased, until a new earthquake with a magnitude of 5.7 ML 

occurred on 19 December 2021. Then the number of aftershocks and magnitudes decrease again over time. 

This occurrence agrees with the empirical model of Omori's Law (Omori, 1894). 

The relationship between magnitude and number of earthquakes (Fig. 7D) shows that micro to small 

(0.1 to 4.8 ML) earthquakes occur more frequently (1,882 events), than moderate (4.9 and 6.4 ML) earthquakes 

(4 events), which is consistent with the Gutenberg–Richter’s law (Gutenberg and Richter, 1944), which states 

that small earthquakes occur more frequently than larger earthquakes. The number of earthquakes decreases 

exponentially as the magnitude increases. 
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Fig. 6 The distribution of the earthquake sequence in Xayaboury, Lao PDR from November 2019 - December 

2022. Red circles are earthquakes with local magnitudes (ML) ranging from 0.1 – 5.9 and the focal mechanism 

is the mainshock with M6.4. This earthquake sequence orientates along the NNW-SSE direction which could 

indicate the fault strike and the focal mechanism represents the oblique-strike slip fault with a right lateral-strike 

slip and normal slip movement 
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Fig. 7 (A) The relationship between magnitude and frequency of this earthquake sequence. (B) The relationship 

between magnitude through time of this earthquake sequence. (C) The cumulative earthquake over time.  

(D) the distribution of earthquake magnitudes 

 

Comparison with the Number of Earthquakes reported by the Thai Meteorological Department (TMD) 

 Thai Meteorological Department (TMD) reported earthquakes occurring between 19.2°N - 19.7°N and 

101.15°E - 101.6°E in Xayaboury, Lao PDR has about 492 events with depths ranging from 1-13 km and a length 

of 45 km (TMD, 2024). Mungharkaew et al. (2023), the earthquake location reported by TMD was calculated by 

using a global velocity model IASP91 (Kennett and Engdahl, 1991) and seismic data from TMD seismic stations. 

However, it is not clear to determine the trend of this earthquake sequence, and its distribution is not clearly 

defined (Fig. 8). 

The results from this study reveal 1,886 earthquakes occurring between 19.2°N - 19.7°N, and 101.15°E 

- 101.6°E with local magnitude (ML) ranging from 0.1 – 6.4 ML. The total number of earthquakes in this study is 

significantly higher than previously reported (1,886 vs 492 events) by TMD. In this study, an additional seismic 

station (KU station) was installed near the epicenter of the earthquake, allowing the detection of smaller 

earthquakes. The distribution of micro to small earthquakes in this earthquake sequence helps identify the new 

hidden faults that have not been previously known and are capable of generating moderately damaging 
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earthquakes. The results of this study provide valuable information about the earthquakes occurring on this fault 

in the region and can serve as an essential resource for earthquake hazard studies in Thailand and  

Lao PDR. 

 
Fig.8 Comparing the earthquakes reported by TMD and this study, the distribution of this earthquake sequence 

shows trends in NNW-SSE orientation in Xayaboury, Lao PDR, which is clearly more accurate than that of TMD 

 

Conclusion  

The results of earthquakes occurring from November 2019 – December 2022 have the mainshock with 

a magnitude of 6.4 ML at a depth of 8.2 km, with a focal mechanism representing an oblique-strike slip fault 

with a right lateral-strike slip and normal slip movement, and there are 1,885 followed aftershocks, these 

earthquakes suggest shallow earthquakes. This earthquake sequence shows trends in NNW-SSE orientation  

in Xayaboury, Lao PDR. The relationship between the magnitude and frequency (Gutenberg and Richter, 1944; 

1954) of these earthquakes has an estimated a-value is 3.785, b-value is 0.56 and minimum magnitude  

of completeness (Mc) is 1.2. The relationship between magnitude and the number of earthquakes over time  

in this earthquake sequence was interpreted as the mainshock followed by numerous aftershocks. Over time, 

the number and the magnitude of earthquakes decreased which corresponds well with Omori’s law (Omori, 

1894). Finally, the distribution of micro to small earthquakes in this earthquake sequence helps identify the new 

hidden faults that have not been previously known. The results of this study provide valuable information about 

the earthquakes occurring on this fault in the region and can serve as an essential resource for earthquake 

hazard studies in Thailand and Lao PDR. 
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บทคดัยอ่ 

 นํา้บาดาลเป็นแหลง่นํา้สาํรองท่ีสาํคญัท่ีใชป้ระโยชนท์ัง้ดา้นอปุโภค และบรโิภค ดงันัน้การนาํนํา้บาดาลมาใชจ้ึงตอ้ง

คาํนงึถึงคณุภาพนํา้เป็นสาํคญั งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัในเชิงการทดลองในการศกึษาประสิทธิภาพของเทคนิคการรวมตะกอน

ดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) ในการกาํจดัซลัเฟตจากนํา้บาดาล ในพืน้ท่ีอาํเภอบา้นเหลื่อม จงัหวดันครราชสมีา โดย

ใชแ้ผน่อลมูิเนียมเป็นอิเลก็โทรดท่ีควบคมุใหม้ีระยะหา่งระหวา่งแผน่อิเลก็โทรด 4 เซนติเมตร จ่ายกระแสไฟฟา้ท่ี 5, 10 และ 15 

แอมแปร ์เป็นเวลา 60 นาที  เก็บตวัอยา่งนํา้เพ่ือวดัคา่ซลัเฟตทกุ ๆ  10 นาที  ผลการวเิคราะหพ์บวา่ กระบวนการ EC สามารลด

ปริมาณซลัเฟตไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั โดยเฉพาะท่ีกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร ์สามารถลดปริมาณซลัเฟตได ้69.12 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย 

ใช้เวลา 50 นาที มากกว่าท่ี 10 และ 15 แอมแปร ์ตามลาํดับ จากนั้นเปรียบเทียบความสามารถในการกาํจัดซัลเฟต ท่ี

กระแสไฟฟา้ 5 แอมแปร ์โดยปรบัระยะห่างของแผ่นอิเล็กโทรดท่ี 2 และ 3 เซนติเมตร พบว่าซลัเฟตถกูกาํจดัไดด้ีและใชเ้วลา

นอ้ยท่ีสดุท่ีระยะหา่งแผน่อิเลก็โทรด 2 เซนติเมตร ไดถ้ึง 71.88 เปอรเ์ซ็นต ์ท่ีระยะเวลา 30 นาที  

คาํสาํคัญ: ; การรวมตะกอนดว้ยไฟฟา้, ซลัเฟต, นํา้บาดาล 

 

Abstract 

Groundwater is an important water reserve source used for both domestic and consumption purposes. 

Therefore, the use of groundwater must take water quality into account. This research is an experimental study 

of the efficiency of electrocoagulation (EC) technique in removing sulfate from groundwater in Ban Luean 

District, Nakhon Ratchasima Province. The electrodes were aluminum plates with a distance of 4 cm between 

the electrode plates. The electric current was applied at 5, 10 and 15 ampere for 60 minutes. Water samples 

were collected for sulfate measurement every 10 minutes. The results showed that the EC process can 

significantly reduce sulfate. In particular, at 5 ampere, the sulfate reduction rate was 69.12 % in 50 min, higher than 

at 10 and 15 ampere, respectively. The sulfate removal rate at 5 amps was compared by adjusting the electrode 

plate spacing at 2 and 3 cm. It was found that sulfate was removed well and at the least time at 2 cm. spacing, 

reaching 71.88 % in 30 min. 
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คาํนํา 

 นํา้เป็นทรพัยากรที่สาํคัญต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิด เราใช ้นํา้เพื่อประโยชนใ์นดา้นต่างๆ ทัง้ดา้นการอุปโภค 

บริโภค ภาคการเกษตร รวมไปถึงภาคอตุสาหกรรม ซึ่งการใชน้ํา้จะแตกต่างกนัไปทัง้ปริมาณและคณุภาพของนํา้ ในปัจจุบนั

ความตอ้งการใชน้ํา้เพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ซึง่เป็นผลมาจากหลายปัจจยั เช่น การเพ่ิมขึน้ของประชากร การพฒันาอตุสาหกรรม 

และการขยายตวัของเกษตรกรรม (สาํนกังานทรพัยากรนํา้แห่งชาติ, 2562) ประกอบกบัทั่วโลกไดร้บัผลกระทบจากวิกฤตภยั

แลง้ เห็นไดจ้ากปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่ยอ้นหลงั 40ปี (คลงัขอ้มลูนํา้แหง่ชาติ, 2566) พบวา่คา่เฉลีย่ของปรมิาณฝนท่ีตกในแตล่ะปี

มีแนวโนม้ลดลงเมื่อเทียบกับค่าปกติ ทาํใหป้ริมาณนํา้ผิวดินอาจไม่เพียงพอต่อความตอ้งการใชน้ํา้ของประชากรในประเทศ 

ทาํใหต้อ้งหานํา้แหลง่ใหม่มาใชใ้นยามขาดแคลน โดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ท่ีหลายพืน้ท่ีอยู่นอก

เขตชลประทาน และหลายพืน้ท่ีห่างไกลเขตพืน้ท่ีประปาสว่นภมูิภาคตอ้งอาศยันํา้จากแหลง่นํา้ธรรมชาติเพ่ือใชใ้นการอปุโภค 

บรโิภค ทาํใหห้ลายพืน้ท่ีเสีย่งภาวะนํา้แลง้ ซึง่นํา้บาดาลถือเป็นตวัเลอืกท่ีดี  

 นํา้บาดาลเป็นแหล่งนํา้สาํรองท่ีสาํคญัของประเทศ ท่ีมีปริมาณถึงรอ้ยละ 29 ของแหล่งนํา้จืด (กรมทรพัยากรนํา้

บาดาล, 2564) ทาํใหใ้นปัจจบุนัมีการนาํนํา้บาดาลขึน้มาใชป้ระโยชนอ์ยา่งมากมาย การจะนาํนํา้บาดาลมาใชน้ัน้ตอ้งคาํนงึถึง

คณุภาพเป็นสาํคญั เน่ืองจากนํา้บาดาลมีสิง่ปนเป้ือนท่ีเกิดจากการไหลของนํา้ผ่านชัน้ดนิชัน้หิน โดยแต่ละพืน้ท่ีคณุภาพนํา้ท่ี

ไดจ้ะแตกตา่งกนั ซึง่ไมส่ามารถนาํมาใชไ้ดโ้ดยตรง โดยเฉพาะซลัเฟตท่ีมีผลตอ่สขุภาพดงันัน้ก่อนจะนาํนํา้บาดาลมาใช ้ตอ้งมี

การปรบัปรุงคณุภาพนํา้เสยีก่อน  

 การปรบัปรุงคณุภาพนํา้บาดาลมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี ตัง้แตว่ิธีพืน้ฐานไปจนถึงเทคนิควิธีการสมยัใหม ่ซึง่แตล่ะวิธีจะ

ถูกเลือกมาใชใ้หเ้หมาะสมกับแร่ธาตุส่วนเกินท่ีตอ้งการกาํจัด เทคนิคการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) 

เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการบาํบัดนํา้เสียจากโรงงาน มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสิ่งปนเป้ือนอนินทรีย์และเชือ้โรค 

(Emamjomeh and Sivakumar, 2009) แต่ยงัไม่เป็นท่ีนิยมหรือศึกษาในเชิงลกึมากสาํหรบันํา้บาดาล อย่างไรก็ตามแหลง่นํา้

บาดาลท่ีถูกพฒันาขึน้มาใชใ้นปัจจุบนั หลายแหล่งมีปริมาณของปริมาณสารทัง้หมดท่ีละลายไดค้่อนขา้งสงูและมีค่าเกิน

เกณฑม์าตรฐานนํา้บาดาลท่ีจะใชบ้รโิภคได ้เน่ืองดว้ยขอ้จาํกดัของระบบประปาท่ีมีอยู่เดมิไมส่ามารถจ่ายนํา้ไดค้รอบคลมุทั่ว

ทกุพืน้ท่ี ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งนาํนํา้บาดาลจากแหลง่ดงักลา่วขึน้มาใช ้ดงันัน้เทคนิค EC จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีตอ้งศกึษาเพ่ือ

ใชใ้นการปรบัปรุงคณุภาพนํา้บาดาล เพ่ือใหม้ีนํา้ท่ีมีคณุภาพเพียงพอตอ่ความตอ้งการของประชาชนในพืน้ท่ีขาดแคลน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

อปุกรณแ์ละเครือ่งมือ 

 - ถงัปฏิกรณ ์ทาํจากอะครลิคิขนาด 25×25×20 เซนติเมตร 

 - แผน่อลมูิเนียม ขนาด 15×15 เซนติเมตร 2 แผน่ 

 - แหลง่จา่ยไฟฟา้กระแสตรง 

 

วธีิการ 

 งานวิจัยนีไ้ดท้าํการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของซัลเฟต (มิลลิกรมัต่อลิตร) ในนํา้

บาดาลท่ีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 60 นาที โดยใชอ้ลมูิเนียมเป็นอิเล็กโทรด (Al-Raad et al., 

2019) เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของเทคนิคการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) ในการกาํจดัซลัเฟตจาก

นํา้บาดาล โดยใชต้วัอยา่งนํา้บาดาลจากพืน้ท่ีอาํเภอบา้นเหลือ่ม จงัหวดันครราชสมีา มีขัน้ตอนการดาํเนินงาน ดงันี ้
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 1. ใส่ตวัอย่างนํา้บาดาลจาํนวน 5 ลิตรลงในถังปฏิกรณ ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร ์(A) ไปท่ีอิเล็กโทรดท่ีมี

ความกวา้ง 4 เซนติเมตร (Fig.1) เก็บตวัอย่างนํา้ทกุ 10 นาที เป็นเวลา 60 นาที ทาํการทดสอบซํา้ 3 ครัง้เพ่ือหาค่าเฉลี่ย 

และทดสอบเพ่ิมเติมโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า ท่ี 10A และ15A ตามลาํดับ เพียบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

กาํจดัซลัเฟต 

 
Fig.1 Installation of experimental equipment 

 

 2. นาํตัวอย่างนํา้ท่ีไดม้าทาํการวิเคราะหห์าปริมาณซัลเฟต ดว้ยวิธี Turbidimetric (AWWA & WEF, 2018) โดย

เครือ่ง Spectrophotometer รุน่ photoLab®7600 UV-VIS วดัคา่การดดูกลนืคลื่นแสงท่ีความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร นาํคา่ท่ี

ไดไ้ปคาํนวณหาเปอรเ์ซนตท่ี์ลดลงของซลัเฟตเพ่ือใหท้ราบช่วงกระแสไฟฟา้ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ (Equation 1) 

  ประสทิธิภาพในการกาํจดัซลัเฟต (%)  =  �A − B
A
�× 100       (1) 

  A = ปรมิาณซลัเฟตเริม่ตน้ 

  B = ปรมิาณซลัเฟตท่ีเวลาผา่นไปทกุ10นาที 

3. พิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุในการกาํจัดซลัเฟตออกจากนํา้บาดาล มาทาํการทดลอง

เปรียบเทียบระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด โดยกาํหนดระยะห่างของอิเล็กโทรดท่ี 2 และ 3 เซนติเมตร ตามลาํดับ เก็บ

ตวัอยา่งนํา้ทกุ 10 นาที เป็นเวลา 60 นาทีและวิเคราะหป์รมิาณซลัเฟตตามขัน้ตอนท่ี 2 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดสอบ 

 การกาํจดัซลัเฟตในนํา้บาดาลทาํไดห้ลายเทคนิค ทัง้การแลกเปลี่ยนไอออน การออสโมซิสยอ้ยกลบั หรือเทคนิค

อ่ืน ๆ โดยแต่ละเทคนิคมีทัง้ขอ้ดีและขอ้จาํกัดท่ีแตกต่างกันไป การเลือกใชข้ึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความเขม้ขน้ของ

ซลัเฟต รวมไปถึงความคุม้คา่ในการใชง้าน (Sharma & Kumar, 2020) เทคนิคการรวมตะกอนดว้ยไฟฟา้เป็นอีกเทคโนโลยี

การบาํบดันํา้สามารถนาํไปใชก้บัระบบบาํบดันํา้ไดห้ลากหลาย และมีประสิทธิภาพสงูในการกาํจดัสิ่งปนเป้ือนอนินทรีย์

และเชือ้โรค (Emamjomeh & Sivakumar, 2009) แต่ยังไม่เป็นท่ีนิยมหรือศึกษาในเชิงลึกมากสาํหรบันํา้บาดาล ซึ่งนํา้

บาดาลในพืน้ท่ีอาํเภอบา้นเหลื่อม จังหวัดนครราชสีมา มีปริมาณซลัเฟตค่อนขา้งสูงและมีค่าเกินเกณฑม์าตรฐานนํา้

บาดาลท่ีจะใชบ้รโิภคได ้(สาํนกัทรพัยากรนํา้บาดาลเขต 5 นครราชสมีา, 2565) และเน่ืองดว้ยขอ้จาํกดัของระบบประปาท่ี

มีอยู่เดิมไม่สามารถจ่ายนํา้ไดค้รอบคลมุทั่วทุกพืน้ท่ี ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งนาํนํา้บาดาลจากแหล่งดงักล่าวขึน้มาใช ้การใช้

วิธีการปรบัปรุงคณุภาพนํา้บาดาลแบบดัง้เดิมมีขอ้จาํกดั ดงันัน้เทคนิค EC จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีตอ้งศกึษาเพ่ือใชใ้น

การปรบัปรุงคุณภาพนํา้บาดาล เพ่ือใหม้ีนํา้บาดาลท่ีมีคุณภาพเพียงพอต่อความตอ้งการของประชาชนในพืน้ท่ี โดย
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งานวิจัยนีไ้ดน้าํตวัอย่างนํา้บาดาลในพืน้ท่ีมาทาํการวิจัยในเชิงการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคการรวม

ตะกอนดว้ยไฟฟ้า โดยทาํการเปรียบเทียบปริมาณ %ซัลเฟตที่ลดลงหลงัจากเขา้สู่กระบวนการ EC กาํหนดใหค้วาม

กวา้งของอิเล็กโทรดมีขนาด 4 cm จ่ายกระแสไฟฟ้า 5A, 10A และ15A เป็นเวลา 60 นาที โดยในทกุช่วงกระแสทาํการ

ทดสอบซํา้ 3 ครัง้ จากนัน้นาํตวัอยา่งนํา้ท่ีไดม้าทาํการวิเคราะหห์าปรมิาณซลัเฟต ดว้ยวธีิ Turbidimetric (AWWA & WEF, 

2018) แลว้หาคา่เฉลีย่ พบวา่ในทกุช่วงกระแสไฟฟ้า ค่าเฉลี่ยของเปอรเ์ซ็นตซ์ลัเฟตลดลงมากท่ีสุดอยู่ท่ีนาทีท่ี 50 และ

เมื่อพิจารณาจากค่าทัง้หมดจะเห็นไดว้่า ท่ีการจ่ายกระแสไฟฟ้า 5A มี %การลดลงของปริมาณซลัเฟตมากท่ีสดุคือ 

69.12% ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้า 10A มี %การลดลงของปริมาณซลัเฟตท่ี 67.12% และ15A และ 65.28% ในนาทีท่ี 40 

จนถึงนาทีท่ี 50  และหลงัจากนัน้ประสิทธิภาพในการกาํจดัซลัเฟตจะค่อย ๆ ลดลงในเวลาต่อมา ดงัแสดงใน Table 1 

ดงันัน้จะเห็นไดว้า่ปรมิาณกระแสไฟฟา้ท่ีจ่ายไปมีผลตอ่การเกิดปฏิกรยิาในกระบวนการ EC (Mollah et al., 2001)  

 
Table 1 showing the average sulfate reduction (%) at different current ranges with an electrode width of 4 cm 

Time (min.) 
Sulfate remove (%) 

Electric current 5 A Electric current 10 A Electric current 15 A 

0 0 0 0 

10 8.82 8.22 8.33 

20 19.12 27.40 23.61 

30 48.53 35.62 44.44 

40 63.24 57.53 65.28 

50 69.12 67.12 65.28 

60 67.65 63.01 62.50 

 

เมื่อพิจารณาแลว้ว่าการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 5A มีประสิทธิภาพในการกาํจัดซัลเฟตไดด้ีท่ีสุด จากนัน้นาํค่า

กระแสไฟฟา้ในปรมิาณดงักลา่วมาทาํการทดสอบเพ่ิมเติมโดยปรบัระยะหา่งของอิเลก็โทรดท่ี 2 และ 3 เซนติเมตร พบวา่ ท่ี

ระยะห่าง 2 cm สามารถลดปริมาณ %ซัลเฟตไดม้ากท่ีสุดและใช้เวลานอ้ยท่ีสุด คือ ลดไดร้อ้ยละ 71.88 ในนาทีท่ี 30 

ในขณะท่ี ระยะห่างอิเล็กโทรด 3 cm สามารถลดปริมาณซลัเฟตไดร้อ้ยละ 70.77 ในนาทีท่ี 40 และ ท่ีระยะห่างอิเลก็โทรด 

4 cm สามารถลดปรมิาณซลัเฟตไดร้อ้ยละ 69.12 ในนาทีท่ี 50 ตามลาํดบั (Table 2) และเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบ

จะเห็นไดว้่าระยะห่างของอิเล็กโทรดมีผลต่อประสทิธิภาพของการกาํจดั (Akhter et al., 2021) อย่างมีนยัยะสาํคญั โดย

เมื่อระยะหา่งของอิเลก็โทรดลดลงประสทิธิภาพในการกาํจดัซลัเฟตจะเพ่ิมมากขึน้โดยใชร้ะยะเวลาท่ีสัน้ลง 
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Table 2 showing the average sulfate reduction (%) at different electrode widths with 5 A current applied 

Time (min.) 
Sulfate remove (%) 

Electrode gap 2 cm Electrode gap 3 cm Electrode gap 4 cm 

0 0 0 0 

10 14.06 15.38 8.82 

20 34.38 38.46 19.12 

30 71.88 50.77 48.53 

40 45.31 70.77 63.24 

50  49.23 69.12 

60   67.65 

 

เพ่ือใหก้ารวิเคราะหผ์ลชดัเจนมายิ่งขึน้ จึงไดท้าํการแสดงผลการทดสอบในลกัษณะของ %ซลัเฟตท่ีลดลง โดย

เป็นการเทียบปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ระบบและระยะห่างของขัว้อิเล็กโทรดกบัเวลา ดงัเสดงใน Fig 2 จะเห็นไดว้า่ 

ในกระบวนการ EC ค่ากระแสไฟฟา้และระยะห่างของขัว้อิเล็กโทรดมีผลต่อการลดลงของซลัเฟต (Al-Raad et al., 2019) 

แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการ EC นี ้มีประสิทธิภาพในการกาํจัดซลัเฟตในนํา้บาดาลในพืน้ท่ีอาํเภอบา้นเหลื่อม จังหวดั

นครราชสมีา  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Graph showing sulfate values versus time (A). Compare the electric current values by setting the 

electrode size width to 4 cm, (B). Compare the width of each electrode size by fixing the current value at 5A 
 

สรุป 

งานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการลดปริมาณซลัเฟตในนํา้บาดาลโดยการใชเ้ทคนิคการรวมตะกอนดว้ย

ไฟฟ้าโดยใชอ้ลมูิเนียมเป็นอิเล็กโทรด พบว่าที่ระยะห่างของอิเล็กโทรด 4 cm. เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ระบบ EC ใน

ปริมาณ 5A มีประสทิธิภาพในการกาํจดัซลัเฟตออกจากนํา้บาดาลไดม้ากท่ีสดุ คือ 69.12 % โดยใชเ้วลา 50 นาที และเมื่อ

ปรบัระยะห่างของอิเล็กโทรดพบว่า ท่ีระยะห่าง 2 cm มีประสิทธิภาพในการกาํจดัซลัเฟตออกจากนํา้บาดาลไดม้ากท่ีสดุ 

คือ 71.88 % โดยใชเ้วลา 30 นาที  จะเห็นไดว้า่ในระยะหา่งของอิเลก็โทรดท่ีตา่งกนัมีผลกบัประสทิธิภาพการกาํจดัซลัเฟต 

(A) (B) 
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กลา่วคือ ท่ีคา่กระแสไฟฟา้เดียวกนั เมื่อระยะหา่งของอิเลก็โทรดลดลง สง่ผลใหป้ระสทิธิภาพในการกาํจดัซลัเฟตเพ่ิมสงูขึน้

และใช้เวลาน้อยลง ซึ่งจากการวิจัยนีชี้ใ้ห้เห็นว่าหากต้องการกําจัดซัลเฟตในนํา้บาดาลสามารถนาํเทคนิค EC มา

ประยุกตใ์ช้ โดยเลือกใช้ช่วงกระแสไฟฟ้าและระยะห่างของอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมกับพืน้ท่ีต้องตอ้งการใช้เพ่ือให้ได้

ประสทิธิภาพการบาํบดัสงูสดุ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีศ้กึษาการสงัเคราะหส์ารรีดิวซก์ราฟีนออกไซด ์(rGO) ดว้ยการฉายรงัสแีกมมากบัสารกราฟีนออกไซด ์

(GO) ท่ีปรมิาณรงัสสีะสม 0–65 kGy เพ่ือนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นสารเคลอืบผิวโฟมยางธรรมชาติสาํหรบัการพฒันาเป็นวสัด ุ

ดดูซบันํา้มนัประสิทธิภาพสงู ผลการวิจยัพบว่าการฉายรงัสีแกมมาท่ีปริมาณรงัสีสะสม 45 kGy สามารถลดสดัสว่นของ

ออกซิเจน (O) ใน GO ไดสู้งสดุ โดยมีอัตราส่วนของ C:O เท่ากับ 65.1:34.9 โดยนํา้หนัก และเมื่อเคลือบสาร rGO ท่ี

สงัเคราะหไ์ดบ้นผิวของโฟมยางธรรมชาต ิโดยใชส้ารละลาย 2% พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid; PLA) เป็นสารช่วย

ยดึจบัระหวา่ง rGO และโฟมยางธรรมชาติ พบวา่การเคลอืบผิวดว้ยสาร rGO ปรมิาณ 3%wt. มีประสทิธิภาพในการดดูซบั

นํา้มนัดีเซล นํา้มนัแก๊สโซฮอล นํา้มนัหลอ่ลื่น และนํา้มนัปาลม์ เพ่ิมขึน้สงูสดุคิดเป็นรอ้ยละ 79.1, 87.5, 70.8, และ 57.1 

ตามลาํดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัโฟมยางธรรมชาติปกติท่ีไมม่กีารเคลอืบผิว 

คาํสาํคัญ: การดดูซบันํา้มนั, พอลแิลกติกแอซดิ, โฟมยางธรรมชาต,ิ รงัสแีกมมา, รดีิวซก์ราฟีนออกไซด ์

 

Abstract 
This research studied the synthesis of reduced graphene oxide (rGO) by gamma irradiation on 

graphene oxide (GO) with varying doses of 0–65 kGy, which was subsequently coated on natural rubber foam 

(NRF) for use as efficient oil adsorbent materials. The results indicated that gamma irradiation of 45 kGy resulted 

in the maximum reduction of oxygen (O) content in GO, with a C:O ratio as high as 65.1:34.9 by weight. 

Additionally, after coating rGO on the surface of NRF with 2% polylactic acid (PLA) solution as a binder, the 

results showed that NRF coated with 3%wt. rGO exhibited the highest increases in oil absorption capacities for 

diesel, gasohol, lubricant oil, and palm oil by 79.1%, 87.5%, 70.8%, and 57.1%, respectively, in comparison to 

those of uncoated samples. 

Keywords: Gamma radiation, Natural rubber foam, Oil absorption, Polylactic acid, Reduced graphene oxide 
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คาํนํา 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ประเทศไทยเกิดอุบัติภัยนํา้มันรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดลอ้มหลายครัง้ ซึ่งไดส้รา้งความ

เสียหายตอ่เศรษฐกิจและระบบนิเวศเป็นวงกวา้ง ทัง้นีก้ารรั่วไหลของนํา้มนัมีสาเหตมุาจากหลายปัจจยั เช่น ภยัธรรมชาติ 

อบุตัิเหตจุากโรงงานอตุสาหกรรม และอบุตัิเหตจุากการขนสง่นํา้มนัทางเรือ เป็นตน้ ซึ่งการรั่วไหลของนํา้มนันัน้สง่ผลเสยี

ในระยะยาวต่อระบบนิเวศทางทะเล การทาํประมง การเพาะเลีย้งชายฝ่ัง การท่องเท่ียวและสขุภาพของผูบ้ริโภค จาก

ปัญหาและผลกระทบจากการรั่วไหลของนํา้มนัดงัท่ีกลา่วมาขา้งตน้ การพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการและ

การป้องกนัการรั่วไหลของนํา้มนัจึงไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากจากทัง้สาธารณชนทั่วไปและนกัวิจยั ทัง้นีก้ารจดัการ

นํา้มนัรั่วไหลในปัจจบุนัมีหลากหลายวิธี เช่น การปลอ่ยใหน้ํา้มนัสลายตวัตามธรรมชาติ การกกับรเิวณนํา้มนัท่ีรั่วไหล การ

เผาไหมน้ํา้มนับนผิวนํา้ และการใชส้ารเคมีเพ่ือเรง่ใหน้ํา้มนัเกิดการสลายตวั เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม วิธีการจดัการปัญหา

นํา้มนัรั่วไหลดงักลา่ว มกัส่งผลทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนของสารเคมีและสารตกคา้งของนํา้มนัในแหลง่นํา้ หรือเกิดมลพิษ

จากการเผาไหม ้ดงันัน้ หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจึงนิยมใชก้ารกกับริเวณของนํา้มนัท่ีรั่วไหลก่อนใชว้สัดดุดูซบันํา้มนัดงักลา่ว

โดยมีการเลือกใชว้สัดดุดูซบันํา้มนัหลายชนิด เช่น แผ่นอะลมูินา ซิลิกา ขีเ้ลื่อย โพลีสไตรีน โพรพิลีน และเจลอินทรีย ์เป็น

ตน้ ซึ่งการใชว้สัดเุหลา่นีใ้นการดดูซบันํา้มนัจดัเป็นแนวทางท่ีมีศกัยภาพและน่าสนใจ อย่างไรก็ตามวสัดดุดูซบัเหล่านีม้ี

ขอ้เสยีบางประการ เช่น มีความสามารถในการดดูซบันํา้มนัท่ีจาํกดั มีคณุสมบตักิารลอยตวัท่ีไมด่ี หรอืไมส่ามารถนาํมาใช้

ซ ํา้ได ้เป็นตน้ ซึ่งขอ้จาํกดัดงักลา่ว สง่ผลทาํใหว้สัดดุดูซบัท่ีใชแ้ลว้กลายเป็นขยะตกคา้งท่ีอาจสง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม

ในภายหลังได  ้ดังนั้น ผู้วิจัยฯ จึงมีความสนใจในการพัฒนาวัสดุดูดซับนํา้มันท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดลอ้ม ซึ่งผลจากการศึกษาอ่ืน ๆ  พบว่า ฟองนํา้หรือโฟมยางท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก มีศกัยภาพในการนาํมาประยกุตใ์ช้

เป็นตวัดดูซบันํา้มนัท่ีมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวขนาดใหญ่และสามารถลอยตวัในนํา้ไดด้ี อย่างไรก็ตามฟองนํา้

หรือโฟมยางสงัเคราะหท่ี์นิยมใชก้ันในปัจจุบนั มีความสามารถในการแยกนํา้และนํา้มนัระหว่างการดูดซบัไดไ้ม่สงูนกั 

สง่ผลทาํใหก้ารจดัการนํา้มนัท่ีรั่วไหลเป็นไปอย่างยากลาํบาก นอกจากนีฟ้องนํา้หรือโฟมยางสงัเคราะหไ์ม่สามารถย่อย

สลายไดเ้องตามธรรมชาติ สง่ผลทาํใหว้สัดเุหลา่นีก้ลายเป็นขยะตกคา้งจาํนวนมากภายหลงัการใชง้าน จากขอ้จาํกดัของ

โฟมยางสงัเคราะหท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจัยฯ จึงมีความสนใจในการพฒันาวสัดุดดูซบันํา้มนัจากโฟมยางธรรมชาติ ท่ีมี

ประสทิธิภาพดดูซบันํา้มนัไดด้ี เป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มและสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ  

ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเพ่ิมประสทิธิภาพในการดดูซบันํา้มนัของโฟมยางธรรมชาติใหส้งูขึน้ ทางผูว้ิจยัฯ จึงไดศ้กึษาและ

พฒันาสารเคลือบผิวท่ีมีความสามารถในการดูดซบันํา้มนัท่ีสงู ไดแ้ก่ สารรีดิวซก์ราฟีนออกไซด ์(reduced Graphene 

Oxide, rGO) เพ่ือนาํมาประยุกตใ์ชเ้ป็นสารเคลือบผิวโฟมยางธรรมชาติ ทัง้นีเ้น่ืองจากสาร rGO เป็นสารท่ีไม่มีขัว้ทาง

ไฟฟ้า จึงมีคุณสมบตัิไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) แต่สามารถจบัตวัหรือยึดติดกบัโมเลกุลของนํา้มนั ซึ่งเป็นสารท่ีไม่มีขัว้

ทางไฟฟ้าเช่นเดียวกบั rGO ไดด้ี ดงันัน้การเคลือบผิวดว้ย rGO จึงเป็นการเพ่ิมความสามารถในการจาํแนกนํา้และนํา้มนั

ใหก้ับโฟมยางธรรมชาติได ้นอกจากนีเ้พ่ือเป็นการลดการใชส้ารเคมีระหว่างกระบวนการผลิตสารดูดซบัและโฟมยาง

ธรรมชาติ จึงมีการพฒันากระบวนการสงัเคราะหส์าร rGO ดว้ยการฉายรงัสีแกมมากบัสารกราฟีนออกไซด ์ (Graphene 

Oxide, GO) ท่ีเตรียมจากผงนาโนแกรไฟต ์โดยใชป้ริมาณรงัสีสะสมตัง้แต่ 5–65 กิโลเกรย ์(kGy) ซึ่งรงัสีแกมมาสามารถ

เกิดอนัตรกิรยิากบัโมเลกลุของนํา้และสรา้งอนมุลูอิสระขึน้ โดยอนมุลูอิสระเหลา่นี ้สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาและลดจาํนวน

ออกซิเจนภายในสาร GO สง่ผลทาํใหอ้ตัราสว่นระหว่างธาตคุารบ์อนต่อธาตอุอกซิเจน (C:O) มีค่าเพ่ิมขึน้ จนกลายเป็น

สาร rGO ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเพ่ิมความสามารถในการยึดเหน่ียวสาร rGO บนพืน้ผิวของโฟมยางธรรมชาต ิผูว้ิจยัฯ มีการใช้

สารท่ีช่วยเพ่ิมความสามารถในการยดึจบัระหวา่งวสัดทุัง้สองชนิด ไดแ้ก่ กรดพอลแิลกติก (Polylactic Acid, PLA) โดยสาร 

PLA สามารถยดึจบักบัโฟมยางธรรมชาติและ rGO ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนและพนัธะโควาเลนตต์ามลาํดบั สง่ผลทาํให ้rGO 
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สามารถยดึติดกบัผิวของโฟมยางธรรมชาติไดด้ียิ่งขึน้ ทัง้นีส้มบตัท่ีิสาํคญัของโฟมยางธรรมชาติท่ีมีการทดสอบในงานวิจยั

นี ้ไดแ้ก่ ความสามารถในการดดูซบันํา้มนั (นํา้มนัดีเซล นํา้มนัแก๊สโซฮอล นํา้มนัหลอ่ลื่นและนํา้มนัปาลม์) สมบตัิทางเคม ี

และลกัษณะสณัฐานวทิยา 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรยีมสงัเคราะหส์ารกราฟีนออกไซด ์(GO) 

ทาํการผสมผงนาโนแกรไฟต ์นํา้หนกั 10 กรมั ดว้ยสารโซเดียมไนเตรต (NaNO3) นํา้หนกั 5 กรมั ในกรดซลัฟิวรกิ 

(H2SO4) ปรมิาตร 230 มิลลลิติร โดยทาํการผสมสารเคมดีงักลา่วในอา่งนํา้แขง็ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้ผสมสาร

โพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) นํา้หนกั 30 กรมั และกวนสารละลายเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยควบคมุอณุหภมูใิหอ้ยู่

ในช่วง 15-20 องศาเซลเซียส จากนัน้นาํอา่งนํา้แข็งออกแลว้กวนสารละลายตอ่อีก 1 ชั่วโมง เติมนํา้กลั่น ปรมิาตร 460 

มิลลลิติร โดยควบคมุอณุหภมูใิหอ้ยูร่ะหวา่ง 80–90 องศาเซลเซียสและมีการกวนสารตอ่เน่ืองดว้ยเครือ่ง Hot plate stirrer 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ลดอณุหภมูิลงจนเทา่กบัอณุหภมูิหอ้งและเตมินํา้กลั่นปรมิาตร 1000 มิลลลิติร ทาํการคน

สารละลายตอ่อีก 1 ชั่วโมง แลว้จึงเตมิสารไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์ (H2O2) ความเขม้ขน้ 30% ปรมิาตร 100 มิลลลิติร 

จากนัน้นาํสารละลายไปทาํการป่ันเหวี่ยงดว้ยความเรว็ 4000 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 5 นาที และทาํการเติมกรดไฮโดร

คลอรกิ (HCl) ความเขม้ขน้ 5% ปรมิาตร 400 มิลลลิติร ก่อนนาํไปลา้งดว้ยเครือ่งสั่นความถ่ีสงู (Ultrasonic Cleaner 

Sonicator) เป็นระยะเวลา 10 นาที ลา้งดว้ยนํา้กลั่น 3–4 ครัง้ พรอ้มทาํการป่ันเหวีย่งดว้ยความเรว็ 4000 รอบตอ่นาที เป็น

ระยะเวลา 5 นาที ก่อนนาํไปอบท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส 

 

การเตรยีมสงัเคราะหส์ารรดีวิซ์กราฟีนออกไซด ์(rGO)  

 นาํผง GO ท่ีสงัเคราะหไ์ด ้นํา้หนกั 0.5 กรมั ผสมในสารละลายนํา้และเอทานอล ปรมิาตร 1 ลติร (อตัราสว่น นํา้:

เอทานอล คือ 1:1 โดยปรมิาตร) ดว้ยเครือ่งสั่นความถ่ีสงู (Ultrasonic Cleaner Sonicator)  เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้

เติมก๊าซไนโตรเจน (N2) ในสารละลายเป็นระยะเวลา 10 นาที นาํสารละลายท่ีไดไ้ปฉายดว้ยรงัสแีกมมาท่ีปรมิาณรงัสสีะสม

เทา่กบั 5, 15, 25, 35, 45, 55,  และ 65 กิโลเกรย ์(kGy) จากนัน้นาํสารไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเรว็ 4000 รอบตอ่นาที เป็น

ระยะเวลา 5 นาที ก่อนนาํไปอบจนแหง้ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส และทาํการบดเป็นผงดว้ยโกรง่บดยา 

 

การเตรยีมตวัอยา่งโฟมยางธรรมชาต ิ

 ทาํการผสมสารเคมีสาํหรบัเตรียมตวัอย่างโฟมยางธรรมชาติ สูตรสว่นผสมดงัแสดงใน Table 1 โดยแบ่ง

ลาํดับการผสมสารเคมีออกเป็น 4 กลุม่ (A, B, C, และ D) โดยทาํการผสมนํา้ยางธรรมชาติกบัสารละลาย Potassium 

oleate (กลุม่ A) เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือใหน้ํา้ยางธรรมชาตมิีลกัษณะเป็นครมีเหลวและเกิดฟอง จากนัน้ทาํการผสม

สาร Sulfur สาร ZDEC สาร ZMBT และสาร Wingstay-L (กลุม่ B) เป็นระยะเวลา 1 นาที เพ่ือทาํหนา้ท่ีเป็นสารเรง่ปฏิกิรยิา

ในยางธรรมชาต ิจากนัน้ผสมสาร DPG และสาร ZnO (กลุม่ C) เป็นระยะเวลา 1 นาที แลว้จึงผสมสาร SSF เพ่ือชว่ยคงรูป

ฟอง (กลุม่ D) เป็นระยะเวลา 30 วินาที จากนัน้เทนํา้ยางธรรมชาติท่ีผสมกบัสารเคมีอ่ืนๆ แลว้ลงบนแบบพิมพข์นาด 15 × 

15 ตารางเซนติเมตร ก่อนนาํไปอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบกาํหนดเวลาทาํการ

แกะโฟมยางธรรมชาติออกจากแบบพิมพแ์ละนาํไปลา้งดว้ยนํา้กลั่นเพ่ือลา้งสารเคมีสว่นเกินออกประมาณ 2-3 ครัง้ ก่อน

นาํเขา้เตาอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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Table 1 Formulation for the preparation of natural rubber foam  

Set Chemical  Dry weight (phr*) Wet weight (g) Mixing time (mins) 

A 60% Natural rubber latex 100.0 167.0 10.0 

  10% Potassium oleate solution 1.5 15.0 

B 50% Sulfur 2.0 4.0 1.0 

 
50% Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 1.0 2.0 

 
50% Zinc-2-mercaptobenzthiazole (ZMBT) 1.0 2.0 

  50% Wingstay-L 1.0 2.0 

C 33% Dipropylene Glycol (DPG) 0.9 2.7 1.0 

  50% Zinc oxide (ZnO) 5.0 10.0 

D 12.5% Sodium silicofluoride (SSF) 1.0 8.0 0.5 

Note: *Parts per hundred parts of rubber (by weight) 

 

การเคลอืบผวิโฟมยางธรรมชาตดิว้ยสารรดีวิซ์กราฟีนออกไซด ์

 ทาํการแช่สาร PLA นํา้หนกั 2 กรมั ในสารละลายเมทิลีนคลอไรด  ์(CH2Cl2) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้เตรียมสารละลาย rGO โดยทาํการละลาย rGO นํา้หนัก 3 กรมั ในสารละลายเอทา

นอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และทาํการชุบเคลือบโฟมยางธรรมชาติดว้ยสาร PLA เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนัน้ทาํการชุบ

เคลอืบโฟมยางธรรมชาติในสารละลาย rGO เป็นระยะเวลา 10 นาที เมื่อครบกาํหนดเวลา นาํโฟมยางธรรมชาติเขา้อบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซสเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

การทดสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาและหมู่ฟังก์ชนัของของสารกราฟีนออกไซด ์ สารรดีวิซ์กราฟีนออกไซด ์ และโฟมยาง

ธรรมชาต ิ 

ทาํการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติและอัตราส่วนระหว่าง C:O ใน GO และ 

rGO ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope - Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy, SEM-EDS) (Quanta 450 FEI, ประเทศญ่ีปุ่ น) ท่ีความต่างศกัย ์10 kV และทาํการตรวจสอบหมู่ฟังกช์ัน

ของโฟมยางธรรมชาติภายหลงัการชบุเคลอืบดว้ยสาร rGO ดว้ยเทคนิคฟเูรยีรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier-

transform infrared spectroscopy, FTIR) (Bruker, Vertex70, ประเทศสหรฐัอเมรกิา) ท่ีความยาวคลืน่ 400–4,000 /cm 

 

การทดสอบความสามารถในการดูดซบันํา้มนัของโฟมยางธรรมชาต ิ 

 ทาํการทดสอบความสามารถในการดดูซบันํา้มนัชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ นํา้มนัดีเซล นํา้มนัแก๊สโซฮอล นํา้มนัหลอ่ลื่น 

และนํา้มนัปาลม์ ตามมาตรฐาน ASTM F726-12 โดยทาํการเตรียมนํา้มนัชนิดละ 100 มิลลิลิตร และโฟมยางธรรมชาติ

ขนาด 3×3×3 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร จากนัน้ทาํการชั่งนํา้หนกัชิน้งานโฟมยางธรรมชาตกิอ่นการทดสอบ (W0) และแช่ชิน้งาน

ในนํา้มนัแต่ละชนิดเป็นระยะเวลา 15 นาที เมื่อครบกาํหนดเวลาปลอ่ยใหน้ํา้มนัสว่นเกินไหลออกจากชิน้งานจนหมดแลว้ทาํ

การชั่งนํา้หนกัชิน้งานภายหลงัการดดูซบั (W1)  แลว้ทาํการคาํนวณหาคา่ความสามารถในการดดูซบันํา้มนั (Q) ตาม Equation 1 
 

                                                       Q =  
W1 -  W0

W0
         (g/g)                                                                 (1) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

อตัราสว่น C:O ของสารกราฟีนออกไซดแ์ละสารรดีวิซ์กราฟีนออกไซด ์ 

 ผลการทดสอบเพื่อหาอ ัตราส่วนของ C:O ใน GO และ rGO (ทัง้แบบอัตราส่วนโดยนํา้หน ักและโดย

อะตอม) ดว้ย SEM-EDS ดงัแสดงใน Table 2 พบว่า อตัราสว่นระหว่าง C:O มีค่าเพ่ิมสงูขึน้ในช่วงแรก ตามปริมาณการ

ฉายรงัสีแกมมา โดยมีค่าสงูสดุท่ี 45 kGy จากนัน้อตัราสว่น C:O มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ท่ีปริมาณรงัสี 55 และ 65 kGy ทัง้นี ้

การเพ่ิมขึน้ของ C:O ในช่วงแรก เกิดจากการที่รงัสีแกมมาเขา้ไปทาํอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของนํา้ซึ่งใชใ้นการละลาย 

GO จนเกิดอนุมูลอิสระขึน้ ซึ่งอนุมลูอิสระเหลา่นีส้ามารถเขา้ไปจบัหรือทาํปฏิกิริยากบัหมู่ฟังกช์นัของออกซิเจนภายใน 

GO สง่ผลทาํใหป้ริมาณของออกซิเจนในสาร rGO มีค่าลดลง ทัง้นีอ้ตัราสว่น C:O มีค่าสงูสดุท่ีปริมาณรงัสีสะสม 45 kGy 

เทา่กบั 65.1:34.9 ตามนํา้หนกั หรือ 71.3:28.7 ตามจาํนวนอะตอม โดยมีค่า C:O เพิ่มขึน้ประมาณ 20% เมื่อเทียบ

กับ GO ก่อนการฉายรงัสีแกมมา ซึ่งการเพ่ิมขึน้ของอตัราสว่น C:O แสดงใหเ้ห็นว่ารงัสีแกมมาสามารถสงัเคราะห ์rGO 

ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามพบว่าเมื ่อเพิ่มปริมาณรงัสีแกมมาจาก 45 kGy เป็น 55 kGy และ 65 kGy 

ตามลาํดับ อัตราส่วน C:O มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ทัง้นีเ้น่ืองจากการฉายรงัสแีกมมาในปรมิาณท่ีสงูเกินไป สง่ผลทาํใหอ้นมุลู

อิสระท่ีเพ่ิมมากขึน้ เขา้ไปทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสาร rGO จนเกิดกลุ่มไฮดรอกซิล คารบ์อนิล และออกซิเจนภายใน

โครงสรา้งโมเลกุลของ rGO อีกครัง้ ส่งผลทาํให้ความสามารถในการลดอัตราส่วน C:O จากการฉายรังสีแกมมามี

ประสทิธิภาพลดลง ทัง้นีผู้ว้ิจยัฯ ไดท้าํการนาํ rGO ท่ีผา่นการฉายรงัสท่ีีปรมิาณรงัส ี45 kGy ไปใชใ้นการทดสอบและขึน้รูป

ตวัอย่างโฟมยางธรรมชาติตอ่ไป เน่ืองจากมีค่าอตัราสว่น C:O สงูสดุ ซึ่งมีความเหมาะสมในการนาํไปใชเ้ป็นวสัดเุคลือบ

ผิวสาํหรบัการดดูซบันํา้มนั 

Table 2 Ratios of carbon to oxygen (C:O) of GO and rGO prepared with varying gamma doses (by weight and 

by atomic ratios) 
 SEM-EDS 

Conditions By Weight (%) By Atom (%) 

 Carbon (C) Oxygen (O) Carbon (C) Oxygen (O) 

Graphene Oxide 51.7 ± 0.8 48.3 ± 0.7 59.0 ± 0.8 41.0 ± 0.8 

rGO – 5 kGy 59.4 ± 0.7 40.6 ± 0.7 66.1 ± 0.6 33.9 ± 0.6 

rGO – 15 kGy 60.5 ± 0.7 39.5 ± 0.7 67.1 ± 0.6 32.9 ± 0.6 

rGO – 25 kGy 61.9 ± 0.5 38.1 ± 0.5 68.4 ± 0.4 31.6 ± 0.4 

rGO – 35 kGy 61.7 ± 0.8 38.3 ± 0.8 68.2 ± 0.7 31.8 ± 0.7 

rGO – 45 kGy 65.1 ± 1.2 34.9 ± 1.2 71.3 ± 1.1 28.7 ± 1.1 

rGO – 55 kGy 62.4 ± 0.5 37.6 ± 0.5 68.8 ± 0.4 31.2 ± 0.4 

rGO – 65 kGy 64.8 ± 1.1 35.2 ± 1.1 71.1 ± 1.0 28.9 ± 1.0 

 

หมู่ฟังกช์นัของโฟมยางธรรมชาตทิีม่ีการเคลอืบผวิดว้ยสารรดีวิซ์กราฟีนออกไซด ์

 ผลการตรวจสอบหมูฟั่งกช์นัของสาร rGO, PLA และโฟมยางธรรมชาติท่ีมีการเคลอืบผิวดว้ยสาร rGO ดว้ย

เทคนิค FT-IR แสดงใน Fig.1 และผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาตท่ีิมีการเคลอืบผิวดว้ยสาร 

rGO ดว้ยเทคนิค SEM แสดงใน Fig. 2 พบวา่ภายหลงัการเคลอืบผิวโฟมยางธรรมชาติดว้ยสาร rGO โดยมี 2%wt. PLA เป็น

สารช่วยยดึตดิวสัดทุัง้สองชนิด มคีา่การดดูกลนืแสงของหมูค่ารบ์อนิล (C=O) ซึง่เป็นหมูฟั่งกช์นัหลกัของ PLA ท่ีช่วงความ
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ยาวคลืน่ประมาณ 1756/cm ท่ีสงูขึน้เมื่อเปรยีบเทียบกบัโฟมยางธรรมชาติปกติ แสดงใหเ้ห็นวา่ PLA สามารถยดึจบักบัโฟม

ยางธรรมชาติไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนีพ้บพนัธะ C-O และ C=O ของ rGO ท่ีตาํแหนง่ 1027/cm และ 1552/cm ตามลาํดบั 

ในชิน้งานท่ีมีการเคลอืบดว้ย rGO ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่สาร rGO มีการยดึเกาะกบัโฟมยางธรรมชาต ิ

 
Fig. 1 FT-IR spectra of the natural rubber foam (NRF), polylactic acid (PLA), reduced graphene oxide-45 kGy 

(rGO-45 kGy), NRF coated with 2%wt PLA, and NRF coated with 2%wt PLA and rGO-45 kGy 

 

 
Fig. 2 SEM images of (A) natural rubber foam (B) natural rubber foam coated with 2 %wt. polylactic acid and 

reduced graphene oxide 

 ผลการศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยเทคนิค SEM พบวา่ภายหลงัการชบุเคลอืบผิวโฟมยางธรรมชาติดว้ยสาร 

rGO พืน้ผิวของโฟมยางธรรมชาติเกิดการเปลีย่นแปลงอยา่งชดัเจน โดยเปลีย่นจากลกัษณะผิวโฟมท่ีเรยีบ ดงัแสดงใน Fig. 

2 (A) เป็นพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระ เน่ืองจากมีสาร rGO ยดึเกาะอยูต่ามพืน้ผิวของโฟมยางธรรมชาติ ดงัแสดงใน Fig. 2 (B) 

อยา่งไรก็ตาม โฟมยางธรรมชาตทิัง้สองชนิดมีลกัษณะเป็นรูพรุนแบบเปิด (Open Cell) ซึง่มคีวามเหมาะสมในการนาํมา

พฒันาเป็นวสัดดุดูซบันํา้มนั เน่ืองจากนํา้มนัสามารถเคลือ่นท่ีผา่นเขา้ไปดา้นในของชิน้งานไดด้ี ซึง่เป็นการเพ่ิมโอกาสใน

การท่ีสาร rGO จะทาํการดดูซบันํา้มนัใหม้ีประสทิธิภาพสงูขึน้ 

  

สมบตักิารดูดซบันํา้มนัของโฟมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบผวิดว้ยสารรดีวิซ์กราฟีนออกไซด ์ 

 ผลการศกึษาสมบตัิการดดูซบันํา้มนัทัง้ 4 ชนิด ดงัแสดงใน Table 3  พบวา่ประสทิธิภาพการดดูซบันํา้มนัโดยรวม

ของโฟมยางธรรมชาติมีค่าเพ่ิมขึน้ตามปริมาณการเติมสาร rGO โดยมีค่าสงูสดุท่ีปริมาณ rGO เท่ากบั 3 %wt. ทัง้นีก้าร

เคลือบผิวดว้ย rGO สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดดูซบันํา้มนัของโฟมยางธรรมชาติ เน่ืองจาก rGO เป็นสารท่ีไม่มีขัว้

เช่นเดียวกบันํา้มนั และมีคณุสมบตัิไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) สง่ผลทาํใหส้ามารถจบัตวักบันํา้มนัชนิดต่าง ๆ  ไดด้ียิ่งขึน้

ตามปริมาณของ rGO อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสาร rGO ไปจนถึง 4 %wt. พบว่าประสิทธิภาพในการดดูซบั



 37 

นํา้มนัมีคา่คอ่นขา้งคงท่ีหรอืแตกตา่งจากชิน้งานท่ีมีการเติมสาร rGO ปรมิาณ 3 %wt. เพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากการเติมสาร 

rGO ในปรมิาณท่ีสงูเกินไปสง่ผลทาํใหช้่องวา่งหรอืรูพรุนของโฟมยางธรรมชาติมีขนาดลดลง จนนํา้มนัไมส่ามารถเคลือ่นท่ี

ผ่านรูพรุนขนาดเล็กเหลา่นีไ้ด ้นอกจากนีพ้บว่าเมื่อทาํการเคลือบผิวโฟมยางธรรมชาติดว้ยสาร rGO ในปริมาณท่ีเท่ากนั 

ประสิทธิภาพการดูดซับของนํา้มันแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกัน ทัง้นีเ้น่ืองจากค่าความหนืดของนํา้มันแต่ละชนิดมีค่า

แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับนํ้ามันโดยรวมของชิ ้นงาน โดยนํ้ามันท่ีมีค่าความหนืดตํ่ า   

(Low Viscosity) (นํา้มนัดีเซลและแก๊สโซฮอล) สามารถไหลซึมผ่านเขา้สู่โครงสรา้งหรือรูพรุนของโฟมยางธรรมชาติได้

ดีกวา่นํา้มนัท่ีมีคา่ความหนืดสงู (High Viscosity) (นํา้มนัหลอ่ลืน่และนํา้มนัปาลม์) สง่ผลทาํใหน้ํา้มนัดีเซลและแก๊สโซฮอล 

สามารถไหลผา่นรูพรุนและเขา้ทาํปฏิกิรยิากบัสาร rGO ไดด้ีกวา่นํา้มนัหลอ่ลืน่และนํา้มนัปาลม์  

 

Table 3 Oil absorption capacity (Q) and relative oil absorption capacity (Qrelative) of the natural rubber foam 

coated with reduced graphene oxide 

Note: * Qrelative
 is the oil absorption capacity of the sample with respect to NRF for each oil type. 

 

สรุปผลการทดลอง 

การฉายรงัสแีกมมาใหก้บัสาร GO สามารถสงัเคราะหส์าร rGO ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ โดยปรมิาณการฉายรงัสี

สะสมท่ี 45 kGy ส่งผลทาํใหส้าร rGO มีอตัราส่วนระหว่างคารบ์อนต่อออกซิเจน (C:O) สงูท่ีสดุ และเมื่อทาํการเคลือบ

พืน้ผิวโฟมยางธรรมชาติดว้ยสาร rGO ในปริมาณ 3%wt. โดยใชส้าร PLA เป็นสารช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างโฟมยาง

ธรรมชาติกบัสาร rGO พบว่าชิน้งานมีประสิทธิภาพในการดดูซบันํา้มนัเพ่ิมสงูขึน้อย่างมีนยัสาํคญั โดยมีการดดูซบันํา้มนั

เพ่ิมขึน้คิดเป็นร้อยละ 79.1, ร้อยละ 87.5, ร้อยละ 70.8 และร้อยละ 57.1 สําหรับนํ้ามันดีเซล นํ้ามันแก๊สโซฮอล 

นํา้มนัหลอ่ลืน่ และนํา้มนัปาลม์ ตามลาํดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัโฟมยางธรรมชาติท่ีไมไ่ดม้ีการเคลอืบพืน้ผิว 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจยันีไ้ดร้บัการสนบัสนนุจากทนุการศกึษาระดบับณัฑิตศึกษาจากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีการศึกษา 2565 

และได้รับความอนุเคราะห์การใช้อุปกรณ์การเตรียมโฟมยางธรรมชาติจากภาควิชารังสีประยุกต์และไอโซโทป  

คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์และสถานท่ีในการฉายรงัสแีกมมาจากสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลยีรแ์หง่ชาต ิ

(องคก์ารมหาชน) 

 

 

 

Conditions 

Oil Absorption Capacity (Q: g/g) 

Diesel Gasoline Lubricator Palm Oil 

Q (g/g) Qrelative
* Q (g/g) Qrelative Q (g/g) Qrelative Q (g/g) Qrelative 

NRF 12.4 ± 0.8 1.00 12.0 ± 0.6 1.00 12.0 ± 0.8 1.00 11.9 ± 0.8 1.00 

NRF coated 1 %wt rGO 17.5 ± 0.5 1.41 17.7 ± 0.3 1.48 16.8 ± 0.8 1.40 16.0 ± 0.8 1.35 

NRF coated 2 %wt rGO 19.9 ± 0.5 1.61 20.4 ± 0.8 1.70 18.9 ± 0.3 1.58 17.6 ± 0.6 1.48 

NRF coated 3 %wt rGO 22.2 ± 0.3 1.79 22.5 ± 0.1 1.88 20.5 ± 0.4 1.71 18.7 ± 0.2 1.57 

NRF coated 4 %wt rGO 23.2 ± 0.4 1.87 22.0 ± 0.8 1.83 21.7 ± 0.2 1.81 18.5 ± 0.6 1.56 
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บทคดัยอ่  

กญัชง (Cannabis sativa L.) เป็นพืชท่ีมีสารสาํคญั คือ แคนนาบิไดออล (Cannabidiol; CBD) ซึง่เป็นสารท่ีไมอ่อก

ฤทธ์ิต่อระบบประสาท และมีคณุสมบตัิช่วยคลายเครียด ปรบัปรุงคณุภาพการนอน และตา้นการชกั ทาํใหใ้นปัจจุบนัสาร 

CBD ไดร้บัความนิยมในการนาํมาใชป้ระโยชนใ์นดา้นอาหารและยา งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือแยกและเพ่ิมความ

บริสทุธ์ิของสาร CBD จากกญัชงใหไ้ดม้าตรฐาน GHPs/HACCP (ACFS) เริ่มตน้ดว้ยการสกดัโดยใชเ้ทคนิค Supercritical 

CO2 Extraction ตามด้วยกระบวนการ  Decarboxylation เ พ่ือเปลี่ยน CBDA เ ป็น CBD จากนั้นใช้วิ ธี  Molecular 

Distillation เพ่ือกาํจดัสิ่งเจือปน และในขัน้ตอนสดุทา้ยทาํการตกผลกึ (Crystallization) จนไดส้าร CBD isolate ท่ีมีความ

บริสทุธ์ิสงูถึง 99.56±0.12%w/w พรอ้มทัง้มีการตรวจสอบคณุภาพในทกุขัน้ตอนดว้ยเทคนิค High-Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) นาํสารบริสทุธ์ิท่ีไดไ้ปพฒันาผลิตภณัฑเ์สริมอาหารในรูปแบบแคปซูลน่ิมซึ่งสามารถควบคมุ

ปรมิาณการบรโิภคไดช้ดัเจน และมีความปลอดภยัสงูกวา่รูปแบบการรบัประทานแบบเดิม  

คาํสาํคัญ: กญัชง, แคปซูลน่ิม, CBD, High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)  

 

Abstract  

Hemp (Cannabis sativa L.) is a plant containing an active compound called CBD, which is a  

non-psychoactive substance. CBD has properties that relieve stress, improve sleep quality, and prevent 

seizures. Consequently, CBD has gained increasing popularity for applications in food and medicine. This study 

aims to isolate and purify CBD from hemp to achieve the GHPs/HACCP. The process began with extraction by 

using Supercritical CO2 Extraction. Decarboxylation to convert CBDA into CBD was then performed. Molecular 

Distillation was then employed to eliminate impurities. In the final step, crystallization was conducted, resulting 

in CBD with a purity of 99.56±0.12%w/w. Each step of the process was accompanied by quality control using 

HPLC. The purified CBD was further developed into a dietary supplement in the form of soft gel capsules, which 

provided precise dosage control and enhanced safety when compared to traditional consumption methods. 

Keywords: CBD, Hemp, High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), Soft gel capsules 
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คาํนํา 

กัญชงเป็นพืชท่ีไดร้บัความสนใจมากในปัจจุบนั มีช่ือทางวิทยาศาสตรว์่า Cannabis sativa L. เป็นพืชในวงศ ์

Cannabidaceae และเนื่องดว้ยกัญชงประกอบไปดว้ยสารกลุ่มแคนนาบินอยด ์(Cannabinoids) ที่สาํคญั 2 ชนิดคือ 

แคนนาบิไดออล (Cannabidiol, CBD) ท่ีเป็นสารไม่ออกฤทธ์ิต่อระบบประสาท (Non-Psychoactive) ไม่ทาํใหม้ึนเมา 

โดยออกฤทธ์ิเพ่ือการคลายเครยีด ปกปอ้งเซลลป์ระสาท ตา้นชกั แกป้วด ฤทธ์ิตา้นเนือ้งอก ตา้นอาการอกัเสบ ตา้นฤทธ์ิตอ่

จิตประสาทและ CBD ยงัไม่ทาํใหเ้กิดการดือ้ยาหรือเสพติด ปัจจุบนัจึงนิยมนาํมาใชป้ระโยชนใ์นดา้นผลิตภณัฑส์มนุไพร 

ยา และอาหาร และเตตราไฮโดรแคนาบินอล (Tetrahydrocannabinol, THC) ท่ีถูกจัดเป็นสารเสพติดประเภทท่ี 1 

(องคก์ารอนามยัโลก) มีฤทธ์ิต่อจิตประสาท (Psychoactive) ทาํใหเ้คลิบเคลิม้ ผ่อนคลาย ง่วง กระตุน้การอยากอาหาร 

ตา้นปวด ตา้นอาเจียน แต่ทาํใหเ้สพติดได ้ในประเทศไทยสถาบนัวิจยัและพฒันาพืน้ท่ีสงู(สวพส) ไดท้าํการศึกษาพฒันา

สายพนัธุ์ของกญัชงและขึน้ทะเบียนพนัธุก์ับกรมวิชาการเกษตรหลายสายพนัธุ ์ซึ่งคดัเลือกพนัธุด์ว้ยวิธีการคดัเลือกรวม 

(Mass Selection) ให้มีปริมาณสาร THC ตํ่ากว่ารอ้ยละ 0.2 และมี CBD มากกว่า 2 เท่าของ THC (สถาบันวิจัยและ

พฒันา พืน้ท่ีสงู (องคก์ารมหาชน), 2562) 

ปัจจบุนัมีงานวิจยัท่ีทาํการสกดัและวิเคราะหห์าสารประกอบในกญัชงอยา่งมากมาย ซึง่มีวิธีสกดัและวิเคราะหท่ี์

แตกต่างกันไป สามารถเพ่ิมผลผลิต CBD ไดส้งูท่ีสดุ และมุ่งเนน้ไปท่ีความปลอดภยัและมีประสิทธิภาพ พบว่าเทคนิค

คารบ์อนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide, SC-CO2) จะมีประสิทธิภาพในการสกดัมากทัง้ดา้น

ความประหยดัเวลาในการทาํงาน และดา้นความปลอดภยั (Lazarjani et al. 2021) ตามดว้ยกระบวนการดีคารบ์อกซิเลชัน 

(Decarboxylation) ของ CBDA (Cannabidiolic Acid) คือกระบวนการท่ี CBDA ถูกเปลี่ยนเป็น CBD โดยการกาํจดัหมู่

คารบ์อกซิล (-COOH) ออกจากโครงสรา้งโมเลกุลผา่นความรอ้น เพ่ือใหส้ารมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเดน่ชดัขึน้ จากนัน้ทาํการ

แยกโมเลกุลของสารดว้ยวิธีการกลั่นโมเลกุลแบบฟิลม์บาง (Wiped-Film Molecular Distillation, WFMD) เพ่ือเพ่ิมความ

บรสิทุธ์ิของ CBD หลงัจากนัน้ นาํมาทาํการวิเคราะหค์วามสามารถในการแยกดว้ยเครือ่งลคิวิดโครมาโท กราฟี-แมสสเปค

โตรมิเตอร ์(Liquid Chromatography-Mass spectrometer, LC-MS) ซึ่งพบว่าวิธีการดงักลา่วสามารถสกดัเทอรพี์นและ

สารแคนนาบินอยดอ์อกจากชอ่ดอกกญัชงไดด้ี แตย่งัพบปัญหาเน่ืองจากไมส่ามารถแยก THC ออกจาก CBD ไดใ้นสภาวะ

ความดนัท่ีตํ่า (Bhunia et al., 2022)  

เน่ืองจากปัญหาท่ีพบในงานวิจยัท่ีกลา่วมาขา้งตน้ ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะศกึษาวิธีการแยกสารประกอบ CBD 

จากช่อดอกกัญชง โดยใช้วิธีการกลั่นโมเลกุลแบบฟิล์มบาง (Wiped-Film Molecular Distillation, WFMD) เพ่ือแยก

สารประกอบ CBD ให้บริสุทธ์ิ (Reddy Sagili et al., 2023) CBD ท่ีผ่านการกลั่นจะถูกนาํไปละลายในตัวทาํละลาย 

(Solvent) ท่ีเหมาะสม เช่น เฮกเซน (Hexane) สารละลายจะถกูทาํใหเ้ย็นชา้ ๆ เพ่ือกระตุน้การเกิดผลกึ CBD isolate และ

ทาํการตรวจสอบหาปริมาณสารดว้ยเทคนิควิเคราะหโ์ครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) (Madej et al., 2021)  

และเน่ืองจากประสิทธิภาพของ CBD ท่ีไดก้ลา่วถึงในดา้นตา่ง ๆ  ไวข้า้งตน้ จึงนาํไปสูก่ารพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์

เสริมอาหารที่สามารถตอบโจทยด์า้นสขุภาพและความตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้โดยหนึ่งในรูปแบบผลิตภณัฑที์่ไดร้บั

ความนิยมอย่างแพร่หลาย คือ นํา้มันหยดใตล้ิน้ ผู้วิจัยได้เล็งเห็นข้อจาํกัดของรูปแบบผลิตภัณฑนี์ ้จึงมีการพัฒนา

ผลิตภณัฑเ์สริมอาหารในรูปแบบใหม ่คือ แคปซูลน่ิม (Softgel capsules) ซึ่งมีขอ้ดีท่ีเหนือกวา่ในหลายดา้น ไม่ว่าจะเป็น

ความคงตวัของสารสาํคญั การคมุปริมาณ CBD ท่ีจะเขา้สูร่า่งกายไดด้ีกวา่ การรบัประทานท่ีง่ายและไมยุ่่งยาก อีกทัง้ยงั

ช่วยเพ่ิมความสะดวกสาํหรบัผูใ้ชง้านในชีวิตประจาํวนั 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

1. สารเคม ี

สารมาตรฐานสารประกอบแคนนาบินอยด ์(Cannabinoid Mixture (Neutrals) 8 Component, ความเขม้ขน้ > 

90%, Cerilliant) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(Carbon Dioxide, CO2, Purity 99.99%) เอทานอล (Ethanol 95%, C2H5OH, 

Food Grade) อะซิโตน (Acetone, C3H6O, Commercial Grade) นํา้มนัถ่ายเทความรอ้น (Heat Transfer Oil, Mobiltherm 

603 ISO VG 22) นํ้าแข็งแห้ง (Dry Ice, Food Grade) เฮกเซน (Hexane, C6H14, Commercial Grade) นํ้ามันเอ็มซีที 

(MCT oil, Food Grade) เจลาติน (Gelatin, Food Grade) กลีเซอรีน (Glycerin, Food Grade) สารเคมีนํามาจาก 

Terpene Laboratory Co., Ltd. 

 

2. อปุกรณแ์ละเครือ่งมือ 

เครื่องแก้วพืน้ฐานในห้องปฏิบัติการเคมีทั่วไป แผ่นพาราฟิล์ม (Paraflim) ขวดไวออล (HPLC vial ขนาด                

2 มิลลลิติร) ไซรงิคฟิ์ลเตอร ์(Syringe Filters, Agela) 0.45 ไมโครเมตร ขนาด 13 มิลลเิมตร กระปกุ PE ขนาด 1,000 กรมั 

เครื่ อ งชั่ งสารทศนิยม  2 ตําแหน่ง  (AND รุ่น  EJ-610) เครื่ อ งอัลตรา โซ นิก  (Ultrasonic Cleaner, VGT-1613T)                    

เครื่องวิเคราะหค์วามชืน้ (PONPE, 400MB Series) เครื่องสกัดคารบ์อนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวด (Supercritical CO2 

Extraction Machine, LINUO 300 L) เ ค รื่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ แ ก้ ว แ บ บ แ จ็ ค เ ก็ ต  ( Jacketed Glass Reactor, China)                      

เครือ่งกลั่นโมเลกลุแบบฟิลม์บาง (Wiped-Film Molecular Distillation, WF-MD) เครือ่งตกผลกึ (Jacketed Crystallization 

Reactor, China) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatometer, HPLC รุ่น 

CTO-10AS VP Shimadzu) 

 

3. การเตรยีมช่อดอกกญัชงสายพนัธ์ ACDC  

นาํช่อดอกกญัชงท่ีวดัความชืน้ไดไ้ม่เกินรอ้ยละ 20 มาบดใหล้ะเอียด จากนัน้อบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 30 

นาที นาํออกมาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งและรอใหช้่อดอกกัญชงบดละเอียดเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ชั่งนํา้หนัก นาํไปวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบแคนนาบินอยดท์ัง้หมดดว้ยเครื่อง HPLC โดยชั่งตวัอย่างประมาณ 100 mg ลงในบีกเกอร ์เติม 

Methanol 10 mL อลัตราโซนิก (Ultrasonication) ท่ีอณุหภมูิหอ้ง 15 นาที เขย่า (Vortex) 15 นาที กรองผ่านฟิลเตอรเ์มม

เบรน 0.22 µm หากสารเขม้ขน้เกินไป ใหเ้จือจาง แลว้จึงบรรจลุงขวด HPLC Vial พรอ้มปิดฝาและฉีดเขา้สู ่HPLC 

 

4. การสกัดนํ้ามันกัญชงด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon 

Dioxide Extraction; SC-CO2 Extraction) 

นําช่อดอกกัญชงอบแห้งสายพันธุ์  ACDC ท่ีบดแล้ว 100 กิโลกรัม แบ่งสกัด 5 รอบ รอบละ 20 กิโลกรัม             

โดย 1 รอบการสกดั นาํมาใสค่อลมันส์กดั จาํนวน 2 แทงค ์เทา่ ๆ กนั จากนัน้สกดัดว้ยเทคนิคคารบ์อนไดออกไซดใ์นสภาวะ

วิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide; SC-CO2) โดยตัง้ค่าความดนั 27 MPa อณุหภมูิ 47 °C และอตัราการไหล

ของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์241.6 ลิตรต่อชั่วโมง สกัดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทาํการเปิดวาลว์ Separate เพ่ือนาํสารสกดั 

Crude oil เรียกว่า Full spectrum ออกมาจากเครื่องทกุๆ 15 นาที วิเคราะหป์ริมาณ CBD ดว้ยเครื่อง HPLC การเตรียม

ตวัอยา่ง Full spectrum เหมือนช่อดอกกญัชง 
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5. ดคีารบ์อกซิเลชนั ( Decarboxylation ) 

นาํ Full spectrum เขา้สู่กระบวนการ Decarboxylation เป็นขัน้ตอนสาํคญัท่ีช่วยปรบัเปลี่ยนองคป์ระกอบทาง

เคมีในกัญชง โดยเฉพาะการเปลี่ยนสารประกอบ CBDA (Cannabidiolic Acid) ซึ่งเป็นสารในรูปแบบไม่ออกฤทธ์ิทาง

ชีวภาพเด่นชดั ใหก้ลายเป็น CBD (Cannabidiol) ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิท่ีมีศกัยภาพสงูและไดร้บัความสนใจในทางเภสชั

วิทยา กระบวนการนีช้่วยเพ่ิมความพรอ้มทางชีวภาพ (Bioavailability) ของ CBD สาํหรบัการนาํไปใชใ้นผลติภณัฑย์าและ

ผลิตภณัฑเ์พ่ือสขุภาพ ใชเ้ครื่องปฏิกรณแ์กว้แบบแจ็คเก็ต (Jacketed Glass Reactor) ซึ่งสามารถควบคมุอณุหภูมิและ

เวลาได้อย่างแม่นยาํ โดยตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 150°C และให้ความรอ้นต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้กระบวนการ 

Decarboxylation สมบรูณแ์บบ วิเคราะหป์รมิาณ CBD ดว้ยเครือ่ง HPLC การเตรยีมตวัอยา่งหมือน Full spectrum 
 

6. การกลั่นแยกสารดว้ยเทคนคิเครือ่งกลั่นโมเลกลุแบบฟิลม์บาง ( Wiped-Film Molecular Distillation; WF-MD ) 

นาํ Full Spectrum ท่ี Decarboxylation สมบรูณแ์บบแลว้ กลั่นดว้ยดว้ยเทคนิคเครือ่งกลั่นโมเลกลุแบบฟิลม์บาง 

โดยใช้สภาวะความดันท่ี 0.1 มิลลิบาร ์อุณหภูมิเครื่องระเหยท่ี 150 °C และอุณหภูมิคอนเดนเซอรภ์ายในท่ี 70.0 °C 

ความเร็วในการหมุนสงูสดุ 90 รอบต่อนาที นาํส่วนของสารแคนนาบินอยด ์( CBD, THC และ CBN เป็นตน้) ท่ีแยกได  ้      

ไปทาํการแยกอีกครัง้โดยใชส้ภาวะเดิม เพ่ือแยกส่วนของ CBD ออกจากสาร THC เรียกว่า Broad Spectrum วิเคราะห์

ปรมิาณ CBD ดว้ยเครือ่ง HPLC การเตรยีมตวัอยา่งหมือน Decarboxylation 
 

7. การตกผลกึ(Crystallization) เพือ่ใหไ้ด ้CBD บรสิทุธิ ์

นาํ Broad Spectrum ท่ีไดจ้ากการกลั่นโมเลกุลแบบฟิลม์บางมาตกผลึกดว้ยเครื่อง Crystallization Reactor 

โดยใช้ตัวทําละลายเฮกเซน  ปริมาตร 5.00 ลิตร  ท่ีอุณหภูมิ  -20 °C เ ป็นเวลา  4 ชั่ ว โมง  จะได้ CBD isolate                      

หลังจากนั้นนาํ CBD isolate ท่ีตกผลึกได้ไปชั่งนํา้หนัก และนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 32 °C วิเคราะห์ปริมาณ CBD ด้วย       

เครื่อง HPLC โดยชั่ง CBD Isolate ประมาณ 10 mg ละลายใน Methanol 10 mL เขย่าใหล้ะลายสมบรูณ ์Vortex 5 นาที 

กรองผา่นฟิลเตอรเ์มมเบรน 0.22 µm แลว้จึงบรรจลุงขวด HPLC Vial พรอ้มปิดฝาและฉีดเขา้สู ่HPLC 
 

8. การวเิคราะหด์ว้ย HPLC (HPLC Conditions) 

การวิเคราะหส์ารประกอบแคนนาบินอยดแ์ละ CBD ดว้ยเครือ่ง HPLC รุน่ CTO-10AS VP Shimadzu ดาํเนินการ

ภายใตส้ภาวะการทาํงานท่ีมี Mobile Phase A เป็น Ultrapure Water และ Mobile Phase B เป็น Acetonitrile ผสมกับ 

Phosphoric Acid ในอตัราสว่น 30:70 โดยใชอ้ตัราการไหลของตวัทาํละลายท่ี 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ภายใตอ้ณุหภมูิของ 

Oven ท่ี 40°C และตรวจวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลืน่ 220 นาโนเมตร การวิเคราะหใ์ชร้ะยะเวลาทัง้หมด 15 นาที  

ทาํการทดลอง 5 replicates ใช ้Standard Curve เพ่ือคาํนวณความเขม้ขน้ของสาร คาํนวณ % w/w ของสารแคนนาบิ

นอยดแ์ละ CBD ตามสมการท่ีแสดงไวด้า้นลา่ง (Equation 1) 
 

% w/w =
( C x V )

( M ) 
 x 100                      (1)

    

C = Concentration of the cannabinoid and CBD in the sample extract (mg/mL) 

V = Volume of the extract (mL) 

M = Mass of the sample used for extraction (mg) 

 



 43 

9. การศกึษาความเสถยีรของ CBD ในผลติภณัฑเ์สรมิอาหารในรูปแบบแคปซูลนิ่มภายใตก้ารเก็บรกัษา 6 เดอืน 

ใชแ้คปซูลน่ิมท่ีบรรจุ CBD ในปริมาณคงท่ีและไดร้บัการผลิตในสภาวะมาตรฐาน เก็บตวัอย่างแคปซูลน่ิมใน

บรรจภุณัฑม์าตรฐาน เพ่ือปอ้งกนัแสง UV เก็บในอณุหภมูิหอ้งท่ีควบคมุไวท่ี้ 30°C เก็บตวัอยา่งแคปซูลน่ิม 10 แคปซูลตาม

ช่วงเวลาเดือนท่ี 0 (ก่อนเริ่มเก็บรกัษา) เดือนท่ี 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 วิเคราะหป์ริมาณ CBD ดว้ยเครื่อง HPLC โดยนาํ

สารละลายข้างในแคปซูลรวมกัน ชั่ งตัวอย่างประมาณ 100 mg ลงในบีกเกอร ์เติม Methanol 10 mL อัลตราโซนิก 

(Ultrasonication) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 15 นาที เขย่า (Vortex) 15 นาที กรองผ่านฟิลเตอรเ์มมเบรน 0.22 µm บรรจุลงขวด 

HPLC Vial พรอ้มปิดฝาและฉีดเขา้สู ่HPLC 

คาํนวณ % Remaining ของ CBD ในแตล่ะเดือน ตามสมการท่ีแสดงไวด้า้นลา่ง (Equation 2) 

                                           % Remaining =
(Amount of CBD detected, % w/w )

(Initial amount of CBD, % w/w) 
 x 100    (2) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 ในการศึกษาครัง้นี ้ไดท้าํการอบช่อดอกกญัชงพนัธุ ์ACDC ดว้ยเครือ่งเตาอบท่ีอณุหภมูิ 80.0 °C เป็นระยะเวลา 

30 นาที เพ่ือใหค้วามชืน้ในช่อดอกลดลง ซึ่งผลจากการวดัความชืน้พบว่า ช่อดอกกัญชงมีความชืน้เท่ากับ 8.12% MC     

นาํช่อดอกไปวิเคราะหป์ริมาณสารแคนนาบินอยดท่ี์มีอยู่ในช่อดอกโดยใชเ้ครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

(HPLC) ผลการวิเคราะหพ์บว่ามีสารแคนนาบินอยดท่ี์สาํคัญทั้งหมด 8 ชนิด ได้แก่ CBDA, CBG, CBD, CBC, CBN, 

THCV, THC และ THCA-A โดยพบปริมาณของสาร CBDA และ CBD เท่ากับ 8.92 ± 0.16% w/w และ 0.68 ± 0.18         

% w/w ตามลาํดบั (Fig. 1) ในการสกดัช่อดอกกญัชงพนัธุ ์ACDC จาํนวน 100 กิโลกรมั ดว้ยเทคนิคคารบ์อนไดออกไซดใ์น

สภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide; SC-CO2) ซึ่งเป็นระบบการอดั CO2 ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวและมี

ความบรสิทุธ์ิ 99.5% (Food grade) การสกดัจะเกิดขึน้ในสภาวะวิกฤติยิ่งยวด (Supercritical state) โดยท่ีตัง้คา่ความดนั 

27 MPa อุณหภูมิ 47 °C และอัตราการไหลของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์241.6 ลิตรต่อชั่วโมง นอกจากนีย้ังมีการใช้          

เอทานอลความเขม้ขน้ 95.0% เพ่ือช่วยในการไหลออกของนํา้มนัสกดัหรือ Crude Oil ท่ีได ้ระยะเวลาในการสกดัทัง้หมด        

2 ชั่วโมง วิเคราะหป์ริมาณ CBD ดว้ยเครื่อง HPLC พบว่า Full spectrum ท่ีไดม้ีปริมาณสาร CBDA และ CBD เท่ากับ 

30.52 ± 0.22% w/w และ 13.38 ± 0.17% w/w ตามลาํดับ (Fig. 2) กระบวนการดีคารบ์อกซิเลชัน (Decarboxylation)      

ท่ีอณุหภมูิ 150 °C เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสาร CBDA (Cannabidiolic Acid) เป็น CBD 

(Cannabidiol) โดยความเขม้ขน้ของสาร CBDA ลดลงจาก 30.52 ± 0.16% w/w เหลอื 0.00 ± 0.00% w/w ขณะท่ีปรมิาณ

ข อ ง สา ร  CBD เ พ่ิ ม ขึ ้น จาก  13.38 ± 0.20% w/w เ ป็ น  45.72 ± 0.12% w/w ซึ่ ง เ ห็ นได้ชัด เจ นว่าก ระบวนการ 

Decarboxylation สมบูรณ์แบบ นอกจากนีย้ังพบว่า สาร CBN (Cannabinol) มีปริมาณเพ่ิมขึน้ (Fig. 3) สาร CBN 

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ THC หรือ Decarboxylation ของกรดแคนนาบินอลิก (CBNA) ซึ่งมาจากการเกิด

อ อ ก ซิ เ ด ชัน ข อ ง  THCA (Peschel,2016) ก า ร แ ย ก สา ร  CBD Broad Spectrum จ า ก  Full Spectrum ท่ี ทํา ก า ร                             

ดีคาร์บอกซิเลชันแล้ว ทําการกลั่นระดับโมเลกุลด้วยเครื่องกลั่นโมเลกุลแบบฟิล์มบาง ( Wiped-Film Molecular 

Distillation; WF-MD ) โดยใชส้ภาวะความดนัท่ี 0.1 มิลลิบาร ์อณุหภมูิเครื่องระเหยท่ี 150°C และอณุหภมูิคอนเดนเซอร์

ภายในท่ี 70.0 °C ความเร็วในการหมุนสูงสุด 90 รอบต่อนาที ในการกลั่นแยกรอบแรก สารท่ีแยกไดจ้ะมี 2 ส่วน คือ        

สว่นของสารแคนนาบินอยด ์มี CBD เท่ากบั 68.19 ± 0.17% w/w และสว่นของสารประกอบอ่ืนๆ (คลอโรฟิลล,์ สารเทอร์

ปีน และ ขีผ้ึง้) แลว้นาํไปทาํการแยกอีกครัง้โดยใชส้ภาวะเดิมเพ่ือแยกสว่นของ THC ออกจากสาร Broad Spectrum และ
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นาํไปตรวจสอบพบว่า มี CBD เท่ากบั 79.43 ± 0.05% w/w (Fig. 4) นาํ Broad Spectrum ท่ีไดจ้ากการกลั่นโมเลกลุแบบ        

ฟิลม์บางมาตกผลึกดว้ยเครื่อง Crystallization Reactor โดยใช้ตัวทาํละลายเฮกเซน ปริมาตร 5.00 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ             

-20.0°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ได ้CBD isolate ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.56 ± 0.12% w/w (Fig. 5) ในการศึกษา               

ความเสถียรของ CBD ในผลิตภณัฑเ์สริมอาหารในรูปแบบแคปซูลน่ิมภายใตก้ารเก็บรกัษา 6 เดือน ไดท้าํการตรวจสอบ

การเปลี่ยนแปลงของ CBD remaining ตามระยะเวลาการเก็บรกัษาในระยะเวลา 6 เดือน จากการวิเคราะหข์อ้มลู พบว่า

เปอรเ์ซ็นต ์CBD remaining ลดลงจาก 100 ± 0.00% ในเดือนท่ี 0 (ก่อนเริ่มเก็บรกัษา) เป็น 99 ± 0.20% ในเดือนท่ี 1,       

99 ± 0.16% ในเดือนท่ี 2, 98 ± 0.18% ในเดือนท่ี 3, 97 ± 0.25% ในเดือนท่ี 4 และ 5, และ 95 ± 0.28% ในเดือนท่ี 6       

การลดลงของเปอรเ์ซ็นต ์CBD ในแต่ละเดือนแสดงใหเ้ห็นถึงการเสื่อมสภาพของ CBD นอ้ยมาก เมื่อเก็บรกัษาในระยะ

เวลานานขึน้ (Table 1) 

 
Fig. 1 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in ACDC strain 

hemp inflorescences 

 
Fig. 2 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in crude oil from 

supercritical CO2 extraction 

 

CBD 

CBDA 

CBD 

CBDA 

CBD 
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Fig. 3 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in full-spectrum 

from decarboxylation 

 
Fig. 4 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in broad spectrum 

from molecular distillation 

 
Fig. 5 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of CBD isolate 99.56 ± 0.12% w/w 
 

Table 1 The change in CBD remaining over the 6-month storage period was recorded, with data collected for 

each month 

Month % Remaining 

0 (Before Storage) 100 ± 0.00% 

1 99 ± 0.20% 

2 99 ± 0.16% 

3 98 ± 0.18% 

4 97 ± 0.25% 

5 97 ± 0.25% 

6 95 ± 0.28% 

Note: The mean ± standard deviation (SD) was calculated from 5 trials (n = 5). 

สรุป  

การศึกษานีไ้ด้ทาํการแยกและเพ่ิมความบริสุทธ์ิของสาร CBD จากกัญชง โดยเริ่มใช้เทคนิคการสกัดดว้ย

คารบ์อนไดออกไซด์ในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide Extraction; SC-CO2 Extraction) จนถึง

กระบวนการตกผลกึ (Crystallization) จนไดผ้ลติภณัฑ ์CBD isolate ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูถึง 99.56 ± 0.12% w/w ซึ่งเป็น

สารสกดั CBD ท่ีมีคณุภาพสงูตามมาตรฐาน GHPs/HACCP (ACFS) สารสกดั CBD ท่ีไดถ้กูนาํมาใชเ้ป็นวตัถดุิบ ในการ

ผลิตผลิตภัณฑเ์สริมอาหารในรูปแบบแคปซูลน่ิม ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณการบริโภคไดอ้ย่างชัดเจน และมี ความ

ปลอดภยัสงู เน่ืองจากปราศจากสาร THC ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิท่ีมีผลกระทบต่อระบบประสาท นอกจากนีย้งัมีการศกึษา

CBD 

CBD 
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ความเสถียรของ CBD ในผลิตภัณฑเ์สริมอาหารในรูปแบบแคปซูลน่ิมภายใตก้ารเก็บรกัษาเป็นเวลา 6 เดือน พบว่า  

% Remaining ของ CBD ลดลงจาก 100 ± 0.00% เป็น 95 ± 0.28% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเสถียรของ CBD ใน

ผลิตภณัฑ ์และการศกึษาครัง้นีไ้ดแ้สดงถึงประโยชนเ์ชิงพาณิชยใ์นอนาคตเรือ่งการขอเลขสารบบอาหารเพ่ือใหผ้ลติภณัฑ์

มีความถกูตอ้งตามกฎหมายและเพ่ือใหผู้บ้รโิภคสามารถเขา้ถึงผลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพสงูอยา่งปลอดภยั 
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Optimal DNA extraction method from soybean seeds for PCR and LFICS detection 
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บทคดัยอ่ 
 ถั่วเหลอืง (Glycine max) เป็นพืชท่ีมีบทบาทสาํคญัในดา้นโภชนาการ เน่ืองจากเป็นแหลง่โปรตีนหลกัและนํา้มนั
ท่ีสาํคญัท่ีสดุในโลก ดว้ยเหตนีุ ้การศึกษาและปรบัแต่งยีนของถั่วเหลืองจึงเป็นเรื่องท่ีไดร้บัความสนใจอยา่งมาก เพ่ือเพ่ิม
คณุภาพและปริมาณใหต้อบสนองความตอ้งการบริโภคท่ีเพ่ิมขึน้ ปัจจุบนัประเทศไทยโดยกระทรวงเกษตรและสหกรณไ์ด้
ประกาศมาตรเรือ่งการรบัรองสิ่งมีชีวิตท่ีพฒันาจากเทคโนโลยีการปรบัแต่งจีโนมเพ่ือการใชง้านในภาคเกษตรกรรม (พ.ศ. 
2567) ทาํใหก้ารศกึษาวิจยัและพฒันาเครือ่งมือตรวจสอบพืชท่ีปรบัแตง่ยีนกลายเป็นสิง่จาํเป็น โดยเฉพาะการตรวจสอบท่ี
มีความแมน่ยาํ รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ การศึกษานีม้ีเป้าหมายในการหาวิธีสกดัดีเอ็นเอท่ีเหมาะสมในการสกดัดีเอ็น
เอถั่วเหลืองจากเมล็ด เน่ืองจากการสกดัดีเอ็นเอจากเมล็ดถั่วเหลืองมีความทา้ทายจากสารท่ีรบกวนการตรวจสอบ เช่น 
โปรตีน นํา้มนั โพลิแซ็กคาไรด ์โพลีฟีนอล และสารปนเป้ือนอ่ืน ๆ ซึ่งสง่ผลกระทบต่อกระบวนการตรวจสอบดว้ยเทคนิค 
PCR และ LFICS ในงานวิจัยนีท้ดสอบวิธีการสกัดดีเอ็นเอทัง้หมด 6 วิธี ไดแ้ก่ Lysis, Guanidinium thiocyanate, TPE 
(Tris-Phosphate-EDTA), TPE Chelex, ชุด  Kit แ ละ วิ ธี ข อง  Motokazu and Tadahiko (2003) พ บ ว่ า วิ ธี  Lysis มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสดุโดยใหป้ริมาณและคณุภาพของดีเอ็นเอดีท่ีสดุ รองลงมาคือวิธี Guanidinium thiocyanate อย่างไรก็
ตามเมื่อนาํดีเอ็นเอท่ีสกดัไดม้าทดสอบดว้ย PCR และ LIFCS พบว่าวิธี Guanidinium thiocyanate ใหผ้ลดีท่ีสดุเน่ืองจาก
วิธี Guanidinium thiocyanate ช่วยให้ได้ดีเอ็นเอคุณภาพสูงท่ีเพียงพอและไม่มีการปนเป้ือนจากสารท่ีรบกวนโดย
เปรยีบเทียบจากผลการการตรวจสอบกบัวิธีอ่ืน วิธี Guanidinium thiocyanate จึงเหมาะสาํหรบัการสกดัดีเอ็นเอจากถั่ว
เหลอืงและใชใ้นการวิเคราะหด์ว้ย PCR และ LFICS ซึง่จะชว่ยใหก้ารตรวจสอบถั่วเหลอืงปรบัแตง่จีโนมมีประสทิธิภาพและ
ความแมน่ยาํมากขึน้ 
คาํสาํคัญ: การสกดัดีเอ็นเอ, ปรบัแตง่ยีน, เมลด็ถั่วเหลอืง, วิธี Guanidinium thiocyanate PCR LFICS 
 
Abstract 

Soybean (Glycine max) plays a significant role in nutrition as a primary source of protein and one of 
the most important oil crops globally. Consequently, genome editing of soybeans has garnered substantial 
attention to enhance quality and quantity, responding to the growing consumption demand. In Thailand, the 
Ministry of Agriculture and Cooperatives has issued regulations regarding the certification of organisms 
developed through genome editing technologies for agricultural purposes (B.E. 2567). This has emphasized 
the necessity of research and development in tools for detecting genome editing crops, particularly those that 
ensure accuracy, speed, and efficiency. This study aims to develop an efficient method for extracting DNA from 
soybean seeds due to interfering substances, such as proteins, oils, polysaccharides, polyphenols, and other 
contaminants, that affect the detection process such as PCR and LFICS techniques. Lysis method is the most 
efficient providing the best quantity and quality of DNA, followed by the Guanidinium thiocyanate method. 
However, the detection of PCR and LIFCS reveals that the Guanidinium thiocyanate method gave the best 
results because Guanidinium thiocyanate provided sufficient DNA quality and no contamination from 
substances that interfered with the detection by comparing with another methods. Therefore, the Guanidinium 
thiocyanate method enables efficient and accurate detection of genome-edited soybeans. 
Keywords: DNA extraction, Genome editing, Guanidinium thiocyanate method, PCR, LIFCS, Soybea 
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คาํนํา 

 ถั่วเหลือง (Glycine max) มีบทบาทสาํคญัในโภชนาการและเป็นแหลง่โปรตีนของทัง้มนษุยแ์ละสตัว ์ในปี 2017 

มีการปลกูถั่วเหลืองเพ่ือนาํเมล็ดมาผลิตเป็นนํา้มนัมีปริมาณถึง 351.32 ลา้นตนั คิดเป็นประมาณ 60% ของผลผลิตเมลด็

พืชนํา้มนัทั่วโลก (Foreign Agricultural Service and United States Department of Agriculture (USDA) ,2018) จึงนบั

ไดว้่าถั่วเหลืองเป็นพืชนํา้มนัท่ีสาํคญัท่ีสดุในโลกอย่างชัดเจน ดว้ยเหตุนีท้าํใหม้ีการศึกษาเรื่องยีนของถั่วเหลืองเพ่ือมา

ปรบัแตง่คณุภาพและปรมิาณใหเ้พียงตอ่การบรโิภค โดยปัจจบุนัมีการปรบัแตง่ยีนท่ีมีบทบาทในการควบคมุระดบักรดโอเล

อิกในเมลด็ถั่วเหลอืง ใหม้ีระดบักรดโอเลอิกท่ีสงูขึน้ในเมลด็ ซึง่สามารถเป็นทางเลอืกใหผู้บ้รโิภคท่ีตอ้งการรกัษาสขุภาพได ้

 สาํหรบัมาตรการการควบคมุพืชปรบัแต่งยีน ในหลาย ๆ ประเทศไดม้ีกฎระเบียบในการควบคมุกาํกบัดแูลพืชท่ี

ได้รับการปรับแต่งยีนเพ่ือตั้งรับเทคโนโลยีท่ีกําลงัจะเข้ามา โดยในแต่ละประเทศมีการควบคุมท่ีแตกต่างกัน เช่น 

สหรฐัอเมริกาถือว่าพืชท่ีมีการปรบัแต่งยีนแบบ Deletion ไม่ตอ้งมีการควบคมุกาํกบัดแูลแบบพืชดดัแปลงพนัธุกรรม ใน

สหภาพยุโรปจัดใหพื้ชปรบัแต่งยีนทุกรูปแบบมีการควบคุมกาํกับดูแลแบบพืชดดัแปลงพันธุกรรม (Kalaitzandonakes  

et al., 2023) ในส่วนของประเทศไทยไดม้ีการประกาศของกระทรวงเกษตรและสหกรณใ์นเรื่องการขอรบัรองสิ่งมีชีวิตท่ี

พัฒนาจากเทคโนโลยีการปรับแต่งจีโนม เพ่ือใช้ประโยชน์ในภาคการเกษตร พ.ศ. 2567 ดังนั้นการศึกษาวิจัยและ

พฒันาการตรวจสอบพืชท่ีไดร้บัการปรบัแต่งยีนท่ีมีความง่ายและรวดเร็วมากขึน้จึงมีความจาํเป็น เพ่ือประยกุตใ์ชก้บังาน

ตรวจสอบพืชหรอืสนิคา้พืชปรบัแตง่ยีน สาํหรบัขอการรบัรองตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ ์

 ในการตรวจสอบเมลด็ถั่วเหลอืงนัน้ทาํการทดสอบดีเอ็นเอดว้ยเทคนิค PCR (Polymerase chain reaction) และ 

LFICS (Lateral flow immunochromatographic strip tests) ซึ่งเป็นชุดตรวจท่ีทาํงานโดยการแยกสารท่ีตอ้งการตรวจ

ออกจากสารผสม ร่วมกับปฏิกิริยาระหว่างแอนติบอดีกับแอนติเจน หรือระหว่างกรดนิวคลีอิกบนเมมเบรนสาํหรบัใช้

ตรวจสอบสารตา่งๆ (ปรินทร ์และคณะ, 2017) แต่ขัน้ตอนสาํคญัคือการสกดัดีเอ็นเอเมล็ดถั่วเหลืองเพ่ือนาํมาตรวจสอบมี

ความยุ่งยากเน่ืองจากเมล็ดถั่วเหลืองมีส่วนต่างๆ ท่ีประกอบไปดว้ยโปรตีน นํา้มนั โพลิแซ็กคาไรด ์โพลีฟีนอล และสาร

ปนเป้ือนอ่ืนๆ ซึ่งสง่ผลต่อขัน้ตอนการตรวจสอบดว้ย PCR (Lo and Shaw, 2018) ทาํใหต้อ้งมีการศกึษาและเปรยีบเทียบ

วิธีการสกัดดีเอ็นเอด้วยวิธีต่าง ๆ ท่ีให้คุณภาพดีเอ็นเอท่ีดีและรวดเร็ว ซึ่งวิธีการสกัดท่ีนํามาศึกษาได้แก่ Lysis, 

Guanidinium thiocyanate, TPE (Tris-Phosphate-EDTA), TPE Chelex, ชุด Kit และวิธีของ Motokazu and Tadahiko 

(2003)  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัอย่างเมลด็ถั่วเหลอืง 

 ในการศึกษานี ้เราไดใ้ชเ้มล็ดถั่วเหลืองท่ีไม่ผ่านการปรบัแต่งยีนและสามารถหาไดต้ามตลาดทั่วไป นาํตวัอย่าง

เมลด็ถั่วเหลอืงมาลา้งนํา้ใหส้ะอาดและซบันํา้ใหแ้หง้ จากนัน้ป่ันละเอียดเป็นผงดว้ยเครือ่งป่ันเมลด็และชั่งตวัอยา่งเมลด็ถั่ว

เหลอืงท่ีป่ันเป็นผงละเอียดแลว้ 0.2 กรมั ใสห่ลอด 1.5 มิลลลิติร เพ่ือนาํไปสกดัดีเอ็นเอสาํหรบัแตล่ะวิธี 

การสกดัดเีอน็เอ 
 

1. การสกดัดเีอน็เอถั่วเหลอืงดว้ย Lysis 

นําตัวอย่างเมล็ดถั่ วเหลืองท่ีป่ันและชั่ ง 0.2 กรัม ใส่หลอด 1.5 มิลลิลิตรมาเติม Lysis buffer (Eurofins)  

1.2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่อง Vortex จากนัน้บ่ม 65°C เวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที  
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15 นาที แลว้นาํมาดดูสว่นใสใสห่ลอด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่ เติม Chloroform :Isoamyl (24:1) 1 เท่าของปริมาณสว่น

ใสท่ีดดูมา จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่อง Vortex และนาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที ดดูสว่นใสใสห่ลอด 

1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่แลว้เติม Absolute Isopropanol 2/3 ของจาํนวนท่ีดูดส่วนใสมา แลว้นาํไปบ่มท่ี -20°C เวลา  

1 ชั่วโมง เสร็จแลว้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที ทิง้สว่นใสโดยใหต้ะกอนยงัคงอยู ่จากนัน้ลา้งตะกอนดว้ย 

70% EtOH ทิง้ไว ้5 นาที แลว้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที ทิง้สว่นใสโดยใหต้ะกอนยงัคงอยู่ ตากตะกอน

ใหแ้หง้ เมื่อตะกอนแหง้แลว้จึงละลายตะกอนดว้ยนํา้กลั่น บม่ 65°C 10 นาที เพ่ือใหล้ะลายตะกอนไดห้มด 

 

2. การสกดัดเีอน็เอถั่วเหลอืงดว้ย Guanidinium thiocyanate 

นาํตวัอย่างเมล็ดถั่วเหลืองท่ีป่ันและชั่ง 0.2 กรมั ใสห่ลอด 1.5 มิลลิลิตรมาเติม 5 M Guanidinium thiocyanate 

1.2 มิลลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่ง Vortex จากนัน้บม่ 65°C เวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 7 

นาที แลว้นาํมาดดูสว่นใสใสห่ลอด 1.5 มิลลลิติร หลอดใหม ่เติม Chloroform :Isoamyl (24:1) 1 เทา่ของปรมิาณสว่นใสท่ี

ดูดมา จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่อง Vortex และนาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 7 นาที ดูดส่วนใสใส่หลอด  

1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่แล้วเติม Minirep resin 1 เท่าของส่วนใสท่ีดูดได้ ทิง้ไว้ 10 นาที นํากระบอกฉีดยาติดกับ  

Mini-column แลว้ต่อกับเครื่องดูดสารละลาย Vacman จากนัน้นาํสารละลายดีเอ็นเอท่ีผสมกบั Minirep resin แลว้ใส่

กระบอกฉีดยา หลงัจากนัน้เปิดเครื่องดดูสารละลายและรอของเหลวไหลจนหมด เติม 80% Isopropanol 2 มิลลิลิตรแลว้

เปิดเครือ่งจนของเหลวไหลจนหมด จากนัน้ยา้ย Mini-column ใสห่ลอด 1.5 มิลลลิติรแลว้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 

2 นาที ย้าย Mini-column ใส่หลอด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่แล้วเติมนํ้ากลั่นอุณหภูมิ 65°C ลงใน Mini-column  

50 ไมโครลติร และทิง้ไว ้5 นาที จากนัน้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 2 นาที 

 

3. การสกดัดเีอน็เอถั่วเหลอืงดว้ย TPE 

นาํตวัอย่างเมล็ดถั่วเหลืองท่ีป่ันและชั่ง 0.2 กรมั ใสห่ลอด 1.5 มิลลิลิตรมาเติม TPE 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน

ดว้ยเครือ่ง Vortex จากนัน้บม่ 65°C เวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที แลว้นาํมาดดูสว่น

ใส 200 ไมโครลติร ใสห่ลอด 1.5 มิลลลิติร หลอดใหม ่

 

4. การสกดัดเีอน็เอถั่วเหลอืงดว้ย TPE Chelex 

นาํตวัอย่างเมล็ดถั่วเหลืองท่ีป่ันและชั่ง 0.2 กรมั ใสห่ลอด 1.5 มิลลิลิตรมาเติม TPE 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน

ดว้ยเครือ่ง Vortex จากนัน้บม่ 65°C เวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที แลว้นาํมาดดูสว่น

ใส 200 ไมโครลิตร ใส่หลอด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่ เติม 5% chelex 100 ไมโครลิตร แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 95°C 5 นาที 

จากนัน้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที ดดูสว่นใส 200 ไมโครลติร ใสห่ลอด 1.5 มิลลลิติร หลอดใหม ่

 

5. การสกดัดเีอน็เอถั่วเหลอืงดว้ยชดุ Kit 

การศึกษานีใ้ช้ชุด Kit ของ Eurofin genescan นําตัวอย่างเมล็ดถั่ วเหลืองท่ีป่ันและชั่ ง 0.2 กรัม ใส่หลอด  

1.5 มิลลลิติรมาเติม gene spin lysis buffer อณุหภมูิ 65°C 500 ไมโครลติร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่ง Vortex จากนัน้เติม 

Proteinase K 10 ไมโครลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั นาํไปบ่ม 65°C 30 นาที จากนัน้เติม RNase 10 ไมโครลิตรและวางไวท่ี้

อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 15 นาที ดดูสว่นใสใสห่ลอด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่

แลว้เติม Gene spin buffer 1 เท่าของสว่นใสท่ีดดูได ้และเติม Ethanol 1 เท่าของสว่นใสท่ีดดูได ้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่ง 
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Vortex แลว้ดูดตวัอย่างลง Column ป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 1 นาที ทิง้ส่วนใสและป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที  

2 นาที เติม Gene spin wash buffer1 400 ไมโครลติร ป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 1 นาที ทิง้สว่นใส เติม Gene spin 

wash buffer2 700 ไมโครลิตร ป่ันเหวี่ยง ท่ี  12,000 รอบ/นาที 1 นาที ทิ ้งส่วนใส เติม Gene spin wash buffer2  

200 ไมโครลิตร ป่ันเหวี่ยงที่ 12,000 รอบ/นาที 2 นาที ทิง้ส่วนใส แลว้นาํมาป่ันเหวี่ยงอีกครัง้ที่ 12,000 รอบ/นาที  

2 นาที นาํ Column ใสห่ลอด 1.5 มิลลลิติร หลอดใหม ่แลว้เติม Gene spin Elution buffer อณุหภมูิ 70°C 100 ไมโครลติร 

บม่ท่ีอณุหภมูิหอ้งทิง้ไวจ้นหายรอ้น แลว้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 2 นาที 

 

6. การสกดัดเีอน็เอถั่วเหลอืงดว้ยวธีิของ Motokazu and Tadahiko (2003) 

นาํตวัอย่างเมล็ดถั่วเหลืองท่ีป่ันและชั่ง 0.2 กรมั ใสห่ลอด 1.5 มิลลิลิตรมาเติม Digestion Buffer 0.2 มิลลิลิตร 

ผสมใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่อง Vortex จากนัน้บ่ม 55°C 20 นาที จากนัน้เติม Chloroform :Isoamyl (24:1) 0.2 มิลลิลิตร 

แล้วนํามาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 10 นาที ดูดส่วนใสใส่หลอด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่แล้วเติม Absolute 

Isopropanol 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กันแลว้นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบ/นาที 10 นาที จากนัน้ทิง้ส่วนใสและตาก

ตะกอนใหแ้หง้ เมื่อตะกอนแหง้แลว้จึงละลายตะกอนดว้ยนํา้กลั่น 0.1 มิลลลิติร 

 

การตรวจสอบคณุภาพและบรสิทุธิข์องดเีอน็เอ 

 การตรวจสอบความเขม้ขน้และความบรสิทุธ์ิของ DNA เมลด็ถั่วเหลอืงจะทาํการตรวจสอบโดยเครือ่ง Nanodrop 

ซึ่งใช้ UV spectrophotometry ท่ีอัตราส่วนการดูดกลืนแสงท่ี 260/280 นาโนเมตร และตรวจสอบอีกครัง้ด้วย 0.8% 

Agarose gel electrophoresis ในบฟัเฟอร ์0.5x TBE 

 

การทดสอบดเีอน็เอดว้ยเทคนคิ PCR และ LFICS 

 ปฏิกิริยา PCR ท่ีใชใ้นการทดสอบดีเอ็นเอท่ีสกดัไดแ้ต่ละวิธี ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบต่าง ๆ ตาม Table 1 

และโปรแกรมขัน้ตอน PCR มีขัน้ตอนตาม Table 2 เมื่อทาํการทดสอบดว้ยเทคนิค PCR แลว้จะนาํตัวอย่าง PCR มา

ตรวจสอบดว้ย gel electrophoresis และตรวจสอบดว้ย LFICS โดยหยดบฟัเฟอรช์ดุตรวจสอบ 3 หยดลงในตวัอยา่ง PCR 

แลว้ผสมใหเ้ขา้กัน จากนัน้นาํแผ่นสตริปจุ่มลงในตัวอย่างที่ทาํการผสมแลว้ รอผลการทดสอบประมาณ 5 นาที 

โดยสามารถสงัเกตแถบสท่ีีขึน้บนแผน่สตรปิได ้

Table 1 PCR solution to verify DNA extracted 

PCR Master mix 1X Reaction (ul) 

HotFire PCR master mix 2 

Primer Lecthin (Forward) 10 uM. 0.4 

Primer Lecthin (Reverse) 10 uM. 0.4 

Primer FAD2-1A (Forward) 10 uM. 0.4 

Primer FAD2-1A (Reverse) 10 uM. 0.4 

Distilled water 4.4 

DNA (100 ng/ul.) 2 

Total 10 
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Table 2 Amplification conditions used in PCR (30 cycle) 

 Temperature (°C) Time (s) 

Pre-denatured 95 300 

Denatured 95 30 

Annealing 58 30 

Extention 72 60 

Final extention 72 420 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. การตรวจสอบความเขม้ขน้และความบรสิทุธิข์องดเีอน็เอ 

 ความเขม้ขน้และความบริสทุธ์ิของดีเอ็นเอเมล็ดถั่วเหลืองถกูวดัโดย Nanodrop ซึ่งใช ้UV spectrophotometry 

ท่ีอตัราสว่นการดดูกลืนแสงท่ี 260/280 นาโนเมตร จาก Table 3 พบว่ามีความแตกต่างกนัระหว่างวิธีการสกัดดีเอ็นเอท่ี

แตกตา่งกนั ความเขม้ขน้ดีเอ็นเอเฉลีย่มากท่ีสดุเป็นของวธีิสกดัโดยใช ้TPE คือ 2423.11 นาโนกรมัตอ่ไมโครลติร รองลงมา

คือวิธีสกดัโดยใช ้TPE Chelex โดยใหค้วามเขม้ขน้ดีเอ็นเอเฉลี่ยท่ี 1801.82 แต่ในสว่นของความบริสทุธ์ิดีเอ็นเอเฉลีย่ของ 

TPE และ TPE Chelex อยูท่ี่ 1.24 และ 1.37 ตามลาํดบั ซึง่คา่ความบรสิทุธ์ิของดีเอ็นเอควรอยูท่ี่ 1.8-2.0 (Lucena-Aguilar 

et al., 2016) วิธีสกดัดีเอ็นเอดว้ย Lysis มีความบริสทุธ์ิดีเอ็นเอเฉลี่ยมากท่ีสดุอยูท่ี่ 1.86 แต่ในสว่นของความเขม้ขน้ดีเอ็น

เอเฉลีย่อยูท่ี่ 876.5 นาโนกรมัตอ่ไมโครลติร การวิเคราะหด์ว้ย Agarose gel electrophoresis (Fig. 1) โดยใชค้วามเขน้ขน้

ดีเอ็นเอท่ี 100 ng/ul ในการตรวจสอบแสดงใหเ้ห็นว่าดีเอ็นเอท่ีใชว้ิธีสกดัดว้ย Lysis, Guanidinium thiocyanate, ชุด kit 

และ TPE chelex มีมวลโมเลกุลสงู สว่นวิธี TPE และ Motokazu and Tadahiko (2003) แมจ้ะมีความเขน้ขน้ของดีเอ็นเอ

ท่ีสงูแตไ่ม่พบแถบดีเอ็นเอ ซึ่งเป็นไปไดว้่าวิธีสกดัของ TPE และ Motokazu and Tadahiko (2003) ไม่เหมาะกบัการสกัด

เมล็ดถั่วเหลืองเน่ืองจากวิธี TPE มีขัน้ตอนในการสกดัท่ีนอ้ยซึ่งอาจไม่เพียงพอต่อการสกดัดีเอ็นเอจากเมล็ดและไม่มีการ

ทาํชาํระลา้งดีเอ็นเอ จึงทาํใหค้วามเขม้ขน้ท่ีไดอ้าจไมใ่ช่ความเขม้ขน้ของดเีอ็นเอ สาํหรบัวิธีของ Motokazu and Tadahiko 

(2003) ใช ้Digestion buffer ซึง่เหมาะสาํหรบัสกดัดีเอ็นเอจากเนือ้เยื่อออ่นมากกวา่เมลด็ท่ีมีเปลอืกท่ีแข็ง นอกจากนีม้ีการ

เกิด smear จากการวิเคราะหด์ว้ย Agarose gel electrophoresis ของวิธีการสกดัดว้ย Lysis, Guanidinium thiocyanate, 

TPE, TPE Chelex และวิธีของ Motokazu and Tadahiko (2003) ซึ่งอาจบ่งชีถ้ึงปัญหาของคุณภาพดีเอ็นเอ เน่ืองจาก

เมล็ดถั่วเหลืองมีโปรตีนจาํนวนมาก นํา้มนั โพลิแซ็กคาไรด ์โพลีฟีนอล ท่ีทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนและอาจทาํใหด้ีเอ็นเอท่ีได้

เสือ่มสภาพ 
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Fig. 1 Agarose gel electrophoresis results of Different DNA extraction methods 

 

 แมว้่าวิธีสกดั Lysis จะใหค้วามเขม้ขน้และความบริสทุธ์ิของดีเอ็นเออยู่ในระดบัท่ีน่าพึงพอใจ แต่ระยะเวลาใน

การสกดัดีเอ็นเอมีระยะเวลานานถงึ 2 ชั่วโมง 30 นาที นอกจากนีว้ิธีการสกดัดีเอ็นเอดว้ยชดุ Kit จะใหแ้ถบดีเอ็นเอท่ีชดักวา่

วิธีอ่ืน ๆ แตค่วามเขม้ขน้และความบรสิทุธ์ิของดีเอ็นเอท่ีตรวจสอบไดม้ีคา่นอ้ยโดยอยูท่ี่ 438.36 ng/ul และ 1.38 ตามลาํดบั 

และใช้เวลาในการสกัดดีเอ็นเอนานถึง 2 ชั่ วโมง หากคํานึงถึงความรวดเร็วในการสกัดดีเอ็นเอวิธีการสกัดด้วย 

Guanidinium thiocyanate ให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพึงพอใจโดยให้ความเข้มข้นดีเอ็นเอเฉลี่ยอยู่ท่ี  1701.92 นาโนกรัมต่อ

ไมโครลิตร และความบริสุทธ์ิดีเอ็นเอเฉลี่ยอยู่ท่ี 1.81 ซึ่งมีการศึกษาของ Marjorie (2019) รายงานว่า Guanidinium 

thiocyanate เป็นบัฟเฟอรท่ี์สามารถแยกดีเอ็นเอออกจากเซลลแ์ละทาํลาย nucleases ท่ีย่อยสลายดีเอ็นเอหรือทาํให้

โปรตีนท่ีเกาะติดกบัดีเอ็นเอเสือ่มสภาพได ้

 

2. การทดสอบดเีอน็เอทีส่กดัไดโ้ดยใชเ้ทคนคิ PCR และ LFICS 

 ถั่วเหลืองมีโปรตีนประมาณรอ้ยละ 40 และไขมนัรอ้ยละ 20 และสว่นท่ีเหลือจะทาํใหค้วามบริสทุธ์ิของดีเอ็นเอ

ลดลงและขดัขวางการเพ่ิมปรมิาณสารพนัธุกรรม (Harrigan et al., 2007) ดงันัน้จึงเลอืกตวัอยา่งดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากการสกดั

โดยวิธีต่างๆ ท่ีมีความเขม้ขน้และความบริสทุธ์ิของดีเอ็นเอท่ีดีท่ีสดุมาทาํการทดสอบดว้ยเทคนิค PCR โดยใชไ้พรเมอร ์

Lectin ซึง่เป็นยีนท่ีพบในพืชตระกลูถั่ว (Van Holle and Van Damme, 2015) และยีน FAD2-1A ท่ีมีบทบาทสาํคญัในการ

ควบคุมระดบักรดโอเลอิกในเมล็ดถั่วเหลืองและปัจจุบนัมีการปรบัแต่งยีน FAD2-1A ใหม้ีการสะสมระดบักรดโอเลอิกท่ี

สงูขึน้ในเมลด็ถั่วเหลอืง (Fu et al., 2022) จากการทดสอบพบวา่การทดสอบดว้ยเทคนิค PCR โดยใชต้วัอยา่งดีเอ็นเอท่ีได้

จากการสกดัดว้ยวิธี Guanidinium thiocyanate ใหแ้ถบดีเอ็นเอท่ีชดัเจนโดย PCR ของยีน Lectin มีขนาดท่ี 300 bp และ 
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PCR ของยีน FAD2-1A มีขนาด 200 bp นอกจากนีก้ารทดสอบดว้ยเทคนิค PCR โดยใชต้วัอยา่งดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากการสกดั

ดีเอ็นเอโดยใชชุ้ด Kit ใหผ้ลลพัธท่ี์ชดัเจนรองลงมาจาก Guanidinium thiocyanate (Fig. 2) สาํหรบัวิธี Lysis, TPE, TPE 

Chelex และวิธีของ Motokazu and Tadahiko (2003) ใหแ้ถบดีเอ็นเอท่ีจาง ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าตัวอย่างดีเอ็นเอมีตวั

ยบัยัง้ปฏิกิรยิา (Inhibitor) หลงเหลืออยูท่าํใหแ้ถบตวัอยา่ง PCR ไม่ชดัเจน ดงันัน้เราจึงเลือกตวัอยา่ง PCR ทัง้สองวิธีนีม้า

ทดสอบดว้ยเทคนิค LFICS จาก Fig. 3 พบว่าเมื่อทดสอบดว้ยเทคนิค LFICS ตวัอย่าง PCR ท่ีสกัดโดยใชชุ้ด Kit ไม่พบ

แถบสขีองยีน Lectin และ FAD2-1A อาจเป็นเพราะตวัอยา่ง PCR ของวิธีท่ีสกดัดว้ยชดุ Kit มีปรมิาณนอ้ยทาํใหไ้มส่ามารถ

จับกับแอนติบอดี ้ได้เพียงพอท่ีจะทําให้เกิดแถบสีได้ ในขณะเดียวกันตัวอย่าง PCR ท่ีสกัดโดยใช้ Guanidinium 

thiocyanate ขึน้แถบสีของยีน Lectin และ FAD2-1A ซึ่งจากการศึกษาของ Dang and Chen (2013) ในถั่วลิสงท่ีมีความ

ใกลชิ้ดกบัถั่วเหลืองโดยใช ้Guanidinium thiocyanate ช่วยใหไ้ดด้ีเอ็นเอและอารเ์อ็นเอคณุภาพสงูและไม่มีการปนเป้ือน

ของ RNase เหมาะสาํหรบัการวิเคราะห ์PCR และ RT-PCR เพราะฉะนัน้การสกดัโดยใช ้Guanidinium thiocyanate จึง

เหมาะกบัการสกดัเมลด็พืชเพ่ือทาํการตรวจสอบดว้ยเทคนิคตา่ง ๆ 

 

 
Fig. 2 Agarose gel electrophoresis results of duplex PCR using Lectin and FAD2-1A primers 
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Fig. 3 LFICS detection of PCR products of Guanidinium and kit (C: control, T1: Treatment1; Lectin and T2: 

Treatment2; FAD2-1A) 

 

สรุป 

 การสกดัดีเอ็นเอเมล็ดถั่วเหลืองทัง้หมด 6 วิธี พบว่าการสกดัโดยใช ้Guanidinium thiocyanate ใหค้วามเขม้ขน้

และความบริสทุธ์ิของดีเอ็นเอในระดบัท่ีดีและสามารถใชร้ว่มกบัการทดสอบดว้ยเทคนิค PCR และ LFICS เพ่ือตรวจสอบ

เมลด็ถั่วเหลอืงท่ีไดร้บัการปรบัแตง่จีโนมในอนาคตได ้
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Abstract  

Haematococcus pluvialis is one of the most efficient natural sources of biomass, chlorophyll and 

astaxanthin. This research investigated the effects of nitrogen concentration and light conditions (white and 

blue light intensities) on biomass production, cell growth, chlorophyll content and astaxanthin accumulation of 

H. pluvialis during cultivation. The results suggested the optimal conditions to induce the highest chlorophyll a 

and chlorophyll b of 9.67 mg/L and 14.12 mg/L, respectively, were 4.5 g NaNO3 under 4,500 lx of white light 

intensity, after 7 days of cultivation. In addition, the excess nitrate concentration decreased astaxanthin 

accumulation to be 0.017 µg/g at day 7, when compared to control (0.271 µg/g) under the condition of 4.5 g 

NaNO3 and 4,500 lx of white light intensity at day 5. The results also suggested that blue light intensity of 2,500 

lx enhanced astaxanthin biosynthesis in H. pluvialis, as the astaxanthin contents significantly (p < 0.05) 

increased by approximately 8.89% under blue light, when compared to control white light (2,500 lx) at day 3. 

These results can be summarized that 4.5 g NaNO3 and 2,500 lx of blue light intensity facilitated the astaxanthin 

accumulation of H. pluvialis. 

Keywords: Astaxanthin concentration, Biomass production, Haematococcus pluvialis, Light condition, 

Microalgae, Nutrient composition 
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Introduction  

Microalgae are considered one of the sustainable food sources. Generally, photoautotrophs have 

higher growth than general crops, do not require cultivation areas, and play a significant role in carbon 

capturing of atmospheric carbon dioxide. Algal cultivation requires water, carbon dioxide, and sunlight to yield 

biomass through photosynthesis. Some microalgal species can produce bioactive compounds such as 

pigments (e.g. carotenoids, β-carotene, and astaxanthin), essential fatty acids (e.g. ω-3, and ω-6 fatty acids), 

vitamins, and minerals, (Nakamoto et al., 2023). Some species of microalgae, such as Haematococcus 

pluvialis, contain important substances with antioxidant properties. Miki (1991) reported that the extracts from 

cyst cells of H. pluvialis contains derivatives of carotenoids, such as astaxanthin, which can scavenge free 

radicals 10 times more effective than β-carotene. Astaxanthin is a potent antioxidant agent and widely used as 

a nutritional supplement. It has been reported to prevent diabetes and cardiovascular diseases, and stimulate 

immunization (Inthamat et al., 2024; Inthamat and Siripatrawan, 2025).  
H. pluvialis also synthesizes a variety of valuable bioactive compounds such as fatty acids, essential 

amino acids, peptides, vitamins and nucleic acids (Merchant and Andre, 2001). It has been reported that 

specific environmental conditions affect biomass production and chlorophyll and astaxanthin accumulation 

(Teng et al., 2023). Nitrates are considered crucial for H. pluvialis growth and can induce stress conditions. To 

facilitate astaxanthin production, a controlled nitrogen limitation or moderate nitrate concentration combined 

with other stress factors, such as light intensity, temperature, salinity, and pH are required (Mota et al., 2022). 

Excess nitrate concentration can hinder growth and lead to unfavorable conditions for astaxanthin production. 

This research investigated the effects of nitrogen concentration and light condition (white and blue light 

intensities) on biomass production, cell growth, chlorophyll content and astaxanthin accumulation of H. pluvialis 

during cultivation. 

 

Materials and Methods  

 

Alga  

Haematococcus pluvialis isolated and provided by the Nature-Inspired processes and 

Algal biotechnology laboratory, Department of Chemical Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn 

University, was used as the initial culture. Microalgal cells were cultured in BG-11 liquid medium 

(Himedia™ BG11 BROTH, Mumbai, India) consisting of 1.500 g NaNO3 /L, 0.0314 g K2HPO4 /L, 0.036 g 

MgSO4•7H2O/L, 0.0367 g CaCl2•2H2O/L, 0.020 g Na2CO3/L, 0.001 g Disodium magnesium EDTA/L, 0.0056 g 

Citric acid/L and 0.006 g Ferric ammonium citrate/L).                    

 

Algal Growth Condition and Stress Treatment  

H. pluvialis was cultured under batch mode containing 500 mL of BG-11 medium and maintained at 

25±1 °C under 2,500 lx white light with a dark:light cycle of 12:12 hr following the method of Zhu et al. (2020) 
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with slight modifications. Cell density was determined by daily counting triplicate samples using a Neubauer 

haemocytometer, according to the method of Moheimani (2013) until the cell densities reached 5 × 104 cells 

/mL.   

The stress treatment of H. pluvialis was performed by culturing H. pluvialis under batch mode 

containing 500 ml of BG-11 medium. Firstly, the effects of initial nitrogen concentration and light intensity on 

growth and biomass production, chlorophyll contents and astaxanthin accumulation in BG-11 medium were 

investigated by cultivating H. pluvialis in different NaNO3 concentrations (1.5, 2.5, 3.5 and 4.5 g). The effect of 

light intensity 2,500 and 4,500 lx of a white LED light with a dark:light cycle of 12:12 hr and blue light with a 

dark:light cycle of 0:24 hr maintained at 25±1°C for 9 days were also investigated. Biomass production was 

determined by centrifuging 10 mL algae culture, washing and filtering through 0.45 µm GF/C filter membrane 

(Whatman, England, 47 mm) to obtain biomass production.  

 

Determination of chlorophyll  

  

Chlorophyll was determined following the method of Jeffrey and Humphrey (1975) with slight 

modifications. Briefly, 10 mL of algae culture was added with 10 mL of 90% acetone and centrifuged (Rotor-

GSA model RC 5C Superspeed Centrifuge, Sorvall Instruments, Dupont Co., Hoffman Estate, IL, USA) at 

5000×g for 10 min until the precipitate was colorless. The supernatant (200 µL) was then transferred into a 96-

well plate. The absorbance (A) of the supernatant was measured using a microplate reader CLARIOstar (BMG 

LABTECH, Germany) at 647, 664, and 665 nm. Acetone was used as a blank. The contents of chlorophyll a and 

chlorophyll b (mg/L) were calculated using Equation 1 and Equation 2, respectively.  

 

                                                                  Chla = 11.93 A664 - 1.93 A647  (1) 

                                                                  Chlb = 120.36 A647 - 5.50 A664   (2) 

where Chla is the chlorophyll a, Chlb is the chlorophyll b.  

 

Determination of Astaxanthin Concentration 

Determination of astaxanthin was performed according to the methods of Tolasa et al. (2005), Sarada 

et al. (2006) and Tsiaka et al. (2015) with slight modifications. Briefly, 10 mL of algae culture was added with  

5 mL of 5% KOH in 30% (v/ v) methanol at 65°C to for 5 min and washed by resuspending it with distilled water 

to remove the chlorophyll. The mixture was then centrifuged at 4500×g for 10 min. Then, the astaxanthin was 

extracted by the mixture of hexane/acetone/ethanol solvent (2:1:1 v/v) (10 mL) in an orbital shaker (Miu lab,  

GS-20, China) at 120 rpm for 60 min. The mixture was then centrifuged at 5000×g for 10 min. The supernatant 

(200 µL) was transferred into a 96-well plate. The absorbance of the supernatant was measured using a 
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microplate reader CLARIOstar (BMG LABTECH, Germany) at the wavelengths of 473 nm. 

Hexane/acetone/ethanol solvent was used as a blank. The astaxanthin content (µg/g) was calculated using the 

prepared standard curve according to Equation 3: 

 

                                                  Astaxanthin content = 0.2037 A473 + 0.0152  (3) 

 

Statistical Analysis  

Statistical analysis was carried out by using SPSS 22.0 software (SPSS lnc., Chicago, USA). All the 

data were reported as mean± SD. A one-way analysis of variance (ANOVA) was used for detecting the 

significant difference from the respective control and p < 0.05 were considered statistically significant.  

 

Result and Discussion  

 

Effect of nitrate concentration and light intensity on biomass production, chlorophyll content and astaxanthin 

concentration  

 White light conditions 

The effects of high nitrate concentration and stress conditions (white light intensity of 4,500 lx)  

on chlorophyll contents in H. pluvialis were displayed in Fig. 2A, 2C and 2E. The results indicated that the most 

effective condition to induce the highest chlorophyll a and chlorophyll b of 9.67 mg/L and 14.12 mg/L, 

respectively were 4.5 g NaNO3 under 4,500 lx of white light intensity and 7-day cultivation (Fig. 2A and 2C). 

However, biomass production of all treatments was not significantly different (p > 0.05) on the 7th day.  

In addition, the excess nitrate concentration decreased astaxanthin accumulation to be 0.017 µg/g on the  

7th day, when compared to control (0.271 µg/g) as shown in Fig. 2E when treated with 4.5 g NaNO3 and 4,500 

lx of white light intensity on the 5th day. Scibilia et al. (2015) reported that high-light (HL) stress conditions 

induced astaxanthin accumulation. This response likely helps mitigate the damaged cell from the effects of 

excessive light intensity. Similarly, lutein, zeaxanthin, neoxanthin, and β-carotene contents increased under HL 

stress condition. The response to excess light has been proposed to induce carotenoid accumulation during 

the culture of H. pluvialis.  As previously reported, astaxanthin accumulation of H. pluvialis cultivated under 

stress condition (white light intensity of 4,500 lx) on the 5th day were significantly higher (p < 0.05) than that on 

the 3rd day (Fig. 2E). Whereas astaxanthin accumulation decreased on the 7th day of cultivation. Zhang et al. 

(2013) reported that the temporary increase and decrease of chlorophyll and carotenoid contents were 

observed at the pre-oil droplet formation stage (PDFs). The PDFs could be the turning point for the early stress 

response and adaptation to nitrogen starvation. At the initial stage of nitrogen starvation of cultivation, 

carotenoid biosynthesis under stress condition promotes the increased reliance on respiration rather than 

photosynthesis by RuBisCo that help fix carbon dioxide for algae cells (García-Ferris et al., 1996; Zhang et al., 
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2013). Therefore, the cultivation under stress conditions (such as high light intensity and nitrogen starvation) 

affected chlorophyll contents and biomass production of H. pluvialis. High nitrogen concentration promotes 

anabolic processes, where the algae synthesize cellular components, leading to biomass accumulation. 

However, this also means that metabolic pathways causing stress-induced metabolites decrease the 

astaxanthin biosynthesis. 

 

          (A) 

 
          (B) 

 
 

Fig. 1 Effect of nitrate concentration and light intensity of white light (A) and blue light (B) on biomass 

accumulation of H. pluvialis during growth. Values are mean±SD of at least three independent experiments. 

Mean (± SD) values with different letters (a-d) were significantly different (p < 0.05). 
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Fig. 2 Effect of nitrate concentration and light intensity of white light (A,C,E) and blue light (B,D,F) on chlorophyll 

a (A, B), chlorophyll b (C,D) and astaxanthin concentration (E,F) of H. pluvialis during growth. Values are mean 

(± SD) of at least three independent experiments. Mean (± SD) values with different letters (a-g) were 

significantly different (p < 0.05). 

 

Blue light conditions 

The effects of high nitrate concentration and stress conditions (blue light intensity 2,500 lx) on 

chlorophyll contents, astaxanthin concentration and biomass production of H. pluvialis during cell growth were 

displayed in Fig. 2B, 2D and 2F. The most effective biomass production occurred at the concentration of 0.72 g/L 

of 4.5 g NaNO3 under 2,500 lx blue light intensity after 3 days of cultivation (Fig. 1 A and 2B). In addition, this 
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condition induced the highest production of chlorophyll a (3.09 mg/L) and chlorophyll b (2.94 mg/L). Blue light 

(2,500 lx) enhanced astaxanthin biosynthesis of H. pluvialis and the astaxanthin contents increased to be as 

high as approximately 8.89% under blue light (Fig. 2E and 2F), which was significantly higher (p < 0.05) than 

that under the condition of white light (2,500 lx) on the 3rd day. These findings are consistent with the results of 

Lee et al. (2018) who found that under blue light, cell division-related genes (specifically the minD gene) were 

significantly suppressed, while genes involved in the biosynthesis of astaxanthin, like psy, lcy, crtO, and crtR-

B, were upregulated (Ma et al., 2018). The increase in the reactive oxygen species (ROS) induced by blue light 

and cryptochrome has also been mentioned as a factor enhancing carotenoid biosynthesis. Additionally, blue 

light is known to stimulate cyst germination of H. pluvialis. In addition, Ma et al. (2018) reported that the 

germinated stage of H. pluvialis cell gave higher free astaxanthin extractability. Moreover, the total astaxanthin 

extractability under blue light was 4.0 and 6.7-fold higher than those of white and red lights, respectively. 

Astaxanthin extractabilities significantly (p < 0.05) increased on the 5th day, when compared with the initial day 

(day 0), probably due to the formation and accumulation of both free astaxanthin biosynthesis and astaxanthin 

esterification which are catalyzed by diacylglycerol acyltransferases enzyme in the endoplasmic reticulum 

(Chen et al., 2015). Free astaxanthin is generally higher and easier to extract than its esterified form. In contrast, 

the astaxanthin esters are formed by the esterification of astaxanthin with fatty acids, which are primarily stored 

in lipid droplets within cells. Therefore, astaxanthin esters can be extracted only after lipid separation (Chen  

et al. 2015; Ma et al. 2018). Since astaxanthin esters are lipophilic, their encapsulation in lipid droplets helps 

protect the carotenoid from oxidative degradation.  

 

Conclusions 
 

In conclusion, high nitrogen concentration promoted cell growth of H. pluvialis, resulting in high 

biomass production. However, high nitrogen concentration decreased astaxanthin production. Therefore,  

a balance between nitrogen availability and stress conditions such as nitrogen limitation or excessive light 

intensity was essential for optimizing both growth and astaxanthin concentration in H. pluvialis cultivation. 

Moreover, blue light had more positive influences on astaxanthin accumulation of H. pluvialis than white light.  
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บทคดัยอ่ 

ประเทศไทยยังคงเผชิญความท้าทายในการกําจัดโรคมาลาเรียตามเป้าหมาย SDG-3 โดย Plasmodium 

falciparum เป็นเชือ้มาลาเรยีท่ีมกัทาํใหเ้กิดอาการรุนแรงและเสยีชีวิต ความรุนแรงของโรคเป็นผลจากการเกาะติดของเมด็

เลือดแดงท่ีติดเชือ้ในหลอดเลือด CX3CL1 binding protein-2 (CBP2) เป็นโปรตีนท่ีพบบนผิวเม็ดเลือดแดงท่ีติดเชือ้ 

สามารถจบักบั CX3C ligand 1 (CX3CL1) บนผนงัหลอดเลือด ทาํใหเ้กิดการเกาะติดกบัผนงัหลอดเลือด เป็นผลใหผ้นงั

หลอดเลือดผิดปกติ อักเสบ และเกิดภาวะแทรกซอ้นท่ีรุนแรงในอวยัวะต่างๆ การศึกษานีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจหา 

ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของยีน CBP2 ของ P. falciparum ในประเทศไทย โดยนาํตวัอย่าง DNA ผูป่้วยในคลงั  

30 ตัวอย่างมาทาํ nested PCR เพ่ือเพ่ิมจาํนวนยีน CBP2 และหาลาํดับนิวคลีโอไทดด์ว้ยเทคนิค NGS ผลพบสนิปส ์ 

3 ตาํแหน่ง คือ 289A/G, 2306A/T และ 2952G/T ไมโครแซทเทลไลต ์9 ตาํแหน่ง โดยทัง้หมดอยูใ่น non-coding region 

จึงไม่เปลี่ยนแปลงกรดอะมิโน ดังนัน้ CBP2 จึงอาจเป็นโมเลกุลเป้าหมายในการพัฒนาวคัซีนหรือยา และควรศึกษา

ความสมัพนัธก์บัความรุนแรงของโรคเพ่ิมเติม 

คาํสาํคัญ: ความหลากหลายทางพนัธุกรรม, สนิปส,์ CBP2, CX3CL1 binding protein-2 

 

Abstract  

Thailand is facing challenges in eliminating malaria which aligns with SDG Goal 3. Plasmodium falciparum is 

the species most associated with severe symptoms and fatalities. This severity results from the adhesion of infected red 

blood cells (iRBCs) in the endothelium. CX3CL1 binding protein-2 (CBP2) found on the surface of iRBCs, can bind with 

CX3C ligand 1 (CX3CL1) on vascular endothelium, leading to the adhesion of iRBCs to the blood vessel walls. This 

adhesion contributes to endothelial cell dysfunction and inflammation, leading to severe complications in various organs. 

This study aims to examine the genetic diversity of P. falciparum CBP2 gene in Thailand using left-over DNA samples 

from 30 patients. The CBP2 gene was amplified using nested PCR and sequenced using NGS techniques. The findings 

revealed three SNPs at 289A/G, 2306A/T, and 2952G/T, and nine microsatellites. All twelve variants were in non-coding 

regions, resulting in no amino acid changes. The limited variation would support CBP2 as a promising target for future 

vaccine or therapeutic development, and further studies should evaluate its association with malaria severity. 

Keywords: CBP2, CX3CL1 binding protein-2, polymorphisms, SNPs 
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คาํนํา 

โรคมาลาเรียยงัคงเป็นความทา้ทายสาํหรบัการพฒันาอย่างยั่งยืน โดยในแต่ละปีพบผูป่้วยหลายรอ้ยลา้นคน 

และผูเ้สียชีวิตหลายแสนรายทั่วโลก โรคมาลาเรียเกิดจากโปรโตซัวสกุล Plasmodium ซึ่งติดต่อสู่คนโดยการกัดของ

ยงุกน้ปลอ่งเพศเมียท่ีมเีชือ้นีอ้ยู ่ปัจจบุนัพบเชือ้ Plasmodium  5 สปีชีสท่ี์ก่อโรคมาลาเรยีในคน ไดแ้ก่ Plasmodium vivax, 

P. falciparum, P. ovale, P. malariae แ ละ  P. knowlesi (World Health Organization, 2023) ป ร ะ เ ท ศ ไทยกําลัง

ดาํเนินการอยา่งแข็งขนัเพ่ือยตุิการแพรร่ะบาดของโรคมาลาเรยี ซึง่ถือเป็นเปา้หมายการพฒันาอยา่งยั่งยืน SDG 3.3 แมว้า่

ประเทศจะมีแผนยทุธศาสตรแ์ห่งชาติและไดด้าํเนินมาตรการหลายอยา่งเพ่ือท่ีจะกาํจดัโรคมาลาเรียใหไ้ดภ้ายในปี 2567 

(กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ, 2559; กองโรคติดตอ่นาํโดยแมลง  กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ, 2564)  

แต ่ประเทศไทยยงัคงเผชิญกบัความทา้ทายหลายประการ เน่ืองจากจาํนวนผูป่้วยมาลาเรยียงัคงเพ่ิมขึน้ในชว่งไมก่ี่ปีท่ีผา่น

มา จากรายงานโรคมาลาเรยีในปี พ.ศ. 2564- 2566 พบผูป่้วย 3,267, 10,154 และ 16,680 ราย ตามลาํดบั โดยในปี พ.ศ. 

2566 ผู้ป่วยส่วนใหญ่ติดเชือ้ P. vivax (รอ้ยละ 93.9) รองลงมาคือ P. falciparum (รอ้ยละ 2.9) ขณะท่ี P. knowlesi,  

P. malariae และ P. ovale พบไดร้อ้ยละ 1.6, 0.6 และ 0.1 ตามลาํดบั (Thailand Malaria Elimination Program, 2024)  

P. falciparum ถือเป็นสปีชีสท่ี์ทาํใหผู้ป่้วยเสียชีวิตและมีอาการรุนแรงมากท่ีสดุ (Centers for Disease Control 

and Prevention, 2020) การเสียชีวิตและอาการรุนแรงของผูป่้วย เป็นผลจากการเกาะติดของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีติดเชือ้

กบัหลอดเลือดขนาดเล็กในอวยัวะสาํคญั  (Hoffman et al., 2011) โดยการติดเชือ้ P. falciparum ในเซลลเ์ม็ดเลือดแดง 

จะทาํใหผิ้วเซลลเ์ม็ดเลือดแดงเกิดการเปลี่ยนแปลง เป็นผลใหเ้ม็ดเลือดแดงท่ีติดเชือ้สามารถยึดเกาะกับหลอดเลือด  

ไมห่ลดุรอดออกมาในกระแสเลอืด และรอดจากการถกูทาํลายโดยมา้ม นอกจากนีเ้กาะติดของเซลลเ์ม็ดเลอืดแดงท่ีติดเชือ้

กบัหลอดเลอืดจะทาํใหเ้กิดการขดัขวางการไหลเวียนของเลือด รวมทัง้เกิดการอกัเสบของหลอดเลอืดในในอวยัวะท่ีสาํคญั

ต่างๆ เช่น ไต ปอด สมอง ทาํใหเ้กิดอาการแทรกซอ้นท่ีรุนแรง อาการมาลาเรียขึน้สมอง ช็อค และเสียชีวิตได ้(Hatabu  

et al., 2003)  การเกาะติดของเม็ดเลอืดเกิดจากปฏิกิรยิาระหวา่งโมเลกลุของเชือ้มาลาเรยีกบัโฮสตท่ี์ทาํหนา้ท่ีเป็นลิแกนด ์

(ligand) กบัตวัรบัจบักนั (receptor) โดย CX3CL1 binding protein-2 (CBP2) เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งท่ีพบบนผิวเม็ดเลือด

แดงท่ีติดเชือ้ และสามารถถกูสง่ออกไปพรอ้มกบัถงุนอกเซลล ์(extracellular vesicles) โดย CBP2 จบักบั CX3C ligand 1 

(CX3CL1) บนเยื่อบุผนังหลอดเลือดและ CX3CL1 chemokine รูปแบบอิสระในหลอดเลือดของโฮสต์ ทําให้เกิด 

การเกาะติดของเมด็เลือดแดงท่ีติดเชือ้และกระตุน้ใหเ้กิดการอกัเสบในอวยัวะต่าง ๆ  (Sargeant et al., 2006; Frech and 

Chen, 2013; Hermand et al., 2016; Saxena et al., 2019) ดงันัน้ เมื่อพิจารณาถึงบทบาทของ CBP2 ในพยาธิกาํเนิด

ของโรคมาลาเรีย CBP2 จึงถือวา่เครื่องหมายท่ีอาจสามารถกาํหนดผลลพัธแ์ละความรุนแรงของโรคมาลาเรียได ้และอาจ

เป็นเป้าหมายสาํคญัสาํหรบัการพฒันายาเพ่ือใชใ้นการรกัษาโรคมาลาเรียท่ีมีภาวะแทรกซอ้นท่ีรุนแรงได ้ดงันัน้ ผูว้ิจัย 

จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของยีน CBP2 ของเชือ้ P. falciparum ในประเทศไทย ขอ้มลู 

ท่ีไดจ้ะช่วยระบตุวับง่ชีท้างพนัธุกรรม (Gene Markers) เพ่ือทาํนายโอกาสในการเกิดอาการท่ีรุนแรงในผูป่้วยมาลาเรยีท่ีตดิ

เชือ้ P. falciparum ชาวไทยในอนาคตได ้รวมทัง้สนบัสนนุความเป็นไปไดใ้นการพฒันายามุง่เปา้ในการรกัษาโรคมาลาเรยี

ท่ีมีอาการรุนแรง  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

รูปแบบการศกึษา 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษายอ้นหลงัเชิงพรรณนา (Retrospective descriptive study) โดยนาํตวัอย่าง DNA ของ

ผู้ป่วยมาลาเรียท่ีติดเชื ้อ P. falciparum ซึ่งเก็บในคลัง จํานวน 30 ตัวอย่าง มาวิเคราะห์เพ่ือหาความหลากหลาย 

ทางพันธุกรรมของยีน CBP2 ของเชื ้อ P. falciparum โดยผู้วิจัยได้ทําการเพ่ิมจํานวนยีน CBP2 ด้วยวิธี Nested 

Polymerase Chain Reaction (nested PCR) จากนัน้นาํ PCR product ท่ีไดไ้ปตรวจหาลาํดบันิวคลีโอไทดด์ว้ยเทคนิค 

Next Generation Sequencing (NGS) ลาํดับนิวคลีโอไทดท่ี์ไดจ้ากทัง้ 30 ตัวอย่างถูกเปรียบเทียบกันโดยวิธี Multiple 

alignment เพ่ือวิเคราะหค์วามหลากหลายทางพนัธุกรรมของยีน CBP2 และรายงานความถ่ีของความหลากหลายทาง

พนัธุกรรมท่ีพบในกลุม่ตวัอยา่ง  

 

กลุ่มตวัอย่าง 

การศึกษานีใ้ชต้วัอย่าง DNA ท่ีเก็บอยู่แลว้ในคลงั ซึ่งเป็นตวัอย่าง DNA ท่ีสกัดจากเลือดของผูป่้วยชาวไทยท่ี 

ติดเชือ้ P. falciparum ซึง่เขา้รบัการรกัษา ณ โรงพยาบาลเวชศาสตรเ์ขตรอ้น คณะเวชศาสตรเ์ขตรอ้น มหาวิทยาลยัมหิดล 

กรุงเทพฯ ประเทศไทย โดยตวัอยา่ง DNA จะถกูสุม่เลอืกแบบเจาะจง (Purposive sampling) จากคลงัจาํนวน 30 ตวัอยา่ง 

 

การเพิ่มจาํนวนยนี CBP2 ดว้ยวธีิ Nested Polymerase Chain Reaction (nested PCR) 

ผูว้ิจยัใชเ้ทคนิค nested PCR เพ่ือเพ่ิมจาํนวนยีน CBP2 ในตวัอยา่ง DNA โดยใช ้primer 2 ชดุ ดงั Table 1 PCR 

product ท่ีไดม้ีขนาด 3.34 กิโลเบส (kb) ซึ่งครอบคลมุยีน CBP2 ทัง้ยีนซึ่งมีขนาด 2.915 kb รวมถึงบริเวณส่วนตน้ (5’ 

untranslated region: 5’UTR) และส่วนปลายยีนท่ีไม่ถูกถอดรหสัโปรตีน (3’UTR) พรอ้มทัง้บริเวณก่อนยีน (upstream) 

และหลงัยีน (downstream) ดว้ย และเน่ืองจากยีนท่ีตอ้งการเพ่ิมจาํนวนมีขนาดใหญ่ ผูว้ิจัยจึงใชเ้ทคนิค Long-length 

PCR โดย PCR รอบท่ี 1 จะดาํเนินการใน 10 µl reaction mixture โดยองคป์ระกอบของปฏิกิริยา PCR แสดงดงั Table 2

และใชเ้ครื่อง Thermocycler ในการควบคมุกระบวนการ PCR โดยมีรายละเอียดของ PCR condition ดงั Table 1 เมื่อได ้

PCR product จากรอบท่ี 1 แลว้ PCR product จะถูกเจือจางดว้ยนํา้กลั่นในอตัราสว่น 1:30 และใชเ้ป็น DNA template 

ในการทาํ PCR รอบท่ี 2 ซึ่งจะดาํเนินการใน 30 µl reaction mixture โดยองคป์ระกอบของปฏิกิริยา PCR แสดงดงั Table 

2 และใช ้PCR condition เช่นเดียวกบั PCR รอบท่ี 1 (Table 1) และจากนัน้ตรวจสอบ PCR product ดว้ยวิธีอิเลก็โทรโฟรี

ซิสเจลอะกาโรส (agarose gel electrophoresis) และสง่ไปหาลาํดบันิวคลโีอไทด ์

 

Table 1 Details of primers and condition used for nested PCR to amplify the entire CBP2 gene 

Primer Primer sequence (5’-3’) PCR product size PCR condition 

1st PCR 

CBP2_F (forward) 

 

CAAGAAAATAATTTGTCCTATAAGG 3,655 bp 
98oC – 5 min 

98oC – 15s 

55oC - 15s          35 cycles 

68oC – 4 min 

68oC – 7 min 

CBP2_R (reverse) GCTATGTTCTAATAAAAATATGC 

2nd PCR  

CBP2_FN (forward) 

 

CTATAAAAGTCTAAACAGAAAAATAG 3,340 bp 

CBP2_RN (reverse) GTACATTACTCCTCCCCACC 
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Table 2 PCR mixture components for CBP2 gene amplification 

PCR mixture components 1st round PCR  

volume (μl) 

2nd round PCR  

volume (μl) 

Molecular biology grade water 6.3 18.9 

5X PrimeSTAR GXL Buffer (Mg2+ plus) 2.0 6.0 

dNTP Mixture 0.8 2.4 

Forward primer 0.1 0.3 

Reverse primer 0.1 0.3 

PrimeSTAR® GXL DNA Polymerase 0.2 0.6 

DNA template 0.5 1.5 

Total volume 10.0 30.0 

 

การหาลาํดบันวิคลโีอไทดแ์ละวเิคราะหค์วามหลากหลายทางพนัธุกรรมของยนี CBP2 

PCR product ถูกส่ง ไปยังบริ ษัทภายนอกเ พ่ือหาลําดับนิวคลี โอไทด์ ด้วยเทคนิค Barcode-Tagged 

Sequencing (BTSeq) ซึ่งเป็นการหาลาํดับนิวคลีโอไทด ์โดยอาศัยหลักการ Illumina Next Generation Sequencing 

(NGS) ลาํดบันิวคลีโอไทดท์่อนสัน้ ๆ ท่ีอ่านได ้(reads) ถกูนาํมา assembly ดว้ยวิธี reference-based assembly โดยใช้

ยีน CBP2 ของ P. falciparum สายพนัธุ ์3D7 เป็น reference sequences (NC_004331.3) เพ่ือใหไ้ดล้าํดบันิวคลีโอไทด์

สายยาวของทัง้ยีน จากนัน้ผูว้ิจัยนาํลาํดบันิวคลีโอไทดท์ัง้ 30 ตวัอย่างเปรียบเทียบกันโดยวิธี Multiple alignment ดว้ย

โปรแกรม Bioedit 7.2 (Alzohairy, 2011) เพ่ือตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรม โดยตรวจสอบทุกรูปแบบ

(National Human Genome Research Institute, 1998) ดงันี ้

- สนิปส ์)Single Nucleotide Polymorphisms: SNPs) เป็นการเปลี่ยนแปลงเพียงหนึ่งนิวคลีโอไทดใ์นลาํดบั 

DNA 

- การเพ่ิมขึน้ของนิวคลโีอไทด ์)Insertion  (เป็นการเพ่ิมนิวคลโีอไทดห์นึง่ตวัหรอืมากกวา่เขา้ไปในลาํดบั  DNA 

- การขาดหายไปของนิวคลโีอไทด ์)Deletion  (เป็นการสญูเสยีนิวคลโีอไทดห์นึง่ตวัหรอืมากกวา่ในลาํดบั  DNA 

- ไมโครแซทเทลไลต ์)Microsatellites: MS  (เป็นสว่นของ DNA ขนาดสัน้ท่ีมีลาํดบัเบสตัง้แต ่1 ถึง 6 คูเ่บสหรอื

มากกวา่นัน้ เรยีงซํา้กนัหลายครัง้ตอ่เน่ืองในตาํแหนง่ใดตาํแหนง่หนึง่ในลาํดบั DNA เช่น (AT)3-5 หมายถึงความหลากหลาย

ทางพนัธุกรรมท่ีพบไดด้งันี ้ATATAT / ATATATAT / ATATATATAT 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

วเิคราะหข์อ้มลูโดยใชส้ถิติเชิงพรรณนาในการคาํนวณหาความถ่ีของอลัลีลแต่ละชนิด (major/minor allele) ของ

ยีน CBP2 ซึง่คาํนวณเป็นรอ้ยละ (%) ตอ่ตวัอยา่งทัง้หมด 30 ตวัอยา่ง 
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จรยิธรรมการวจิยั 

งานวิจัยนีไ้ด้รับการพิจารณาและรับรองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ คณะ

สาธารณสขุศาสตร ์มหาวิทยาลยัมหิดล (โครงการเลขท่ี MUPH 5/2024) และคณะกรรมการควบคมุความปลอดภยัทาง

ชีวภาพ คณะสาธารณสขุศาสตร ์มหาวิทยาลยัมหิดล (โครงการเลขท่ี FPH-IBC 2024-002) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

PCR product ท่ีได้จากการเพ่ิมจาํนวนยีน CBP2 ด้วยวิธี nested PCR มีขนาด 3,340 bp ซึ่งครอบคลุมยีน 

CBP2 ท่ีมีขนาด 2,915 bp รวมถึงบรเิวณใกลเ้คียงก่อนยีน (upstream) และหลงัยีน  (downstream) ประมาณ ± 200 bp 

(Fig. 1 และ Fig. 2) ผลการเปรยีบเทียบลาํดบันิวคลโีอไทดท์ัง้ 30 ตวัอยา่งรว่มกบัยีน CBP2 ของ P. falciparum สายพนัธุ ์

3D7 ซึ่งเป็น reference sequences (NC_004331.3) พบว่ายีน CBP2 มีสนิปส ์(Single Nucleotide Polymorphisms: 

SNPs) ทัง้หมด 3 ตาํแหน่ง และไมโครแซทเทลไลต ์(Microsatellites: MS) ทัง้หมด 9 ตาํแหน่ง ตาํแหน่งและความถ่ีของ 

polymorphisms ท่ีพบแสดงดัง Fig.2  และ Table 3 โดย SNPs 3 ตาํแหน่ง ประกอบด้วย ตาํแหน่ง 289A/G บริเวณ 

5’UTR, ตาํแหน่ง 2306A/T บริเวณ 3’UTR และตาํแหน่ง 2952G/T บริเวณ downstream ซึ่ง SNPs ทัง้หมดอยู่ในส่วนท่ี 

ไม่ถอดรหสัเป็นโปรตีน (non-coding region) จึงจะไม่ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโน และเมื่อนาํ SNPs ท่ีพบ

ไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มลูทางพนัธุกรรม PlasmoDB (https://plasmodb.org) พบว่าตาํแหน่ง 289A/G และ 2306A/T 

ยงัไม่เคยถกูรายงานมาก่อน ในขณะท่ี 2952G/T มีการรายงานในฐานขอ้มลูแลว้ เน่ืองจากขอ้มลูพนัธุกรรมในฐานขอ้มลู 

PlasmoDB เกือบทัง้หมดมาจากเชือ้มาลาเรียในทวีปแอฟริกา ดังนัน้ SNPs ตาํแหน่ง 289A/G และ 2306A/T จึงเป็น 

SNPs ท่ีพบในเชือ้มาลาเรียประเทศไทย แต่ไม่พบในเชือ้มาลาเรียแถบแอฟรกิา และ SNP ตาํแหน่ง 2952G/T มีความถ่ีใน

เชือ้แถบแอฟรกิา (14.4%) สงูกวา่เชือ้ในประเทศไทย (10%)   

สาํหรบัความหลากหลายทางพนัธุกรรมแบบ MS พบทัง้หมด 9 ตาํแหน่ง ประกอบดว้ย 5 ตาํแหน่งในบริเวณ  

5' UTR ไดแ้ก่ 471(TA)11-30, 681(A)8-14, 903(AT)7-26, 1041(A)17-21, และ 1266(A)18-21 1 ตาํแหน่งในบริเวณอินทรอน (Intron) 

ไดแ้ก่ 1562(A)30-39 และ 3 ตาํแหน่งในบริเวณ 3' UTR  ไดแ้ก่ 2329(GTAT)4-5, 2402(TTAT)5-11, และ 2261(AT)11-13 โดย MS 

ทัง้หมดนีอ้ยูใ่นบรเิวณ non-coding region เช่นกนั จึงไมท่าํใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงในกรดอะมิโน 

 

 
Fig. 1 Agarose gel electrophoresis of PCR product of CBP2 gene. Lanes 1-4 show 3,340 bp PCR product 

amplified from 4 samples. 
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Fig. 2 CBP2 gene structure and 12 polymorphisms identified in 30 Thai malaria patients. Three single nucleotide 

polymorphisms are shown in red, while 9 microsatellites are in black 

 

Table 3 Position and allele frequency of CBP2 SNPs among 30 P. falciparum isolates from Thai patients 

Position on genea Location Major/minor allele Minor allele frequency (%) b 

289 5’UTR A/G 2 (6.7) 

2306 3’UTR A/T 2 (6.7) 

2952 Downstream G/T 3 (10.0) 

Note: aThe position on genomic sequences of CBP2 starting from transcription start site (PF3D7_1301700 from 

PlasmoDB). 
bMinor allele frequency in 30 P. falciparum isolates. 

 

จากการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน CBP2 ในเชื ้อ P. falciparum จากผู้ป่วยชาวไทย  

จาํนวน 30 ตวัอย่าง พบ SNPs 3 ตาํแหน่ง และ MS 9 ตาํแหน่ง โดยความหลากหลายทางพนัธุกรรมท่ีพบทัง้หมด อยู่

บริเวณ non-coding region จึงไม่ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนโปรตีน CBP2 ผลการศึกษานีชี้ใ้หเ้ห็นว่ายีน 

CBP2 มีการอนรุกัษ์ลาํดบันิวคลีโอไทดส์งู เพ่ือรกัษาความคงท่ีของลาํดบันิวคลีโอไทดแ์ละกรดอะมิโน จึงแสดงว่า CBP2 

น่าจะมีบทบาทสาํคัญในกระบวนการชีววิทยาพืน้ฐานของเชือ้ เช่น ช่วยในการเพ่ิมจาํนวนและการหลบเลี่ยงระบบ

ภมูิคุม้กนัของเชือ้ ซึ่งสง่ผลต่อความสามารถในการอยู่รอดของเชือ้ ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ McHugh et al. (2020)  

ท่ีพยายามยบัยัง้การแสดงออกของยีน CBP2 แตไ่มส่าํเรจ็ ดงันัน้เชือ้จึงอาจมีกลไกการปอ้งกนัไมใ่หเ้กิดกลายพนัธุซ์ึง่สง่ผล

ต่อการทาํงานของ CBP2 และเมื่อพิจารณาถึงบทบาทของโปรตีน CBP2 ในการช่วยยึดเกาะของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีติด

เชือ้กบัเซลลผ์นงัหลอดเลือด การยึดเกาะนีช้่วยใหเ้ซลลท่ี์ติดเชือ้หลบหนีจากการกาํจดัโดยระบบภมูิคุม้กนั นอกจากนีก้าร

สะสมของ iRBCs ในเสน้เลือดฝอยภายในอวยัวะสาํคญั เช่น ไต ตบั และปอด และสมอง อาจทาํใหเ้กิดการอดุตนัของ

เลอืด สง่ผลใหเ้กิดภาวะขาดออกซิเจนในเนือ้เยื่อและการอกัเสบ นาํสูก่ารเกิดอาการมาลาเรยีรุนแรงและมาลาเรยีขึน้สมอง

ได ้(Hatabu et al., 2003; Saxena et al., 2019) นอกจากนี ้CBP2 ยงับรรจุอยูใ่นถงุนอกเซลล ์(EVs) เพ่ือนาํสง่แอนติเจน

ของเชือ้และ RNA ของเชือ้ไปยงัเซลลเ์ป้าหมาย ซึ่งมีสว่นในการกระตุน้การอกัเสบ (Saxena et al., 2019)  ดงันัน้ CBP2 

จึงถือวา่มีบทบาทสาํคญัในการเกิดพยาธิสภาพในอวยัวะตา่ง ๆ และภาวะแทรกซอ้นท่ีรุนแรงของโรคมาลาเรยี การพฒันา

แอนติบอดีหรือโมเลกุลเพ่ือยบัยัง้การจบักนัระหว่าง CBP2 และโมเลกุลของโฮสตจ์ึงอาจจะช่วยลดการยึดเกาะของเซลล์

เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชือ้กบัหลอดเลือด ลดการอกัเสบของหลอดเลือด และลดโอกาสท่ีจะเกิดภาวะแทรกซอ้นท่ีรุนแรงของ
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โรคมาลาเรียได ้จากการศึกษาของ El-Moamly and El-Sweify (2023) พบว่า การพฒันาวคัซีนมาลาเรียท่ีผ่านมาทาํได้

ยาก เน่ืองจากความหลากหลายทางพนัธุกรรมของเชือ้ ทาํใหรู้ปแบบแอนติเจนของเชือ้มีความหลากหลาย จากขอ้มลูท่ีไม่

พบการกลายพนัธุใ์ด ๆ ในยีน CBP2 ท่ีทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโน แสดงใหเ้ห็นว่า CBP2 น่าจะเป็นโมเลกุล

เป้าหมายท่ีดีสาํหรบัการพฒันายาหรือวคัซีนในการรกัษาหรอืปอ้งกนัโรคมาลาเรียท่ีมีอาการรุนแรง โดยพนัธุกรรมท่ีคงท่ีนี ้

จะช่วยรกัษาประสทิธิภาพในการปอ้งกนั/รกัษา ไมใ่หล้ดลงเมื่อเชือ้มีการเปลีย่นแปลง อยา่งไรก็ตามจาํเป็นตอ้งมีการศกึษา

ความสัมพันธ์ของความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน CBP2 กับความรุนแรงของโรค และศึกษาผลของการ

เปลีย่นแปลงนิวคลโีอไทดต์อ่หนา้ท่ีและการทาํงานของโปรตีนและเชือ้มาลาเรยีตอ่ไป 

 

สรุป 

การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน CBP2  ในเชือ้ P. falciparum ในประเทศไทย พบ SNPs  

3 ตาํแหน่ง คือ 289A/G, 2306A/T และ 2952G/T และ MS 9 ตาํแหน่ง โดยความหลากหลายทางพันธุกรรมทัง้หมดนี ้

พบในบริเวณ non-coding region จึงไม่ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโนในสายโปรตีน ขอ้มูลนีแ้สดงใหเ้ห็นว่า 

CBP2 อาจเป็นเปา้หมายท่ีดีสาํหรบัการพฒันายามุง่เปา้หรอืวคัซีนเพ่ือรกัษาหรอืปอ้งกนัโรคมาลาเรยีท่ีมีอาการรุนแรงได ้
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Abstract 

Mitochondrial diseases are caused by mutations in mitochondrial DNA (mtDNA), leading to impaired 

energy production, cellular dysfunction, and tissue damage. This study assessed the diagnostic performance 

of MassARRAY for detecting mtDNA mutations compared with the routinely used MLPA technique. Both 

methods analyzed ten EDTA blood samples from patients with suspected mitochondrial disorders. The results 

were fully concordant, with five samples testing negative and five samples testing positive for mutations: 

m.11778G>A (3 samples) and m.14484T>C (2 samples). The MassARRAY demonstrated advantages, 

including a short turnaround time (8 hours) and greater assay flexibility, allowing probe customization to target 

14 loci, compared to MLPA, which fixed six loci. The primary limitation of this study was the small sample size. 

However, the promising results suggest that MassARRAY could be a valuable tool in the clinical setting, 

particularly for its ability to detect a wide range of mutations cost-effectively and timely. Further investigations 

with more diverse cohorts are required to validate its broader clinical utility. In conclusion, MassARRAY exhibits 

high diagnostic accuracy and efficiency, representing a reliable and flexible detection of mitochondrial DNA 

mutations. 

Keywords: Mitochondrial diseases, Mitochondrial DNA, Multiplex MALDI-TOF Mass spectrometry (MassARRAY), 

Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification (MLPA) 
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Introduction 

Mitochondrial diseases (MTD) are a diverse group of disorders resulting from dysfunctions in 

mitochondria, the cellular organelles responsible for producing energy in the form of adenosine triphosphate 

(ATP) and regulating various metabolic processes. These diseases arise from mutations in mitochondrial DNA 

(mtDNA), which encodes proteins essential for mitochondrial function (Gorman et al., 2016; McFarland et 

al.,2010). mtDNA is a circular molecule weighing approximately 16.6 kb (Habbane et al., 2021). Mutations in 

mtDNA can disrupt energy production, leading to cellular dysfunction and tissue damage. MTD is among the 

most common inherited metabolic disorders, with an estimated prevalence of about 1 in 5,000 (Parikh et al., 

2015; Scarpelli et al., 2017). These disorders can affect individuals of all ages. They may present symptoms 

affecting various organ systems, including muscles, the nervous system, the heart, liver, and kidneys (Basu et 

al.,2020).  

Mitochondrial diseases caused by mtDNA point mutations that can have an associated include 

Myoclonic Epilepsy with Ragged-Red Fibers (MERRF), Mitochondrial Encephalopathy, Lactic Acidosis, and 

Stroke-like Episodes (MELAS), Chronic progressive external ophthalmoplegia syndrome/progressive external 

ophthalmoplegia (CPEO), and Leber hereditary optic neuropathy (LHON) (DiMauro et al., 2003). These 

disorders, often characterized by heterogeneous clinical manifestations, present a significant diagnostic 

challenge due to the complex interplay of genetic and environmental factors influencing their onset and 

progression. 

Accurate and timely identification of pathogenic mitochondrial mutations is essential for determining 

prognosis, developing personalized treatment strategies, and offering effective genetic counseling. However, 

the current diagnostic landscape is not without its challenges. Traditional diagnostic techniques, such as DNA 

sequencing (considered the gold standard) and the multiplex ligation-dependent probe amplification (MLPA) 

technique, are time-consuming and limited in their capacity to screen a broad range of mutations cost-

efficiently. 

Based on this, the MassARRAY technique offers a promising alternative for molecular diagnostics; with 

its high-throughput capabilities, sensitivity, and specificity in detecting genetic variants associated with 

mitochondrial diseases, MassARRAY has the potential to revolutionize our approach to these disorders. Utilizing 

matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry (MALDI-TOF MS), MassARRAY 

enables multiplexed analysis of genetic mutations with exceptional accuracy and efficiency, offering hope for 

more effective and efficient diagnosis and management of mitochondrial diseases. On the other hand, the 

Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification (MLPA) technique is a method used to detect DNA copy 

number changes and small insertions or deletions. A multiplex PCR method enables the simultaneous 

quantification of multiple targets in a single reaction.  

Despite its potential, the clinical application of MassARRAY in detecting mitochondrial disease 

mutations has not been extensively studied. This study, one of the first to assess the performance, sensitivity, 

and specificity of the MassARRAY technology in detecting a broad spectrum of mitochondrial mutations, aims 



 77 

to clarify the benefits and feasibility of incorporating MassARRAY into routine diagnostic procedures for 

mitochondrial disorders. By comparing its efficacy with the established MLPA technique, the study looks to 

pave the way for integrating MassARRAY into clinical practice, making it a pioneering effort in the field. 

 

Materials and Methods 

This study is a cross-sectional analytical study that leaves no stone unturned. To detect gene mutations 

in patients suspected of having mitochondrial diseases, compare the MassARRAY technique with the 

commonly used laboratory screening method or MLPA to evaluate the performance of these testing techniques. 

This study used ten leftover EDTA blood samples from routine clinical testing stored by the Human Genetics 

Laboratory at Ramathibodi Hospital under the project title Human Genetic Laboratory (Banking No. RABB 

2024/001).  

This study has been reviewed and approved by the Human Research Ethics Committee, Faculty of 

Medicine Ramathibodi Hospital, Mahidol University based on the Declaration of Helsinki, The Belmont Report, 

CIOMS Guidelines, International Conference on Harmonization in Good Clinical Practice (COA No. 

MURA2024/701). 

 

Inclusion criterion 

Patients present symptoms consistent with and suspected of having mitochondrial diseases. 

 

Exclusion criteria 

Specimens with low DNA concentration or purity. The specimens used in the study must meet the 

following requirements: 

1. A 260/280  ratio within the range of 1.7–1.9.  

2. DNA concentration of at least 10 ng/mL. 

 

DNA extraction 

 This study extracted genomic DNA from peripheral EDTA blood samples using the QIAamp DNA Blood 

Mini Kit (Qiagen, Düsseldorf, Germany) according to the manufacturer's guidelines. The extraction process 

involved cell lysis, DNA binding, washing, and elution. DNA quantification and quality were assessed using 

NanoDrop™ 2000 Spectrophotometers (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). All DNA samples exhibited  

A260/280 ratios between 1.7 and 1.9, indicating high-quality DNA with concentrations of at least 10 ng/mL. The 

extracted DNA was stored at 2–4°C until use. 

 

Multiplex MALDI-TOF Mass spectrometry assay principle 

The MassARRAY process includes three steps: 1) PCR and SAP Reaction, 2) Extension Reaction, and 

3) MALDI-TOF Mass spectrophotometry analysis. This method begins with designing PCR and iPLEX extension 
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primers for each mutation of interest using Assay Design Suite (ADS) software and dbSNP rs numbers or FASTA 

data. 

In this study, primers were designed to target 14 significant mtDNA mutations associated with various 

mitochondrial disorders (Table 1). The MassARRAY assay, a multiplex reaction, can include up to 40 markers, 

depending on the assay complexity. After designing and obtaining the PCR and extension primers, the genomic 

DNA is amplified in 96-well microtiter plates using the iPLEX reagent kits. Excess nucleotides are 

dephosphorylated by SAP after PCR amplification. The iPLEX single base extension reaction follows, involving 

the addition of an extension enzyme, mass-modified dideoxynucleotide terminators, and a combination of 

oligonucleotide extension primers intended to anneal the amplified DNA fragments. The primers anneal close 

to each SNP site, extending and terminating at the genotyping target site with a complimentary base. The 

analytes are then desalted using Clean Resin and transferred from a microtiter plate to a SpectroCHIP® Array 

for crystallization on a pre-spotted MALDI matrix.  

 

Table 1 Primer probe of interest (14 positions), 14 significant mt-DNA mutations associated with various 

mitochondrial disorders 

A_12026G_W1_F ACGTTGGATGTAGTCACAGCCCTATACTCC 

T14484C_G14459A#2_W1_F ACGTTGGATGATGCCTCAGGATACTCCTC 

G_11778A_W1_F ACGTTGGATGCTCAAACTACGAACGCACTC 

G4298A_T4274C#1_W1_F ACGTTGGATGCATTCCCCCTCAAACCTAAG 

A8344G__T8356C#1_W1_F ACGTTGGATGGAGCCCACTGTAAAGCTAAC 

T_8993G_W1_F ACGTTGGATGTCGAAACCATCAGCCTACTC 

A3243G__T3271C__A3251G#3_W1_F ACGTTGGATGGTATTATACCCACACCCACC 

G_3460A_W1_F ACGTTGGATGACGGGCTACTACAACCCTTC 

C_12258A_W1_F ACGTTGGATGAGAACTGCTAACTCATGCCC 

A_12026G_W1_R ACGTTGGATGTTTTCTCGTGTGAATGAGGG 

T14484C_G14459A#2_W1_R ACGTTGGATGGGGAGGTTATATGGGTTTA 

G_11778A_W1_R ACGTTGGATGAGCTATTAGTGGGAGTAGAG 

G4298A_T4274C#1_W1_R ACGTTGGATGGGGTTCGATTCTCATAGTCC 

A8344G__T8356C#1_W1_R ACGTTGGATGGGCCATACGGTAGTATTTAG 

T_8993G_W1_R ACGTTGGATGGTGGCCTGCAGTAATGTTAG 

A3243G__T3271C__A3251G#3_W1_R ACGTTGGATGGAAGAGGAATTGAACCTCTG 

G_3460A_W1_R ACGTTGGATGGTAGAGGGTGATGGTAGATG 

C_12258A_W1_R ACGTTGGATGGGCCTAAGACCAATGGATAG 

A_12026G_W1_E TCACTCACCCACCAC 
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Table 1 Primer probe of interest (14 positions), 14 significant mt-DNA mutations associated with various 

mitochondrial disorders (Continued) 

G14459A_W1_E ATCCAAAGACAACCA 

T14484C_W1_E TTTGGATATACTACAG 

G_11778A_W1_E AGAGAGGATTATGATG 

G4298A_W1_E AACCTAAGAAATATGTC 

A8344G_W1_E AGTTAAAGATTAAGAGA 

T_8993G_W1_E TCATTCAACCAATAGCCC 

A3251G_W1_E TTGAACCTCTGACTGTAA 

A3243G_W1_E GGTTTGTTAAGATGGCAG 

T3271C_W1_E GTTTTAAGTTTTATGCGAT 

G_3460A_W1_E TTTGGTGAAGAGTTTTATGG 

T4274C_W1_E GGTTTAAGCTCCTATTATTTA 

T8356C_W1_E TTAGTTGGGGCATTTCACTGTA 

C_12258A_W1_E TGTTATCCTTTAAAAGTTGAGAAA 

  

The common mitochondrial disease mutations are included: 1. LHON: m.11778G>A, m.3460G>A, 

m.14484T>C, and m.14459G>A (Mavraki et al., 2023) 2. MIDD: m.3243G>A, m.12258C>A, and m.12026A>G 

(Sanchez Caballero et al., 2021) 3. CPEO: m.3243A>G, m.4298G>A, and m.4274T>C (Chinnery et al., 1999) 

4. MELAS: m.3243A>G, m.3271T>C, and m.3251A>G (Kanungo et al., 2018) 5. MERRF: m.8356T>C and 

m.8344A>G (Klopstock et al., 2021) and 6. Leigh and NARP syndrome: m.8993T>G (Kanungo et al., 2018).  

 

Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification (MLPA) 

The MLPA process produces a sequence of unique PCR amplicons, which include five steps: 1) 

Denaturation, 2) Hybridization, 3) Ligation, 4) PCR amplification, and 5) Fragment separation and data analysis. 

Capillary electrophoresis is used to separate the PCR fragments and analyze the data. This study used the 

SALSA MLPA Probemix P125-C1 Mitochondrial DNA (MRC-Holland, Amsterdam, Netherlands), which contains 

46 MLPA probes with amplification products between 124 and 463 nt. Thirty-four probes are designed to assess 

copy number, while six are mutation-specific.  

Six probes are specific (m.3243A>G, m.3460G>A, m.8344A>G, m.8993T>G, m.11778G>A, 

m.14484T>C) for six different frequent mutations, which will only generate a signal when the mutation is present. 

For each of these 6-point mutations, a second probe generates a signal only on the wildtype sequence of the 

mutation. Analysis of both the mutation-specific probe and the associated wildtype probe provides an estimate 

of the allelic fraction of the point mutation. The height of each probe peak, when compared to the heights of the 

corresponding probe peaks in different reference DNA samples, reflects the target sequence's relative copy 
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number in the sample. It is, therefore, necessary that reference samples be included in the same run. A relative 

decrease in peak heights suggests an absence of one or more target sequence deletions, whereas an increase 

in relative peak height implies an increase in copy numbers. 

 

Results and Discussion 

 

MassARRAY analysis for detecting Mitochondrial DNA mutations 

We evaluated ten leftover EDTA blood samples from patients suspected of having mitochondrial 

diseases using two techniques in this study: MassARRAY, the technique under evaluation, and MLPA, a routine 

diagnostic method. The Agena iPLEX MTD assay, a primer-probe, targeted 14 significant mtDNA mutations 

associated with various mitochondrial disorders: LHON, MIDD, CPEO, MELAS, Leigh syndrome, and NARP 

syndrome. This study employed the MassARRAY system, which utilizes specialized software like Typer Analyzer 

to facilitate data analysis and mutation identification. 

 

Evaluation of MassARRAY for detecting Mitochondrial DNA mutations 

Five of the ten leftover EDTA blood samples showed no detectable mutations. Five samples were 

positive for mitochondrial mutations, distributed as Three samples exhibited the m.11778G>A mutation, and 

Two samples exhibited the m.14484T>C mutation (Fig. 1). Each sample was analyzed using both MassARRAY 

and MLPA techniques.  

(A) 

 
(B) 
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(C) 

 
Fig. 1 MassARRAY results with intensity plotted against mass. Each peak represents mutations in mt-DNA. 

The labels at the top indicate different target points along the mitochondrial genome associated with a mutation 

of MTD. Y-axis (Intensity): Indicates the signal intensity, where higher peaks signify a stronger detection signal 

for specific variants. X-axis (Mass): Corresponds to the molecular weight of the nucleotide variations detected.  

(A); Normal result (meaning there is no point mutation at the target site) (B); This result shows a point mutation 

is present at 14484 position, it will cause a shift in the peak C as mutant allele (C); The spectrum shifts in the 

peak A as mutant allele at 11778 position, report as m.11778G>A mutation  

 

 In this study, the most common mtDNA mutations detected are m.11778G>A (3 samples), and the 

second most common is m.14484T>C (2 samples). The results show that both MassARRAY and MLPA 

techniques demonstrate 100% concordance. This confirms that MassARRAY provides diagnostic accuracy and 

reliability equivalent to the widely used MLPA technique in identifying mitochondrial DNA mutations. The 

findings suggest that MassARRAY represents a high-performing, efficient alternative to MLPA. It provides 

accurate results with the benefits of shorter turnaround time, cost-effectiveness, and flexibility in expanding the 

mutation panel and its potential for clinical diagnostics in mitochondrial genetics. 

 

Conclusion 

In conclusion, this study demonstrated that the MassARRAY technique is reliable, efficient, and cost-

effective for detecting mtDNA mutations. Its high diagnostic accuracy, short turnaround time, and customizable 

probe design make it a promising tool for clinical diagnostics in mitochondrial genetics.  However, larger-scale 

studies with more diverse cohorts are necessary to validate its broader clinical utility.  
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แบบเป็นลาํดับข้ันต่อตัวแปรการเดนิในผู้ป่วยนํา้ค่ังโพรงสมองทีม่ีความดันปกตโิดยไม่ทราบสาเหตุ 
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บทคดัยอ่ 

วตัถุประสงคก์ารศกึษาเพ่ือตรวจสอบผลการออกกาํลงักายแบบเป็นลาํดบัขัน้ต่อสมรรถภาพการเดินและการเคล่ือนไหวในผูป่้วย
นํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนัปกติโดยไม่ทราบสาเหตุ การเดินและการเคล่ือนไหวประเมินดว้ย Force Distribution Measurement (FDM) 
platform, Inertial Measurement Units และ Timed Up and Go (TUG) ประเมินความมั่นใจขณะทาํกิจกรรมดว้ยแบบประเมิน Short form of 
Falls Efficacy Scale–International ผูป่้วยนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนัปกติโดยไม่ทราบสาเหตท่ีุไดร้บัการผ่าตดัใส่ท่อระบายแลว้ จาํนวน  
8 คน แบ่งเป็นกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม กลุ่มละ 4 คน กลุ่มควบคุมไดร้บัคาํแนะนาํเก่ียวกับโรคและการดูแลสุขภาพทั่วไป ส่วนกลุ่ม
ทดลองไดร้บัโปรแกรมการออกกาํลงักายแบบเป็นลาํดบัขัน้เป็นเวลา 4 สปัดาห ์ฝึกสปัดาหล์ะ 3 ครัง้ ผลการศกึษา ไม่พบความแตกตา่งอย่าง
มีนยัสาํคญัทางสถิตใินตวัแปรการเดนิ การเคล่ือนไหว และความมั่นใจในการทาํกิจกรรมทัง้ระหว่างหรือภายในกลุ่มท่ีทดสอบ อย่างไรก็ตาม 
พบแนวโนม้ของ stride length และ TUG ท่ีดีขึน้ในกลุ่มทดลอง เพ่ือใหไ้ดผ้ลลพัธท่ี์ชดัเจน อนาคตควรศกึษาในกลุ่มตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่ 
คาํสาํคัญ: การเคล่ือนไหว, การเดนิ, การออกกาํลงักายแบบเป็นลาํดบัขัน้, ความมั่นใจในการทาํกิจกรรม, นํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนัปกตโิดยไม่ทราบสาเหต ุ
 
Abstract 

This study aimed to investigate the effects of a stepwise exercise program on gait and mobility in patients with idiopathic 
normal pressure hydrocephalus (iNPH). Gait and mobility were assessed using the Force Distribution Measurement (FDM) 
platform, Inertial Measurement Units, and the Timed Up and Go (TUG) test. Confidence in performing activities was evaluated 
using the Short form of Falls Efficacy Scale–International. Eight patients with iNPH who had undergone cerebrospinal fluid shunt 
surgery were recruited and divided into an experimental group (n = 4) and a control group (n = 4). The control group received 
education on the disease and general health care, while the experimental group participated in a stepwise exercise program for 
4 weeks, training 3 times per week. No statistically significant differences were found in gait, mobility, or activity confidence 
variables either between or within the groups. However, a trend towards improvement in stride length and TUG performance was 
observed in the experimental group. To achieve clearer outcomes, future studies with larger sample sizes are recommended. 
Keywords: Falls efficacy, Gait, Idiopathic normal pressure hydrocephalus, Mobility, Stepwise exercise 
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คาํนํา  

โรคนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนัปกติโดยไมท่ราบสาเหต ุนบัเป็นปัญหาสขุภาพท่ีสาํคญัในผูส้งูอาย ุโดยเฉพาะ

ในผูท่ี้มีอาย ุ60 ปีขึน้ไป โดยมีสาเหตมุาจากการลดการดดูซึมนํา้ไขสนัหลงั ทาํใหม้ีการคั่งของนํา้ไขสนัหลงัในโพรงสมอง 

และเกิดแรงดนัท่ีกดทบัเสน้ประสาทในสมองและทาํใหเ้กิดภาวะขาดเลอืด (Nakajima et al., 2021) ผูป่้วยมกัแสดงอาการ

หลกั 3 ประการ ไดแ้ก่ การเดินผิดปกติ ภาวะกลัน้ปัสสาวะไม่อยู่ และความบกพร่องทางดา้นการรบัรู ้ความผิดปกติ

ทางการเดินท่ีพบบ่อย ไดแ้ก่ ระยะกา้วสัน้ลง (short step length) เดินเทา้ดูดติดกับพืน้ (magnetic gait) และมีฐานการ

เดินกวา้ง (wide-based gait) ปัญหาการเดินเหลา่นีส้ง่ผลใหร้ะยะหา่งระหวา่งเทา้กบัพืน้ (foot clearance) ขณะเดินลดลง 

ผูป่้วยจึงมีความเสีย่งในการสะดดุและหกลม้ไดง้่าย (Stolze et al., 2001)  

การรกัษาหลกัสาํหรบัผูป่้วยกลุ่มนีค้ือการผ่าตัดใส่ท่อระบายเพ่ือระบายนํา้คั่งจากโพรงสมอง (Tisell et al., 

2011) ส่วนการรกัษาอ่ืน ๆ มีการศึกษาเก่ียวกบัโปรแกรมการออกกาํลงักายจาํนวนไม่มากนกั เช่น LSVT BIG, Action 

observation, Home physical exercise, Dynamic equilibrium gait training, และ High-intensity, functional exercise  

ซึง่พบวา่มีประโยชนใ์นการฟ้ืนฟ ูโดยโปรแกรมการออกกาํลงกายมกัประกอบดว้ย การยืดกลา้มเนือ้ การเพ่ิมความแข็งแรง

ของกลา้มเนือ้ การฝึกการทรงตวัและการเดิน ซึง่พบวา่ช่วยปรบัปรุงผลลพัธด์า้นการฟ้ืนฟโูดยไมม่ีรายงานผลขา้งเคียงท่ีไม่

พึ ง ป ร ะ สง ค์ ( adverse effects) (Fillmore et al., 2014; Modesto and Pinto, 2019; Hnin et al., 2021; Rydja et al., 

2021; Rydja et al., 2022; Nikaido et al., 2023) อยา่งไรก็ตาม การศกึษาก่อนหนา้พบขอ้จาํกดั เช่น ปัญหาการ dropout 

จากโปรแกรมการออกกําลังกายท่ีเข้มข้น (Rydja et al., 2021; Rydja et al., 2022) อีกทั้งยังพบข้อเสนอแนะในการ

ออกแบบโปรแกรมท่ีควรมีความเฉพาะเจาะจง (task-specific) และควรปรบัใหเ้หมาะสมกับความสามารถของแต่ละ

บคุคล (tailor-based) (Collado-Mateo et al., 2021)  

การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินผลของโปรแกรมออกกาํลงักายแบบเป็นลาํดบัขัน้ท่ีเนน้การทรงตวัและ

การเคลือ่นไหวตอ่สมรรถนะการเดินและการเคลือ่นไหวในผูป่้วยนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมคีวามดนัปกติโดยไมท่ราบสาเหต ุ

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การออกแบบการศกึษาและการคดัเลอืกกลุม่ตวัอย่าง 

การศึกษานาํรอ่งนีจ้ดัทาํขึน้เพ่ือศกึษาผลของโปรแกรมการออกกาํลงักายเพ่ือเพ่ิมการทรงตวัและการเคลื่อนไหว

แบบเป็นลาํดบัขัน้ต่อสมรรถนะการเดินและการเคลื่อนไหวในผูป่้วยนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนัปกติโดยไม่ทราบสาเหตุ

โดยมีการสุ่มตัวอย่างตามความสะดวก (Convenience sampling) ผู้เข้าร่วมการวิจัยทุกคนถูกคัดเลือกจากคลินิก

ศลัยกรรมระบบประสาท โรงพยาบาลศิรริาช ตามความสมคัรใจ มีเกณฑค์ดัเขา้ เพศชายหรอืหญิง อาย ุ60-85 ปี ไดร้บัการ

วินิจฉยัเป็นผูป่้วยนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนัปกติโดยไมท่ราบสาเหตจุากศลัยแพทยท์างระบบประสาท ไดร้บัการผา่ตดั

ระบายนํา้ในโพรงสมองแลว้ ไม่มีปัญหาทางการมองเห็นหรือการได้ยินหลงัไดร้ับอุปกรณ์ช่วย เช่น แว่นสายตาหรือ

เครือ่งช่วยฟัง สามารถเดินไดอ้ยา่งนอ้ย 10 เมตร และไมม่ีภาวะแทรกซอ้นหลงัการผา่ตดัมากกวา่ 1 เดือน ก่อนเขา้รว่มการ

วิจยั เกณฑก์ารคดัออก ผูท่ี้ไม่ตอบสนองต่อการผ่าตดัระบายนํา้ในโพรงสมอง สญัญาณชีพไม่มั่นคง มีปัญหาทางระบบ

กระดูกและกลา้มเนือ้อย่างรุนแรง มีปัญหาทางการรูค้ิดในระดับรุนแรง (Montreal Cognitive Assessment (MoCA)  

< 10/30 คะแนน) หรอืไมส่ามารถปฏิบตัิตามโปรแกรมออกกาํลงักายได ้
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จรยิธรรมการวจิยั 

ผูเ้ขา้รว่มวิจยัจะไดร้บัแจง้ขอ้มลูเก่ียวกบัรายละเอียด ประโยชน ์และความเสี่ยงของการศึกษา ก่อนท่ีจะลงนาม

ในแบบฟอร์มยินยอมเข้าร่วมการวิจัยซึ่งผ่านการอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในคนชุดกลาง 

มหาวิทยาลยัมหิดล (MU-MOU 2023/407.2612) 

 

โปรแกรมแทรกแซง 

ผูเ้ขา้ร่วมวิจัย 2 กลุ่ม แบ่งเป็นกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง กลุ่มละ 4 คน กลุ่มควบคุมไดร้บัความรูพื้น้ฐาน

เก่ียวกับโรคและการดูแลเบือ้งตน้ และกลุ่มทดลองจะไดร้บัความรูพื้น้ฐานเก่ียวกับโรคและการดูแลเบือ้งตน้ และไดร้บั

โปรแกรมออกกําลังกายด้วยตนเองท่ีบ้านเพ่ือเพ่ิมการทรงตัวและการเคลื่อนไหวแบบเป็นลาํดับขั้น เป็นระยะเวลา  

4 สปัดาห ์ฝึกสปัดาหล์ะ 3 ครัง้ รวมทัง้สิน้ 12 ครัง้ (โดยฝึกกบันกักายภาพบาํบดัท่ีศนูยก์ายภาพบาํบดั สปัดาหล์ะ 1 ครัง้ 

และกลบัไปฝึกดว้ยตนเองท่ีบา้นสปัดาหล์ะ 2 ครัง้ ใชเ้วลาฝึกครัง้ละ 60 นาที โปรแกรมออกกาํลงักาย ประกอบดว้ยการ

อบอุน่รา่งกายโดยการฝึกหายใจลกึโดยใชก้ลา้มเนือ้กระบงัลม ยืดกลา้มเนือ้งอสะโพก กลา้มเนือ้ลาํตวั และกลา้มเนือ้น่อง 

(10 นาที) การออกกาํลงักายเพ่ิมความแข็งแรงของกลา้มเนือ้เหยียดสะโพก กลา้มเนือ้กระดกขอ้เทา้ กลา้มเนือ้ตน้ขา

ดา้นหนา้ และกลา้มเนือ้กางสะโพก (10 นาที) การฝึกการทรงตวัในท่านั่งและท่ายืน (15 นาที) การฝึกเดินโดยเริ่มจากยืน

ยํ่าเท้าอยู่กับท่ี ฝึกเดินตรง วนไป-กลับระยะทาง 10, 6, และ 3 เมตร (15 นาที) ขึน้กับความสามารถ โดยมีนัก

กายภาพบาํบดัเป็นผูป้ระเมิน และผอ่นคลายหลงัออกกาํลงักายแบบเดียวกบัการอบอุน่รา่งกาย (10 นาที) 

  

กระบวนการเก็บขอ้มูลและตวัแปร 

กระบวนการเก็บขอ้มูล ผูเ้ขา้รว่มการวิจยัทัง้สองกลุ่มไดร้บัการประเมินก่อนและหลงัไดร้บัโปรแกรมแทรกแซง 

(สปัดาหท่ี์ 1 และ 5) ประเมินการเดินและการทรงตวัโดย Timed Up and Go (TUG) test, แผน่วดัแรงกดใตฝ่้าเทา้ (Zebris 

FDM platform และ Inertial Measurement Units (IMUs) ประเมินการเดินดว้ยความเร็วปกติ โดยมีตัวแปรดังนี ้Foot 

rotation angle (degrees), Step width (cm), Stride length (cm), Stride time (s), Stance phase (%Gait cycle), Swing 

phase (%Gait cycle), Single limb support (%Gait cycle), Double limb support (%Gait cycle), Cadence 

(steps/min), Gait speed (m/s), Step height (cm) และประเมินความมั่นใจในการทาํกิจกรรมดว้ย Short form of Falls 

Efficacy Scale – International (Short FES-I)  

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

ใชโ้ปรแกรม SPSS version 26 ในการวิเคราะห ์โดยตัง้คา่ระดบันยัสาํคญัทางสถิติ p < 0.05 เน่ืองจากการศกึษา

นาํรอ่งนีม้ีจาํนวนกลุม่ตวัอย่างนอ้ย จึงใช ้Non-parametric statistics ในการทดสอบ โดยใช ้Mann-Whitney U test และ 

Wilcoxon signed rank test  สาํหรบัการเปรยีบเทียบขอ้มลูระหวา่งกลุม่และภายในกลุม่ตามลาํดบั 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

Table 1 แสดงขอ้มลูพืน้ฐานของผูเ้ขา้รว่มการวิจยั (8 คน) แบ่งเป็นกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง กลุม่ละ 4 คน

โดยพบว่าไมม่ีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในตวัแปรทัง้หมด (p > 0.05) ซึ่งแสดงถึงความสมดลุระหวา่งกลุม่

ทัง้สองสาํหรบัการเปรียบเทียบผลลพัธ์ กลุ่มตวัอย่างมีอายุเฉลี่ยในช่วงสงูวยั โดยกลุ่มควบคุมมีค่ามธัยฐานอายุ 72 ปี 

(62.25, 83.25) และกลุ่มทดลอง 73.5 ปี (68.25, 83.25) ซึ่งสะทอ้นถึงกลุ่มท่ีมีความเสี่ยงต่อปัญหาสุขภาพ เช่น การ
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เคลื่อนไหวและการทรงตัวลดลง (Nikaido et al., 2019; Nakajima et al., 2021) ผู้เข้าร่วมส่วนใหญ่เป็นเพศชาย  

(กลุม่ควบคมุ 100%, กลุม่ทดลอง 75%) ซึ่งสอดคลอ้งกบัขอ้มลูท่ีเพศชายมีความชกุของโรคนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมีความดนั

ปกติมากกวา่เพศหญิง (Hnin et al., 2021) 

 ระดบัการรบัรู ้(MoCA) ของกลุม่ทดลองมีค่ามธัยฐาน 17.5 (12.75, 24.50) ตํ่ากว่ากลุม่ควบคมุท่ีมีค่ามธัยฐาน 

21.50 (20.25, 22.00) แม้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ (p = 0.686) แต่ระดับการรับรู ้ท่ีต ํ่ากว่าอาจส่งผลต่อ

ความสามารถในการปฏิบตัิตามโปรแกรม (Macki et al., 2020) ระยะเวลาของโรคพบวา่กลุม่ทดลองมีระยะเวลานานกว่า 

โดยมีค่ามธัยฐาน 38.0 เดือน (7.37, 75.00) เทียบกับกลุ่มควบคมุท่ี 16.5 เดือน (5.25, 52.50) แมจ้ะไม่มีความแตกต่าง

ทางสถิติ (p = 0.343) แต่ระยะเวลาท่ีนานขึน้อาจเก่ียวขอ้งกับการเสื่อมของระบบต่าง ๆ และส่งผลต่อการควบคุมการ

เคลื่อนไหว (Kihlstedt et al., 2024) คะแนน Modified Rankin Scale (mRS) ซึ่งสะทอ้นระดบัความพิการในกลุม่ควบคมุ

และทดลองอยู่ท่ี 2.5 (1.25, 3.00) และ 3 (2.25, 3.00) ตามลาํดับ โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ  

(p = 0.486) สาํหรบัโรคร่วม พบว่าอตัราการเป็นเบาหวานในกลุ่มควบคุมคือ 100% เมื่อเทียบกับ 75% ในกลุ่มทดลอง  

(p = 0.285) สว่นภาวะความดนัโลหิตสงูพบในสดัสว่นท่ีเทา่กนัระหวา่งสองกลุม่ (75%) (p = 1.000) ในขณะท่ีภาวะไขมนั

ในเลือดสงูพบในกลุม่ควบคมุ 25% และในกลุม่ทดลอง 75% (p = 0.157) โรคหลอดเลือดสมองพบในกลุม่ควบคมุ 25% 

แต่ไม่พบในกลุม่ทดลอง (p = 0.285) แมค้่าพืน้ฐานเหล่านีไ้ม่แตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่มีความสาํคญัทาง

คลินิก ระดบัความพิการท่ีแตกต่างเล็กนอ้ยอาจบ่งชีถ้ึงขอ้จาํกดัในการทาํกิจวตัรประจาํวนั โรคร่วม เช่น เบาหวานและ

ความดนัโลหิตสงู อาจมีผลตอ่การตอบสนองตอ่การรกัษา  

 

Table 1 Baseline characteristics of participants 

Outcomes 
Control (n = 4) Experimental (n = 4) 

p-value 
Median (Q1, Q3) Median (Q1, Q3) 

Age, years 72.00 (62.25, 83.25) 73.50 (68.25, 83.25) 0.686a 

Gender: female/male, n (%) 0 (0%)/4 (100%) 1 (25%)/3 (75%) 0.285b 

Weight, kg 72.55 (62.57, 85.45) 68.35 (60.87, 75.52) 0.686a 

Height, cm 172.00 (167.50, 175.00) 163.50 (155.00, 167.50) 0.057a 

Body mass index (BMI), kg/m2 25.32 (21.55, 27.89) 26.35 (23.11, 28.63) 0.486a 

Montreal Cognitive Assessment 

(MoCA), scores 

21.50 (20.25, 22.00) 17.50 (12.75, 24.50) 0.686a 

Duration of disease, months 38.00 (7.37, 75.00) 16.50 (5.25, 52.50) 0.343a 

Modified Rankin Scale (mRS), scores 2.50 (1.25, 3.00) 3.00 (2.25, 3.00) 0.486a 

Diabetes: yes/no, n (%) 4 (100%)/0 (0%) 3 (75%)/1 (25%) 0.285 b 

Hypertension: yes/no, n (%) 3 (75%)/1 (25%) 3 (75%)/1 (25%) 1.000 b 

Dyslipidemia: yes/no, n (%) 1 (25%)/3 (75%) 3 (75%)/1 (25%) 0.157 b 

Stroke: yes/no, n (%) 1 (25%)/3 (75%) 0 (0%)/4 (100%) 0.285 b 

Note: p-value from a Mann-Whitney U Test, b Chi-square test; significant level tested at p < 0.05. 

 



 87 

Table 2 แสดงผลการเปรียบเทียบตวัแปรการเดินระหวา่งกลุม่และภายในกลุม่ พบว่าไม่มีความแตกตา่งอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติในตวัแปรการเดนิ (p > 0.05) แต่พบว่ากลุม่ทดลองมีแนวโนม้ดีขึน้ โดยเฉพาะตวัแปร stride length ท่ี

เพ่ิมขึน้จาก 59.5 cm เป็น 64.5 cm (p = 0.068) ซึ่งสะทอ้นถึงประโยชนข์องโปรแกรมการออกกาํลงักาย แมว้่าจะไม่ถึง

ระดับนัยสาํคัญทางสถิติ อาจจําเป็นตอ้งเพ่ิมขนาดตัวอย่างเพ่ือเพ่ิมพลังทางสถิติในอนาคต (Nikaido et al., 2019; 

Nakajima et al., 2021). สาํหรบักลุ่มควบคุม พบการเพ่ิมขึน้ของตวัแปร foot rotation จาก 15.25 เป็น 18.42 degrees 

และ step width จาก 14.50 เป็น 16.00 cm ในขณะท่ีกลุม่ทดลองมีคา่ลดลงเลก็นอ้ย การเปลีย่นแปลงในกลุม่ควบคมุอาจ

สะทอ้นถงึการปรบัตวัเพ่ือเพ่ิมความเสถียรในการเดิน โดยการเพ่ิมความกวา้งของระยะกา้ว (step width) และการหมนุเทา้ 

(foot rotation) ชดเชยขอ้จาํกดัทางกลา้มเนือ้และขอ้ (Parry, 1970). อย่างไรก็ตาม การเคลื่อนไหวแบบชดเชยอาจทาํให้

เกิดการไมส่มดลุทางกลา้มเนือ้และเพ่ิมความเสีย่งตอ่การบาดเจ็บ นอกจากนี ้รูปแบบการเคลือ่นไหวท่ีผิดปกติยงัเก่ียวขอ้ง

กับประสิทธิภาพการอนรุกัษ์พลงังานท่ีลดลง (poor energy conservation) และเพ่ิมความเหน่ือยลา้ระหว่างการเดินได ้

(Fateh et al., 2022). 

Table 3 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนไหวและความมั่นใจในการทาํกิจกรรม พบว่าไม่มีความแตกต่างทาง

สถิติในตวัแปร TUG และ Short FES-I (p > 0.05) แต่กลุ่มทดลองมีแนวโนม้ลดลงของค่า TUG จาก 23.64 เป็น 20.92 

วินาที (p = 0.068) แสดงถึงแนวโนม้ท่ีดีขึน้ในดา้นความสามารถในการเคลื่อนไหว สาํหรบั Short FES-I ท่ีวดัความมั่นใจ

ในการทาํกิจกรรม พบวา่ทัง้สองกลุม่มีการลดลงของคะแนน (กลุม่ควบคมุจาก 15.00 เป็น 11.50 คะแนน และกลุม่ทดลอง

จาก 11.00 เป็น 9.00 คะแนน) ซึง่แสดงถึงความมั่นใจท่ีเพ่ิมขึน้เลก็นอ้ยในทัง้สองกลุม่ 

Table 2 Comparison of gait variables 

Outcomes Group 

Pre Post 

p-value 

(Within-group) Median (Q1, Q3) 

p-value 

(Between-

group) 

Median (Q1, Q3) 

p-value 

(Between-

group) 

Foot rotation 

(degrees) 

Control 15.25 (2.10, 22.85) 

0.686b 

18.42 (5.90, 

30.83) 
1.000b 

0.273a 

Experiment 17.25 (14.50, 

20.82) 

16.75 (13.22, 

21.47) 

0.461a 

Step width (cm) Control 14.50 (12.25, 

21.25) 
0.886b 

16.00 (14.25, 

20.75) 
0.200b 

0.194a 

Experiment 13.50 (12.25, 

16.25) 

12.50 (10.50, 

19.00) 

1.000a 

Stride time (cm) Control 1.42 (1.21, 1.48) 
0.200b 

1.38 (1.02, 1.47) 
0.486b 

0.357a 

Experiment 1.33 (1.17, 1.36) 1.34 (1.21, 1.38) 0.715a 

Stride length (cm) Control 70.00 (34.25, 

90.75) 
0.886b 

77.00 (36.50, 

87.50) 
0.886b 

0.715a 

Experiment 59.50 (43.50, 

84.50) 

64.50 (47.25, 

100.50) 

0.068a 

Stance phase 

(%gait cycle) 

Control 69.20 (62.90, 

71.00) 
0.486b 

70.37 (64.25, 

75.63) 
0.486b 

0.715a 

Experiment 73.50 (67.75, 

77.97) 

72.55 (64.55, 

78.82) 

0.461a 
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Table 2 Comparison of gait variables (Continued) 

Outcomes Group 

Pre Post 

p-value 

(Within-group) Median (Q1, Q3) 

p-value 

(Between-

group) 

Median (Q1, Q3) 

p-value 

(Between-

group) 

Swing phase 

(%gait cycle) 

Control 30.80 (29.00, 

37.10) 
0.486b 

29.62 (24.36, 

35.75) 
0.486b 

0.715a 

Experiment 26.50 (22.02, 

32.25) 

27.45 (21.17, 

35.45) 

0.461a 

Single support 

(%gait cycle) 

Control 26.25 (16.77, 

29.95) 
0.886b 

26.40 (18.45, 

30.67) 
0.686b 

0.273a 

Experiment 27.50 (22.15, 

32.70) 

27.55 (24.30, 

33.87) 

0.197a 

Double support 

(%gait cycle) 

Control 44.35 (39.12, 

49.95) 
0.886b 

41.75 (35.70, 

57.40) 
1.000b 

0.715a 

Experiment 46.25 (34.37, 

55.80) 

45.20 (30.95, 

54.80) 

0.273a 

Cadence 

(steps/min) 

Control 84.50 (81.00, 

100.00) 
0.200b 

86.50 (81.25, 

130.00) 
0.486b 

0.465a 

Experiment 90.50 (88.25, 

103.25) 

90.00 (86.75, 

99.25) 

0.715a 

Gait speed (m/s) Control 0.49 (0.26, 0.62) 
1.000b 

0.53 (0.33, 0.62) 
0.886b 

0.465a 

Experiment 0.44 (0.36, 0.63) 0.47 (0.35, 0.83) 0.465a 

Step height (cm) Control 9.07 (4.71, 11.87) 
0.886b 

9.53 (4.92, 11.01) 
0.886b 

0.715a 

Experiment 8.33 (6.53, 10.56) 8.36 (7.37, 13.32) 0.144a 

Note: p-value from a Wilcoxon signed rank test, b Mann-Whitney U Test; significant level tested at p < 0.05 

 

Table 3 Comparison of Timed Up and Go test and Short Fall Efficacy Scale-International 

Outcomes Group 

Pre Post 

p-value 

(Within-group) Median (Q1, Q3) 

p-value 

(Between-

group) 

Median (Q1, Q3) 

p-value 

(Between-

group) 

Timed Up and Go 

(sec) 

Control 20.61 (17.06, 91.54) 

0.886b 

19.58 (16.76, 

81.58) 
1.000b 

0.465a 

Experim

ent 
23.64 (15.71, 30.89) 

20.92 (13.53, 

30.12) 
0.068a 

Short Fall Efficacy 

Scale-International 

(scores) 

Control 15.00 (13.50, 15.75) 

0.686b 

11.50 (8.75, 16.50) 

0.486b 

0.273a 

Experim

ent 
11.00 (7.00, 18.00) 9.00 (7.00, 18.50) 0.655a 

Note: p-value from a Wilcoxon signed rank test, b Mann-Whitney U Test; significant level tested at p < 0.05 
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 การศกึษานาํรอ่งนีป้ระเมินผลการออกกาํลงักายเพ่ือเพ่ิมการทรงตวัและการเคลื่อนไหวแบบเป็นลาํดบัขัน้ต่อการ

เดิน การเคลื่อนไหว และความมั่นใจในการทาํกิจกรรม แมว้่ายงัไมพ่บการเปลี่ยนแปลงท่ีมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

แต่กลุม่ทดลองแสดงแนวโนม้เชิงบวกในตวัแปร stride length และเวลา TUG ท่ีลดลง ใกลเ้คียงกบัระดบันยัสาํคญัทาง

สถิติ (p = 0.068) ซึง่ชีใ้หเ้ห็นถึงแนวโนม้ในการเพ่ิมประสทิธิภาพการเดินและการเคลือ่นไหวของกลุม่ทดลอง  

ขอ้จาํกัดของการวิจัยนีป้ระกอบดว้ยขนาดตวัอย่างท่ีค่อนขา้งเล็ก ระยะเวลาในการใหโ้ปรแกรมแทรกแซงสัน้  

และไม่มีการติดตามผลระยะยาว กลุ่มควบคุมไดร้บัเพียงความรูพื้น้ฐาน และขาดการศึกษากลไกทางชีววิทยาเชิงลึก 

การศึกษาในอนาคตควรเพ่ิมขนาดตวัอย่างเพ่ือเพ่ิมพลงัการทดสอบ ขยายระยะเวลาของโปรแกรมและติดตามผลระยะ

ยาว รวมถึงจัดโปรแกรมออกกาํลงักายพืน้ฐานสาํหรบักลุ่มควบคุมเพ่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองเพ่ือใหเ้ห็นผลลพัธ์

ชัดเจนขึน้ นอกจากนี ้การศึกษาท่ีผลกระทบของโปรแกรมแทรกแซงร่วมกับตัวบ่งชีท้างชีวภาพจะช่วยให้เห็นการ

เปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนยิ่งขึน้  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการรกัษาโปรแกรมการออกกาํลงักายอาจปรบัใหห้ลากหลายและ

เหมาะสมกบัปัญหาของผูป่้วยแต่ละราย ผูว้ิจยัหวงัว่าผลลพัธจ์ะเป็นแนวทางในการรกัษาผูป่้วยโรคนํา้คั่งโพรงสมองท่ีมี

ความดนัปกติโดยไมท่ราบสาเหต ุ
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บทคดัยอ่ 

โรคหนอนพยาธิท่ีติดต่อผ่านดิน (STHs) เป็นพยาธิท่ีติดเชือ้ในมนษุยผ์่านดินปนเป้ือนไข่หรือตวัอ่อนระยะติดต่อ 

โดยมีความคงทนในสิ่งแวดลอ้มและพฒันาเป็นระยะติดตอ่ต่อเมื่อดินมีสภาพเหมาะสม การติดเชือ้อาจเกิดจากการบริโภค

ผกัผลไมท่ี้ปนเป้ือนหรอืสมัผสัดินโดยตรง ระบบการรบัรองเกษตรอินทรยีแ์บบมีสว่นรว่ม (PGS) ท่ีใชปุ้๋ ยมลูสตัวแ์ทนสารเคมี

อาจเพ่ิมความเสีย่งตอ่การปนเป้ือน STHs การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาแบบภาคตดัขวาง โดยเก็บตวัอยา่งดินจากฟารม์เกษตร

อินทรีย  ์PGS เพ่ือตรวจหา STHs ดว้ยวิธี Modified Zdybel method และวิเคราะหปั์จจัยท่ีเก่ียวขอ้ง พบการปนเป้ือนไข่

พยาธิ Ascaris spp., Toxocara spp. และ Ascarid type egg โดยอณุหภมูิของดินมีความสมัพนัธก์บัการปนเป้ือนดงักลา่ว 

และการใช้ปุ๋ ยมูลสัตว์ เป็นความเสี่ยงให้เกิดการปนเป้ือนไข่หนอนพยาธิในดิน ผลการศึกษาเสนอแนะให้ปรับปรุง

กระบวนการกระบวนการหมกัปุ๋ ยเพ่ือทาํเกษตรอินทรีย ์มีมาตรการป้องกนัสาํหรบัเกษตรกร และสง่เสริมใหผู้บ้ริโภคลา้งผกั

ผลไมใ้หส้กุก่อนบรโิภค เพ่ือลดความเสีย่งในการติดเชือ้และสนบัสนนุสขุภาพท่ีดีของประชาชนควบคูก่บัการเกษตรท่ียั่งยนื 

คาํสาํคัญ: การปนเป้ือนพยาธิ STHs ในดิน, เกษตรอินทรยี ์PGS, จงัหวดันครปฐม, หนอนพยาธิท่ีติดตอ่ผา่นดิน, Modified Zdybel method 
 

Abstract  

Soil-transmitted helminths (STHs) are intestinal parasites that infect humans through soil contaminated with eggs 

or infective larvae. These parasites are highly resilient in the environment and develop into infective stages under suitable 

soil conditions. The infection can occur through the consumption of contaminated fresh vegetables and fruits or direct 

contact with the soil. Organic farming, which promotes the use of animal manure instead of chemical fertilizers, may 

increase the risk of STH contamination. This cross-sectional study collected soil samples from organic farms to detect STHs 

using the Modified Zdybel method and analyzed associated factors. The result of this study identified contamination with 

Ascaris spp., Toxocara spp., and Ascarid type eggs. Soil temperature was significantly associated with the contamination, 

and the use of animal manure was identified as a risk factor for STHs contamination. The findings highlight the need to 

improve organic farming practices in fertilizer preparation, implement protective measures for farmers, and raise consumer 

awareness about thoroughly washing or cooking vegetables and fruits before consumption. These measures aim to reduce 

the risk of infection and promote public health while supporting sustainable agriculture. 
Keywords: Modified Zdybel method, PGS organic farm, STHs, STHs contamination in soil  
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โรคหนอนพยาธิท่ีติดต่อผ่านดิน (Soil transmitted helminth : STHs) เป็นหนอนพยาธิท่ีมีการติดเชือ้ในมนษุย ์

และเป็นปัญหาสขุภาพท่ีสาํคญัสาํหรบัประเทศท่ีกาํลงัพฒันา (Boonjaraspinyo et al.,2023) ซึ่งพยาธิท่ีติดตอ่ผ่านดินท่ีมี

การติด เ ชื ้อมาก ท่ีสุดมี  3 ชนิด  ได้แก่  Ascaris lumbricoides (roundworm), Trichuris trichiura (whipworm) และ 

Hookworm (World Health Organization, 2023) ทวีปเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เป็นทวีปท่ีมีการติดเชือ้ STHs มากท่ีสดุ 

(Silver AZ., 2018) สาํหรบัประเทศไทย จากการสาํรวจการติดเชือ้หนอนพยาธิในประเทศไทย ปี 2019 พบว่าทั่วทกุภาค

ของประเทศยงัคงมีการติดเชือ้หนอนพยาธิ STHs (Wattanawong et al., 2021) 

หนอนพยาธิท่ีติดตอ่ผา่นดิน เป็นหนอนพยาธิท่ีมีการติดเชือ้ในลาํไสข้องมนษุยท่ี์ติดตอ่ผา่นดินท่ีมีการปนเป้ือนไข่

หนอนพยาธิหรือตวัอ่อนระยะติดต่อ โรคหนอนพยาธิท่ีติดต่อผ่านดิน จดัเป็นหนึ่งในโรคเขตรอ้นท่ีถกูละเลย (neglected 

tropical diseases : NTD) มกัเกิดในกลุม่ประเทศท่ีกาํลงัพฒันาท่ีมีสขุอนามยัท่ีไม่ดี และมีการเขา้ถึงบริการดา้นสขุภาพ

ตํ่ากว่ามาตรฐาน แมโ้รคเหลา่นีจ้ะไมส่ง่ผลถึงชีวิต แต่สง่ผลกระทบต่อสขุภาพทั่วโลก อาจทาํใหเ้กิดความพิการหรือทาํให้

คุณภาพชีวิตแย่ลง เกิดความอับอาย ขาดรายได ้จะส่งผลถึงการพัฒนาประเทศไทยต่อไปในอนาคต (World Health 

Organization, 2023) ซึง่การติดเชือ้หนอนพยาธิ โดยสว่นใหญ่จะไมแ่สดงอาการ หรอืมีอาการเพียงเลก็นอ้ย เช่น มีอาการ

ไม่สบายทอ้งรว่มกบัทอ้งเสีย ทาํใหไ้ม่ทราบความชุกท่ีแทจ้ริง แต่หากในรา่งกายมีพยาธิจาํนวนมาก อาจทาํใหเ้กิดปัญหา

ดา้นสขุภาพ เช่น ผูต้ิดเชือ้พยาธิไสเ้ดือน ทาํใหเ้กิดลาํไสอ้ดุตนั และยบัยัง้การเจริญเติบโตในเด็ก (Centers for Disease 

Control and Prevention, 2018) ผูต้ิดเชือ้พยาธิแสม้า้ จะมีอาการถ่ายอุจจาระบ่อยครัง้ ปวดทอ้ง ถ่ายเป็นมูก นํา้ หรือ

เลือด และอาจเกิด Rectal prolapse และลาํไสอ้ดุตนั (Centers for Disease Control and Prevention, 2013) ผูท่ี้ติดเชือ้

พยาธิปากขอ ทาํใหเ้กิดโลหิตจาง และขาดโปรตีน จากการสญูเสียเลือด เน่ืองจากพยาธิตวัเต็มวยั ใชป้ากเกาะผนงัลาํไส้

เพ่ือดดูเลอืด และทาํใหเ้กิดบาดแผลท่ีผนงัลาํไส ้หากมีการติดเชือ้รุนแรงในเด็ก จะทาํใหข้าดธาตเุหลก็และโปรตีน สง่ผลให้

พฒันาการในเด็กลา่ชา้ได ้(Centers for Disease Control and Prevention, 2013) 

การติดเชือ้หนอนพยาธิท่ีติดตอ่ผา่นดิน ยงัคงมีการติดเชือ้ในมนษุย ์เน่ืองจากสขุอนามยัดา้นการขบัถ่าย และการ

ทาํเกษตรกรรม เช่น การใชปุ้๋ ยจากมลูสตัวห์รือนํา้จากแหลง่ท่ีอยู่ใกลฟ้ารม์ปศสุตัว ์ หรือกากตะกอนท่ีผ่านระบบบาํบดัสิง่

ปฏิกลูมาแลว้ และมีการเลีย้งสตัวห์รอืปลอ่ยสตัวเ์ลีย้งเขา้มาในพืน้ท่ีเกษตรกรรม ซึง่เป็นความเสีย่งท่ีจะเกิดการปนเป้ือนไข่

และตวัออ่นหนอนพยาธิ ไขห่นอนพยาธิเหลา่นีจ้ะปนเป้ือนอยูใ่นดิน และมีความคงทนในสิง่แวดลอ้ม เมื่อมีสภาพแวดลอ้ม

ในดินท่ีมีความชืน้ อุณหภูมิและค่า pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตและพฒันาเป็นระยะติดต่อได ้(Wikandari et al., 

2021) ซึง่สาเหตกุารติดเชือ้ในมนษุย ์เกิดจากการปนเป้ือนของอจุจาระท่ีมีไขห่นอนพยาธิ STHs ในระยะติดตอ่ แลว้นาํเขา้

สู่ร่างการผ่านทางการกิน การนาํมือท่ีมีการปนเป้ือนไข่หนอนพยาธิระยะติดต่อหยิบจบัอาหาร หรือนาํเขา้ปาก ตวัอ่อน

พยาธิระยะติดต่อไชเขา้ทางผิวหนงั การกินผกัผลไมท่ี้มีการปนเป้ือน โดยไม่ผ่านการลา้ง หรือการปรุงสกุ หรือเกษตรกรท่ี

ทาํงานใกลชิ้ดกบัดิน โดยไมไ่ดใ้สถ่งุมือ หรอืรองเทา้ ซึง่พยาธิบางชนิดจะสามารถไชเขา้ทางผิวหนงัทาํใหเ้กิดการติดเชือ้ได ้

(Suntaravitun and Dokmaikaw, 2018; ขนัทอง และกนกวรรณ 2563) 

ในปัจจุบันกระแสรกัสุขภาพกาํลงัเป็นท่ีนิยม ผูบ้ริโภคไดห้ันมาใหค้วามสาํคญักับการบริโภคผักท่ีปลอดภยั 

ปลอดสารเคมีหรือผกัอินทรียเ์พ่ิมมากขึน้ ใหค้วามสาํคญักบัความเช่ือท่ีวา่ผกัอินทรียส์ะอาดปลอดภยัและทาํใหส้ขุภาพดี

ขึน้ สง่ผลใหม้ีการทาํเกษตรอินทรยีเ์พ่ิมมากขึน้ และเพ่ิมโอกาสของการติดเชือ้หนอนพยาธิก็เพ่ิมมากขึน้ได ้ (ก ร ร ณิ ก า ร์  

และจินตนีย,์ 2562) การรบัรองเกษตรอินทรียใ์นประเทศไทยระบบการรบัรองแบบมีสว่นรว่ม (Participatory Guarantee 

System: PGS)  เป็นการรบัรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย ์โดยการมีส่วนร่วมในการตรวจสอบและรบัรองสินคา้เกษตร

อินทรียท่ี์ผลิตในทอ้งถ่ินดว้ยกันเองได ้ เกษตรกรรายย่อยสามารถเขา้ถึงการรบัรองเกษตรอินทรียไ์ด ้และมีช่องทางให้
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เกษตรกรและผูบ้ริโภคเขา้ถึงตลาดในการขายผลผลิตไดโ้ดยตรง (ดสุิต และคณะ, 2559; มลูนิธิเกษตรอินทรียไ์ทย, 2560) 

และสง่ผลใหม้ีการทาํเกษตรอินทรียเ์พ่ิมมากขึน้ มาตรฐานเกษตรอินทรีย ์PGS ใหม้ีการเลีย้งสตัวแ์บบผสมผสานกบัการ

เพาะปลกูพืช และใชปุ้๋ ยอินทรียแ์ละมูลสตัวแ์ทนการใชส้ารเคมี ซึ่งเป็นความเสี่ยงในการปนเป้ือน STHs ในดินและผกั 

ปัจจุบนัคนนิยมบริโภคผกัอินทรีย ์และเช่ือว่ามีความปลอดภยัและมีการลา้งก่อนบริโภคนอ้ยลง ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีเพ่ิมความ

ชกุของการติดเชือ้หนอนพยาธิ STHs ในผูบ้รโิภคได ้

จงัหวดันครปฐมเป็นหนึง่ในแหลง่ผลิตผกัและฟารม์ปศสุตัวใ์นประเทศไทย (ละเอียด และคณะ, 2564) มีการทาํ

ฟาร์ม เกษตรอินทรีย์แบบ PGS (สถานีพัฒนา ท่ีดิน  จังหวัดนครปฐม , 2566) และยังพบความชุกของ STHs 

(Ngrenngarmlert et al., 2007; กองจัดการคุณภาพนํา้ กรมควบคุมมลพิษ, 2565) ซึ่งท่ีผ่านมางานวิจัยสาํรวจหาไข่

หนอนพยาธิในผกัแต่การสาํรวจดินในการทาํเกษตรอินทรียย์งัมีไม่มาก ซึ่งจะเช่ือมโยงไปถึงลกัษณะสขุอนามยั และการ

บาํบดัของกากตะกอนจากสิง่ปฏิกลู และเป็นแนวทางในการปรบัปรุงระบบการทาํเกษตรอินทรยีใ์นชมุชนตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

รูปแบบการศกึษา 

 การวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาเชิงสาํรวจแบบภาคตดัขวาง โดยทาํการศกึษาดินในฟารม์เกษตรอินทรีย ์จงัหวดั

นครปฐม เพ่ือสาํรวจการปนเป้ือนของไข่หนอนพยาธิในดินฟารม์เกษตรอินทรีย ์โดยเก็บตวัอย่างดินจาํนวน 81 ตวัอย่าง 

จากฟารม์จาํนวน 7 ฟารม์ ท่ีเลือกโดยการสุ่มตวัอย่างดว้ยวิธีเฉพาะเจาะจง ใหค้รอบคลมุในทุกตาํบลท่ีมีฟารม์เกษตร

อินทรีย ์เพ่ือนาํมาวิเคราะหห์าไข่หนอนพยาธิดว้ยวิธี modified Zdybel method โดยก่อนการเก็บตวัอยา่งดิน จะมีการวดั

ความชืน้ อณุหภมูิ และค่า pH ของดินโดยใชเ้ครื่อง soil meter ท่ีความลกึ 10 เซนติเมตร และประเภทของดิน อีกทัง้ยงัมี

การเก็บขอ้มลูการทาํการเกษตรดว้ยการใชแ้บบสมัภาษณ ์ซึง่มีทัง้หมด 2 สว่น ประกอบดว้ย สว่นท่ี 1 ขอ้มลูทั่วไปจาํนวน 4 

ขอ้ ไดแ้ก่ เพศ อายุ ระดบัการศึกษา และระยะเวลาในการทาํการเกษตร ส่วนท่ี 2 การทาํการเกษตรจาํนวน 5 ขอ้ ไดแ้ก่ 

แหลง่ท่ีมาของปุ๋ ยท่ีใชใ้นการทาํการเกษตร แบง่ออกเป็นขอ้คาํถามเก่ียวกบัปุ๋ ยชนิดตา่งๆ จาํนวน 3 ขอ้ยอ่ย, นํา้ท่ีใชใ้นการ

ทาํเกษตรจาํนวน 1 ขอ้, การเลีย้งสตัวม์ีขอ้คาํถาม 3 ขอ้ย่อย, การมีหอ้งนํา้ในพืน้ท่ีการทาํเกษตร 1 ขอ้ และการเตรียมดิน

ก่อนการเพาะปลกูจาํนวน 1 ขอ้ เพ่ือนาํขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะหข์อ้มลูเพ่ือหาความสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ปนป้ือนไขห่นอนพยาธิในดิน 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

จากการศึกษาลกัษณะทั่วไปของดิน พบค่าความเขม้แสงสว่นใหญ่อยูใ่นระดบัระดบัตํ่า (0–10000 ลกัซ)์ รอ้ยละ 

58 ระดบัปกติ (1000–80000 ลกัซ)์ รอ้ยละ 39.50 และระดบัสงู (80000-120000 ลกัซ)์ รอ้ยละ 2.47 ตามลาํดบั ค่าความ

เป็นกรดด่างของดิน จากการศึกษาพบว่า ค่า pH สว่นใหญ่มีค่า pH >7 (รอ้ยละ 45.7) ค่า pH =7 และ ค่า pH < 7 อยู่ท่ี

รอ้ยละ 32.1และ 22.2 ตามลาํดบั การวดัอณุหภมูิของดินสว่นใหญ่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 29–31 °C (รอ้ยละ 43.2) รอ้ยละ 40.7 

มีอณุหภมูิอยูท่ี่ระหวา่ง 32–35 °C และมีอณุหภมูิของดินมากกวา่ 35 °C รอ้ยละ 16 นอกจากนีย้งัพบความชืน้ของดินสว่น

ใหญ่มีความชืน้สูง โดยมีค่าความชืน้ระหว่าง 20-30% และมากกว่า 30% รอ้ยละ 59.26 ส่วนท่ีเหลือมีความชืน้ตํ่า 

(ความชืน้นอ้ยกว่า 5% และระหว่าง 5–10%) และความชืน้ปานกลาง (ความชืน้ระหว่าง 10–20%) อยู่ท่ีประมาณ รอ้ยละ 

30.86 และ 9.87 ตามลาํดบั ลกัษณะของดินท่ีกาํหนดโดยการสมัผสัพบวา่ สว่นใหญ่เป็นดินรว่น รอ้ยละ 74.1 ดินรว่นปน

ทราย รอ้ยละ 14.8 ดินเหนียว รอ้ยละ 6.2 และปุ๋ ย รอ้ยละ 4.9  
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การศึกษานีต้รวจพบไข่พยาธิท่ีติดตอ่ผา่นดิน ในตวัอยา่งดินจากฟารม์เกษตรอินทรีย ์จาํนวน 7 แห่ง คิดเป็นรอ้ย

ละ 9.87 โดยชนิดของไข่หนอนพยาธิท่ีพบส่วนใหญ่เป็น Ascaris spp. ร้อยละ 6.172 Toxocara spp. ร้อยละ 2.46,  

และ Ascarid type egg รอ้ยละ 1.23 (Table 1 Prevalence and Average intensity of STHs egg per gram of helminth 

egg detected in soil sample in Nakhon Pathom Province.) ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Paller and Abion, (2019)  

ท่ีพบไข่พยาธิท่ีติดตอ่ผ่านดิน เช่น  Ascaris spp., Trichuris spp., hookworm/strongylid, Toxocara spp. และ Taenia spp. 

ในดินของฟารม์เกษตรอินทรยี ์เน่ืองจากมีการใชปุ้๋ ยคอกเป็นปุ๋ ยในปริมาณมาก ซึ่งอาจส่งผลใหด้ินปนเป้ือนไข่พยาธิได ้ 

ซึ่งจากการสมัภาษณเ์จา้ของฟารม์ เรื่องขอ้มลูการทาํการเกษตร พบว่า สว่นใหญ่เกษตรกรมีการใชปุ้๋ ยหมกั รอ้ยละ 85.71 

ปุ๋ ยมูลสตัว ์รอ้ยละ 57.14 และปุ๋ ยชีวภาพรอ้ยละ 14.28 โดยปุ๋ ยหมกัในงานวิจยันีเ้กษตรกรระบุว่าทาํจากมูลไก่ มลูสกุร 

หรอืมลูววั ผสมกบักากออ้ยหรอืแกลบและนํา้หมกัชีวภาพ ท่ีมาของสว่นประกอบในการทาํปุ๋ ย ทกุฟารม์ไดร้บั สนบัสนนุมา

จากกรมพฒันาท่ีดิน และบางสว่นผสมไดม้าแหลง่เลีย้งสตัว ์ซึง่อาจจะมีโอกาสท่ีจะทาํใหด้ินมีการปนเป้ือนไข่หนอนพยาธิ 

ซึ่งสอดคลอ้งกบั Rai et al. (1994; 1995) ไดท้าํการศกึษา พบว่าการใชปุ้๋ ยจากกากตะกอนท่ีผ่านระบบบาํบดัสิ่งปฏิกลูก็มี

สว่นในการแพรก่ระจายของไข่หนอนพยาธิ จากการศกึษาของ Figura et al. (2022) ในปุ๋ ยอินทรยี ์พบวา่มีการปนเป้ือนไข่

หนอนพยาธิ ซึง่อาจเกิดจากการใสปุ่๋ ยท่ีมีขัน้ตอนการหมกัท่ีใชร้ะยะเวลาสัน้เกินไป จากการสมัภาษณเ์จา้ของฟารม์ พบวา่ 

ทุกฟาร์มได้รับปุ๋ ยหมักเ พ่ือใช้ในฟาร์มจากประธานกลุ่ม PGS โดยใช้เวลาในการหมักประมาณ 2 สัปดาห์ถึง  

1 เดือน ก่อนนาํมาแจกจ่ายใหก้ับสมาชิก เพ่ือใชใ้นฟารม์ของตน ทัง้นีห้ลงัจากการคาํนวณเชิงปริมาณเพ่ือหาค่าเฉลี่ย

จาํนวนไข่หนอนพยาธิต่อนํา้หนกัดิน 1 กรมั พบว่ามีปริมาณนอ้ยกว่า 1 ฟอง ต่อนํา้หนักดิน 1 กรมั ซึ่งนอ้ยกว่าเกณฑ์

มาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ เรื่อง “กาํหนดปริมาณไข่หนอนพยาธิและแบคทีเรียอีโคไล (Escherichia 

coli) และวิธีการเก็บตวัอยา่งและการตรวจหาไข่หนอนพยาธิและแบคทีเรีย” พ.ศ. 2561 (ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ, 

2561) 

 

Table 1 Prevalence and Average intensity of STHs egg per gram of helminth egg detected in soil sample in 

Nakhon Pathom Province 

 No. of parasite positive/total no. 

of sample 

% Number 

eggs 

Average Intensity of egg  

(egg per gram) 

Type of helminth egg 

Farm  2/7 28.57    

- farm F   5 <1 Toxocara spp. 

     Ascaris spp. 

     Ascarid type egg 

- farm G   3 <1 Ascaris spp. 

Soil samples 8/81 9.87    

 

นอกจากนีม้ีการศึกษาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธก์ับการปนเป้ือนไข่หนอนพยาธิในดิน Table 2 พบว่า อุณหภมูิมี

ความสมัพนัธ์อย่างมีนยัสาํคญักับการปนเป้ือนของไข่พยาธิในดินของฟารม์เกษตรอินทรียร์ะบบ PGS (ค่า p = 0.037)  

ซึ่งตรงขา้มกบัผลการศึกษาของ Hassan and Oyebamiji (2018) ท่ีพบว่ามีความสมัพนัธเ์ชิงลบระหว่างอณุหภมูิของดิน

กบัการปนเป้ือนของไข่พยาธิ เน่ืองดว้ย ช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่าง และวิธีการตรวจ มีความแตกตา่งกนั การศึกษาของ 

Khurana et al. (2021) พบว่า การตรวจหาไข่พยาธิท่ีติดต่อผ่านดิน จากตัวอย่างประเภทต่าง ๆ มีความสาํคญัในการ

ควบคมุการปนเป้ือนไขห่นอนพยาธิ รวมไปถึงความแตกตา่งในปรมิาณความชืน้และปรมิาณของดินท่ีใชต้รวจ สง่ผลใหเ้กิด
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ความแปรปรวนสงูในประสิทธิภาพการตรวจจบัพยาธิ STH จากตวัอย่างเหลา่นีอ้ย่างมีนยัสาํคญั โดยจากการศึกษานีม้ี

อณุหภมูิเฉลีย่ 32.79±2.644°C ซึง่อณุหภมูิเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลตอ่การพฒันาของไขห่นอนพยาธิในดิน จากการศกึษา

ของ Paller and Chavez (2014) พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยท่ี 31.54±2.76°C จะทาํใหไ้ข่หนอนพยาธิท่ีติดต่อผ่านดินสามาถ

พัฒนาไปในระยะต่อไปได้ นอกจากนี ้ไข่พยาธิท่ีติดต่อผ่านดิน ยังมีเปลือกท่ีหนา ซึ่งทําให้มีความทนทานสูงต่อ

สภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรง รวมถึงการขาดนํา้และการสมัผสักับสารเคมี ทาํใหไ้ข่พยาธิสามารถทนต่อปัจจัยแวดลอ้มท่ีไม่

เอื ้ออํานวย และคงอยู่ในดินได้นานเป็นระยะเวลานาน (Khurana et al., 2021) จากการศึกษาครั้งนี ้ พบว่าไม่มี

ความสัมพันธ์กันระหว่างพยาธิท่ีติดต่อผ่านดิน (STHs) ในดินของฟาร์มเกษตรอินทรีย์ กับวิธีการทําการเกษตร  

เช่น ประเภทปุ๋ ยและแหล่งนํา้ ซึ่งตรงขา้มกบัผลการศึกษาของ Paller and Chavez (2014) ท่ีพบว่าประเภทของปุ๋ ยและ

แหล่งนํา้ท่ีใช้มีส่วนสาํคัญในการปนเป้ือนของพยาธิในดินของฟารม์เน่ืองจากประเภทของปุ๋ ยท่ีใช้ (มูลสัตว์หรือปุ๋ ย

สงัเคราะห)์ และแหลง่นํา้ (นํา้ประปาหรอืแหลง่นํา้จากนํา้พภุเูขา) มีสว่นสาํคญัในการปนเป้ือนของพยาธิ STHs ในดินของ

ฟารม์ วิธีการเกษตร เช่น การใช้มูลสตัวส์ดเป็นปุ๋ ยมีส่วนในการปนเป้ือนของพยาธิในดิน (Andes and Paller, 2018)  

ฟารม์เลีย้งสกุรท่ีอาจมีนํา้ทิง้ไหลออกมา ซึ่งอาจเป็นแหลง่การปนเป้ือนของไข่พยาธิ STHs ในดินของฟารม์ พบว่าอยู่ใกล้

กบัฟารม์ โดยจากการศกึษาพบวา่ แหลง่นํา้ท่ีใชส้ว่นใหญ่เป็นแหลง่นํา้ใตด้ิน สระนํา้ขดุ และนํา้ประปาในฟารม์ สว่นใหญ่

ไม่พบการเลีย้งสตัวใ์นพืน้ท่ีทาํการเกษตร ไม่มีหอ้งนํา้อยู่บริเวณฟารม์ และส่วนใหญ่มีการเตรียมดินก่อนการเพาะปลกู  

โดยการไถพรวนและผสมดินกบัปุ๋ ยหมกั จากนัน้ปลอ่ยทิง้ไวป้ระมาณ 2 สปัดาหถ์ึง 1 เดือนก่อนการเพาะปลกู ขอ้จาํกดั

ของการศกึษานี ้คือไมส่ามารถตรวจสอบการมีชีวิตของไขห่นอนพยาธิท่ีพบ โดย Khurana et al. (2021) พบวา่ การศกึษา

ความมีชีวิตของไขห่นอนพยาธิในสิง่แวดลอ้ม จะสามารถประเมินความเสีย่งการตดิเชือ้ไขห่นอนพยาธิตามแนวทางสากลก็

มีความสาํคญั โดยสามารถตรวจไดด้ว้ยวิธีการท่ีหลากหลาย ทัง้การเพาะเลีย้งเพ่ือใหไ้ข่พฒันาเป็นตวัออ่น หรือการยอ้มสี

ท่ีทาํให้เห็นความแตกต่างของไข่ท่ีมีชีวิตกับไม่มีชีวิตได้ อีกทั้งยังมีข้อจํากัดทางดา้นงบประมาณและระยะเวลาใน

การศกึษา ดงันัน้หากมีการขยายขอบเขตทางภมูิศาสตรแ์ละเพ่ิมจาํนวนตวัอยา่งของการศกึษา อาจจะทาํใหท้ราบปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้งเพ่ิมเติมและชดัเจนยิ่งขึน้ได ้ดงันัน้ เพ่ือลดการปนเป้ือนหนอนพยาธิในดินฟารม์เกษตรอินทรีย ์PGS เกษตรกร

ควรปรบัปรุงกระบวนการทาํเกษตรอินทรียเ์พ่ือใหม้ีการป้องกันตนเองในการทาํการเกษตร และสามารถควบคุมการ

ปนเป้ือน STHs ซึ่งเป็นส่วนสาํคัญท่ีจะนําไปสู่การควบคุมและป้องกันปัญหาสุขภาพท่ีมีผลจากการบริโภคผักสด 

นอกจากนีย้งัเป็นประโยชนต์อ่ผูอ่ื้นคือกลุม่ผูบ้ริโภคจะมีความตื่นตวั และใหค้วามสาํคญักบัการลา้งผกัผลไม ้หรอืการปรุง

สกุก่อนรบัประทาน เพ่ือลดโอกาสในการไดร้บัไข่พยาธิระยะติดต่อเขา้สู่ร่างกาย รวมทัง้มีการพฒันาแนวทางการจดัทาํ

คู่มือการเตรียมปุ๋ ยท่ีมาจากมูลสตัวส์าํหรบัการบริหารจัดการแบบเกษตรอินทรีย ์และมีกิจกรรมรณรงคใ์หค้วามรูแ้ก่

ผูบ้รโิภคใหต้ระหนกัถึงความสาํคญัของการลา้งผกัผลไม ้หรอืการปรุงสกุก่อนรบัประทาน โดยอาจจะรว่มมือกบัทางเกษตร

จงัหวดัและสถาบนัวิชาการตา่งๆเพ่ือสขุภาพอนามยัท่ีดีและความเป็นอยูท่ี่ดีขึน้ของประชาชนและเป็นเกษตรกรรมท่ียั่งยืน

อยา่งแทจ้รงิ 
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Table 2 The association between STHs in the soil of PGS organic farm and soil characteristics 

Soil characteristics x2 df p-value 

Light 1.158 2 0.678** 

pH 1.294 9 0.552** 

Temperature 4.630 10 0.037** 

Humidity 1.9559 2 0.401** 

Soil texture 0.937 3 1** 

 

สรุป  

 การสาํรวจหนอนพยาธิในดินฟารม์เกษตรอินทรยี ์จงัหวดันครปฐม พบวา่ มีการปนเป้ือนไขห่นอนพยาธิในดินแต่

อยูใ่นระดบัตํ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน โดยพบว่าปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธก์บัการปนเป้ือนไข่หนอนพยาธิในดินฟารม์เกษตร

อินทรยี ์PGS จงัหวดันครปฐม คืออณุหภมูิของดิน ดงันัน้ เกษตรกร ควรมีการปรบัปรุงกระบวนการทาํเกษตรอินทรยี ์มีการ

ปอ้งกนัตนเองในการทาํการเกษตร อีกทัง้ยงัสง่เสรมิใหผู้บ้รโิภคตระหนกัถึงความสาํคญัของการลา้งผกัผลไมใ้หส้ะอาดหรอื

ปรุงอาหารใหส้กุก่อนบริโภค แมจ้ะเป็นผลผลิตท่ีมาจากการเกษตรอินทรีย ์เพ่ือลดความเสี่ยงในการติดเชือ้หนอนพยาธิท่ี

ติดตอ่ผา่นดินตอ่ไป 
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ฤทธิ์ยับย้ังเอนไซมแ์อลฟ่า-กลูโคซิเดสและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากต้นมะระขี้นก 

สาํหรับพัฒนาเป็นผลิตภัณฑย์าสมุนไพร 

Alpha-Glucosidase inhibitory and antioxidant activities of Momordica charantia extracts for the 

development of herbal medicinal  
 

พัตราพร ภวูดลไพศาลa,*, สุวจัิกขณ ์อรุณลักษณ์b 

Pattraporn Phuwadolpaisarna,*, Suvichark Aroonlukb 
aสาขาวิชาเคม ีคณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม กรุงเทพฯ 10900 
bสาขาเกษตรศาสตร ์ คณะเกษตรและชีวภาพ มหาวิทยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม กรุงเทพฯ 10900 
aDepartment of Chemistry, Faculty of Science, Chandrakasem Rajabhat University, Bangkok 10900, Thailand 
bDepartment of Agriculture, Faculty of Agriculture and Life Sciences, Chandrakasem Rajabhat University, 

Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: pattraporn.p@chandra.ac.th 

 

บทคดัยอ่  

งานวิจยันีศ้กึษาสารสกดัจากสว่นตา่ง ๆ  (ใบ ลาํตน้ ผล เมลด็ และราก) ของตน้มะระขีน้ก เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันา

เป็นผลติภณัฑย์าสมนุไพร โดยเปรยีบเทียบปรมิาณฟีนอลกิและฟลาโวนอยด ์ฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดสและฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระ สารสกัดจากใบมีปริมาณฟีนอลิก (105.37±1.54 mg GAE/100 g extract)และฟลาโวนอยด์ (297.60±2.86 mg 

QE/100 g extract) สงูสดุ รองลงมา คือ ลาํตน้และผล มีค่าใกลเ้คียงกนั เมล็ดและรากมีปริมาณนอ้ยท่ีสดุ สารสกดัจากเมล็ด ใบ 

ลาํตน้ และผลสามารถยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดสไดด้ีท่ีความเขม้ขน้แตกตา่งกนั สารสกดัจากใบ ลาํตน้ และผลมฤีทธ์ิตา้น

อนมุลู DPPH (83.19±1.725% 88.30±0.693% และ 85.50±0.662% ตามลาํดบั) ใกลเ้คียงกนั ซึง่มีฤทธ์ิตา้นมากกวา่เมลด็และราก 

ขณะท่ีสารสกดัจากใบมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซดแ์ละอนมุลูไฮดรอกซิลมากกวา่สว่นอ่ืน สารสกดัจากตน้มะระ

ขีน้กเกือบทกุสว่นสามารถนาํไปใชผ้ลติยาสมนุไพรท่ีสามารถช่วยลดระดบันํา้ตาลในเลอืดและมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ 

คาํสาํคัญ: ตน้มะระขีน้ก, ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ, ฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า-กลโูคซิเดส 

 

Abstract  
This study investigated extracts from different parts (leaves, stems, fruits, seeds, and roots) of Momordica charantia 

as a basis for developing herbal medicinal products. The research focused on comparing the phenolic and flavonoid contents, 
alpha-glucosidase inhibitory and antioxidant activities of the extracts. The leaf extract exhibited the highest levels of phenolic 

content ((105.37±1.54 mg GAE/100 g extract) and flavonoid content ((297.60±2.86 mg QE/100 g extract), followed by the 
stem and fruit extracts, which showed comparable levels, while the seed and root extracts had the lowest levels. Extracts from 
seeds, leaves, stems, and fruits effectively inhibited alpha-glucosidase at varying concentrations. The DPPH radical 
scavenging activity of the leaf, stem, and fruit extracts (83.19±1.725%, 88.30±0.693% and 85.50±0.662, respectively) was 
similar, which was higher than that of the seed and root extracts. Additionally, the leaf extract exhibited superior superoxide 
anion and hydroxyl radical scavenging activities compared to other parts. Almost all parts of Momordica charantia showed 
potential for use in the development of herbal medicinal products with hypoglycemic and antioxidant properties. 

Keywords: Alpha-Glucosidase Inhibitory Activity, Antioxidant Activity, Momordica charantia 
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คาํนํา  

มะระขีน้ก (Momordica charantia) เป็นพืชท่ีปลกูไดง้่าย มีรสขม นิยมนาํมารบัประทานเป็นอาหารท่ีมีสรรพคณุ

ทางยา สามารถช่วยควบคมุระดบันํา้ตาลในเลอืดและมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ สารสาํคญัท่ีเป็นองคป์ระกอบในมะระขีน้กมี

อยู่หลากหลายชนิด ซี่งกระจายอยูท่กุสว่นของตน้มะระขีน้ก สายพนัธุแ์ละสภาพแวดลอ้มท่ีปลกูสง่ผลใหป้ริมาณและชนิด

ของสารสาํคัญแตกต่างกัน กลุ่มสารสาํคัญท่ีพบมากในใบ ลาํต้น ผล เมล็ด และราก ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก 

ฟลาโวนอยด ์ไตรเทอรพี์นอยด ์ชนิดคูเคอรบิ์เทน คารโ์บไฮเดรต โปรตีน และไฟโตสเตอรอล เมล็ดเป็นส่วนเดียวของตน้

มะระขีน้กท่ีพบกลุ่มสารประเภทไขมนั (La Torre et al., 2020; Nagarani et al., 2014) สรรพคุณทางยาของมะระขีน้ก 

เช่น ฤทธ์ิช่วยตา้นเบาหวาน อนมุลูอิสระ ตา้นการอกัเสบ ตา้นมะเร็ง ช่วยยบัยัง้เชือ้จุลินทรียแ์ละเชือ้ราบางชนิด ช่วยลด

การเกิดปฏิกิริยาไกลเคชั่นในเลือด จึงช่วยการป้องกนัการเกิดโรคแทรกซอ้นในผูป่้วยโรคเบาหวานได ้และช่วยลดอาการ

รอ้นใน เป็นตน้ (Upadhyay et al., 2015; Aljohi et al.,2016)  

ถึงแมว้่าในปัจจบุนัมีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีศึกษาฤทธ์ิตา้นเบาหวานและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของสารสกดัมะระ

ขีน้ก แตส่ว่นใหญ่ศกึษาสารสกดัจากสว่นผลและใบของมะระขีน้ก การศกึษาเก่ียวกบัมะระขีน้กสายพนัธุท่ี์ปลกูในประเทศ

ไทย ส่วนใหญ่ศึกษาผลของมะระขีน้กทั้งในรูปบดเป็นผงและท่ีบรรจุในแคปซูล พบว่าช่วยควบคุมระดับนํา้ตาลใน

อาสาสมัครท่ีป่วยเป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 (จตุพร, 2563; Chaiwatanasaransuk et al., 2011) การศึกษาฤทธ์ิยบัยัง้

เอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดส ซึง่เป็นเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักลไกการทาํใหเ้กิดโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 ของมะระขีน้กสายพนัธุ์

ท่ีปลกูในต่างประเทศ พบว่าส่วนใหญ่ศึกษาในส่วนผล ทัง้ในรูปผลไม่แยกเมล็ดและผลท่ีแยกเมล็ดออก รวมทัง้ส่วนใบ  

แต่ยังไม่มีการรายงานในส่วนของลาํต้น เมล็ด และราก (Wang et al., 2019; Hwang, 2018; Nagarani et al., 2014,  

Yue et al., 2017; ) งานวิจยัท่ีศึกษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสว่นใหญ่ศึกษาฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH ของสารสกดัจากสว่นใบ 

ผล เมล็ด และราก สว่นของลาํตน้มะระขีน้กยงัพบอยู่นอ้ยมาก ขณะท่ีการตรวจสอบความสามารถในการใหอิ้เล็กตรอน

ด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) พบว่ามีรายงานในสารสกัดทุกส่วนของต้นมะระขี ้นก ขณะท่ี

การศึกษาฤทธ์ิอนมุลูแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซดแ์ละอนมุลูไฮดรอกซิล พบการรายงานเพียงสารสกดัในสว่นของผลและ

ใบของมะระขีน้ก (Hwang, 2018; Lee et al., 2022; Nagarani et al., 2014; Wang et al., 2019; Yue et al., 2017) 

โรคพยาบาลสรรคบุรี จังหวดัชยันาท เป็นโรงพยาบาลท่ีใหบ้ริการดา้นการแพทยแ์ผนไทยและแพทยท์างเลือก 

โดยมีศกัยภายในการผลิตยาสมนุไพรท่ีไดม้าตรฐานตามหลกัเกณฑว์ิธีการท่ีดีในการผลิตยา ทางโรงพยาบาลผลิตมะระ

ขีน้กแคปซูลเป็นยาสมุนไพร โดยใชส้่วนของผลท่ีแยกเมล็ดออก เพ่ือนาํมาใชเ้สริมการรกัษาใหก้ับผูป่้วยโรคเบาหวาน 

ดังนั้นเพ่ือสนับสนุนให้มีการใช้ส่วนอ่ืน ๆ ของต้นมะระขีน้กเป็นยาสมุนไพร งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค ์เพ่ือศึกษา

ปริมาณฟีนอลิก ปริมาณฟลาโวนอยด ์ฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดส และฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ

ไดแ้ก่ อนุมูล DPPH  อนุมูลแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซด ์อนุมลูไฮดรอกซิล และการตรวจสอบความสามารถในการให้

อิเล็กตรอนดว้ยวิธี FRAP  ของสารสกดัจากสว่นต่าง ๆ ของตน้มะระขีน้ก ไดแ้ก่ ใบ ลาํตน้ ผล เมล็ด และราก โดยใชส้าย

พนัธุท่ี์ซือ้จากบริษัทเจริญสขุ ฟารม์า ซพัพลาย จาํกดั ซึ่งเป็นสายพนัธุเ์ดียวกบัท่ีทางโรงพยาบาลใชใ้นการผลิตมะระขีน้ก

แคปซูล เพ่ือเป็นขอ้มลูพืน้ฐานท่ีใหก้บัทางโรงพยาบาล รวมทัง้เป็นแนวทางในการเลือกใชส้ว่นอ่ืน ๆ ของตน้มะระขีน้กใน

การรกัษาผูป่้วยโรคเบาหวาน และช่วยสง่เสรมิใหเ้กษตรกรในจงัหวดัชยันาทปลกูมะระขีน้กเพ่ิมมากขึน้ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

การเตรยีมตวัอยา่งตน้มะระขีน้ก 

 นาํตน้มะระขีน้กสด มาลา้งทาํความสะอาด จากนัน้นาํมาแยกส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ ใบ ลาํดน้ ผล เมล็ด และราก 

นาํไปตากใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40°C บดใหล้ะเอียดเป็นผง กรองผ่านตะแกรง เก็บรกัษาไวใ้นภาชนะปิดสุญญากาศท่ี

อณุหภมูิหอ้ง เพ่ือนาํไปสกดัสารสาํคญั  

 

การสกดัสารสาํคญัในสว่นตา่ง ๆ ของตน้มะระขีน้ก  

 การสกดัสารสาํคญัในสว่นต่าง ๆ ของตน้มะระขีน้ก ดดัแปลงจากวิธีการของ Nagarani et al. (2014) นาํสว่นต่าง ๆ 

ของตน้มะระขีน้กมาสกดัดว้ยเอทานอล 95% ในอตัราสว่นมะระขีน้กตอ่ตวัทาํละลาย เทา่กบั 1:7 ตัง้ทิง้ไวท่ี้อณุหภมูิหอ้งใน

ท่ีมืด นาน 24 ชั่วโมง นาํสารสกดัท่ีไดม้ากรองแยกกากมะระขีน้ก เก็บสว่นสารละลายไวใ้นภาชนะปิดทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 

4°C จากนัน้นาํกากมะระขีน้กมาสกดัอีก 2 ครัง้ ดว้ยเอทานอล 95%  ในอตัราสว่นกากมะระขีน้กตอ่ตวัทาํละลาย เทา่กบั 

1:5 ตัง้ทิง้ไวท่ี้อณุหภมูิหอ้ง นาน 24  ชั่วโมง นาํสารสกดัสว่นใสมาระเหยตวัทาํละลายและเพ่ิมความเขม้ขน้ดว้ยเครือ่งกลั่น

ระเหยสารแบบหมนุ ท่ีอณุหภมูิ 60°C จะไดส้ารสกดัมะระขีน้กท่ีสกดัไดจ้ากใบ ลาํดน้ ผล เมลด็ และราก 

 

การเตรยีมตวัอย่างสารสกดัมะระขีน้ก 

 สารสกดัมะระขีน้กปริมาณ 0.2 กรมั ละลายในไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(DMSO) 4 ml เขย่าใหส้ารสกดัละลายดว้ย

เครื่องเขย่าผสมสารละลาย แยกตะกอนด้วยเครื่องป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8000 g นาน 20 min กรองแยกส่วนท่ี 

ไม่ละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร ์42 จะไดส้ารสกดัมะระขีน้กความเขม้ขน้ 50 mg/ml สาํหรบันาํไปวิเคราะห์

หาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า-กลโูคซิเดสและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ  

 

การวเิคราะหห์าปรมิาณฟีนอลกิ  

 การวิเคราะหห์าปรมิาณฟีนอลกิ ตามวิธีการของ Zannou et al. (2022) สารสกดัมะระขีน้ก ปรมิาตร 150 µl เติม

สาร Folin–Ciocalteu (เจือจาง 10 เทา่) ปรมิาตร 750 µl ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่งผสมสารละลาย ตัง้ทิง้ไวท่ี้อณุหภมูิหอ้ง

นาน 5 min นาํมาเติมสารละลายโซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) เขม้ขน้ 7.5% ปริมาตร 600 µl ตัง้ทิง้ไวใ้นท่ีมืดนาน 2 hr 

นาํมาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 760 nm คาํนวณปรมิาณฟีนอลิก โดยใชก้ราฟของสารละลายมาตรฐานกรด

แกลลิก รายงานปริมาณฟีนอลิกในสารสกดัในรูปมิลลิกรมัสมมลูของกรดแกลลิกต่อนํา้หนกัสารสกดัแหง้ 100 กรมั (mg 

GAE/100 g dry wt.) 

 

การวเิคราะหห์าปรมิาณฟลาโวนอยด ์ 

 การวิเคราะหห์าปรมิาณฟลาโวนอยด ์ตามวิธีการของ Prommuak et al. (2008) สารสกดัมะระขีน้ก ปรมิาตร 0.2 

ml ผสมกบัอะลมูิเนียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 1% ปริมาตร 1.8 ml ตัง้ทิง้ไวใ้นท่ีมืด ท่ีอณุหภมูิหอ้ง นาน 10 min นาํมาวดัคา่การ

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 415 nm คาํนวณปริมาณฟลาโวนอยดท์ัง้หมดในสารสกัด โดยใช้กราฟของสารละลาย

มาตรฐานเควอรเ์ซทิน รายงานปรมิาณฟลาโวนอยดใ์นสารสกดัในรูปมิลลกิรมัของเควอรเ์ซทินตอ่นํา้หนกัสารสกดัแหง้ 100 

กรมั (mg QE/100 g extract) 
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การทดสอบฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์แอลฟ่า–กลูโคซิเดส  

 การทดสอบฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์แอลฟ่า–กลูโคซิเดส ดัดแปลงจากวิธีการของ Poovitha and Parani (2016)  

สารสกดัมะระขีน้ก 100 µl เติมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 M (pH 6.9) ปรมิาตร 100 µl จากนัน้เติม

เอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดส (50 U/ml) ปริมาตร 50 µl  บ่มท่ีอณุหภมูิ 37°C นาน 10 min นาํมาเติมสารละลายพารา–ไน

โตรฟีนิล–แอลฟ่า–ดี–กลโูคไพราโนไซด ์(PNPG) เขม้เขน้ 10 mM ปริมาตร 10 µl  บ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 37°C นาน 30 min 

นาํมาเติมสารละลายโซเดียมคารบ์อเนตเขม้ขน้ 1 M ปรมิาตร 650 µl ทนัที เพ่ือหยดุการทาํงานของเอนไซม ์จากนัน้นาํไป

วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 405 nm ความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดสของสารสกดัมะระ

ขีน้ก รายงานในรูป % การยบัยัง้ หลอดควบคมุใชต้วัทาํละลายแทนสารสกดั และเปรียบเทียบความสามารถในการยบัยัง้

การทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดสกบัสารมาตรฐานอะคารโ์บส ซึง่เป็นยารกัษาโรคเบาหวาน  

 

การทดสอบฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระ  

การตา้นอนมุลู DPPH ดดัแปลงจากวิธีการของ Gao et al. (2010) สารสกดัมะระขีน้ก ปรมิาตร 1 ml มาผสมกบั

สารละลาย 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl (DPPH) เขม้ขน้ 0.1 mM ในเมทานอล ท่ีเตรียมใหม่ ปริมาตร 1 ml เขย่าให้

เขา้กนั นาํไปตัง้ไวใ้นท่ีมืดนาน 30 min วดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 517 nm หลอดควบคมุใชต้วัทาํละลายแทน

สารสกดั และใชว้ิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน 

การตา้นอนมุลูแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซด ์ตามวิธีการของ Gao et al. (2010) สารสกดัมะระขีน้ก ปรมิาตร 1 ml 

มาเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร ์เขม้ขน้ 100 mM pH 7.4 ปริมาตร 1.9 ml  ไนโตรบลูเตตระโซเลียม (NBT) เช้มขน้ 300 µM 

ปรมิาตร 1.0 ml  เอ็นเอดีเอช (NADH) เชม้ขน้ 936 µM ปรมิาตร 1.0 ml และฟีนาซีนเมโธซลัเฟต (PMS) เชม้ขน้ 120 µM 

ในฟอสเฟตบฟัเฟอร ์เขม้ขน้ 100 mM pH 7.4 ปริมาตร 11 ml (ปฏิกิริยาเริ่มขึน้เมื่อเติม PMS) เขย่าใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไวใ้นท่ี

มืด ท่ีอณุหภมูิหอ้ง นาน 5 min นาํไปวดัคา่ดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 560 nm หลอดควบคมุใหใ้ชต้วัทาํละลายแทนสาร

สกดั และใชว้ิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน  

การตา้นอนมุลูไฮดรอกซิล ตามวิธีการของ Halliwell et al. (1987) นาํสารสกดัมะระขีน้กปรมิาตร 0.1 ml มาผสม

กบัสารละลายบฟัเฟอร ์(เตรยีมจากสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 35 mM pH 7.4 ท่ีมีดีออกซีไรโบส (deoxyribose) 

เขม้ขน้ 10 mM และอีดีทีเอ (EDTA) เขม้ขน้ 170 mM ละลายอยู)่ ปรมิาตร 0.6 ml ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซค ์เขม้ขน้ 10 mM

ปริมาตร 0.1 ml กรดแอสคอรบิ์ก เขม้ขน้ 2 mM ปริมาตร 0.1 ml และเฟอรร์ิกคลอไรดเ์ขม้ขน้ 1 mM ปริมาตร 0.1 ml 

จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C นาน 1.5 hr นาํมาเติมไตรคลอโรอะซิติก แอซิด (TCA) เข้มข้น 1% ปริมาตร 1 ml และ 

กรดไทโอบารบิ์ทรูกิเขม้ขน้ 1% ปรมิาตร 1 ml จากนัน้ตม้ในนํา้เดือดนาน 30 min (ปิดฝาใหส้นิท) วดัคา่ดดูกลนืแสงท่ีความ

ยาวคลืน่ 532 nm หลอดควบคมุใหใ้ชต้วัทาํละลายแทนสารสกดั และใชก้รดแกลลกิเป็นสารมาตรฐาน  

การตรวจสอบความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนดว้ยวิธี FRAP ตามวิธีการของ Perumal et al. (2021) สารสกดั

มะระขีน้ก ปรมิาตร 200 µl มาเติมนํา้กลั่นปรมิาตร 1400 µl และสารละลาย FRAP ท่ีเตรยีมใหม ่ปรมิาตร 400 ไมโครลติร 

(สารละลาย FRAP เตรียมไดจ้ากการผสมสารละลาย TPTZ  (2,4,6–tripyridyl–s–triazine) เขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 2.5 

ml สารละลายเฟอริกคลอไรด ์เขม้ขน้ 20 mM  ปริมาตร 2.5 ml และสารละลายอะซิเตดบฟัเฟอร ์เขม้ขน้ 0.1 M pH 3.6 

ปริมาตร 25 ml ผสมใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไวท่ี้อณุหภมูิ 37°C นาน 10 min) นาํไปบ่มในท่ีมืดท่ีอณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 20 min 

วดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 593 nm ใชว้ิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน 
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การคาํนวณฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์แอลฟ่า–กลูโคซิเดสและฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระ 

ฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า–กลโูคซิเดสและฤทธ์ิตา้นอนมุูลอิสระของสารสกดัจากสว่นต่าง ๆ ของตน้มะระขีน้ก

และสารมาตรฐาน คาํนวณไดจ้าก Equation 1 

 

Inhibitory/Scavenging activity (%)=
Abscontrol - Abssample 

Abscontrol

×100           (1) 

 

Where; Asample =   The absorbance value of the test substance and M. charantia extract/standard 

 Acontrol  = The absorbance value of the test substance and solvent (without M. charantia 

extract/standard) 

 

สถติทิีใ่ชใ้นการวจิยั 

รายงานผลการทดลองเป็น mean±SD เปรยีบเทียบคา่เฉลีย่ของปรมิาณฟีนอลกิ ฟลาโวนอยด ์ฤทธ์ิตา้นเบาหวาน 

และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกัดมะระขีน้กท่ีสกัดจากส่วนต่าง ๆ ดว้ยวิธี One-way ANOVA และ Tukey’s test ท่ี

ระดบัความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

ปริมาณฟีนอลกิและฟลาโวนอยดใ์นสารสกดัจากสว่นตา่ง ๆ  ของตน้มะระขีน้ก ท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% แสดง

ดงั Table 1 สารสกดัจากใบมะระขีน้กมีปรมิาณฟีนอลกิและฟลาโวนอยดส์งูท่ีสดุ รองลงมา คือ สารสกดัจากลาํตน้และผล

ท่ีมีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยดใ์กลเ้คียงกัน ขณะท่ีสารสกดัจากเมล็ดและรากมีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์

นอ้ยท่ีสดุ สารสกดัจากใบมะระขีน้กมีปริมาณฟีนอลิกเทา่กบั 105.37±1.54 mg GAE/100 g extract ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบั

ปรมิาณฟีนอลกิในสกดัจากใบมะระขีน้กของสายพนัธุ ์M. charantia var. muricate (สกดัดว้ยเอทานอล 95%) มีคา่เทา่กบั 

96.9±1.02 mg GAE/100 g extract และมีปริมาณมากกว่าสารสกดัจากใบมะระขีน้กสายพนัธุ์ M. charantia Linn. ท่ีมี

ปรมิาณฟีนอลกิเทา่กบั 66.5±0.45 สาํหรบัปรมิาณฟลาโวนอยดใ์นใบมะระขีน้ก มีคา่เทา่กบั 187.28±2.86 mg QE/100 g 

extract ซึ่งมีค่าน้อยกว่าสารสกัดจากใบมะระขีน้กสายพันธุ์ M. charantia Linn. ท่ีมีปริมาณเท่ากับ 2601±2.4 mg 

QE/100 g extract และสายพันธุ์  M. charantia var. muricate ท่ีมีปริมาณเท่ากับ  4192±3.8 mg QE/100 g extract 

(Nagarani et al., 2014) แสดงวา่สายพนัธุข์องมะระขีน้กสง่ผลใหป้รมิาณฟีนอลกิและฟลาโวนอยดใ์นสารสกดัแตกตา่งกนั 

 

Table 1 The Phenolic and Flavonoid Contents of Extracts from Different Parts of M. charantia 

Parts of  

M. charantia 

Phenolic Content 

 (mg GAE/100 g extract) 

Flavonoid Content  

(mg QE/100 g extract) 

Leaf 105.37±1.54a 297.60±2.86a 

Stem 81.80±2.23b 190.32±3.11b 

Fruit 79.12±1.69b 186.58±2.35b 

Seed 39.01±0.34d 130.65±0.47d 

Root 30.07±1.02d 118.18±1.43e 

Remark: a-bMeans in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
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การยับยัง้การทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่า–กลูโคซิเดสของสารสกัดมะระขีน้กท่ีสกัดจากส่วนต่าง ๆ แสดงดงั  

Fig. 1 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกดัมะระขีน้กในช่วง 0.5–6 mg/ml สง่ผลใหฤ้ทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซม์

คอ่ย ๆ เพ่ิมขึน้ ท่ีความเขม้ขน้ 4 mg/ml สารสกดัจากเมลด็และผล สามารถยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมไ์ดส้งูสดุ รองลงมา

คือ ใบ ลาํตน้ และราก ขณะท่ีความเขม้ขน้ 6 mg/ml สารสกัดจากใบและเมล็ดสามารถยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมไ์ด้

มากกว่าสารสกดัจากผลและลาํตน้เล็กนอ้ย สารสกดัจากใบมะระขีน้กมีฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมส์งูสดุ ท่ีความ

เขม้ขน้ 6 mg/ml เท่ากับ 97.8±0.315% ซึ่งมีฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่า-กลโูคซิเดส เช่นเดียวกบัสารสกดั

จากใบมะระขีน้กพนัธุ ์M. charantia Linn., M. charantia var. muricata และ M. dioica ท่ีความเขม้ขน้ 2.5 mg/ml มีการ

ยบัยัง้เอนไซมส์งูสดุ เทา่กบั 41.0%, 45.0% และ 50.4% ตามลาํดบั (Nagarani et al., 2014) และสารสกดัจากผลสดและ

ผลแหง้ของมะระขีน้กอินเดียและจีนเขม้ขน้ 2% ท่ีสกัดดว้ยนํา้ พบว่ามะระขีน้กอินเดียผลสดและผลแหง้มีฤทธ์ิยบัยัง้

เอนไซมเ์ท่ากับ 36% และ 39% ตามลาํดบั ซึ่งมีค่ามากกว่ามะระขีน้กจีนผลสดและผลแหง้ มีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมเ์ท่ากบั 

26% และ 29% ตามลาํดบั (Wang et al.  2019)  นอกจากนีย้งัพบวา่สารสกดัจากเมลด็มะระขีน้ก ท่ีความเขม้ขน้ 6 mg/ml 

มีฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมเ์ท่ากับ 93.7±0.802% สอดคลอ้งกับสารสกัดจากเมล็ดมะระขีน้กจากงานวิจัยของ 

Aljohi et al.  2016 ท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมเ์ท่ากับ 53% ซึ่งพบว่าส่วนของเมล็ดมีสารสาํคญัคือ โพลีเพป

ไทด–์เค จึงสามารถยงัยัง้การทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่า-กลโูคซิเดสไดด้ีกวา่สว่นของผลมะระขีน้ก ขณะท่ีสารสกดัจากผล

มะระขีน้กท่ีความเขม้ขน้ 6 mg/ml มีฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมเ์ทา่กบั 82.1±1.682% ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Yue et al. (2017) ท่ีพบว่ากลุ่มสารท่ีออกฤทธ์ิยบัยัง้การทาํงานของเอนไซม ์คือ สารในกลุ่มคิวเคอรบิ์เทนและไตรเทอร์

ฟีนอยด ์แสดงใหเ้ห็นวา่ผลมะระขีน้กท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นผลติภณัฑย์าสมนุไพรท่ีจะช่วยลดระดบันํา้ตาลในเลอืด ควรใชผ้ลทัง้

เมล็ดดีกวา่ใชผ้ลท่ีแยกสว่นของเมล็ดออก นอกจากนีส้ว่นใบและลาํตน้มะระขีน้ก ยงัสามารถนาํมาพฒันาเป็นยาสมนุไพร 

เพ่ือช่วยเสรมิการรกัษาใหก้บัผูป่้วยโรคเบาหวานไดอี้กดว้ย 

 ฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH ของสารสกดัมะระขีน้กท่ีสกดัจากสว่นต่าง ๆ แสดงดงั Fig. 2 (A) พบว่าความสามารถ

ในการตา้นอนุมลู DPPH ของสารสกัดเพ่ิมขึน้ เมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกดั ท่ีความเขม้ขน้ 4 mg/ml สารสกัดจาก 

ลาํตน้มีฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH สงูสดุ คือ เทา่กบั 88.30±0.693% รองลงมา คือ ผล ใบ เมลด็ และราก มีคา่การตา้นเทา่กบั 

85.50±0.662%   83.19±1.725%   80.60 ±1.101%  และ 77.24±0.265% ตามลาํดับ แต่อย่างไรก็ตามสารสกัดมะระ

ขีน้กมีฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH นอ้ยกว่าวิตามินซีท่ีมีฤทธ์ิตา้นเท่ากบั 95.37±0.110% เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ 0.1 mg/ml 

วิตามินซีมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระไดส้งูท่ีสดุแลว้ ดงันัน้เมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของวิตามินซี (0.3 – 4 mg/ml) จึงสง่ผลใหฤ้ทธ์ิ

ตา้นเพ่ิมขึน้เพียงเล็กนอ้ยมาก จนสงัเกตเห็นกราฟเป็นเสน้ตรง (Fig. 2 (A)) ท่ีความเขม้ขน้ 4 mg/mlความสามารถในการ

ใหอิ้เล็กตรอนของสารสกดัมะระขีน้ก ท่ีสกดัจากสว่นต่าง ๆ แสดงดงั Fig. 2 (C) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกดั

มะระขีน้ก ค่าการดดูกลืนแสงมีแนวโนม้เพ่ิมสงูขึน้ แสดงว่าสารสกดัมีความสามารถในการใหอิ้เล็กตรอนแก่เฟอรกิไอออน

ไดม้ากขึน้เช่นเดียวกบัวิตามินซี ท่ีความเขม้ขน้ 2 mg/ml สารสกดัจากใบมะระขีน้กมีความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนสงู

ท่ีสดุ (0.917±0.007) รองลงมา คือ สารสกดัจากลาํตน้ (0.700±0.004) ผล (0.499±0.001) ราก (0.349±0.006) และเมลด็ 

(0.228±0.007) ตามลาํดบั แตอ่ยา่งไรก็ตามสารสกดัมะระขีน้กมีความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนนอ้ยกวา่วิตามินซี   

ฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH ของสารสกดัจากตน้มะระขีน้ก มีความสมัพนัธก์บัความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนของ

สารสกัด สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nagarani et al. (2014), Perumal et al. (2021) และ Lee and Yoon. (2022) สาร

สกัดจากผลมะระขีน้ก ท่ีความเขม้ขน้ 4 mg/ml มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH มากกว่าส่วนของเนือ้ดา้นในของผลมะระขีน้ก  

(ไม่มีส่วนสีเขียว) ท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/ml มีฤทธ์ิการตา้นอนุมลูเท่ากบั 58% (Aljohi et al.  2016) น่าจะเกิดจากความ
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แตกต่างของสารสาํคญัในสว่นเขียวและสว่นสีขาวของผลมะระขีน้ก จึงสง่ผลใหฤ้ทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH แตกต่างกนั สาร

สกดัจากผลและเมล็ดของมะระขีน้กในงานวิจยันี ้มีฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH สงูกว่าสารสกดัจากผลและเมล็ดท่ียงัไม่สกุใน

งานวิจยัของ Azan Ozusaglam and Karakoca (2013)  

 

 
Fig. 1 Alpha-glucosidase inhibitory activity of Extracts from Different Parts of M. charantia 

 

  

  

 
 

Fig. 2 Scavenging activity of Extracts from Different Parts of M. charantia against the DPPH radical (A) 

Superoxide anion (B) FRAP (C) and hydroxyl radical (D) 

 

ฤทธ์ิตา้นอนมุลูแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซดข์องสารสกดัมะระขีน้กท่ีสกดัจากสว่นต่าง ๆ แสดงดงั Fig. 2 (B) ท่ี

ความเขม้ขน้ 8 มิลลกิรมัตอ่มิลลติร สารสกดัจากใบมะระขีน้กมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูสงูท่ีสดุ เทา่กบั 68.7±0.568% รองลงมาคอื 

ผล ราก เมล็ด และ ลําต้น มีค่าการต้านเท่ากับ 40.0±1.125%  25.3±0.905%  24.0±0.949% และ 2.72±0.293% 
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ตามลาํดบั ขณะท่ีวิตามินซมีีฤทธ์ิการตา้นอนมุลูเท่ากบั 24.5%±0.941 แสดงใหเ้ห็นวา่สารสกดัจากใบและผลมะระขีน้กมี

ฤทธ์ิตา้นอนมุลุแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซดม์ากกวา่วิตามินซี ขณะท่ีสารสกดัจากรากและเมลด็มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูใกลเ้คียง

กนั แตส่ารสกดัจากลาํตน้มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูตํ่าท่ีสดุ ฤทธ์ิในการตา้นอนมุลูไฮดรอกซิลของสารสกดัมะระขีน้กท่ีสกดัจากสว่น

ต่าง ๆ ดงั Fig. 2 (D) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 mg/ml สารสกัดจากใบและผล มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลไฮดรอกซิลมากท่ีสดุ เท่ากับ 

50.70±0.634%  และ 49.69±0.535% ตามลําดับ รองลงมา คือ ราก ลําต้น และเมล็ด ท่ีมีฤทธ์ิต้านอนุมูลเท่ากับ 

40.80±0.898% 37.57±0.724% และ 23.45±0.575% ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าสารสกัดมะระขีน้กท่ีมีฤทธ์ิยับยั้ง

อนมุลูไฮดรอกซิลสงูสดุ คือ ประมาณ 50% ไดแ้ก่ สารสกดัจากใบและราก แตม่ีฤทธ์ิยบัยัง้อนมุลูนอ้ยกวา่กรดแกลลกิ มีคา่

เทา่กบั 78.53±0.979% สารสกดัจากใบมะระขีน้กในงานวิจยันีม้ีฤทธ์ิตา้นอนมุลูแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซดใ์กลเ้คียงสาร

สกดัจากใบมะระขีน้กใตห้วนั แต่มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูไฮดรอกซิลนอ้ยกว่า (Tsai et al. 2014) แสดงใหเ้ห็นว่าฤทธ์ิตา้นอนมุลู

อิสระของสารสกดัมะระขีน้กแตกตา่งกนั สว่นใหญ่ขึน้อยูก่บัระยะเก็บเก่ียว สายพนัธุ ์แหลง่ท่ีปลกู และสารออกฤทธ์ิ 

 

สรุป  

สารสกดัจากใบมะระขีน้กมีปรมิาณฟีนอลกิและฟลาโวนอยดม์ากท่ีสดุ จึงมีฤทธ์ิตา้นอนมุอิูสระสว่นใหญ่มากกวา่

สารสกดัจากสว่นอ่ืน ๆ สารสกดัจากใบ เมล็ด ผล และลาํตน้สามารถยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟ่า-กลโูคซิเดสไดด้ีท่ีความเขม้ขน้

แตกต่างกนั ฤทธ์ิตา้นเบาหวานคอ่นขา้งจะไมส่มัพนัธก์บัปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด ์แต่สมัพนัธก์บัฤทธ์ิตา้นอนมุลู

อิสระ สารสกดัจากตน้มะระขีน้กมีฤทธ์ิตา้นอนมุลู DPPH มากกว่าอนมุลูแอนไอออนซุปเปอรอ์อกไซดแ์ละอนมุลูไฮดรอก

ซิล  ความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนแก่เฟอรกิไอออนของสารสกดัจากตน้มะระขีน้กสว่นใหญ่สมัพนัธก์บัฤทธ์ิตา้นอนมุลู 

DPPH  สว่นต่าง ๆ ของตน้มะระขีน้ก ยกเวน้ราก สามารถนาํมาพฒันาเป็นยาสมนุไพรท่ีจะช่วยลดระดบันํา้ตาลในเลือด 

โดยแต่ละสว่นของตน้มะระขีน้กมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมสาํหรบัใชย้บัยัง้การทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่า-กลโูคซิเดสและ

ตา้นอนมุลูอิสระชนิดต่าง ๆ แตกต่างกนั และในอนาคตคาดว่าจะศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัผลของสารสกดัมะระขีน้กท่ีมีตอ่

ยาท่ีผูป่้วยเบาหวานรบัประทาน เพ่ือเป็นขอ้มลูสนบัสนนุการรกัษาผูป่้วยโรคเบาหวานใหก้บัทางโรงพยาบาล 
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Abstract 

Diagnosing oral diseases in underserved areas remains a challenge due to limited access to 

healthcare and diagnostic tools. This study explores a solution using an AI model based on the VGG16 

architecture to detect six common oral conditions: Caries, Calculus, Gingivitis, Hypodontia, Tooth Discoloration, 

and Mouth Ulcers. With over 750 images processed and enhanced for diversity, the model utilizes transfer 

learning and fine-tuning to adapt to these tasks. The results show high accuracy for Normal Teeth (98%)  

and Tooth Discoloration (97%), though the model struggled with Calculus (56%) and Caries (30%) due to 

similarities in visual features across conditions. While extending training improved accuracy for some diseases, 

the findings underscore the need for more varied datasets and targeted improvements for harder-to-detect 

conditions. This research highlights the potential for AI to improve oral healthcare, particularly in remote or 

resource-poor settings. By addressing gaps in diagnosis and accessibility, it offers a pathway to better health 

outcomes. Next steps include refining the model for challenging conditions, expanding disease coverage,  

and developing an easy-to-use application for broader impact. With further development, this tool could 

significantly reduce barriers to timely and accurate oral health diagnosis worldwide. 

Keywords: Early diagnosis, Image processing, Machine learning, Oral diseases 
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Introduction 

Oral disease diagnosis in underserved areas faces significant challenges due to limited access to 

healthcare professionals, diagnostic tools, and socioeconomic barriers. Common conditions like caries and 

hypodontia often go undiagnosed, leading to long-term health issues (Petersen et al., 2005; Alhumaid et al., 

2020). The global burden of untreated dental diseases disproportionately affects low-income populations, 

resulting in higher rates of dental pain, tooth loss, and systemic complications (WHO, 2022). To address these 

disparities, there is a need for innovative solutions, such as an AI-driven diagnostic tool. This study aims to 

enhance AI’s ability to diagnose six specific oral diseases; Caries, Calculus, Gingivitis, Hypodontia, Tooth 

discoloration and Mouth Ulcers. By leveraging artificial intelligence, and offering real-time assessments and 

actionable insights, empowering both healthcare providers and individuals in underserved areas to manage 

and mitigate oral diseases more effectively.  

 

Materials and Methods 

 

Oral disease dataset collection and preparation 

The datasets for oral disease classification were sourced from Kaggle and Roboflow, consisting of 

non-standardized images. These images were preprocessed by resizing them to 224x224 pixels to comply with 

the input requirements of CNN architectures, such as VGG16. The first dataset contained 13,862 images, 

categorized into six classes: Calculus, Gingivitis, Caries, Mouth ulcer, Tooth discoloration, and Hypodontia. The 

second dataset, which included 1,830 images, focused on normal teeth. Combined, the datasets provided 

seven total classes. To mitigate class imbalance, the datasets were balanced by ensuring each class had 

approximately the same number of images (Buda, M. 2018). The images were then split into 33.3% for training, 

33.3% for validation, and 33.3% for testing. Data augmentation techniques—such as rotation, flipping, zooming, 

and scaling—were applied to enhance the dataset's diversity, thus reducing the risk of overfitting and improving 

model generalization (Perez, 2019). 

 

Model selection and pre-training 

VGG16, a 16-layer deep convolutional neural network introduced by Simonyan and Zisserman 

(Simonyan & Zisserman, 2014), was selected for this classification task due to its proven success in image 

recognition. VGG16 utilizes a simple yet effective architecture, consisting of stacked convolutional layers 

followed by fully connected layers, which enables the model to capture detailed spatial hierarchies in images 

(Zhang & Zhang, 2019). This architecture is particularly beneficial for tasks requiring precise feature extraction, 

as it learns high-level representations of complex patterns. Additionally, VGG16's relatively straightforward 

design allows it to achieve strong performance while maintaining a manageable number of parameters 

compared to deeper networks, making it an efficient choice for many image classification tasks (He & Zhang, 

2017). VGG16 has shown remarkable performance in certain medical image processing tasks, particularly 
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when working with smaller datasets or less complex image structures. VGG16’s simplicity and fewer parameters 

compared to more complex models previously used like ResNet make it less prone to overfitting when data is 

limited, a common issue in medical imaging. VGG16's ease of implementation and straightforward feature 

extraction often lead to better performance when paired with transfer learning or fine-tuning methods. While 

ResNet's residual connections are advantageous for handling very deep networks, in certain medical 

applications where the dataset is not vast enough to fully leverage these connections, VGG16 can outperform 

ResNet due to its ability to generalize better from smaller datasets. In this study, VGG16 was initialized with  

pre-trained weights from the ImageNet dataset, a large-scale image database containing over 14 million labeled 

images across 1,000 categories (Russakovsky, 2015). This pre-training process provided the model with robust 

general image recognition capabilities, allowing it to adapt effectively to the task of detecting oral diseases. The 

VGG16 architecture is illustrated in Fig. 1. 

 
Fig.1 VGG16 architecture 

 

Fine-tuning 

Fine-tuning the VGG16 model for oral disease classification involves unfreezing several top layers of 

the pre-trained network and training them along with newly added fully connected layers, using a low learning 

rate. This approach allows the model to retain general features learned from large datasets while adapting to 

the specific features of oral diseases. Fine-tuning is particularly effective when the target task is related but not 

identical to the original task, as it mitigates the risk of overfitting, which can occur when training a model from 

scratch on limited data (Tajbakhsh, N 2016). In the context of medical imaging, fine-tuning has been shown to 

improve model performance by leveraging both the pre-trained weights from large datasets and the specialized 

features learned from new, domain-specific data (Oquab, 2014). This enables the model to adapt to unique 

medical imaging characteristics while preserving generalization capabilities (Kassebaum, Oral Health 

Collaborators, 2017). 
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Model training 

  A transfer learning approach was employed using the VGG16 model, which was pre-trained on the 

ImageNet dataset. The base VGG16 model, excluding its top layers, was utilized to extract features from input 

images, with the aim of classifying oral diseases into seven distinct categories. Custom layers were added on 

top of the base model, including a fully connected layer with 256 units and a softmax output layer for multiclass 

classification. The model was compiled using the Adam optimizer and categorical cross-entropy loss function, 

with accuracy as the primary evaluation metric. To prevent overfitting and improve model generalization, data 

augmentation techniques were applied to the training data, including rotation, width and height shifts, shearing, 

zooming, and horizontal flipping. The model was trained for 30 epochs with a batch size of 32, with training and 

validation accuracy monitored at each epoch.  

 

Performance evaluation 

  After training, the model's performance was evaluated using a separate test dataset. The accuracy on 

the test set provided a measure of its ability to classify unseen data correctly. A confusion matrix was also 

generated to visualize the true positive, false positive, true negative, and false negative classifications for each 

of the seven oral disease categories. This matrix highlighted misclassifications, especially between similar 

categories, and helped assess the model's balance across classes. Precision, recall, and F1-score were 

computed for each class to evaluate the model's robustness. Overall, the evaluation demonstrated the model's 

generalization capability and potential for real-world application. 

 

Ethical considerations 

This study adhered to strict ethical guidelines, including using publicly available datasets without patient’s 

information provided, avoiding bias in the model, and complying with relevant legal and regulatory standards. 

 

Result and Discussion 

 

Model accuracy and performance 

The comparison between the model’s performance at 25 epochs shown in Fig. 2 and 200 epochs 

shown in Fig.3, illustrates the significant change in accuracy and misclassification patterns across different oral 

diseases. At 25 epochs, the model exhibited the highest classification accuracy for normal teeth at 96%, which 

improved further to 98% after 200 epochs. Similarly, tooth discoloration accuracy improved significantly, from 

89% at 25 epochs to 97% at 200 epochs. Ulcers accuracy also rises from 45% to 69%. 

On the other hand, accuracy for calculus showed slight decline from 58% to 56%, as it has often been 

predicted as gingivitis and caries. This suggests overlapping visual characteristics among these diseases that 

the model still struggles to separate, even with more training.  
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Overall, the results highlight the benefits of increasing training epochs for certain diseases, such as 

Normal Teeth, Tooth Discoloration, and Ulcers. However, the decline in performance for Caries and for Calculus 

emphasize the need for further refinements shown in Fig. 4.  

 

 

 

Fig.2 Confusion Matrix: 25 epochs                               Fig. 3 Confusion Matrix: 200 epochs 

 

 
Fig. 4 Training Accuracy and Training Loss of 200 epochs 

 

Error analysis 

The result shows significant misclassifications in the model's predictions, particularly calculus. Across 

all epochs, the model failed to correctly classify calculus, frequently misidentifying it as gingivitis or tooth 

discoloration. This consistent misclassification highlights a limitation in the model's ability to differentiate 

between conditions with overlapping or subtle features. The declining performance for caries, calculus, and 

ulcers suggests potential challenges in distinguishing between conditions with shared visual or structural 

characteristics. These findings emphasize the need for further refinement of the model. 
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Insight comparison 

This study demonstrates significant advancements in accuracy, strength, and versatility compared to 

existing research. Previous studies, such as “The Use of Artificial Intelligence in Caries Detection” (Al-Khalifa, 

2024) and “AI Applications in Dental Radiography” (Khanagar, 2022), achieved 70-85% accuracy using 

controlled radiographic or intraoral images. In contrast, our model, trained for 200 epochs, improves 

performance for conditions like tooth discoloration (accuracy increased from 89% to 97%) and hypodontia 

(maintained 94% accuracy).  

A key advantage is its ability to predict oral diseases from camera-taken photos, overcoming 

challenges like inconsistent lighting and angles. Unlike previous models limited to standardized images, this 

adaptability supports real-world applications, such as remote diagnostics. Additionally, our model addresses a 

wider range of diseases, including gingivitis, ulcers, and tooth discoloration, beyond the caries focus of earlier 

studies.  

 

Implications for accessibility 

Delaying the diagnosis and treatment of oral diseases like caries and calculus can lead to significant 

long-term consequences for oral health, including increases of dental conditions and higher healthcare costs. 

Untreated caries can progress to complications such as odontogenic abscesses, tooth loss, and systemic 

infections, which may necessitate emergency interventions and result in a higher risk of morbidity and mortality. 

(Emel, Altintas. 2022) In many regions, patients face barriers to accessing healthcare due to geographic 

isolation, partially in rural areas, posing substantial barriers with transportation challenges and inadequate 

infrastructure exacerbating access issues (Houghton, N., 2023). This model addresses three primary points: 

inaccessibility, delays in diagnosis and the resulting consequences of delayed treatment. 

 

Limitations of the study 

When training our AI model, Due to patient confidentiality we relied on a public dental dataset, which, 

while extensive, might not have fully captured this racial diversity. As a result, the model may struggle to 

correctly identify dental conditions or abnormalities in patients whose dental characteristics differ from those 

predominantly represented in the dataset. This limitation could lead to biased or inaccurate disease detection, 

as the model may not generalize well to underrepresented racial groups. 

 

Recommendation for future work 

 

Training model with more data set and more diseases 

Training the model with datasets from diverse regions is important for enhancing its accuracy. Oral 

health conditions often vary significantly across geographic regions due to differences in diet, life, genetics, 

cultural practices and healthcare accessibility. (Kassebaum, 2017). Training with region-specific data 
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minimizes model bias, as it prevents the model from over-prioritizing common features in the dataset while 

misinterpreting unique traits in underpopulated regions. Accurate detection of oral diseases relies on subtle 

features like discoloration, texture, or lesion size (Gonçalves, J 2024). Collaborating with global dental 

organizations and public health institutions to expand the dataset ensures regional variances are considered, 

supporting equitable healthcare outcomes and avoiding biases that could lead to misdiagnoses. 

To enhance the utility of the model, training it on a broader range of oral diseases is important. 

Incorporating diseases such as periodontitis, candidiasis and dental abscesses will allow the model to address 

a wider range of diagnostic needs and further its applicability in real-world settings. Each of these conditions 

has distinct characteristics that can be identified using machine learning, provided sufficient and high-quality 

datasets are available. 

 

Development on the Calculus and Caries prediction 

Increasing the size and quality of the dataset, particularly for Calculus and Caries can provide the 

model with more distinct patterns. Data augmentation techniques, such as enhancing image contrast, training 

with various lighting conditions and including samples from diverse regions. Incorporating a more balanced 

and comprehensive dataset, combined with fine-tuning through transfer learning, could greatly improve the 

predictive performance for Calculus and Caries within the proposed system. (Khanagar, 2024) 

 

Implementing the model into an application 

Once the model achieves high accuracy in identifying oral diseases, it will be integrated into a user-

friendly application for accessibility and usability. Users can upload images of affected areas for real-time 

analysis and diagnostics. The application will provide disease descriptions, severity levels, and recommended 

actions, including seeking professional consultation. This implementation will improve access to diagnostics, 

encourage proactive oral health management, reduce reliance on traditional examinations, and minimize delays 

in diagnosis to enhance overall oral healthcare outcomes. 

 

Conflict of Interest 

The authors declare that there are no conflicts of interest regarding this research or its publication. 

 

Acknowledgements 

We express our gratitude to our project advisors, Mr. Apicha Suthichayapipat and Dr. Pratchayapong 

Yasri for their invaluable guidance and support throughout this research, as well as the platforms, Kaggle and 

Roboflow for providing the valuable datasets used in this research. 

 

 

 



 

 116 

References  
lhumaid, S., Alshammari, M., Alzahrani, A., Alqahtani, A., Alshubaily, A., Alhazmi, A. 2020. Impact of 

socioeconomic factors on oral health outcomes in underserved populations: A systematic review.  

J. Dent. Res. 99(11): 1279–1286. doi.org/10.1177/0022034520940028 

Al-Khalifa, K.S., Ahmed, W.M., Azhari, A.A., Qaw, M., Alsheikh, R., Alqudaihi, F., Alfaraj, A. 2024. The Use of 

Artificial Intelligence in Caries Detection: A Review. Bioengineering (Basel, Switzerland), 11(9): 936. 

Altintas, E. 2022. Complications of dental infections due to diagnostic delay during COVID-19 pandemic. 

Case Reports. 15(4): e247553. doi.org/ 10.1136/bcr-2021-247553 

He, K., Zhang, X., Ren, S., Sun, J. 2016. Deep residual learning for image recognition. In Proceedings of the 

IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. pp. 770–778. 

Houghton, N., Bascolo, E., Cohen, R.R., Cruz Vilcarromero, N.L., Rodriguez Gonzalez, H., Albrecht, D.,  

Koller, T.S., Fitzgerald, J. 2023. Identifying access barriers faced by rural and dispersed 

communities to better address their needs: implications and lessons learned for rural proofing for 

health in the Americas and beyond. Rural and Remote Health 23(1): 7822. 

doi.org/10.22605/RRH7822 

Kassebaum, N.J., Smith, A.G.C., Bernabé, E., Fleming, T.D., Reynolds, A.E., Vos, T., Murray, C.J.L.,  

Marcenes W., GBD 2015 Oral Health Collaborators. 2017. Global, Regional, and National 

Prevalence, Incidence, and Disability-Adjusted Life Years for Oral Conditions for 195 Countries, 

1990-2015: A Systematic Analysis for the Global Burden of Diseases, Injuries, and Risk Factors.  

J. Dent. Res. 96(4): 380–387. doi.org/10.1177/0022034517693566 

Khanagar, S.B., Alfouzan, K., Awawdeh, M., Alkadi, L., Albalawi, F., Alfadley, A. 2022. Application and 

performance of artificial intelligence technology in detection, diagnosis and prediction of dental 

Caries (DC)-A systematic review. Diagnostics (Basel, Switzerland) 12(5): 1083. 

doi.org/10.3390/diagnostics12051083 

Oquab, M., Bottou, L., Laptev, I., Sivic, J. 2014. Learning and transferring mid-level image representations 

using convolutional neural networks. Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition (CVPR), pp. 1717–1724. 

Perez, L., Wang, J. 2017. The effectiveness of data augmentation in image classification using deep learning. 

Petersen, P.E., Bourgeois, D., Ogawa, H., Estupinan-Day, S., Ndiaye, C. 2005. The global burden of oral 

diseases and risks to oral health. Bulletin of the World Health Organization 83(9): 661–669. 

Russakovsky, O., Deng, J., Su, H., Krause, J., Satheesh, S., Ma, S., Farhadi, A. 2015. ImageNet large-scale 

visual recognition challenge. International Journal of Computer Vision 115(3): 211–252. 

Simonyan, K., Zisserman, A. 2014. Very deep convolutional networks for large-scale image recognition.  

arXiv preprint arXiv: 1409–1556. 

 



 

 117 

Tajbakhsh, N., Shin, J.Y., Gurudu, S.R., Hurst, R.T. 2016. Convolutional neural networks for medical image 

analysis: Full training or fine-tuning? IEEE Transactions on Medical Imaging. 35(5): 1299–1312. 

Tepeli, Y.I.P., Gonçalves, J. 2024. DCAST: Diverse Class-Aware Self-Training mitigates selection bias for fairer 

learning. doi.org/10.48550/arXiv.2409.20126 

  



 

 118 

ผลของแสงไฟสีขาวโทนอุ่นกับแสงไฟสีขาวโทนเยน็ต่อตาล้า 

Effect of warm white light and cool white light on Asthenopia  

 

จิรัชญา เชียงทอง*, ยศอนันต ์ยศไพบูลย์ 

Jiratchaya Chiengthong*, Yosanan Yospaiboon 

สาขาวชิาทศันมาตรคลนิิก หลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑติ มหาวิทยาลยัรงัสติ ปทมุธานี 12000 

Master of Science Program in Clinical Optometry, Rangsit University, Phathum Thani 12000, Thailand 

*Corresponding author: Email: jiratchaya.c@rsu.ac.th 

 

บทคดัยอ่  

 การศึกษานีเ้ปรียบเทียบผลของแสงสีขาวโทนอุ่น (Warm Light) และโทนเย็น (Cool Light) ต่อตาล้าใน

ผูใ้ช้บริการคลินิกสายตา มหาวิทยาลยัรงัสิต โดยใชเ้ครื่องมือตรวจ Accommodative microfluctuations (AMFs) และ

แบบสอบถาม ASQ-17 จาํนวน 48 คน ทาํการสุม่เป็น 2 กลุม่ เพ่ือทาํการทดลองแบบ Cross-over design โดยทาํการเลน่

เกมสใ์นโทรศพัท ์1 ชั่วโมง ในสภาวะแสงทัง้สองโทนสีในเวลาท่ีต่างกัน ผลการทดลองพบว่า แสงโทนอุ่นลดค่า AMFs 

อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในทัง้สองกลุ่ม ขณะท่ีแสงโทนเย็นเพ่ิมค่า AMFs แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ เมื่อเปรยีบเทียบก่อนและหลงัการทดลอง อยา่งไรก็ตาม คา่ผลตา่งของคา่ AMFs ในแสงโทนเย็นสงูกวา่

แสงโทนอุน่อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p = 0.029) สว่นคะแนน  ASQ-17 เพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในทัง้สองกลุม่ 

แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติระหว่างสองโทนแสง สรุปไดว้่าแสงโทนอุ่นมีผลลดตาลา้ไดด้ีกว่าจึง

เหมาะสาํหรบัการใชง้านในหอ้งท่ีใชส้ายตาตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

คาํสาํคัญ: คา่แสดงตาลา้, ตาลา้, แบบสอบถามประเมินอาการตาลา้, แสงสขีาวโทนเย็น, แสงสขีาวโทนอุน่  

 

Abstract  

This study compared the effects of warm and cool white light on asthenopia in participants from the 

Optometry Clinic at Rangsit University. Asthenopia was assessed using Accommodative microfluctuations 

(AMFs) and the ASQ-17 questionnaire. Forty-eight participants were randomly assigned to two groups in a 

crossover design and played mobile games for 1 hour under each lighting condition in sequence. The results 

showed that warm light condition, significantly reduced AMFs (p < 0.05) in both groups. Under cool light 

condition, AMFs values were increased in both groups but did not reach significant level. For analysis of 

treatment effect, AMFs values under cool light condition were significantly higher than those under warm light 

condition (p = 0.029). This indicates that cool light has more effect on asthenopia than warm light. After each 

experiment, ASQ-17 scores were significantly increased under both lighting conditions in both groups, but there 

was no significant difference between warm and cool white light. In conclusion, warm white light is more 

effective in reducing asthenopia. Suggesting that it may be a more suitable option for environments requiring 

near-vision activities, such as rooms used for one-hour near work. 

Keywords: AMFs, ASQ-1, Asthenopia, Cool white light, Warm white light  
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คาํนํา 

 แสงเป็นพลงังานท่ีไมม่มีวลแตม่บีทบาทสาํคญัในชีวติประจาํวนัของมนษุย ์ โดยมนษุยส์ามารถรบัรูแ้สงท่ีมีความ

ยาวคลืน่ระหวา่ง 400-700 นาโนเมตร ซึง่เป็นชว่งของแสงท่ีมองเห็นได ้(visible Light) แหลง่กาํเนิดของแสงสามารถมาจาก

ธรรมชาติ เช่น ดวงอาทิตย ์สิง่มีชีวิต เช่น แมลงบางชนิด หรอืสิง่ประดิษฐ์จากมนษุย ์เช่น หลอดไฟ (คดัคณฐั, 2563) 

 การเลอืกใชห้ลอดไฟท่ีเหมาะสมมีความสาํคญัอยา่งยิ่งโดยเฉพาะในการทาํงานในอาคารหรอืหอ้งทาํงาน ซึง่ตอ้ง

พิจารณาความสว่างและสีของแสงตามมาตรฐานความเขม้ของแสงในแต่ละพืน้ท่ี (ประกาศกรมสวสัดิการและคุม้ครอง

แรงงาน, 2561) การเลือกหลอดไฟท่ีมีความสว่างและสีท่ีเหมาะสมสามารถช่วยใหก้ารทาํงานสะดวกสบายยิ่งขึน้ โดยสี

ของแสงและระดบัความสว่างของหลอดไฟมีผลต่ออารมณแ์ละความรูส้ึกของผูใ้ช ้การปรบัอณุหภูมิสีของแสงสามารถ

เปลีย่นบรรยากาศจากความรูส้กึนา่เบ่ือไปเป็นความรูส้กึสดใสและมพีลงั (Hsieh et al., 2020) อยา่งไรก็ตาม ความสวา่งท่ี

ไมเ่พียงพอหรอืมากเกินไปสามารถทาํใหเ้กิดตาลา้ ปวดตา และมนึศีรษะ (วาสนา, 2560) 

 การศกึษาโดย Chen et al. (2023) พบวา่ ความสวา่งท่ีเหมาะสม (500 lux) รว่มกบัอณุหภมูิสปีานกลาง  

(4000 Kelvin) ช่วยลดตาลา้ไดด้ท่ีีสดุ แตย่งัไมม่ีการศกึษาเปรยีบเทียบระหวา่งอณุหภมูิสโีทนอุน่ (<3300 K) และโทนเย็น 

(>5300 K) ท่ีอาจมีผลกระทบแตกตา่งกนัตอ่ตาลา้ การศกึษานีจ้ึงยงัไมส่ามารถสรุปไดว้า่อณุหภมูิสใีดท่ีดีท่ีสดุสาํหรบัการ

ใชง้านในหอ้งทาํงาน  

 การวิจยัครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคใ์นการศกึษาอณุหภมูิสขีองหลอดไฟท่ีมีผลต่อตาลา้ โดยมุ่งเนน้การเปรียบเทียบ

ระหวา่งอณุหภมูิสโีทนอุน่และโทนเย็น เพ่ือคน้หาคา่อณุหภมูิสท่ีีเหมาะสมท่ีสดุในการใชง้านในหอ้งทาํงาน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 งานวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศึกษาเชิงทดลอง(experimental Research) ในรูปแบบ Cross-over design โดยเกณฑ์

การคัดเขา้ ได้แก่ ผู้ท่ีมีอายุระหว่าง 18–30 ปี ท่ีมีสุขภาพตาดี และมีระดับการมองเห็นด้วยตาเปล่า ในระยะใกลท่ี้  

40 เซนติเมตร เท่ากับ 20/20 เกณฑก์ารคดัออก ไดแ้ก่ ผูท่ี้มีภาวะมองเห็นสีบกพร่อง (color vision deficiency) เป็นตอ้

กระจก (cataract) ไดร้บัการผ่าตดัทางตา มีแผลท่ีกระจกตา (cornea scar) มีอาการแพแ้สง (photophobia) และผูท่ี้มี

ปัญหากลา้มเนือ้ตาไม่สมดลุหรือตาเหล ่(strabismus) โดยการวิจยันีไ้ดก้ารรบัรองจากคณะกรรมการจรยิธรรมวิจยัในคน 

มหาวิทยาลยัรงัสติ รหสั COA. NO. RSUERB2024-163 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล   

 ผูท้าํวิจยัจะทาํการซกัประวตัิและ ตรวจสขุภาพตาเบือ้งตน้ รวมถึงวดัระดบัการมองเห็นในระยะใกล ้โดยการใช ้

Near chart ท่ีระยะ 40 เซนติเมตร และทาํการตรวจคดักรองตาเหลต่าเข ดว้ยเทคนิค Cover test เมื่อผูเ้ขา้รว่มผา่นเกณฑ์

คดัเขา้แลว้ ใหผู้เ้ขา้ร่วมวิจยัลงนามเอกสารยินยอมเขา้ร่วมวิจยั และทาํการแบ่งกลุ่มโดยการสุ่ม ซึ่งกลุ่มท่ีไดจ้ะบอกถึง

ลาํดบัโทนสีของแสงท่ีผูเ้ขา้รว่มจะตอ้งทดลองในรูปแบบ AB หรือ BA แบ่งออกเป็นแสงไฟสีขาวโทนอุ่นหรือแสงไฟสีขาว

โทนเย็น จึงใหท้าํแบบสอบถามประเมินตาลา้ (ASQ-17) โดยใชแ้บบสอบถามท่ีดดัแปลงจาก ASQ-17 เน่ืองจากอาจมี

ผูเ้ขา้รว่มวิจยัอาจอา่นภาษาองักฤษไมเ่ขา้ใจ  ผูว้ิจยัจึงทาํการแปลเป็นภาษาไทยดว้ยถอ้ยคาํท่ีเหมือนกนัใหฟั้งในแต่ละขอ้ 

และตรวจ Accommodative microfluctuations (AMFs) ดูค่าแสดงของตาลา้ด้วยเครื่อง Auto Refract-Keratometer: 

ACOMOREF2 ก่อนการทดลอง หลงัจากนัน้ใหผู้เ้ขา้รว่มวิจยัทาํการเลน่เกมสจ์บัคู่บนโทรศพัทภ์ายใตแ้สงไฟท่ีกาํหนดไว้

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จึงทาํการตรวจหาค่า AMFs และทาํแบบสอบถาม ASQ-17 หลงัการทดลองอีกครัง้ แลว้นาํผลท่ีไดม้า

บนัทึกหลงัจากเสรจ็การทดลองในแสงโทนสีแรก จะใหผู้เ้ขา้รว่มวิจยัพกัเป็นระยะเวลาอย่างนอ้ย 1 ชั่วโมงก่อนท่ีจะเริม่ทาํ
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การทดลองในแสงโทนตอ่ไปอีกครัง้ ดว้ยกระบวนการเดิม แลว้จึงนาํขอ้มลูท่ีไดท้ัง้หมดมาวิเคราะหผ์ลทางสถิติ ซึ่งขัน้ตอน

การทดลองแสดงดงั Fig. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Research process 

 

 

Group 1(A) 

(n = 24) 

Play mobile games for 1 hour 

under cool white light 

Participants who met the inclusion criteria (n = 48) 

Randomisation to sequence (AB or BA) 

ASQ – 17 and ACOMOREF 2 

Group 2(B) 

(n = 24) 

Play mobile games for 1 hour 

under warm white light 

Period 1 

ACOMOREF 2 and ASQ – 17  

Group 1(B) 

(n = 24) 

Play mobile games for 1 hour 

under warm white light 

Rest period of 1 hour 

ASQ – 17 and ACOMOREF 2 

ACOMOREF 2 and ASQ – 17 

Group 2(A) 

(n = 24) 

 Play mobile games for 1 hour 

under cool white light 

Period 2 
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การวเิคราะหข์อ้มูล 

 ใชโ้ปรแกรม SPSS ทดสอบการแจกแจงขอ้มลูดว้ย Shapiro wilk test (เน่ืองจากกลุม่ตวัอย่างท่ีใชค้าํนวณนอ้ย

กว่า 50 คน) พบว่า ขอ้มูล คะแนน ASQ-17 และ AMFs มีการแจกแจงของขอ้มูลแบบปกติ (Normal distribution) จึง

แสดงผลของขอ้มลูเป็นคา่ mean และ standard deviation สว่นผลตา่งของขอ้มลูก่อนและหลงัการทดลอง มีการแจกแจง

ของขอ้มลูแบบไมป่กติ (Non-normal distribution) จึงแสดงผลของขอ้มลูเป็น median และ interquartile range  

 ในกรณีท่ีมีการแจกแจงของขอ้มลูแบบปกติ ใช ้independent t-test ในการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบขอ้มลูระหวา่ง

กลุม่  และใช ้Paired T-Test ในการวิเคราะหเ์ปรยีบเทียบขอ้มลูก่อนและหลงัการทดลองภายในกลุม่   

 และในกรณีท่ีมีการแจกแจงของขอ้มลูแบบไมป่กติ ใช ้Mann Whitney U Test ในการวิเคราะหเ์ปรยีบเทียบขอ้มลู

ระหว่างกลุม่ และใช ้Wilcoxon Signed Ranks Test ในการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบขอ้มูลก่อนและหลงัการทดลองภายใน

กลุม่ โดยกาํหนดระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ี p-value < 0.05 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 ในการศึกษาผลของแสงสีขาวโทนอุ่น (Warm Light) และแสงสีขาวโทนเย็น (Cool Light) ต่ออาการตาลา้ ใน

อาสาสมคัรจาํนวน 48 คน แบ่งกลุม่เป็น 2 กลุม่โดยการสุม่ ทาํการทดลองแบบ Cross-over design โดยผูว้ิจยัทาํการเก็บ

ขอ้มลูคา่ Accommodative microfluctuations (AMFs) และคะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้ (ASQ-17)  

  

ผลต่างของค่า Accommodative microfluctuations (AMFs) และคะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้ (ASQ-17) 

 ผลการทดลอง คาํนวณจากผลต่างของขอ้มลูก่อนและหลงัการทดลองของผูร้ว่มวิจยัแตล่ะคนในแต่ละช่วงเวลา 

ค่ากลางของผลต่างดงักล่าวจะนาํมาวิเคราะหผ์ลกระทบจากการทดลองแบบ Cross-over design จากขอ้มูล ASQ-17 

และ AMFs 

  โดยผูว้ิจยัไดแ้บง่การวิเคราะหข์อ้มลูออกเป็น 4 สว่น ไดแ้ก ่

  1. Treatment Effect: เปรยีบเทียบแสงสขีาวโทนเย็นและแสงสขีาวโทนอุน่ 

  2. Carryover Effect: ทาํการเปรยีบเทียบระหวา่งกลุม่ ในการทดลองช่วงท่ี 2  

  3. Sequence Effect: เปรยีบเทียบระหวา่งกลุม่ 1(AB) and 2(BA) 

  4. Period Effect: เปรยีบเทียบระหวา่งช่วงเวลาของการทดลอง 

  โดยพบว่ามีผลกระทบต่อเน่ือง (Carryover Effect) ซึ่งเป็นผลของการทดลองในช่วงแรกท่ีคา้งอยูใ่นตวั ต่อเน่ือง

ไปถึงผลในช่วงท่ี 2  ซึ่งTreatment difference หรือผลต่างระหว่างก่อนและหลงัการทดลอง ในทัง้ 2 ช่วงเวลาควรมีค่า

เทา่กนั หรอื ใกลเ้คียงกนั จาก Table 1 พบวา่ 

  - Treatment difference ในช่วงท่ี 2 เทา่กบั 0.88 - (-2.31) = 3.19 เดซิเบล 

  - Treatment difference ในช่วงแรก เทา่กบั 1.20 - (-0.95) = 2.15 เดซิเบล 

 ขอ้มูลนีบ้อกถึงความเป็นไปไดข้องผลกระทบต่อเน่ือง จึงทาํการวิเคราะหเ์ฉพาะผลของการทดลองในช่วงแรก

เทา่นัน้ 

  - คา่ AMFs ในแสงโทนอุน่ เทา่กบั -0.95 (-3.66, 0.69) เดซิเบล 

  - คา่ AMFs ในแสงโทนเย็น เทา่กบั 1.20 (-2.07, 2.76) เดซิเบล มากกวา่ ในแสงโทนอุน่ 2.15 เดซิเบล  

 หรือ การใชส้ายตาในแสงโทนเย็นทาํใหม้ีอาการแสดงของตาลา้มากกว่าการใชส้ายตาในแสงโทนอุ่นอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p = 0.029) 
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Table 1 Show median difference in ASQ-17 and AMFs for each period 

Treatment effect Period 1 Period 2 

Group 1 (AB) n = 24 Cool white light Warm white light 

            AMFs 1.2 (-2.07, 2.76) -2.31 (-3.89, -0.67) 

            ASQ - 17 2 (-1, 6.5) 6 (2, 9) 

Group 2 (BA) n = 24 Warm white light Cool white light 

            AMFs -0.95 (-3.66, 0.69) 0.88 (-0.34, 2.66) 

            ASQ - 17 5 (0, 8.5) 2 (0, 6) 

Note: AMFs (Accommodative microfluctuations), ASQ-17 (17-item Asthenopia Survey Questionnaire) 

 

ค่า Accommodative microfluctuations (AMFs)  

 จากการศึกษา หลงัจากทาํการทดลองโดยการใหอ้าสาสมคัรเลน่เกมสจ์บัคู่ในโทรศพัท ์มือถือ เป็นระยะเวลา 1 

ชั่วโมง ในสภาวะแสงโทนเย็น และแสงโทนอุน่ เมื่อดผูลจากการเปรยีบเทียบก่อนและหลงัการทดลองดงัแสดงใน Table 2 

พบวา่ในสภาวะแสงสขีาวโทนอุน่ทัง้ในกลุม่1 และ กลุม่2 คา่เฉลีย่ AMFs มีการลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิp < 0.001 

และ p = 0.025 ตามลาํดบั และพบว่าในสภาวะแสงสีขาวโทนเย็นจากทัง้สองกลุ่ม มีค่าเฉลี่ย AMFs เพ่ิมขึน้ แต่ไม่พบ

ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ   

 

Table 2 Compare the average Accommodative microfluctuations (AMFs) of participants 

AMFs 
Period 1 

p - valuea 
Period 2 

p - valuea 
Before After Before After 

Group 1 62.91±3.29 63.56±3.47 0.371 64.76±3.18 61.51±3.56 <0.001* 

Group 2 62.82±3.00 61.27±3.70 0.025* 62.43±3.19 62.96±3.99 0.174 

Note: AMFs (Accommodative microfluctuations), * (Statistically significant), a Paired t-test 

 

 จากการศกึษาท่ีใหอ้าสาสมคัรเลน่เกมสจ์บัคู่ในโทรศพัทม์ือถือ ในสภาวะแสงสีขาวโทนอุ่น (Warm Light) จะได้

ค่า AMFs ท่ีลดลง ในทัง้ 2 กลุ่ม (p < 0.001 และ p = 0.025 ตามลาํดับ) ซึ่งการลดลงของ AMFs หมายถึง สภาวะท่ี

กลา้มเนือ้ตา(ciliary muscle) ทาํงานนอ้ยลง เมื่อตอ้งใชส้ายตาในการเพ่งวตัถ ุแสดงใหเ้ห็นวา่ในสภาวะแสงสีขาวโทนอุน่ 

(Warm Light) สามารถลดความลา้ของสายตาได ้อาจเป็นเพราะว่า ในสภาวะแสงสีขาวโทนเย็น (Cool Light) ใหแ้สงท่ี

แสดงเป็นสีขาวฟ้า เป็นแสงท่ีมีความยาวคลื่นสัน้อยู่ในช่วง 435 – 500 นาโนเมตร (Jones, 2024) แต่ให้พลงังานสูง 

ในขณะท่ีแสงสีขาวโทนอุ่นใหพ้ลงังานสงู ในช่วงความยาวคลืน่ประมาณ 550 -650 นาโนเมตร  ซึ่งความยาวคลื่นของแสง

ท่ีตา่งกนันัน้ สง่ผลกระทบตอ่จงัหวะชีวิต (circadian rhythms) และอารมณอี์กดว้ย (Blume et al., 2019) 

 โดย Brainard et al. (2001) บอกวา่แตล่ะช่วงของความยาวคลืน่แสงมีผลในการยบัยัง้เมลาโทนิน ซึง่ช่วงท่ีสง่ผล

มากท่ีสดุคือช่วง 446–477 นาโนเมตร โดยความยาวคลืน่ท่ีสง่ผลมากท่ีสดุคือ 464 นาโนเมตร (R2 = 0.91) ซึง่มีผลโดยตรง

ตอ่สารส ีMelanopsin ใน photoreceptors ของชัน้จอตา ซึง่ทาํหนา้ท่ีควบคมุการปลดปลอ่ยเมลาโทนิน เมื่อไดร้บัคลืน่แสง

ในช่วงสีฟ้าท่ีมีพลงังานสงู จึงทาํใหเ้กิดการยบัยัง้การหลั่งของเมลาโทนิน ท่ีสง่ผลต่อการใชก้ลา้มเนือ้ตา (ciliary muscle) 



 

 123 

ในการเพ่ง ทาํการกระตุน้ใหเ้กิดอาการตาลา้ไดม้ากกว่าแสงสีขาวโทนอุ่น ซึ่งความยาวคลื่นของแสง และอณุหภมิสีของ

แสงท่ีต่างกนั จะสง่ผลตอ่การปลดปลอ่ยของเมลาโทนิน จากการศึกษาในอาสาสมคัร 13 คน ทดลองหนา้จอคอมพิวเตอร ์

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เปรยีบเทียบระหวา่งจอคอมพิวเตอร ์ชนิด LED อณุหภมูิส ี6953 K ช่วงความยาวคลืน่ 454–474 นาโน

เมตร กบัจอคอมพิวเตอรช์นิด Non-LED อณุหภมูิส ี4775 K ในช่วงความยาวคลืน่เดยีวกนั ซึง่จอ LED ดงักลา่วมีคณุสมบตัิ

ใหค้ลืน่แสงในช่วงสฟีา้มากกวา่จอ Non-LED 3.32 เทา่ ผลการศกึษา พบวา่ในการทดลองหนา้จอ LED มีการลดลงของเม

ลาโทนินมากกวา่จอ Non-LED อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p = 0.045) (Cajochen et al., 2011) 

 เหตผุลดงักลา่วจึงเป็นท่ีมาของการมีนวตักรรมการป้องกนัแสงสีฟ้าสามารถช่วยลดอาการตาลา้ไดด้ีกวา่ ซึ่งเมื่อ

วดัดว้ยเครือ่ง Critical Flicker Frequency เป็นเครือ่งมือวดัความเมื่อยลา้ของสายตา พบวา่การใสเ่ลนสท่ี์ปอ้งกนัแสงสฟีา้

ไดม้าก (53.9%) ช่วยลดอาการตาลา้ไดด้ีกวา่การใสเ่ลนสท่ี์สามารถกรองแสงสีฟ้าออกไดน้อ้ย (26.1%หรือ 35.1%) อยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติ (Ide et al., 2015) 

 

คะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้ (ASQ-17) 

 จากการศกึษาคะแนนแบบสอบถามท่ีใชป้ระเมนิอาการตาลา้จาํนวน 17 ขอ้ (ASQ-17) พบวา่ หลงัการทดลองใน

สภาวะแสงสขีาวโทนเย็น และแสงสขีาวโทนอุน่มีคา่เฉลีย่คะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้มากกวา่ก่อนการทดลองอย่าง

มีนยัสาํคญัทางสถิติในทัง้ 2 กลุม่ดงัแสดงใน Table 3 แต่เมื่อวิเคราะหผ์ลการทดลอง (Treatment effect) พบว่า หลงัการ

ทดลองในสภาวะแสงสีขาวโทนเย็น และแสงสีขาวโทนอุ่น ค่าคะแนน ASQ-17 จากทัง้ 2 กลุม่ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ เน่ืองจากเแสงทัง้สองโทนสใีหค้วามรูส้กึของอาการตาลา้ท่ีมากขึน้ทัง้คู ่

 

Table 3 Compare the average Asthenopia Survey Questionnaire 17 (ASQ-17) of participants 

0 
Period 1 

p-valuea 
Period 2 

p-valuea 
Before After Before After 

Group 1 15.58±4.93 20.00±9.07 0.009* 13.13±6.97 19.58±8.97 <0.001* 

Group 2 14.54±5.71 19.04±7.86 0.002* 15.75±6.07 19.17±7.14 0.004* 

Note: ASQ-17 (17-item Asthenopia Survey Questionnaire), * (Statistically significant), a Paired t-test 

 

 ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Chen et al. (2023) ทาํการศึกษาเพ่ือดูความสว่างและอุณหภูมิสีของแสง LED 

พบวา่มีผลกระทบอยา่งชดัเจนตอ่อาการเมื่อยลา้ทางสายตาในระหวา่งการอา่นหนงัสือ เช่นเดียวกบัการศกึษาของวาสนา 

(2560) ท่ีทาํการทดสอบในแสงสขีาวโทนเย็น แลว้ทาํการเทียบกนัในแตล่ะระดบัความเขม้สวา่งของแสง พบวา่มีอาการตา

ลา้เพ่ิมหลงัจากการทดลอง (p < 0.01) แตอ่าการตาลา้ท่ีเกิดขึน้มากหรอืนอ้ยจะแตกตา่งกนัไปตามความเขม้สวา่งของแสง 

แต่ไม่สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Ide et al. (2015) ท่ีใหท้าํแบบสอบถามหลงัทาํงานกับคอมพิวเตอรเ์ป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

แลว้พบวา่ไมม่ีอาการตาลา้เพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ

 คะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้ (ASQ 17) จากผลการทดลองในสภาวะแสงโทนสท่ีี 1 แลว้ตอ่ดว้ยแสงโทนสีท่ี 

2 ส่งผลต่อความรูส้กึอาการตาลา้ท่ีแตกต่างกนั ตามการศึกษาของ Hsieh et al. (2020) อธิบายไวว้่าเมื่ออณุหภมูิสีของ

หลอดไฟเพ่ิมขึน้รว่มกบัการปรบัระดบัความสวา่ง การรบัรูท้างสายตาของผูเ้ขา้รว่มจะเปลีย่นจากสลวั นา่เบ่ือ และง่วงนอน 

เป็นรุนแรง สดใส และมีพลงั ได ้ เมื่อเปลีย่นโทนสขีองหลอดไฟจากสขีาวโทนเย็นไปสขีาวโทนอุน่ ทาํใหรู้ส้กึถึงอาการตาลา้
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ท่ีนอ้ยลง และมีการปรบัเปลี่ยนทางอารมณ ์ส่งผลใหม้ีประสิทธิภาพในการทาํงานมากขึน้ได ้(Mostafavi et al., 2024) 

นอกจากนี ้เมื่อเปลีย่นจากสภาวะแสงสขีาวโทนเย็นเป็นแสงสขีาวโทนอุน่ จะใหค้วามรูส้กึอบอุน่ ผอ่นคลาย ไมม่ีการตื่นตวั

ทาํใหม้ีความรูส้ึกอาการตาลา้นอ้ยลงได ้เช่นเดียวกนั ในการศึกษาผลรวมของแสงไฟและสภาพแวดลอ้มท่ีมีต่ออารมณ์

และการมองเห็น พบวา่ แสงสขีาวโทนอุน่รว่มกบัผนงัหอ้งสขีาว จะช่วยลดความเครยีด และอาการตาลา้ไดด้ีกวา่ (Shahidi 

et al., 2021) ซึ่งคะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้นี ้เป็นผลจากการรบัรูท้างสายตาและอารมณข์องอาสาสมคัรในขณะท่ี

ทาํการทดลอง 

 

สรุป  

 การศกึษานีพ้บวา่จากการประเมินดว้ยคะแนนแบบสอบถามอาการตาลา้ (ASQ-17) มีคะแนนท่ีมากขึน้จากก่อน

การทดลองอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ ในสภาวะแสงทั้งสองโทนสี แต่จากการประเมินด้วยค่า Accommodative 

microfluctuations (AMFs) แสงสขีาวโทนอุน่มีผลในการลดคา่ AMFs อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในขณะท่ีคา่เฉลีย่ AMFs 

จากแสงสีขาวโทนเย็นเพ่ิมขึน้ แต่ยงัไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงันัน้แสงไฟสีขาวโทนอุ่นอาจเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมตอ่การ

ใชง้านภายในหอ้งท่ีมีการใชง้านเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงได ้
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาเปรียบเทียบค่า Accommodation microfluctuations ในผูท่ี้มีภาวะตาแหง้กบัผูท่ี้ไมม่ีภาวะตา

แหง้ จากการใชง้านอปุกรณอิ์เลก็ทรอนิกส ์โดยทาํการศกึษาในเพศหญิง จาํนวน 38 คน แบง่เป็นกลุม่ผูท่ี้ไมม่ีภาวะตาแหง้ 

จาํนวน 19 คน อายเุฉลี่ย 24.42±4.45 ปี และกลุม่ผูท่ี้มีภาวะตาแหง้ จาํนวน 19 คน อายเุฉลี่ย 26.42±4.26 ปี ผูเ้ขา้รว่ม 

จ ะ ไ ด้รับ ต ร ว จ  Accommodative microfluctuations (AMF), Near point of convergence (NPC), Near point of 

accommodation (NPA), และแบบสอบถาม Computer Vision Syndrome (CVS) จากผลการศึกษา พบว่า การใชง้าน

อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกสม์ีผลกระทบต่อภาวะตาแหง้ และทาํใหเ้กิดอาการตาลา้ได ้แต่ไม่พบความแตกต่างของค่า AMF  

ในผูท่ี้มีภาวะตาแหง้กบัผูท่ี้ไมม่ีภาวะตาแหง้จากการใชง้านอปุกรณอิ์เลก็ทรอนิกส ์ในช่วงความถ่ีของคา่ HFC1 และ HFC2 

(p = 0.446, p = 0.364) อย่างไรก็ตาม ยงัไม่สามารถสรุปไดว้่า ค่า AMF เป็นตวับ่งชีท่ี้สาํคญัในการประเมินความรุนแรง

ของภาวะตาลา้  

คาํสาํคัญ: การสั่นจากการทาํงานของกลา้มเนือ้ยดึเลนสต์า, ภาวะตาแหง้, อาการตาลา้, อปุกรณห์นา้จอแสดงผล 

 

Abstract 

This study compared Accommodation microfluctuations in Participants using Video Display Terminal 

(VDT) who have Dry eye and Non dry eye. The study included 38 females, divided into two groups: 19 

individuals without dry eye syndrome (mean age: 24.42±4.45 years) and 19 individuals with dry eye syndrome 

(mean age: 26.42±4.26 years). Participants underwent assessments of Accommodative microfluctuations 

(AMF), Near point of convergence (NPC), Near point of accommodation (NPA), and Completed a Computer 

Vision Syndrome (CVS) questionnaire. Results showed that the use of electronic devices had an impact on dry 

eye syndrome and induced eye strain. There were no significant differences in AMF values between those with 

and without dry eye at HFC1 and HFC2 frequencies (p = 0.446, p = 0.364). However, it could not be concluded 

that AMF is a significant indicator for assessing the severity of eye strain. 

Keywords: Accommodative microfluctuations, Dry eye, Eye strain, Visual Display Terminals 
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คาํนํา 

ในปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Video display terminal; VDT) เช่น คอมพิวเตอร์ โน้ตบุ๊ค สมาร์ทโฟน  

และแท็บเลต เขา้มามีบทบาทสาํคญัในชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์การใชส้ายตามองจออิเล็กทรอนิกสใ์นระยะใกลเ้ป็น

เวลานาน โดยไม่มีการพักสายตา จะส่งผลใหเ้กิดอาการตาลา้ (eye strain) (สมพร, 2538)  ซึ่งอาการตาลา้เกิดจาก 

สาเหตหุลกั 2 ปัจจยั ประกอบดว้ย ปัจจยัภายนอก ไดแ้ก่ ภาวะตาแหง้ (Dry eye) และปัจจยัภายใน ไดแ้ก่ ความตงึเครยีด 

(Stress) ของระบบการปรบัโฟกสั (Accommodation) และระบบการมองเห็นดว้ยสองตา (Binocular vision) (Sheppard 

A.L. and Wolffsohn J.S., 2018) โดยอาการตาแหง้ในผูท่ี้จอ้งมองอุปกรณ์จออิเล็กทรอนิกสเ์ป็นระยะเวลานาน ทาํให ้

การกระพรบิตาลดนอ้ยลง เมื่อเทียบกบัการกระพรบิตาในภาวะปกต ิ 

การมองวตัถใุนระยะใกล ้สมองจะกระตุน้ใหด้วงตามีการปรบัโฟกสั (Accommodation) เพ่ือคงความคมชดัของ

ภาพ กระบวนการปรบัโฟกสัของตา เกิดจากการหดตวัของกลา้มเนือ้ยึดเลนสต์า (Ciliary muscle) และมีการหย่อนของ

เอ็นยึดเลนสต์า (Lens zonule) เพ่ือดึงจุดโฟกัสมาดา้นหนา้ใหภ้าพตกท่ีจอรับภาพพอดี จึงจะมองเห็นภาพหรือวัตถุ

ระยะใกลไ้ดช้ดัเจน และยงัสามารถทาํใหเ้กิดอาการตาลา้จากการใชส้ายตาในระยะใกลต้ิดต่อกนัเป็นเวลานาน ซึ่งเป็นผล

จากการหดเกรง็ของกลา้มเนือ้ยดึเลนส ์(Ciliary muscle spasm) (Kaijita et al., 2001) 

การหดตวัของกลา้มเนือ้ยึดเลนสใ์นขณะท่ีมีการ Accommodation จะเกิดการสั่นของกลา้มเนือ้ท่ีสามารถวดั

ออกมา เ ป็นค่าความ ถ่ีหรือ  Accommodative microfluctuations (AMF) ซึ่ งสามารถวัดได้จากเครื่ อง  Dynamic  

Auto-Refractometer โดยคา่ของ AMF จะถกูแสดงในรูปของกราฟแถบสท่ีีเป็นความถ่ีสงู (High - frequency component; 

HFC) และมีการแบ่ง HFC ออกเป็น 2 ตวัแปร คือ HFC1 เป็นช่วงความถ่ีสงูในขณะท่ีมองระยะไกล และ HFC2 เป็นช่วง

ความถ่ีสงูในขณะท่ีมองระยะใกล ้(Kaido et al., 2017) 

จากการศกึษาก่อนนี ้พบวา่คา่ HFC1 จะลดลง และคา่ความสามารถในการมองเห็น (Functional visual acuity) 

จะดีขึน้หลงัจากการรกัษาภาวะตาแหง้ และยงัพบรายงาน ผูท่ี้มีภาวะตาแหง้จะมีค่า HFC1 มากกว่าผูท่ี้ไม่มีภาวะตาแหง้

อย่างมีนยัสาํคญั เน่ืองจากความไม่สมบรูณข์องชัน้นํา้ตา (Tear film) ทาํใหเ้กิดการหกัเหแสงท่ีผิดปกติเล็กนอ้ย สง่ผลให้

เกิด AMF สงูขึน้จากความเครียดในดวงตาและรอบดวงตา แต่ไม่พบความแตกต่างของค่า HFC2 (Kaido et al., 2017)  

ซึ่งผูว้ิจยัคิดวา่อาจจะเกิดจากการขาดการควบคมุระยะการใชส้ายตาของผูเ้ขา้รว่มงานวิจยั ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีวตัถปุระสงค์

เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบค่า Accommodative microfluctuations ในผูท่ี้มีภาวะตาแหง้และไม่มีภาวะตาแหง้ โดยควบคมุ

การใชส้ายตาระยะใกลจ้ากการใชง้านอปุกรณอิ์เลก็ทรอนิกส ์ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การศึกษาครัง้นี ้เป็นการศึกษาเชิงวิเคราะห ์(Analytic study design) โดยมีเกณฑก์ารคดัเขา้ ไดแ้ก่ เพศหญิง 

อายุระหว่าง 18-35 ปี  ท่ีมีสุขภาพร่างกายแข็งแรง ไม่มีภาวะสายตาสูงอายุ (Non-presbyopia) มีการใช้อุปกรณ์จอ

อิเล็กทรอนิกส ์มากกว่า 1 ปี มีอาการทางตาจากการใชง้านอิเล็กทรอนิกสต์ิดต่อกันเป็นเวลานาน (Computer vision 

syndrome) ไดแ้ก่ อาการตาแหง้และอาการตาลา้ เกณฑก์ารคดัออก ไดแ้ก่ ผูท่ี้มีประวตัิโรคทางกายและโรคทางตาท่ีสง่ผล

ตอ่การมองเห็น ผูท่ี้เคยไดร้บัอบุตัิเหตทุางตา หรือผูท่ี้เคยไดร้บัการผ่าตดัทางตา ผูท่ี้มีประวตัใิชย้าท่ีทาํใหเ้กิดภาวะตาแหง้ 

ผูท่ี้ดื่มแอลกอฮอล ์สบูบุหรี่ และพกัผ่อนนอ้ยกว่า 7 ชั่วโมงก่อนวนัเขา้ร่วมการวิจัย ผูท่ี้มีการใชเ้ลนสส์มัผสัเป็นประจาํ  

และผู้ท่ีมีภาวะตั้งครรภ์ โดยการวิจัยนีไ้ด้การรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมวิจัยในคนมหาวิทยาลัยรังสิต  

รหสั COA.No.RSUERB2021-078 
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การเก็บรวบรวมขอ้มูล  

ผูว้ิจยัทาํการซกัประวตัิและใหผู้เ้ขา้รว่มเซ็นใบยินยอมเขา้รว่มงานวิจยั ตรวจสขุภาพเบือ้งตน้ ไดแ้ก่ วดัความดนั 

วดัอตัราการเตน้หวัใจ และตรวจสขุภาพตาเบือ้งตน้ ดว้ยตรวจการมองเห็นภาพ 3 มิติ (Stereopsis) ตรวจวดัความสามารถ

ในการมองเห็น (Visual acuity) และตรวจวดัความผิดปกติของการหกัเหแสง (Refractive error) ผูท่ี้ผ่านเกณฑค์ดัเลือก

เขา้รว่มวจิยั จะไดร้บัการคดักรองภาวะตาแหง้ โดยใชห้ลกัเกณฑก์ารวินิจฉยั TFOS DEWS II ไดแ้ก่ การตรวจวดัคณุภาพ

นํา้ตาแบบไมรุ่กราน (NIBUT) ดว้ยเครื่อง Keratograph 5M ตอ้งมีค่า NIKBUT-first หรือค่าการแตกตวัของนํา้ตาครัง้แรก 

นอ้ยกว่า 10 วินาที และแบบสอบถาม Ocular Surface Disease Index (OSDI) 12 คาํถาม โดยมีคะแนนมากกว่าหรือ

เท่ากับ 13 คะแนน หากผูเ้ขา้ร่วมมีความผิดปกติในทัง้สองการทดสอบ จะไดร้บัการวินิจฉัยว่าเป็นผูท่ี้มีภาวะตาแหง้  

สว่นผูท่ี้ไมเ่ขา้เกณฑ ์จะวินิจฉยัวา่เป็นผูท่ี้ไมม่ีภาวะตาแหง้ 

เมื่อได้ผู้เข้าร่วมทั้งสองกลุ่ม จะเริ่มทําการตรวจ Accommodative microfluctuations (AMF) ด้วยเครื่อง 

Dynamic Auto-Refractometer รุ่น ACOMOREF 2; Righton ท่ีถูกพฒันา เริ่มจากค่าสายตามองไกล กาํหนดระยะวตัถุ

จากคา่สายตา ตัง้แต ่+0.50 D ถึง -3.00 D ทาํการเปลีย่นคา่ Power ครัง้ละ -0.50 D จากนัน้วดั Refraction ในแตล่ะระยะ 

วัดช่วงของ Accommodation และค่าของ AMF โดยแบ่งออกเป็น 2 ค่า คือ HFC1 ( +0.50 ถึง -0.75 D ) คือระยะไกล  

และ HFC2 (-1.00 ถึง -3.00 D) คือระยะใกล ้(Accommodation มาก) การประเมินผลของ HFC จะประเมินผลจาก 

การหดเกร็งของ Ciliary muscle ถา้ค่า HFC ตํ่า จะบ่งบอกว่าไม่มีอาการตาลา้ หากค่า HFC สงู จะแสดงว่ามีอาการตา 

และทาํการตรวจ Near point of convergence (NPC), Near point of accommodation (NPA), และทาํแบบสอบถาม 

Computer Vision Syndrome (CVS) เพ่ือประเมินอาการ Computer vision syndrome จากการตอบแบบสอบถามจาก 

16 อาการ โดยแต่ละอาการจะมีคาํถาม 2 คาํถาม คือความถ่ีของอาการ และความรุนแรงของอาการ ถา้มีผลคะแนนรวม 

 6 คะแนนหรอืมากกวา่ จะถือวา่มีอาการ Computer vision syndrome ซึง่ขัน้ตอนการทดลองแสดงดงั Fig.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Research process 

 

Participants who met the inclusion criteria (n = 38) 

 
Dry eye screening was performed using the TFOS DEWS II 

1. NIKBUT < 10 sec 

2. Ocular Surface Disease Index (OSDI) questionnaire  ≥ 13 

If a participant had abnormalities in both tests, they were diagnosed with dry eye.  

Those who did not meet the criteria were diagnosed as non dry eye. 

Group 1 : Dry Eye (n = 19) 

 

Group 2 : Non Dry Eye (n = 19) 

 

Accommodative microfluctuation (AMFs), Near point of convergence (NPC), 

 Near point of accommodation (NPA) and Computer Vision Syndrome (CVS) 
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การวิเคราะหข์อ้มูลใชโ้ปรแกรม STATA version 16.1 โดยทดสอบการแจกแจงขอ้มูล Shapiro-Wilk test เพ่ือ

ทดสอบว่าขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ หากขอ้มูลนัน้มีการแจกแจงแบบปกติใช ้Independent t-test และหาก

ขอ้มลูนัน้มีการแจกแจงแบบไมป่กติ จะใช ้Man-whitney U test โดยกาํหนดระดบันยัสาํคญัทางสถิตท่ีิ p-value < 0.05 ใน

การเปรียบเทียบ Accommodative microfluctuations ในผูท่ี้มีภาวะตาแหง้และไมม่ีภาวะตาแหง้ จากการใชง้านอปุกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส ์ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศกึษาครัง้นี ้ทาํการศกึษาในอาสาสมคัรเพศ จาํนวน 38 คน แบง่เป็นกลุม่ผูท่ี้ไมม่ีภาวะตาแหง้ จาํนวน 19 คน 

อายเุฉลีย่ 24.42±4.45 ปี และกลุม่ผูท่ี้มีภาวะตาแหง้ จาํนวน 19 คน อายเุฉลีย่ 26.42±4.26 ปี ซึง่เป็นไปตามเกณฑค์ดัเขา้

ท่ีระบไุวว้่าอาสาสมคัรจะตอ้งมีช่วงอาย ุ18-35 ปี เน่ืองจากอายมุากกว่า 40 ปี มีความเสี่ยงเพ่ิมขึน้จากผิวนํา้ตาไมเ่สถียร 

ซึง่อาจเกิดจากสภาวะทางรา่งกาย เช่น อายท่ีุมากขึน้ การมีประจาํเดือน การตัง้ครรภ ์เป็นตน้ (Uchino et al., 2018)  

นอกจากนี ้มีการใช้เครื่อง Oculus Keratograph 5M ในการประเมินความเสถียรของฟิลม์นํา้ตา (NI-TBUT) 

พบว่า ในกลุม่ผูท่ี้มีภาวะตาแหง้ มีค่า NI-TBUT ตํ่ากว่า และมีค่าคะแนน OSDI สงูกว่า กลุม่ผูท่ี้ไม่มีภาวะตาแหง้ อย่างมี

ความแตกตา่งทางสถิติ  (p = 0.001, p < 0.001) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Findlay et al. (2018) ท่ีอธิบายวา่ ค่า NI-

TBUT ท่ีต ํ่า เกิดจากฟิลม์นํา้ตาแตกตัวเร็วกว่าปกติ เป็นลักษณะของโรคตาแหง้ชนิดท่ีเกิดจากการระเหยของนํา้ตา 

(evaporative dry eye) เก่ียวขอ้งกบัความไม่เสถียรของฟิลม์นํา้ตา ซึ่งเป็นสาเหตหุลกัท่ีทาํใหเ้กิดอาการตาแหง้ท่ีนาํไปสู่

คะแนน OSDI ท่ีสงู ซึง่ผลแสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Showing the general information of the participant groups 

Parameters  
Non-Dry eye (n = 19) 

(Mean±SD) 

Dry Eye (n = 19) 

(Mean±SD) 
p-value 

Age (years) 24.42±4.45 26.42±4.26 0.166 

Systolic blood pressure (mmHg)  100.74±13.61 96.37±14.88 0.351 

Diastolic blood pressure (mmHg)  65.63±10.56 63.21±9.60 0.465 

Heart rate (times/min)  84.11±11.80 80.42±11.13  0.771 

Spherical equivalent (diopter) -0.75 -0.50 0.891 

NI-TBUT (sec) 9.89±3.68  6.70±1.69  0.001 

OSDI score  11.79±5.40  21.33±6.87 <0.001 

Note: SD = standard deviation, mmHg = millimeter of mercury, NI-TBUT = non-invasive tear break-up time, 

OSDI = ocular surface disease index 

 

การศึกษาวิจยันี ้ในผูท่ี้มีภาวะตาแหง้มีคะแนน CVS มากกว่า กลุม่ผูท่ี้ไม่มีภาวะตาแหง้ อย่างมีความแตกต่าง

ทางสถิติ ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Choi et al. (2018) พบว่า ผูท่ี้มีภาวะตาแหง้จากการใชง้านจออิเล็กทรอนิกสเ์ป็น

เวลานาน จะมีอาการของ CVS รว่มดว้ย เช่น ตาเมื่อยลา้ ปวดตา มองเห็นไมช่ดัเจน มากกวา่ผูท่ี้ไมม่ภีาวะตาแหง้ ทาํใหม้ี

ผลคะแนน CVS-Q มาก ซึง่ผลแสดงดงั Table 2 
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การศึกษาวิจัยนี ้ ในผู้ท่ีมีภาวะตาแห้ง มีค่า Near point of Convergence ตํ่ากว่า และมีค่า Near point of 

Accommodation สงูกวา่ ผูท่ี้ไมม่ีภาวะตาแหง้ แตไ่มแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซึง่จากงานวิจยัของ Wee and  

Moon (2014) ไดศ้ึกษาเก่ียวกบั การประเมินทางคลินิกของการเพ่ง (Accommodation) และเสถียรภาพของพืน้ผิวตา ท่ี

เก่ียวขอ้งกับอาการตาลา้จากการดูจอภาพ 3 มิติ โดยวัดความสามารถของ Accommodation ดว้ยค่า Near point of 

accommodation  พบวา่ ความสามารถของ Accommodation ลดลงอยา่งมีนยัยะสาํคญัทางสถิติ โดยมีคา่ NPA เพ่ิมขึน้ 

และมีเสถียรภาพของพืน้ผิวตาท่ีลดลงจากการทดสอบ Tear break up time ท่ีเป็นสาเหตุนาํไปสู่อาการตาลา้ได ้ซึ่งผล

แสดงดงั Table 2 

 

Table 2 Showing the study results of the participants 

Parameters 
Non-Dry eye (n = 19) 

(Mean ± SD) 

Dry Eye (n = 19) 

(Mean ± SD) 
p-value 

NPC break (mm) 7.26±2.21  5.92±2.02  0.058 

NPC recovery (mm) 10.42±2.87 9.39±2.45 0.244 

NPA (mm) 7.53±2.53 8.61±2.67 0.209 

CVS Questionnaires score 11.53±5.47 24.11±9.69 0.025 

Accommodative microfluctuations    

HFC 1 (dB) 60.69±6.38 59.13±6.15 0.446 

HFC 2 (dB)  61.89±5.05  60.34±3.99 0.364 

Note: Abbreviations: SD = standard deviation, NPC = near point of convergence, NPA = near point of 

accommodation, CVS = computer vision syndrome, HFC = high frequency component of accommodative 

micro fluctuations  

 

จากการศึกษาของ Kaido et al. (2017) ไดศ้ึกษาความสมัพันธ์ระหว่าง Accommodative microfluctuations  

ในผูท่ี้มีภาวะตาแหง้และตาไม่แหง้ พบว่า กลุม่ท่ีมีภาวะตาแหง้ มีค่า HFC1 สงูกว่าในกลุม่ตาปกติอย่างมีนยัสาํคญัทาง

สถิต ิแตไ่มพ่บความแตกตา่งของคา่ HFC2 เกิดจากความไมส่มบรูณข์องชัน้นํา้ตา (Tear film) ท่ีผิดปกติหรอืไมเ่สถียร และ

จากการศึกษาของ Kaido et al. (2017) ไดศ้ึกษาความสมัพนัธร์ะหว่าง Accommodative microfluctuations และภาวะ

ตาแหง้ท่ีมี BUT ตํ่า โดยทาํการวดัพารามิเตอรก์่อนและหลงัการรกัษาภาวะตาแหง้ ประกอบดว้ย BUT, AMF, Functional 

VA, total HFC, HFC1, HFC2 รวมถึงแบบประเมินภาวะตาแหง้ พบว่า หลงัจากรกัษาตาแหง้ ค่า TBUT เพ่ิมขึน้อย่างมี

นยัสาํคญั และค่า HFC1 มีค่าลดลงอย่างมีนยัสาํคญั ในขณะท่ีค่า HFC2 ไม่มีความแตกต่างทัง้ก่อนและหลงัจากการ

รกัษาตาแหง้ ซึง่สาเหตท่ีุคา่ HFC1 ลดลง ใหเ้หตผุลไวว้า่ ภาวะ ciliary muscle spasm อาจทาํใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงของ

คา่ HFC1 ได ้เมื่อเลนสต์ามีความยืดหยุน่ลดลง  

โดยการศกึษาวจิยันี ้ทางผูว้ิจยัไดก้าํหนดคา่ HFC ช่วงการกระตุน้ + 0.50 D เป็นคา่ในชว่งความถ่ีของ HFC1 และ

ช่วงการกระตุน้ท่ี -1.00 D เป็นคา่ในชว่งความถ่ีของ HFC2 พบวา่ คา่ HFC 2 ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ ซึง่สอดคลอ้งกบั

งานวจิยัท่ีกลา่วมา แตค่า่ HFC1 ไมพ่บความแตกตา่งทางสถิติ ซึง่ไมส่อดคลอ้งกบังานวิจยัขา้งตน้ อาจเน่ืองจากเครือ่งมือ

และช่วงความถ่ีท่ีใชต้รวจวดัคา่ HFC มีความแตกตา่งกนั โดยทางผูว้ิจยัใชเ้ครือ่ง Auto-Refractometer รุน่ ACOMOREF 2; 
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Righton ท่ีมีช่วงความถ่ีของ HFC ท่ี +0.50 ถึง -3.00 D แตง่านวิจยัขา้งตน้ของ Kaido et al. (2017) ใชเ้ครือ่ง  

Auto-Refractometer AA-2TM, NIDEK ท่ีมีช่วงความถ่ี +0.75 ถึง -3.00 D ทาํใหช้่วงความถ่ีของคา่ HFC1 ไมเ่ทา่กนั  

สง่ผลตอ่คา่ HFC1 ได ้ซึง่ผลแสดงดงั Table 2 

 

สรุป 

การใชง้านอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกสม์ีผลกระทบต่อภาวะตาแหง้ และทาํใหเ้กิดอาการตาลา้ได ้การศึกษาวิจยันี ้ 

ยงัไม่สามารถสรุปไดว้่า ค่า AMF เป็นตัวบ่งชีท่ี้สาํคัญในการประเมินความรุนแรงของภาวะตาลา้ ยังตอ้งมีการศึกษา

เพ่ิมเติมโดยการปรบั parameters ในการวดั และมีขนาดตวัอย่างท่ีมากขึน้เพ่ือยืนยนัผลลพัธ์ นอกจากนีค้วรเนน้ยํา้ถึง

ความสาํคญัของการป้องกนัและรกัษาภาวะตาแหง้ในผูท่ี้ใชง้านอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสเ์ป็นประจาํ รวมถึงใหค้าํแนะนาํใน

การดแูลสขุภาพตา เช่น การพกัสายตาเป็นระยะ การปรบัความสวา่งของหนา้จอ และการใชย้าหยอดตาเทียม 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคณุคณะทศันมาตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัรงัสติ ท่ีอาํนวยความสะดวกในดา้นเครือ่งมือและหอ้งตรวจท่ีใช้

ในการเก็บข้อมูล และขอขอบคุณบริษัท ฮอลลีวู้ด อินเตอรเ์นชั่นแนล จํากัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์ยืมใช้เครื่องมือ  

Auto-Refractometer: ACOMOREF 2 เพ่ือการเก็บขอ้มลูวิจยัครัง้นี ้

 

เอกสารอ้างอิง 

สมพร โรจนด์าํรงการ. 2538. ความลา้ทางสายตาของงานพิมพบ์นจอภาพคอมพิวเตอรแ์ละงานตรวจสอบ. ฐานขอ้มูล

วิทยานิพนธไ์ทย. กรุงเทพฯ. 

Choi, J.H., Li, Y., Kim, S.H., Jin, R., Kim, Y.H., Choi, W., You, I.C., Yoon, K.C. 2018. The influences of smartphone 

use on the status of the tear film and ocular surface. PloS. one. 13(10): e0206541. 

doi.org/10.1371/journal.pone.0206541 

Findlay, Q., Reid, K. 2018. Dry eye disease: when to treat and when to refer. Aust. Prescr.41(5): 160–163. 

doi.org/10.18773/austprescr.2018.048 

Kaido, M., Kawashima, M., Shigeno, Y., Yamada, Y., Tsubota, K. 2017. Relation of accommodative 

microfluctuation with dry eye symptoms in short tear break-up time dry eye. PLoS ONE. 12(9): 

e0184296. doi.org/10.1371/journal. pone.0184296  

Kajita, M., Ono, M., Suzuki, S., Kato, K. 2001. Accommodative microfluctuation in asthenopia caused by 

accommodative spasm. Fukushima J. Med. Sci. 47(1): 13–20. doi.org/10.5387/fms.47.13 

Sheppard, A.L., Wolffsohn, J.S. 2018. Digital eye strain: Prevalence, measurement and amelioration.  

BMJ Open Ophthalmol. 3(1): e000146.  

Uchino, M., Kawashima, M., Uchino, Y., Tsubota, K., Yokoi, N. 2018. Association between tear film break up 

time and blink interval in visual display terminal users. Int. J. Ophthalmol. 11(10): 1691–1697 

Wee, S.W., Moon, N.J. 2014. Clinical evaluation of accommodation and ocular Surfacestability relevant to visual 

asthenopia with 3D displays. BMC ophthalmology. 14. doi.org/10.1186/1471-2415-14-29 



 

สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละ 

สถาปัตยกรรมศาสตร ์

(Subject: Engineering and 

Architecture) 

------------------------------------ 

ภาคบรรยาย 

(Oral Presentation) 

 

  



 
 

133 

อิทธิพลของการออกแบบแสงสว่างต่อการตอบสนองทางอารมณใ์นนิทรรศการช่ัวคราว  

The effect of lighting design on emotional response in temporary exhibition 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาอิทธิพลของการออกแบบแสงสวา่งของผลงานต่อการตอบสนองทางอารมณใ์นพืน้ท่ีจดัแสดงในงาน

เทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ 2024 ตัวแปรตน้ คือ การออกแบบแสงสว่าง 5 ผลงานในนิทรรศการกาลครัง้หนึ่ง ณ 

บางเขน ตัวแปรตาม คือ การตอบสนองทางอารมณ์ การศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองทางอารมณ์จาก 5 ผลงาน  

และศึกษาขอ้ดี-ปัญหา รวมถึงเปรียบเทียบค่าความส่องสว่างกับค่ามาตรฐาน ผลการศึกษาพบว่าผลงาน “ณ สถานี

บางเขน” ก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมท่ีดีท่ีสดุ และแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัผลงานอ่ืนๆ  

ผลการศึกษาขอ้ดีและปัญหาชีใ้หเ้ห็นว่า ผลงาน “Bless” ผลงาน “Possesses the rain” ผลงาน “แสงอดีต” และผลงาน 

“ณ สถานีบางเขน” มีขอ้ดีทางดา้นการตอบสนองทางอารมณค์รบทัง้ 9 องคป์ระกอบ และแสดงใหเ้ห็นว่ามีเพียง ผลงาน 

“พระศรีมหาโพธ์ิ” ท่ีมีองคป์ระกอบท่ีเป็นปัญหา คือ ดา้นความตื่นตวั นอกจากนีผ้ลการศึกษาค่าความส่องสวา่งท่ีพืน้ท่ี 

จดัแสดงผลงานพบวา่ทกุพืน้ท่ีมีคา่เฉลีย่ภาพรวมตํ่ากวา่ 300 lux 

คาํสาํคัญ: การตอบสนองทางอารมณ,์ นิทรรศการชั่วคราว, แสงสวา่ง 

 

Abstract 

The study of the influence of lighting design on the emotional response of exhibition spaces at the 

Bangkok Design Festival 2024. The independent variable is the lighting design of five works in the Kan Khrang 

Nueng Na BangKhen exhibition at Bang Khen, while the dependent variable is the emotional response elicited 

from viewers. The study compares the emotional responses from the five works and examines the advantages 

and problems, as well as comparing the illuminance values with standard values. The study found that “at  

Bang Khen Station” elicited the best overall emotional response and significantly differed from other works. The 

study of advantages and problems indicated that the works “Bless”, “Possesses the rain”, “Saeng Adit” and 

“Na Sathani BangKhen” had advantages in emotional response across all nine components. The study also 

revealed that only the “Phra Si Maha Pho” work had a problematic component of emotional response, which 

was alertness. Additionally, the study found that the illuminance levels in all exhibition areas were below 300 lux. 

Keywords: Emotional response, Lighting, Temporary exhibition 
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คาํนํา 

แสงเป็นสือ่เชิงอวจันภาษา พบวา่เป็นรูปแบบหนึง่ของการสือ่สารท่ีสาํคญัท่ีสรา้งประสบการณข์องผูร้บัสาร (พิชา

กร, 2559) แสงมีบทบาทในการสรา้งสรรคแ์ละประสบการณท์างศิลปะ ในศตวรรษท่ี 20 เริม่ใชแ้สงเป็นงานศิลปะไดห้ลาย

รูปแบบ เช่น ประติมากรรม การจดัวางใชส้ี ความสว่าง ฟิลเตอร ์มมุและเงา (David, 2020) แสงและสีเป็นเครือ่งมือทาง

จิตวิทยา สะทอ้นอารมณห์ลากหลาย สรา้งความแตกตา่งระหวา่งฉากท่ีสื่ออารมณ ์โดยใชแ้สงและสใีนลกัษณะท่ีตา่งตาม

ผูผ้ลิตอยากใหเ้กิดอารมณน์ัน้ปรากฏในฉากเกิดความตื่นตาตื่นใจ  (วนัวิสาข ์และอติเทพ, 2563) ปัจจัยสาํคญัในการ

ออกแบบแสงสว่าง ประกอบดว้ย ค่าความสอ่งสว่างท่ีชิน้งานและพืน้ภาพความถกูตอ้งของสีของแสง ความเหมาะสมใน

การใหแ้สงสว่าง แสงจา้หรือแสงบาดตา ชนิดของชิน้งานท่ีจดัแสดง และความปลอดภยัจากการเสื่อมสภาพเมื่อรบัแสง

สวา่ง (CIBSE, 1994; IESNA, 2000; SLL, 2009) 

การออกแบบแสงสวา่งสาํหรบันิทรรศการเป็นสว่นสาํคญัท่ีทาํใหผู้ช้มงานสามารถมองเห็นผลงานและก่อใหเ้กิด

ความรูส้กึต่างๆ ต่อผลงานได ้นิทรรศการประกอบดว้ย 2 ประเภท ไดแ้ก่ นิทรรศการถาวร และนิทรรศการชั่วคราว หลาย

การศึกษาไดแ้สดงใหเ้ห็นการรวบรวมสภาพแสงสวา่งสาํหรบันิทรรศการถาวรเป็นสว่นใหญ่ การจดันิทรรศการชั่วคราวใน

ประเทศไทยมีอย่างต่อเน่ือง และนิทรรศการชั่วคราวท่ีสาํคัญในแต่ละปี อาทิ เทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ หรือ 

Bangkok Design Week โดยจากการรวบรวมเอกสารพบว่ายงัไม่มีการศึกษาสภาพแสงสว่างจากนิทรรศการชั่วคราว

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งตอ่การตอบสนองทางอารมณข์องผูช้มงานจากดงักลา่ว 

เทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ หรือ Bangkok Design Week งานออกแบบสรา้งสรรคส์ะทอ้นถึงความคิดและ

สิ่งใหม่ของกรุงเทพฯในระดับงานทดลองถึงผลงานส่งผลถึงดา้นธุรกิจและสงัคม แสดงผลงานในพืน้ท่ีย่านเศรษฐกิจ

สรา้งสรรค ์(Creative Economy Districts)ในบริบทของพืน้ท่ีและกิจกรรมท่ีสรา้งสรรค ์สนุกสนานเป็นสิ่งท่ีน่าจดจาํของ

ชาวเมืองและผูค้นทั่วโลก เทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯเป็นผลดีใหพื้น้ท่ีแสดงผลงานสาํหรบันกัออกแบบและธุรกิจ

สรา้งสรรค ์และสง่ผลถึง สือ่ออนไลน ์แกลเลอรี ่รา้นกาแฟ-รา้นอาหาร บรกิารขนสง่มวลชน ฯลฯ (CEA, 2022) 

การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการตอบสนองทางอารมณต์อ่แสงในพืน้ท่ีนิทรรศการชั่วคราว โดยศกึษา

กรณีศึกษา คือ เทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ 2024 โดยเลือกพืน้ท่ีในการศึกษา คือ นิทรรศการงานกาลครัง้หนึ่ง ณ 

บางเขน ภายใตเ้ทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การศึกษาครัง้นี ้คือ การศึกษาอิทธิพลของการออกแบบแสงสว่างของรูปแบบผลงานต่อการตอบสนองทาง

อารมณข์องพืน้ท่ีจดัแสดงในงานเทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ 2024 หรอื Bangkok Design Week 2024 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงสาํรวจจากการทาํแบบประเมิน โดยกลุม่ตวัอยา่ง คือ ผูช้มภายในงานเทศกาลงาน

ออกแบบกรุงเทพฯ 2024 หรือ Bangkok Design Week 2024 จํานวน 42 คน (จินดารัตน์ และวรภัทร ,์ 2564) โดยมี

รายละเอียดดงันี ้

 

ตวัแปรตน้ 

ตวัแปรตน้ในการศกึษาครัง้นี ้คือ รูปแบบการออกแบบแสงสวา่งของผลงานจาํนวน 5 ผลงานในงานเทศกาลงาน

ออกแบบกรุงเทพฯ 2024 หรอื Bangkok Design Week 2024 ดงัแสดงใน Fig. 1 โดยมีรายละเอียด ดงันี ้ 

1. Bless ใชโ้คมแบบ Accent 3Watt ติดตัง้ใตร้งันก มีสขีองแสงเป็นส ีwarm  

2. Possesses the rain ใชโ้คม แบบ Accent 1Watt มีสขีองแสงเป็นส ีwarm ติดตัง้ภายใตข้วดนํา้พลาสติก 
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3. พระศรมีหาโพธ์ิ ใชแ้สงจากโปรเจคเตอรฉ์ายโดยมีการแปรเปลีย่นทัง้ตาํแหนง่และสขีองแสง 

4. แสงอดีต ใช ้linear LED 15Watt ติดตัง้ภายใตแ้ผน่สตีา่งๆ ท่ีวางใหเ้กิด pattern ของช่องเปิด 

5. ณ สถานีบางเขน ใชแ้สงจากโปรเจคเตอรผ์ลแผน่สรูีปกรวยก่อใหเ้กิดจงัหวะของแสงและการเคลือ่นท่ี 

     
Bless Possesses the rain Phra Si Maha Pho Saeng Adit Na Sathani BangKhen 

Fig. 1 5 works at Bangkok Design Week 2024 

 

ตวัแปรตาม 

 ตวัแปรตามในการศึกษาครัง้นี ้คือ การตอบสนองทางอารมณ ์Pleasure Arousal Dominance (PAD Model) 

(Mehravian and Russel, 1974) โดยประกอบด้วยมิติ  3 มิติ ได้แก่ มิติความพึงพอใจ (Pleasure) มิติความตื่นตัว 

(Arousal) และมิติความโดดเด่น (Dominance)  ซึ่งใช้มาตรวัดโดยอาศัยการจําแนกความหมายของคาํ (Semantic 

Differential Scale) และเป็นคู่ค ําความหมายตรงข้าม (Bipolar Words) (Snider and Osgood, 1969; Bradley and 

Lang, 1994) และมีช่วงคะแนนหา่งกนั 7 ช่วง โดยเรยีงจากนอ้ยไปมาก (1-7) ดงัแสดง Table 1 

 

Table 1 Pleasure Arousal Dominance (PAD Model) 

PAD Model  1 2 3 4 5 6 7   

Pleasure (P1) Dislike        Like 

(P2) Uninteresting        Interesting 

(P3) Ugly        Beautiful 

Arousal (A1) Stale         Alert 

(A2) Uncomfortable        Comfortable 

(A3) Dim        Light 

Dominance (D1) Old fashioned        Fashionable 

(D2) Common        Unique 

(D3) Cheap        Expensive 

 

อปุกรณแ์ละวธีิการ 

1. เครื่องลกัซม์ิเตอร ์)Lux Meter) สาํหรบัการทดสอบความเขม้ของแสงสว่างของสภาพแวดลอ้ม หน่วยการวดั 

ลกัซ ์)Lux) ระยะในการวดัในพืน้ท่ี 50 x 50 เซนติเมตร สงูจากพืน้ 0.75 เมตร โดยจะนาํไปวิเคราะหเ์ป็นแผนผงัค่า

ความสอ่งสวา่งและเปรยีบเทียบคา่เฉลีย่กบั 300 lux 

2. แบบประเมินการตอบสนองทางอารมณ์ต่อ 5 ผลงานในงานเทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ 2024 โดยมี

ประกอบดว้ย 3 สว่น สว่นท่ี 1 ขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม สว่นท่ี 2 แบบประเมินการตอบสนองทางอารมณ ์

และสว่นท่ี 3 ขอ้คิดเห็นอ่ืนๆ 
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3. การวิเคราะหแ์ละสถิติทีใชใ้นการวิเคราะห ์ประกอบดว้ย 3 สว่น ดงันี ้

  3.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของการออกแบบแสงสว่างของผลงานต่อการตอบสนองทางอารมณ ์มีการ

วิเคราะหโ์ดยนาํผลของปัจจัยทัง้ 9 มาหาค่าเฉลี่ยและวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดงักล่าวโดยใช ้

One-way ANOVA เน่ืองจากเป็นการเปรียบเทียบกลุ่ม 3 กลุ่มขึน้ไป และเปรียบเทียบรายคู่โดย Sidak t-test โดยใช้

โปรแกรม SPSS 

  3.2 ผลการศึกษาขอ้ดีและปัญหาของปัจจยัต่างๆ ของการตอบสนองทางอารมณข์องผลงานใช ้One 

sample t-test ในการวิเคราะห ์เน่ืองจากเป็นเปรียบเทียบอา้งอิงคือ 4 โดยถา้ค่าเฉลี่ยของปัจจยัใดท่ีตํ่ากว่า 4 อย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติถือวา่ เป็นปัญหา โดยถา้คา่เฉลีย่ของปัจจยัใดท่ีสงูกวา่ 4 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติถือวา่ เป็นขอ้ดี 

 3.3 ผลการศึกษาค่าเฉลี่ยความส่องสว่าง วิเคราะหโ์ดยนาํค่าเฉลี่ยในแต่ละพืน้ท่ีของผลงานนาํไป

เปรยีบเทียบกบัคา่มาตรฐาน 300 lux 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. อทิธิพลของการออกแบบแสงสว่างของผลงานต่อการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมต่อผูช้มงาน 

ผลการศกึษาชีใ้หเ้ห็นวา่ผลงาน ณ สถานีบางเขน ก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมของผูเ้ขา้ชมไดส้งู

ท่ีสดุ โดยมีค่าเฉลี่ย 5.534 จากตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของทัง้ 5 ผลงานท่ีแตกต่างกนัโดยใชส้ถิติ ANOVA 

ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าผลงานท่ีแตกต่างกนัจะทาํใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมท่ีแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติอยา่งสงู (p < 0.01) ดงัแสดง Table 2 และ Fig. 2 

 

Table 2 The average and standard deviation of the overall emotional response of the audience using ANOVA 

statistics 

Lighting design work The overall emotional response of the audience  
Average Standard Deviation p-value 

Bless 4.754 1.442 0.000** 
Possesses the rain 5.291 1.541  
Phra Si Maha Pho 

 

4.381 1.770  
Saeng Adit 5.412 1.393  
Na Sathani BangKhen 5.534 1.225  

Note: Bold italic means the average with the highest value. 

**p<0.01 means It is highly statistically significant by analyzing ANOVA statistics. 
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Fig. 2 The chart compares the average overall emotional response between 5 works 

 

ผลการศึกษาในการเปรียบเทียบแบบรายคู่โดย a Sidak t-test พบว่าผลงาน ณ สถานีบางเขน และผลงานแสง

อดีต ก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมมากกว่าผลงาน Bless และผลงาน พระศรีมหาโพธ์ิ อย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติอย่างสูง (p < 0.01)  นอกจากนีผ้ลงาน Possesses the rain ก่อให้เกิดการตอบสนองทางอารมณ์ภาพรวม

มากกวา่ผลงาน Bless อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติอยา่งสงู (p < 0.01) และยงัพบวา่ผลงาน พระศรีมหาโพธ์ิ ก่อใหเ้กิดการ

ตอบสนองทางอารมณ์ภาพรวมมากกว่าผลงาน Possesses the rain อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติอย่างสูง (p < 0.01) 

นอกจากนีผ้ลการศึกษายงัพบว่าผลงาน ณ สถานีบางเขนก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมมากกว่าผลงาน 

แสงอดีต และ Possesses the rain อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) ดงัแสดง Table 3 

 

Table 3 The results of the overall emotional response comparison of visitors from five different works, using a 

Sidak t-test. 
Lighting design work Bless Possesses the rain Phra Si Maha Pho Saeng Adit Na Sathani 

BangKhen 

Bless 0.000     

Possesses the rain 0.537** 0.00    

Phra Si Maha Pho 0.373 0.910** 0.00   

Saeng Adit 0.658** 0.121 1.031** 0.00  

Na Sathani BangKhen 0.780** 0.243* 1.153**. 0.121* 0.00 

Note: **p < 0.01 means having high statistical significance, analyzed using a Sidak t-test. 

 

2. ผลการศกึษาขอ้ดแีละปัญหาของปัจจยัต่างๆ ของการตอบสนองทางอารมณข์องผลงานต่อผูช้มงาน 

ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นขอ้ดีทางดา้นการตอบสนองทางอารมณจ์าก 9 องคป์ระกอบ โดยขอ้ดีของผลงาน Bless 

ผลงาน Possesses the rain  ผลงานแสงอดีต และผลงาน ณ สถานีบางเขน ประกอบดว้ยทัง้หมด 9 องคป์ระกอบ คือ 

ความชอบ ความนา่สนใจ ความสวยงาม ความตื่นตวั ความสบาย ความสวา่ง ความทนัสมยั ความมีเอกลกัษณ ์และความ

แพง รวมถึงผลงานพระศรีมหาโพธ์ิมีขอ้ดีเพียง 5 องคป์ระกอบซึ่งไดแ้ก่ในเรื่องของ ความชอบ ความน่าสนใจ ความ

สวยงาม ความตื่นตวั ความทนัสมยั และความมีเอกลกัษณ ์ 

4.7540
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ทัง้นีเ้หตผุลของขอ้ดีจากผลงานทัง้ 4 ผลงานทัง้ 9 องคป์ระกอบน่าจะมีผลมาจาก การท่ีการออกแบบแสงสว่าง

ของผลงาน Bless แสงอดีต และ ณ สถานีบางเขน มีสีสนัค่อนขา้งหลากหลายและโดดเด่น ในขณะท่ีการออกแบบแสง

สว่าง Possesses the rain มีสีของแสงเพียงสีเดียวแต่มีความระยิบระยบั นอกจากนีก้ารออกแบบแสงของผลงานพระศรี

มหาโพธ์ิมีขอ้ดีค่อนขา้งนอ้ยกว่าผลงานอ่ืนๆ น่าจะมาจากสาเหตุท่ีผลงานมีลกัษณะแสงท่ีค่อนขา้งมืดและไม่สบายตา 

รวมถึงคอ่นขา้งนา่กลวั จึงทาํใหค้ะแนนทางดา้นปัจจยัดงักลา่วนัน้คอ่นขา้งตํ่า 

นอกจากนีผ้ลการศึกษาในดา้นปัญหาของการตอบสนองทางอารมณจ์าก 9 องคป์ระกอบพบว่าผลงาน Bless 

ผลงาน Possesses the rain ผลงาน แสงอดีต และผลงาน ณ สถานีบางเขน ไมม่ีองคป์ระกอบท่ีมีปัญหา ในขณะท่ีผลงาน

พระศรมีหาโพธ์ิ มีปัญหาเพียงทางดา้นความตื่นตวั ดงัแสดงใน Table 4 

 

Table 4 The average and statistical significance of the five works 

Emotional 

Response 

Performance 

Lighting design work 

Bless Possessess the rain Phra Si Maha Pho Saeng Adit Na Sathani 

BangKhen 

Average p-value  Average p-value  Average p-value  Average p-value  Average p-value  

Preference 5.452 0.000** 5.476 0.000** 4.904 0.000** 5.285 0.000** 5.619 0.000** 

Interest 4.952 0.000** 5.809 0.000** 5.000 0.001* 5.595 0.000** 5.761 0.000** 

Beauty 5.547 0.000** 5.523 0.000** 5.023 0.001* 5.571 0.000** 5.714 0.000** 

Alertness 4.238 0.000** 5.285 0.000** 3.881 0.000** 5.190 0.000** 5.714 0.000** 

Comfort 4.690 0.000** 5.142 0.000** 3.809 0.644 5.047 0.000** 5.214 0.000** 

Brightness 4.142 0.000** 4.500 0.045* 3.071 0.486 5.952 0.000** 5.761 0.000** 

Modernity 4.690 0.000** 5.166 0.000** 4.523 0.002* 5.238 0.000** 5.523 0.000** 

Uniqueness 4.925 0.000** 5.809 0.000** 5.000 0.043* 5.500 0.000** 5.404 0.000** 

Expensive 4.119 0.000** 4.904 0.002* 4.214 0.341 5.333 0.000** 5.095 0.000** 

Note: Bold means the value is higher than 4 with statistical significance. Italics means the value is below 4 with 

statistical significance. 

* The average is significantly below/higher 4 (p<0.05) 

** The average is highly significantly below/higher 4 (p<0.01) 

 

3. ผลการศกึษาค่าความสอ่งสว่างทีพ่ืน้ทีจ่ดัแสดงผลงาน 5 ผลงาน 

 ผลการศกึษาคา่เฉลีย่ความสอ่งสวา่งในพืน้ท่ีผลงานพบวา่ ผลงาน Bless มีคา่ความสอ่งสวา่งเฉลีย่ คือ 1.00 lux

ผลงาน Possesses the rain มีค่าความสอ่งสวา่งเฉลี่ย คือ 3.20 lux ผลงานพระศรีมหาโพธ์ิมีคา่ความสอ่งสว่างเฉลี่ย คือ 

คือ 2.20 lux ผลงานแสงอดีตมีค่าความส่องสว่างเฉลี่ย คือ 16.00 lux และผลงาน ณ สถานีบางเขน คือ 21.60 lux  

โดยภาพรวมจากผลการศกึษาคา่ความสอ่งสวา่งท่ีพืน้ท่ีจดัแสดงผลงาน 5 ผลงานพบวา่ทกุพืน้ท่ีมีคา่เฉลีย่ตํ่ากวา่ 300 lux  

ดงัแสดงใน Fig. 5 
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Fig. 5 lux level in the exhibition area for 5 works 

 

สรุป 

การศึกษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคป์ระสงคเ์พ่ือศึกษาการตอบสนองทางอารมณต์่อแสงในพืน้ท่ีนิทรรศการชั่วคราว 

โดยศึกษากรณีศึกษา คือ เทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ 2024 โดยเลือกพืน้ท่ีในการศึกษา คือ นิทรรศการงาน

กาลครัง้หนึง่ ณ บางเขน ภายใตเ้ทศกาลงานออกแบบกรุงเทพฯ 2024 โดยสามารถสรุปไดด้งันี ้

 

ผลการศกึษาอทิธิพลของการออกแบบแสงสว่างของรูปแบบผลงานต่อการตอบสนองทางอารมณ ์

จากผลการศกึษาชีใ้หเ้ห็นวา่ผลงาน ณ สถานีบางเขน ก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณภ์าพรวมของผูเ้ขา้ชม

ไดสู้งท่ีสุดใน 5 ผลงาน และผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าผลงานท่ีแตกต่างกันจะทาํใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณ์

ภาพรวมท่ีแตกตา่งกนั  

 

ผลการศกึษาขอ้ดแีละปัญหาของปัจจยัต่างๆ ของการตอบสนองทางอารมณข์องผลงานต่อผูช้มงาน 

ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นขอ้ดีทางดา้นการตอบสนองทางอารมณจ์าก 9 องคป์ระกอบ โดยขอ้ดีของผลงาน Bless 

ผลงาน Possesses the rain  ผลงานแสงอดตี และผลงาน ณ สถานีบางเขน ประกอบดว้ยทัง้หมด 9 องคป์ระกอบ ในขณะ

ผลงานพระศรีมหาโพธ์ินัน้มีขอ้ดีทางดา้นการตอบสนองทางอารมณเ์พียง 5 องคป์ระกอบ นอกจากนีผ้ลการศึกษาปัญหา

ทางดา้นการตอบสนองทางอารมณพ์บวา่มีเพียงผลงานพระศรมีหาโพธ์ิท่ีมีองคป์ระกอบท่ีปัญหา คือ ดา้นความตื่นตวั 
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ผลการศกึษาค่าความสอ่งสว่างทีพ่ืน้ทีจ่ดัแสดงผลงาน 5 ผลงาน 

 ผลการศึกษาค่าความส่องสว่างท่ีพืน้ท่ีจัดแสดงผลงาน 5 ผลงานพบว่าทุกพืน้ท่ีมีค่าเฉลี่ยตํ่ากว่า 300 lux ผล

การศกึษาดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ถึงแมว้า่ความสอ่งสวา่งถึงจะตํ่ากวา่คา่มาตรฐานความสอ่งสวา่งมาก แตก่ารตอบสนอง

ทางอารมณจ์ากผลงานกลบัค่อนขา้งสงูเกือบทุกผลงานและทุกปัจจัย ทัง้นีน้่าจะมีสาเหตุผมาจากแต่ละผลงานมีการ

ออกแบบแสงสวา่งท่ีนา่ประทบัใจ โดยเฉพาะการใชแ้นวคิดในการออกแบบแสงสวา่งเชิงสญัลกัษณท่ี์ทาํใหผู้ช้มนกึถึงพืน้ท่ี

เขตบางเขน ทัง้การใชส้ีของแสง การเคลื่อนท่ี สีของวสัด ุรวมถึงความระยิบระยบัของแสงและวสัด ุจึงทาํใหก้ารออกแบบ

แสงสวา่งจากผลงานทัง้ 5 ผลงานดงักลา่วก่อใหเ้กิดผลดีในดา้นการตอบสนองทางอารมณ ์ 
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การปรับเปล่ียนการใช้ประโยชนอ์าคารสถานศึกษาเพือ่เป็นศูนยด์ูแลผู้สูงอายุ กรณีศกึษา KBU Wellness Center 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาเรื่อง การปรับเปลี่ยนการใช้ประโยขน์อาคารสถานศึกษาเพ่ือเป็นศูนย์ดูแลผู้สูงอายุ กรณีศึกษา  

KBU Wellness Center มีวัตถุประสงค์เพ่ือ (1) ศึกษาคุณลักษณะของอาคารในสถานศึกษา และศูนย์ดูแลผู้สูงอายุ  

(2) ศึกษาองคป์ระกอบการจัดพืน้ท่ีของศูนยด์ูแลผูส้งูอายุ (3) สรา้งตน้แบบผงัศูนยด์ูแลผูส้งูอายุจากการปรบัใชพื้น้ท่ีภายใน

สถานศกึษา กาํหนดขอบเขตการศกึษากบัโครงการ KBU Wellness Center และเป็นการศกึษาเฉพาะศนูยด์แูลผูส้งูอาย ุประเภท

ดแูลระหวา่งวนั (Day Care) การศกึษานีใ้ชว้ิธีการทบทวนวรรณกรรม สาํรวจพืน้ท่ีกรณีศกึษา การประมวลผลขอ้มลูแนวทางการ

ออกแบบ และการนาํสรา้งผงัตน้แบบ ผลการศกึษาพบวา่ (1) คณุลกัษณะของอาคารสถานศกึษา มีรูปแบบเป็นทางเดินดา้นหนา้

หอ้งพักฝ่ังเดียว (Single Load Corridor) ช่วง Bay เสา 4.00 เมตร / ช่วง Span เสา 7.00 เมตร จึงไม่มีเสากลางหอ้ง ภายใน

ห้องเรียนสามารถปรับอากาศได้ (2) คุณลักษณะของศูนย์ดูแลผู้สูงอายุเป็นข้อมูลท่ีได้จากศูนย์ดูแลผู้สูงอายุภาครัฐ  

(3) องคป์ระกอบการจดัพืน้ท่ี คือ ตรวจสขุภาพเบือ้งตน้ ออกกาํลงักาย สนัทนาการ ใหค้าํปรกึษา คอรส์เรยีนตามความสนใจ และ 

(4) แนวทางการออกแบบแบง่เป็น 3 ขัน้ตอนคือ การวิเคราะหผ์งัเดิม แนวทางการวางผงั และหลกัวิธีการจดัลาํดบัพืน้ท่ี 

คาํสาํคัญ: การปรบัใชพื้น้ท่ี, ศนูยด์แูลผูส้งูอาย,ุ สถานศกึษา  

 

Abstract  

The study explores the adaptation of spaces within educational institutions for use as elderly care 

centers, with the following objectives: (1) to examine the characteristics of educational buildings and elderly 

care centers, (2) to identity the essential components of an elderly care center’s layout, and (3) to develop a 

prototype plan for converting educational institution spaces into an elderly care center. The study uses the KBU 

Wellness Center as a case study, focusing specifically on a day care model for the elderly. This study used the 

methods of literature review, site survey, design guidelines, and create a prototype plan. The results of the study 

are: (1) The characteristics of the educational building are Single Load Corridor, The classroom can be air-

conditioned, (2) The characteristics of the elderly care center are data from the government elderly care center, 

(3) The spatial are health check, exercise, recreation, consultation, and learning course, and (4) The design 

guidelines are the analysis of the original plan, planning guidelines, and principles of space sequencing. 

Keywords: Adaptive reuse, Educational institution, Elderly care center 
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คาํนํา  

 ปัจจุบนัสถานศึกษาประสบภาวการณท่ี์จาํนวนผูเ้รียนลดลง อนัพอจะสรุปสาเหตหุลกัได ้3 ประการคือ (1) การ

เปลีย่นแปลงโครงสรา้งของประชากร โดยประชากรวยัเด็กลดลงอยา่งตอ่เน่ือง ในขณะท่ีประชากรวยัสงูอายเุพ่ิมขึน้มาโดย

ตลอดทาํใหปั้จจุบนัสงัคมไทยกลายเป็น “สงัคมผูส้งูอายโุดยสมบรูณ”์ นบัตัง้แต่ปี พ.ศ.2564;  (2) รูปแบบการเขา้ถึงองค์

ความรู ้ท่ีสามาถเรียนรูไ้ดโ้ดยตนเองผ่านสื่ออินเตอรเ์น็ต รวมทัง้การศึกษาในระบบออนไลน;์ (3) ค่านิยม/ทศันคติในการ

ประกอบอาชีพ ท่ีมุง่เนน้การเป็นผูป้ระกอบการ/เจา้ของกิจการมากกวา่การอยูใ่นระบบประกอบการในฐานะลกูจา้ง (ศรุตา 

และคณะ, 2563) ซึ่งทั้งหมดนีน้าํสู่ถ้อยคาํท่ีสรา้งให้เห็นภาพได้ชัดเจนว่า “ห้องเรียนรา้ง” ทาํให้ทรัพยากรต่างๆใน

สถานศกึษาไมไ่ดน้าํมาใชส้อยไดเ้ต็มศกัยภาพ ทัง้นีบ้ทบาทของสถานศกึษาในการสรา้งองคค์วามรูใ้หก้บัชมุชนและสงัคม

ยงัคงเป็นภาระกิจหลกัในเชิงคณุภาพ สว่นในเชิงปรมิาณของการดแูลรบัผิดชอบตอ่ผูเ้รยีนนัน้ลดลง ในฐานะท่ีสถานศกึษา

เป็นส่วนหนึ่งท่ีมีความใกลชิ้ดกบัชุมชนมาโดยตลอดตามรากฐานวฒันธรรมไทยท่ีว่า “บวร” อนัหมายถึง 3 เสาหลกัของ

ชุมชนไทยอนัประกอบดว้ย บา้น วดั โรงเรียน ดงันัน้การเป็นส่วนหนึ่งในการตอบสนองต่อสภาวะสงัคมไทยท่ีกลายเป็น

สงัคมสูงวยั ดว้ยการปรบัใช้ทรพัยากรอาคารท่ีมีอยู่รองรบัการใชง้านใหเ้ป็นศูนยด์ูแลผูสู้งอายุใหก้ับชุมชน จึงถือเป็น

บทบาทใหม่ท่ียงัไม่เคยเกิดขึน้ ปัจจุบนัศนูยด์แูลผูส้งูอายท่ีุภาครฐัรบัผิดชอบโดย กรมกิจการผูส้งูอาย ุกระทรวงพฒันา

สงัคมและความมั่นคงของมนษุย ์มีจาํนวน 12 แหง่กระจายตามหวัเมืองในแตล่ะภมูิภาคซึง่ไมส่ามารถตอบสนองกบัความ

ตอ้งการในระดบัชมุชน จึงเกิดศนูยด์แูลผูส้งูอายภุาคเอกชนซึง่ปัจจบุนัก็ยงัมไีมเ่พียงพอในแตล่ะชมุชนเช่นกนั ประกอบกบั

หลกัคิดทางสถาปัตยกรรมท่ีว่า อาคารแต่ละประเภทต่างไดร้บัการออกแบบเพ่ือวตัถุประสงคเ์ฉพาะอย่าง เพ่ือใหผู้ใ้ช้

อาคารท่ีเป็นกลุม่เปา้หมายไดร้บัความสะดวกสบายตามกิจกรรมเฉพาะท่ีมีขึน้ในอาคารนัน้ๆ อาคารสถานศกึษาไดร้บัการ

ออกแบบเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดด้านการเรียนรู ้ในขณะท่ีศูนย์ดูแลผู้สูงอายุต้องการพืน้ท่ีท่ีเอือ้ให้สามารถใช้

ชีวิตประจาํวนั และมีคณุภาพชีวิตท่ีดีเท่าท่ีเป็นไปได ้ทัง้สองประเภทอาคารต่างมีเปา้หมายต่างกนั ตอ้งใชอ้งคค์วามรูท้าง

สถาปัตยกรรมดา้นการปรบัประโยชนใ์ชส้อยอาคารเป็นแนวทางในการสรา้งตน้แบบการปรบัใช ้

 

วตัถปุระสงค ์และขอบเขตการศกึษา 

 

 วตัถปุระสงคก์ารศกึษา 

 1. ศกึษาคณุลกัษณะของอาคารในสถานศกึษา และศนูยด์แูลผูส้งูอาย ุ

 2. ศกึษาองคป์ระกอบการจดัพืน้ท่ีของศนูยด์แูลผูส้งูอาย ุ

 3. สรา้งตน้แบบผงัศนูยด์แูลผูส้งูอายจุากการปรบัใชพื้น้ท่ีภายในสถานศกึษา 

 

 ขอบเขตการศกึษา 

1. กรณีศกึษาเป็นการปรบัใชอ้าคาร 1 ชัน้ 1 (ปีกขวาอาคาร) มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต วิทยาเขตพฒันาการ 

เป็นศนูยด์แูลผูส้งูอาย ุ(KBU Wellness Center) 

2. การศกึษาเฉพาะศนูยด์แูลผูส้งูอาย ุประเภทดแูลระหวา่งวนั (Day Care) 

 

แนวคดิและทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

1. สภาวการณโ์ครงสรา้งของประชากร สงัคมไทยเป็น “สงัคมสงูวยัโดยสมบรูณ”์ (Ageing Society) คือประชากร

อาย ุ60 ปีขึน้ไป มากกวา่รอ้ยละ 20 ของประชากรทัง้หมด หรอืประชากรอาย ุ65 ปีขึน้ไปมากกวา่รอ้ยละ 14 อยา่งใดอยา่ง
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หนึ่ง (สถาบนัวิจยัประชากรและสงัคม มหาวิทยาลยัมหิดล, 2556) นบัตัง้แต่ปี พ.ศ. 2564 โดยเริ่มเขา้สูป่รากฏการณก์าร

เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของประชากร เมื่อปี พ.ศ. 2561 อนัเป็นครัง้แรกของประวตัิศาสตรป์ระเทศไทยท่ีจาํนวนผูส้งูอายุ 

(อายุ 60 ปีขึน้ไป) มากกว่าจาํนวนเด็ก (อายุตํ่ากว่า 15 ปี) และคาดการณ์ว่าในปี พ.ศ. 2578 ประเทศไทยกาํลงัจะ

กลายเป็น “สงัคมสงูวยัระดบัสดุยอด” (Super Aged Society) คือ ประชากรสงูวยัเพ่ิมขึน้เป็นรอ้ยละ 30 ของประชากร

ทัง้หมด ซึ่งกลบักนักบัอตัราการเกิดท่ีลดนอ้ยลงเรื่อย สง่ผลใหป้ระชากรวยัเด็ก (อายตุ ํ่ากว่า 15 ปี) ลดลงเรื่อยเช่นกนั ดงั

สามารถสรุปโครงสรา้งของประชากรเปรียบเทียบเป็น “พีระมิดประชากร” ซึ่งแต่ก่อนเป็นพีระมิดท่ีสมบูรณม์ีฐานท่ีกวา้ง 

ดว้ยเพราะอตัราการเกิดสงู ประชากรวัยเด็กเป็นฐานพีระมิดมีจาํนวนมาก และลดลั่นไปตามช่วงอายุสู่วยัทาํงานเป็น

สว่นกลางพีระมิด และวยัสงูอายมุีจาํนวนนอ้ยเป็นยอดพีระมิด ในปัจจบุนัและตอ่ไปในอนาคตรูปทรงพีระมิดประชากรจะ

เปลี่ยนไป ดว้ยเพราะอตัราการเกิดนอ้ย ฐานพีระมิดท่ีเป็นวยัเด็กกลบัหดตวัเล็ก วยัทาํงานลดนอ้ย และยอดพีระมิดท่ีเป็น

วยัสงูอายกุลบัขยายตวั อนัก่อเกิดระบบโครงสรา้งประชากรท่ีไม่มีเสถียรภาพเป็นพีระมิดกลบัหวั (สถาบนัวิจยัประชากร

และสงัคม มหาวิทยาลยัมหิดล, 2556) 

2. กฎหมาย และขอ้กาํหนดท่ีเก่ียวขอ้งกับศูนยด์แูลผูส้งูอายุ เป็นเครือ่งมือท่ีภาครฐัใชเ้ป็นแนวทางสาํหรบัการ

ดาํเนินงานของศนูยฯ์ท่ีเป็นของหนว่ยงานภาครฐั และใชใ้นการกาํกบัศนุยฯ์ท่ีเป็นของภาคเอกชน ประกอบดว้ย 4 รายการ

คือ (1) พระราชบญัญตัิผูส้งูอาย ุอนักลา่วถึงสิทธิผูส้งูอาย ุ(อายเุกิน 60 ปีบริบรูณ)์ ในการไดร้บัสวสัดิการสิ่งอาํนวยความ

สะดวกอนัเป็นสาธารณะอย่างสมศกัดิ์ศรี รวมถึงเบีย้ยงัชีพรายเดือน; (2) พระราชบญัญัติสถานประกอบการเพ่ือสขุภาพ 

พ.ศ. 2559 เป็นพระราชบัญญัติท่ีควบคุมโดยตรง โดยจัดนิยามของศูนยฯ์ อยู่ในหมวด “กิจการอ่ืนๆตามท่ีกระทรวง

กาํหนด” ของมาตรา 3 โดยกาํหนดนิยาม มาตรฐานดา้นสถานท่ี ความปลอดภยั ขอบเขตการบริการ; (3) กฎกระทรวง ได้

ลงรายละเอียด คาํจาํกดัความ ประเภทกิจการ สภาพแวดลอ้มพืน้ท่ี การจดัพืน้ท่ีภายนอก-ภายใน หอ้งนํา้ งานระบบไฟฟ้า 

ระบบแจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม ้มาตรฐานการใหบ้ริการ ความปลอดภัยทางการแพทย ์การส่งต่อสถานพยาบาล และ

ค่าธรรมเนียมกิจการรายปี; (4) ระเบียบกรมกิจการผูส้งูอาย ุกล่าวถึง การปรบัสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในท่ีพกัอาศยั 

และสทิธิในการขอรบัความช่วยเหลอืจากภาครฐัในการเขา้ปรบัสภาพท่ีอยูอ่าศยั (สาํนกังานคณะกรรมการกฤษฎีกา, 2567) 

3. รูปแบบสถานประกอบการดา้นการดแูลผูส้งูอาย ุในปัจจบุนัสามารถจดัประเภทไดเ้ป็น 3 รูปแบบคือ (1) ศนูย์

ดูแลระหว่างวนั (Day Care) เป็นการใหบ้ริการดแูลผูส้งูอายุในช่วงเวลากลางวนั ทัง้ในรูปแบบผูส้งูอายุเดินทางมาดว้ย

ตนเอง / ญาติมาสง่ หรือการท่ีทางศนูยฯ์ไปรบัจากสถานท่ีพกั โดยจะมรูีปแบบการใหบ้รกิารประกอบดว้ย จดักิจกรรมการ

ดูแลสขุภาพ (การตรวจเช็คอุณหภูมิร่างกาย การตรวจความดนั การวดัอตัราการเตน้หวัใจ ตรวจนํา้ตาล การนวดเพ่ือ

สขุภาพ การบาํบดัเบือ้งตน้) การใหบ้รกิารพืน้ฐาน (การใหค้าํปรกึษาสขุภาพจิต การบริการรบัสง่โรงพยาบาล กิจกรรมใส่

บาตร ชัน้เรียนตามความตอ้งการ-การทาํอาหาร-การจดัดอกไม ้หอ้งประกอบพิธีทางศาสนา) การจดักิจกรรมสนัทนาการ 

(หอ้งออกกาํลงักาย หอ้งสมดุ หอ้งลลีาศ หอ้งรอ้งคาราโอเกะ หอ้งดหูนงั/ฟังเพลง หอ้งวาดภาพ หอ้งนอนพกักลางวนั); (2) 

ศูนยด์ูแลแบบมีท่ีพกัคา้งคืน รูปแบบนีม้ีการจัดกิจกรรมเหมือนรูปแบบ Day Care โดยเพ่ิมเติมส่วนหอ้งพกั 3 แบบคือ 

หอ้งพกัรวม หอ้งพกัคู่ และหอ้งพกัเดี่ยว; (3) ศูนยด์ูแลมีท่ีพกัคา้งคืน พรอ้มรูปแบบบริการระดบัพิเศษ ประเภทนีม้ีการ

ใหบ้รกิารเหมือนประเภท 2 โดยเพ่ิมเติมบรกิารระดบัพิเศษ เช่น การมีผูด้แูลสว่นตวั การทศันศกึษาทอ่งเท่ียวภายนอก การ

ใหบ้รกิารผูด้แูลพิเศษนอกสถานท่ีตัง้ เป็นตน้ (อิทธิกร, 2562) 

 4. โครงการศูนย์ดูแลผู้สูงอายุท่ีศึกษาเป็นตัวอย่าง 2 โครงการคือ (1) โครงการศูนย์ดูแลผู้สูงอายุ Senior 

Complex ของกรมธนารกัษ์ ใชแ้นวคิดการออกแบบดว้ย 3 แนวทางคือ ธรรมชาติบาํบดั สงัคมบาํบดั กิจกรรมบาํบดั และ

จิต-ปัญญาบาํบดั / สรา้งองคป์ระกอบพืน้ท่ีเป็น 3 โซนคือ โซนบริบาลผูป่้วย โซนพกัฟ้ืน-ฟ้ืนฟสูขุภาพ และโซนท่ีพกัอาศยั
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ของผูส้งูอาย ุ/ หลกัการพืน้ฐานของผูเ้ขา้ใชโ้ครงการคือ ผูส้งูอายสุญัชาติไทยอายตุัง้แต ่60 ปีขึน้ไป ไดร้บัสทิธิเขา้พกัตลอด

ชีวิต และไดร้บับรกิารขัน้พืน้ฐานจากโรงพยาบาลรามาธิบดี; (2) BDMS Wellness Clinic เป็นศนูยด์แูลสขุภาพเชิงป้องกนั

และดแูลสขุภาพเชิงรุกครบวงจร ดว้ยนิยามวา่ “การเป็นโรงพยาบาลสาํหรบัคนท่ีไม่ป่วย” (Wellness Hospital) ดแูลแบบ

องคร์วมเฉพาะบคุคล มีการแบ่งพืน้ท่ีเป็น 6 แผนกคือ แผนกเวชศาสตรช์ะลอวยัและฟ้ืนฟูสขุภาพ แผนกป้องกนัดแูลเสน้

เลือดหวัใจ แผนกป้องกันโรคอลัไซเมอรแ์ละพากินสนั แผนกป้องกันดูแลสขุภาพเตา้นม แผนกบาํรุงรกัษากระดูก และ

แผนกสขุภาพทางเดินอาหาร (ประชาชาติธุรกิจ, 2563; BDMS Wellness Clinic, 2563) 

5. หลกัการออกแบบสภาพแวดลอ้มสาํหรบัผูส้งูอาย ุเป็นการจดัสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมสาํหรบัผูส้งูอาย ุเอือ้

ใหส้ามารถใช้งานไดด้ว้ยตนเอง หรือมีผูช้่วยเหลือเขา้ช่วยไดอ้ย่างสะดวก ตลอดจนการคาํนึงถึงกรณีท่ีผูส้งูอายุเกิด

อุบัติเหตุจากการใช้งานแลว้ต้องเรียกขอความช่วยเหลือได้อย่างทันท่วงที โดยใช้แนวคิดการออกแบบเพ่ือทุกคน 

(Universal Design) / ปลอดภยั / เขา้ถึงไดง้่าย / ใชง้านสะดวก / เหมาะสมกบัผูใ้ชง้าน (มหาวิทยาลยัมหิดล, 2561) 

 

วธีิการศกึษา 

การศึกษานีใ้ชว้ิธีการทบทวนวรรณกรรม การสาํรวจสภาพพืน้ท่ีกรณีศกึษา (การสาํรวจสภาพแวดลอ้ม ลกัษณะ

ทางสถาปัตยกรรม งานระบบสขุาภิบาล ลกัษณะการใชป้ระโยชนอ์าคารเดิม) การประมวลผลขอ้มลูแนวทางการออกแบบ 

และการนาํสรา้งผงัตน้แบบ สามารถสรุปเป็นแผนภาพไดด้งั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Study methodology 

 

ผลการศึกษา 

1. คณุลกัษณะของอาคารสถานศกึษาท่ีเก็บขอ้มลู เป็นแบบมาตรฐานของสาํนกังานการศกึษาขัน้พืน้ฐานสาํหรบั

โรงเรียนในระดบัมธัยมศกึษา ซึ่งเป็นตน้แบบของอาคารกรณีศกึษา โดยมีลกัษะณะเป็นโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมี

ช่วงระยะหา่งระหวา่งเสาในแนวตัง้ (Bay) ประมาณ 4 เมตร และมชี่วงระยะหา่งระหวา่งเสาในแนวนอน (Span) ประมาณ 

7 เมตร เพ่ือใหม้ีระยะเพียงพอท่ีไม่ตอ้งมีเสากลางหอ้ง องคป์ระกอบของตวัอาคารประกอบดว้ย 4 สว่นหลกัคือ (1) สว่นท่ี

เป็นหอ้งเรียนโดยแต่ละหอ้งมีขนาดกวา้ง 7 เมตร ยาวอย่างนอ้ย 8 เมตร; (2) ระเบียงทางเดินหนา้หอ้ง กวา้ง 2.50 เมตร 

ตลอดแนวยาวตวัอาคาร; (3) บนัได ใชพื้น้ท่ีหนึง่ช่วงเสามีความกวา้งบนัไดขาขึน้ และขาลงอยา่งละครึง่ของช่องโลง่บนัได 

4) ห้องนํา้ มีการแบ่งแยกหอ้งนํา้ชาย และห้องนํา้หญิง โดยแต่ละห้องมีขนาดกวา้ง 4.00 เมตรยาว 7.00 เมตร โดย

องคป์ระกอบทัง้ 4 ส่วนประกอบรวมกันโดยดา้นหนา้หอ้งเรียนฝ่ังประตูทางเขา้อยู่ฝ่ังระเบียงทางเดิน ซึ่งเรียกรูปแบบ

ลกัษณะอาคารแบบนีว้า่ Single Load Corridor (ทางเดินแจกเขา้หอ้งฝ่ังเดียว) 

อาคารเรียนโดยทั่วๆไป จะประกอบดว้ยชัน้เรียนตัง้แต่ 2 ชัน้ขึน้ไป โดยส่วนใหญ่ชัน้ล่างจะเป็นพืน้ท่ีโลง่เพ่ือใช้

เป็นโถงอเนกประสงค ์เป็นลานโลง่เพ่ือทาํกิจกรรมของนกัเรียน รวมทัง้การเป็นพืน้ท่ีสนัทนาการตามอธัยาศยัของนกัเรยีน 

Elderly Care Center Layout Prototype 

Case Study KBU Wellness Center 

Characteristics of Elderly Care 

Centers 
Characteristics of educational 

buildings Explore the conditions of the 

case study area 
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สว่นชัน้สองเป็นชัน้หอ้งเรียนท่ีไลล่าํดบัซํา้ๆ กนัดงั Fig. 2 การขนสง่เช่ือมโยงระหว่างชัน้เป็นโถงบนัได วสัดภุายในอาคาร

สว่นมากเป็นวสัดผิุวมนัประเภทหินขดั ผนงัเป็นผนงัก่ออิฐฉาบปนูเรยีบทาส ีภายในอาคารรองรบัระบบปรบัอากาศ 

 

 
Fig. 2 Characteristics of educational buildings (สาํนกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน, 2563) 

  

 2. คุณลกัษณะศูนยด์แูลผูส้งูอายุ จากการเก็บขอ้มูลจากศูนยพ์ฒันาคุณภาพชีวิตและส่งเสริมอาชีพผูส้งูอายุ 

(ศพอส.) สามารถสรุปไดเ้ป็น 7 องคป์ระกอบคือ (1) สถานท่ีตัง้ควรอยู่ในพืน้ท่ีไมไ่กลจากชุมชนผูส้งูอาย ุเดินทางเขา้ถึงได้

อยา่งสะดวก ไมอ่ยูใ่นยา่นท่ีมีเสยีงอกึทกึ มีท่ีจอดรถสาํหรบัผูพิ้การ; (2) มีพืน้ท่ีเพียงพอสาํหรบัจดักิจกรรมภายนอกอาคาร 

สภาพแวดลอ้มร่มรื่น 3) การแบ่งพืน้ท่ีภายในเพียงพอกับการรวมกลุ่ม และใช้งานของสมาชิกไดอ้ย่างเหมาะสม; (4) 

หอ้งนํา้ภายในอาคาร เป็นตามมาตรฐานสาํหรบัผูสู้งอายุ/ผูพิ้การอย่างนอ้ย 1 หอ้ง; (5) ระบบการควบคุมอุณหภูมิใน

อาคารเหมาะสมกบัการประกอบกิจกรรม รวมถึงการระบายอากาศ การจดัแสงสวา่งท่ีเหมาะสม; (6) ทางเขา้อาคารกวา้ง

สทุธิอยา่งนอ้ย 1.50 เมตร และประตภูายในกวา้งสทุธิไมน่อ้ยกวา่ 0.90 เมตร; (7) อาคารมีปา้ยช่ือติดตัง้ถาวร สว่นภายใน

มีปา้ยสญัลกัษณแ์ละมีการใชส้ท่ีีเหมาะสม (กรมกิจการผูส้งูอาย ุและมหาวิทยาลยัเชียงใหม,่ 2557) 

 3. องคป์ระกอบการจดัพืน้ท่ีของศนูยด์แูลผูส้งูอาย ุมีรายละเอียดประกอบดว้ย 3 ดา้นคือ ดา้นท่ี (1) กายภาพของ

ศูนยฯ์ตอ้งมีพืน้ท่ีสาํหรบัการตรวจสขุภาพเบือ้งตน้ (อุณหภูมิร่างกาย ความดนั อตัราการเตน้หวัใจ การตรวจวดัระดบั

นํา้ตาล) พืน้ท่ีการออกกาํลงักาย (โยคะ เครื่องเดิน-วิ่ง เครื่องป่ันจกัรยาน เครื่องเลน่ยกนํา้หนกั การเตน้แอโรบิก การออก

กาํลงักายกลางแจง้) พืน้ท่ีสนัทนาการ (ลีลาศ วาดภาพ ดูหนงั ฟังเพลง รอ้งคาราโอเกะ เล่นหมากรุก นอนพกักลางวนั) 

พืน้ท่ีการใหค้าํปรึกษาสขุภาพกาย-จิต พืน้ท่ีคอรส์เรียนตามความสนใจ (เช่น การทาํอาหาร จัดดอกไม ้การเรียนภาษา) 

ด้านท่ี (2) เป็นไปตามหลักการออกแบบเพ่ือทุกคน (Universal Design) 7 ประการ (Equitable Use / Flexible Use / 

Simple and Intuitive Use / Perceptible Information / Tolerance for Error / Low Physical Effort / Size and Space 

for Approach and Use) ดา้นท่ี (3) รายละเอียดวิธีการออกแบบ 6 ประการ (1) ออกแบบพืน้ท่ีภายในเช่ือมต่อสว่นหยอ่ม

ภายนอกอาคาร (2) ควรใหค้วามสาํคญักบัพืน้ท่ีสว่นกลาง เพ่ือสรา้งการปฏิสมัพนัธ ์(3) หลีกเหลี่ยงกิจกรรมการจดัทา่นั่ง

แบบนั่งราบกบัพืน้ (4) พืน้ผิวต่างสมัผสัเพ่ือเตือนในจุดท่ีมีการเปลี่ยนระดบั (5) ทางลาดมีความชนัไม่เกิน 1:12 (6) หอ้ง

ทานอาหาร และหอ้งรบัแขก ควรเวน้ท่ีวา่งสาํหรบัรถเข็น (ไตรรตัน,์ 2563) 

 4. แนวทางการออกแบบ ใชก้ารปรบัเปลี่ยนการแบ่งหอ้งภายในอาคารเรียนใหม่ โดยการรือ้ถอนผนงัอาคาร

เดิมท่ีวางตาํแหน่งตามแนวเสาทัง้หมด วางผังการแบ่งพืน้ท่ีภายในใหม่ทัง้หมดดว้ยการแบ่งพืน้ท่ีใช้สอยเป็น 6 พืน้ท่ี 

ประกอบดว้ย (1) พืน้ท่ีตรวจสขุภาพ (Check up Room), (2) พืน้ท่ีออกกาํลงักาย, (3) พืน้ท่ีสนัทนาการ, (4) พืน้ท่ีการเรยีน 
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(5) พืน้ท่ีการรกัษาเบือ้งตน้, (6) พืน้ท่ีทานอาหาร พืน้ท่ีทัง้ 6 กลุม่จดัใหม้ีการเช่ือมโยงระหวา่งกนัดว้ยทางเดินภายในกวา้ง

อยา่งนอ้ย 0.90–1.80 เมตร และตอ้งมกีารปรบัเปลีย่นกรอบอาคารเดมิซึง่เป็นผนงัหนา้ตา่งทบึท่ีเป็นอาคารเรยีนเดิมใหเ้ป็น

ผนังกระจกใส และเพ่ิมทางเดินเพ่ือการเช่ือมโยงกับสวนหย่อมภายนอกอาคาร โดยใช้หลกัการออกแบบเพ่ือทุกคน 

(Universal Design) 

  4.1 ผงัอาคารกรณีศึกษาเดิม เป็นอาคารเรียนรูปตวัแอลท่ีมีฐานตวัแอลติดกับสวนหย่อมดา้นหนา้

มหาวิทยาลยั เป็นอาคารเรียนรูปแบบมาตรฐานท่ีมีโถงทางเดินแจกเขา้หอ้งเรียนฝ่ังเดียว (Single Load Corridor) โดยมี

ช่วงเสาในแนวตัง้ 4.50 เมตร ช่วงเสาแนวนอน 7.50 เมตร ตวัอาคารมีลฟิท ์2 ตวั บรเิวณแนวบนัไดทางขึน้อาคารซึง่ยงัตอ้ง

คงไวเ้พ่ือการใชง้านในชัน้บนของอาคารท่ียงัคงมีการเรยีนการสอนดงัแสดงใน Fig. 3 

 4.2 แนวทางการวางผัง ประกอบด้วย (1) การใช้ทรพัยากรอาคารและสภาพแวดลอ้มเดิมใหเ้กิด

ประโยชนส์งูสดุ (ทรพัยกรดา้นวิวทิวทศันร์อบอาคาร สวนหย่อมดา้นขวาตวัอาคาร บ่อนํา้ตก หอ้งนํา้เดิมของอาคาร); (2) 

การปรบัพืน้ท่ีภายในใหด้กูวา้งขวาง โอ่โถง โดยใชว้ิธีการวางผงัแบบเปิดโลง่ (Open Space) ดว้ยการยกเลิกการกัน้ผนงั

สว่นท่ีเป็นหอ้งเรยีนเดมิทัง้หมดใหเ้ป็นพืน้ท่ีโลง่ ปรบัรูปแบบหอ้งนํา้ใหมใ่หเ้ป็นพืน้ท่ีเฉพาะสาํหรบัศนูยด์ว้ยการยกเลิกแนว

กรอบหอ้งนํา้เดิมแต่คงตาํแหน่งจดุท่อระบบนํา้โสโครกเดิม แลว้ปรบัยา้ยท่อนํา้ดี และนํา้ทิง้; (3) สรา้งการรบัรูใ้หก้บัศนูยฯ์ 

ดว้ยการสรา้งพืน้ท่ีปะทะสายตา เปิดโล่งกรอบอาคารเดิมท่ีเป็นผนงัทึบโดยรอบใหม้องเห็นส่วนโถงตอ้นรบั (Reception 

Lounge) ในตาํแหน่งริมอาคารดา้นลา่ง; (4) การจดักลุม่พืน้ท่ีภายในศนูย ์(Zoning) แบ่งเป็นพืน้ท่ีสว่นสาธารณะ (Public 

Zone) เป็นพืน้ท่ีท่ีบุคคลทั่วไปเขา้ถึงได ้สามารถมองเห็นได ้เขา้ใชพื้น้ท่ีได ้มีความเป็นส่วนตวันอ้ยท่ีสุด ควรจัดใหอ้ยู่

บริเวณทางเขา้โครงการ ประกอบดว้ย โถงทางเขา้ โถงตอ้นรบั โถงกิจกรรมทั่วไป / พืน้ท่ีส่วนกึ่งส่วนตวั (Semi Private 

Zone) มีความเป็นสว่นตวัระดบัหนึง่ บคุคลทั่วไปเฉพาะผูท่ี้ไดร้บัอนญุาตจึงเขา้ใชไ้ด ้มีระดบัความมิดชิดระดบัหนึง่ อาจไม่

สามารถมองเห็นไดท้ัง้หมด อาจเป็นพืน้ท่ีเปิดท่ีสามารถปิดลอ้มได ้หรอืพืน้ท่ีปิดลอ้มถาวร ประกอบดว้ย หอ้งตรวจสขุภาพ 

พืน้ท่ีสนัทนาการ พืน้ท่ีหอ้งเรียนตามความสนใจ พืน้ท่ีออกกาํลงักายกลางแจง้ / พืน้ท่ีสว่นตวั (Private Zone) เป็นพืน้ท่ีท่ี

เป็นสว่นตวัระดบัสงูสดุ บคุคลท่ีใชพื้น้ท่ีไดเ้ป็นกลุม่คนท่ีไดร้บัอนญุาต มีความมิดชิดสงูสดุ ไม่ควรมองเห็นได ้หรือไม่ควร

เข้าถึงไดง้่าย ต้องมีระบบตรวจสอบ คัดกรองผู้เข้าใช้ ควรเป็นพืน้ท่ีปิดลอ้มถาวร ประกอบดว้ย ห้องออกกาํลงักาย 

สาํนักงานส่วนหนา้ สาํนักงานส่วนหลงั พืน้ท่ีล็อกเกอรผ์ูใ้ช้บริการ หอ้งนํา้ หอ้งทานอาหาร และของว่างระหว่างมือ้ 

หอ้งนอนพกักลางวนั (Nap Area) ดงัแสดงใน Fig. 4  

 4.3 หลกัวิธีคิดในการจดัลาํดบัพืน้ท่ี (1) ส่วน Multipurpose Area หรือหอ้งเรียนตามความสนใจควร

อยูด่า้นหนา้บรเิวณโถงตอ้นรบัเพ่ือสรา้งใหม้ีความเคลือ่นไหว สรา้งบรรยากาศโนม้นา้วใหก้บัผูเ้ขา้มาดสูถานท่ีประกอบการ

ตัดสินใจไดเ้ห็นบรรยากาศอบรมในคอรส์ต่างๆ; (2) พืน้ท่ีการเล่นดนตรีมีทัง้แบบใหผู้ส้งูอายุไดเ้ล่น และใช้ขับกล่อม

ผูสู้งอายุโดยนักดนตรีวิชาชีพ; (3) หอ้งนอนพักกลางวัน (Nap Area) เป็นพืน้ท่ีลึกเขา้ไปดา้นหลงัติดกรอบอาคารเพ่ือ

ตอ้งการความเงียบสงบแต่ชมวิวได ้เป็นการเอนพกัรา่งกายบนโซฟาแบบ Lazy Chair ดว้ยพฤติกรรมผูส้งูอายท่ีุควรไดร้บั

การพกัผอ่นระหวา่งวนั; (4) หอ้งตรวจสขุภาพ Fig. 4 และตรวจรา่งกาย (Check-up & Exam) ควรอยูใ่นตาํแหนง่ดา้นหลงั

ท่ีมีความสงบเงียบของพืน้ท่ี; (5) หอ้งนํา้ควรอยู่ในพืน้ท่ีดา้นในสดุ (โดยการเปลี่ยนทิศทางการเขา้ใหส้ามารถเขา้ไดจ้าก

ภายในศนูยฯ์ จึงเก็บเฉพาะตาํแหนง่แนวท่อโสโครกของเดิม แลว้วางตาํแหนง่หอ้งนํา้ใหมท่ัง้หมด เปลี่ยนตาํแหน่งทางเขา้

ใหส้ามารถเขา้ใชไ้ดจ้ากภายในศนูยด์า้นหลงัลฟิท)์ 
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Fig. 3 Existing building and environment (อรรณพ, 2563) 
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Fig. 4 Prototype of Elder Care Center (อรรณพ, 2563) 

 

สรุป  

 การศึกษานีมุ้่งหวงัใหเ้กิดการรบัรูเ้รื่องการปรบัใชอ้าคารใหส้อดคลอ้งกับโครงสรา้งประชากรท่ีเปลี่ยนเปลงไป 

โดยจาํนวนประชากรวยัเรยีนลดนอ้ยลง การใชพื้น้ท่ีในอาคารเรยีนลดลง สมควรไดร้บัการพิจารณาปรบัเปลีย่นพืน้ท่ีใหก้บั

ประชากรวยัสงูอายท่ีุเพ่ิมจาํนวนมากขึน้เรื่อยๆ ในสงัคมเมืองในชุมชนไดเ้ขา้ใชป้ระโยชน ์เป็นการใชท้รพัยากรของสงัคม

เมืองไดอ้ย่างคุม้ค่า ซึ่งศาสตรด์า้นการสถาปัตยกรรม-การออกแบบภายในสามารถรองรบัความตอ้งการนีข้องสงัคมได ้

ดว้ยการปรบัประโยชนใ์ช้สอยอาคารจากผูใ้ช้งานกลุ่มนกัศึกษาเป็นกลุ่มผูสู้งอายุ ในส่วนของสถานศึกษาอาจไดร้บั

ประโยชนด์ว้ยการขอรบัการถ่ายทอดประสบการณข์องผูส้งูอายุท่ีมีต่อรายวิชาท่ีเก่ียวขอ้ง อนัอาจยงัประโยชนต์่อความ

ภาคภูมิใจของผูส้งูอายไุดใ้นขณะเดียวกนั ทัง้นีต้น้แบบผงัศนูยด์แูลผูส้งูอายกุรณีศึกษานี ้(Fig. 4) ยงัคงพบขอ้บกพรอ่ง 

(เป็นความรบัผิดชอบทางวิชาการท่ีตอ้งระบ)ุ ใน 3 สว่นคือ (1) พืน้ทางเขา้เป็นวสัดคุอนกรตีบลอ็ก รอยตอ่กวา้งและขรุขระ

อนัเป็นปัญหาต่อรถเข็น (ควรเปลี่ยนเป็นวสัดผิุวเรียบไม่ลื่น); (2) ทางลาดเขา้อาคารชนัเกินไป ไม่ไดค้วามลาดเอียงตาม

มาตรฐาน (ควรปรบัความลาดเอียงเป็น 1:12 โดยเพ่ิมระยะทางลาดพนัรอบตอ่เน่ือง และติดตัง้ราวมือจบั); (3) รูปแบบการ
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีศ้ึกษาคณุสมบตัิของไมโ้กงกางใบเล็กในฐานะวสัดตุวักลางถ่ายเทความรอ้น โดยพิจารณาค่าการนาํ

ความรอ้น ค่าตา้นทานความรอ้น และค่าการถ่ายเทความรอ้นรวม รวมถึงคุณสมบตัิทางกายภาพและโครงสรา้ง เช่น  

ความหนาแน่น  (Density), ความพรุน  (Porosity), ขนาด รูพ รุน  (Pore Size) และความชื ้น  (Moisture Content)  

ผลการทดลองพบว่า ชิน้ไม้ตัวอย่างมีค่าความพรุนและขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมสาํหรับการพาความรอ้น มีค่าความ

หนาแนน่ท่ีช่วยลดการนาํความรอ้น และโครงสรา้งวสัดท่ีุเพ่ิมความตา้นทานความรอ้น รวมถึงการถ่ายเทความรอ้นอยา่งมี

ประสิทธิภาพ ผลการศึกษานีชี้ใ้หเ้ห็นว่ามีความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมการก่อสรา้ง เช่น การผลิต

ฉนวนกนัความรอ้นสาํหรบัอาคารและโครงสรา้งพืน้ฐาน เน่ืองจากผลการศกึษานีม้ีความสมดลุระหวา่งการนาํความรอ้นตํ่า

และความตา้นทานความรอ้นสงู ซึง่เหมาะสาํหรบัการนาํไปใชใ้นการจดัการพลงังานความรอ้นในอาคารประหยดัพลงังาน 

คาํสาํคัญ: การถ่ายเทความรอ้น, ความพรุน, ไมโ้กงกางใบเลก็ 

 

Abstract  

This study examines the properties of Rhizophora apiculata Blume (R. apiculata)’s properties as a heat 

transfer material. The investigation focuses on thermal conductivity, thermal resistance, and overall heat transfer 

coefficient alongside physical and structural characteristics such as density, porosity, pore size, and moisture 

content. Experimental results indicate that R. apiculata exhibits optimal porosity and pore size for effective heat 

convection, a suitable density for reducing thermal conductivity, and structural properties that enhance thermal 

resistance and overall heat transfer efficiency. These findings demonstrate the potential of R. apiculata for use 

in the construction industry, particularly in producing thermal insulation for buildings and infrastructure.  

The material balances low thermal conductivity and high thermal resistance, making it an effective solution for 

energy-efficient building designs and thermal energy management.  

Keywords: Heat transfer, Porosity, Rhizophora apiculata Blume 
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คาํนํา  

การใชท้รพัยากรธรรมชาติอยา่งมีประสทิธิภาพเพ่ือลดการใชพ้ลงังานและสง่เสรมิการพฒันาอยา่งยั่งยืนในบรบิท

ของวสัดกุ่อสรา้งท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มมีบทบาทสาํคญัตอ่การพฒันาอยา่งยั่งยืน (Sustainable Development Goals - 

SDGs)การใชว้สัดจุากธรรมชาติท่ีมีคณุสมบตัิช่วยลดการสญูเสียพลงังานความรอ้นและลดการใชพ้ลงังานสาํหรบัการทาํ

ความรอ้นและความเย็น  ไมเ้ป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิในการควบคมุพลงังานความรอ้น สามารถลดค่าการนาํความรอ้นได้

เ น่ื อ ง จ า ก ช่ อ ง ว่ า ง ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง (Callister and Rethwisch, 2020) ไ ม้ โ ก ง ก า ง ใ บ เ ล็ ก ใ น ชุ ม ช น ยี่ ส า ร  

จงัหวดัสมทุรสงครามช่วยลดการใชว้สัดุสงัเคราะหแ์ละการปล่อยของเสียท่ีเกิดจากการผลิตวสัดแุบบดัง้เดิมรวมทัง้เป็น

ทรพัยากรทอ้งถ่ินท่ีสามารถนาํมาประยุกตใ์ช้ในงานลดการถ่ายเทความรอ้นไดเ้น่ืองจากโครงสรา้งท่ีมีความพรุนและ

คณุสมบตัิเหมาะสมสาํหรบัการถ่ายเทความรอ้น  

งานวิจยันีมุ้ง่ศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าการนาํความรอ้น ค่าตา้นทานความรอ้น และค่าการถ่ายเทความรอ้น

โดยใช้กระบวนการทดลองตามหลักวิทยาศาสตร์วัสดุ Fourier’s Law อธิบายถึงการถ่ายเทความร้อนผ่านการนาํ 

(Conduction) โดยคา่การนาํความรอ้น (Thermal Conductivity) ของวสัดสุง่ผลตอ่อตัราการถ่ายเทความรอ้น ยิง่วสัดมุีคา่

การนาํความรอ้นตํ่า การถ่ายเทความรอ้นจะชา้ลง ทาํใหเ้หมาะสมสาํหรบัการเป็นฉนวนหรอืวสัดท่ีุลดการสญูเสยีพลงังาน

ความรอ้น(Fourier, 1822) ส่วน Maxwell’s Theory ระบุว่าวัสดุท่ีมีโครงสรา้งพรุน (Porous Materials) สามารถเพ่ิมค่า

ตา้นทานความรอ้นได ้เน่ืองจากอากาศท่ีกกัเก็บในรูพรุนมีค่าการนาํความรอ้นตํ่า จึงช่วยเพ่ิมค่าความตา้นทานความรอ้น

โดยรวม(Maxwell, 1873) ซึ่งการกระจายรูพรุน (Pore Distribution) และขนาดรูพรุน (Pore Size) มีผลโดยตรงต่อคา่การ

นาํความรอ้นและความต้านทานความรอ้นของวัสดุ (Woodside and Messmer, 1961) โดยโครงสรา้งของวัสดุ เช่น  

ความพรุน ขนาดรูพรุน และองคป์ระกอบวสัด ุมีบทบาทสาํคญัในการปรบัค่าความตา้นทานรวมและ Kaplan and Gray 

(1967) พบว่าค่าความตา้นทานความรอ้นรวม (Overall Thermal Resistance) ของวสัดุสามารถเพ่ิมขึน้ไดด้ว้ยการเพ่ิม

อัตราส่วนของความพรุนและการปรบัขนาดรูพรุน สอดคลอ้งกับ Modest (2013) ท่ีอธิบายถึง วัสดุท่ีมีค่าความชืน้สงู  

เช่น ไมห้รือเซลลูโลสมีผลต่อการดูดซับความรอ้นและปรบัค่าความตา้นทานความรอ้นรวมได ้จึงช่วยลดการสูญเสีย

พลงังานผา่นการแผร่งัส ี

การศึกษาท่ีผ่านมาเก่ียวกับไมโ้กงกางในชุมชนยี่สารส่วนใหญ่เนน้ไปท่ีการอนุรกัษ์ระบบนิเวศ ป่าชายเลน  

หรือการใชไ้มโ้กงกางในงานพืน้ฐาน เช่น การเผาถ่านหรือทาํฟืน ส่วนการศึกษาท่ีขยายประโยชนใ์นเรื่องการใชง้านไม้

โกงกางใหห้ลากหลาย และสอดคลอ้งกบัเทคโนโลยีสมยัใหม ่ยงัขาดการศกึษาโดยขอบเขตท่ีเก่ียวขอ้งกบัคณุสมบตัิความ

รอ้น เช่น ค่าความหนาแน่น ความพรุน ขนาดรูพรุน หรือความสามารถในการนาํและตา้นทานความรอ้นของไมโ้กงกางใน

พืน้ท่ีศึกษาเป็นการสรา้งองคค์วามรูใ้นบริบทของการใชไ้มโ้กงกางใบเล็กเป็นวสัดทุางเลือกสาํหรบัการจัดการพลงังาน

ความรอ้นเพ่ือสรา้งมลูคา่เพ่ิม และเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการศกึษาและทดลอง  

1.เครือ่ง Mercury Intrusion Porosimeter ใชส้าํหรบัวดัคณุสมบตัิดา้นความพรุน (Porosity), ปรมิาตรการแทรก

ซมึ (Intrusion Volume), และขนาดรูพรุน (Pore Size) ของวสัดตุวัอยา่ง 

2.เครือ่งมือท่ีใช ้Auto Pore V, Micromeritics, USA ขอบเขตแรงดนัท่ีใช:้ เริม่ตน้ท่ี 0.50 psia และสงูสดุ 60,000 psia 

3.อปุกรณส์าํหรบัการเตรยีมตวัอยา่ง เป็นบรรจภุณัฑห์รอืภาชนะท่ีรองรบัตวัอยา่ง 
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4.อปุกรณส์าํหรบัตดัแตง่และจดัเตรยีมชิน้งานใหม้ีขนาด 5 cc เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการทดสอบ 

5.เครือ่งวดัความหนาแนน่ (Density Measurement Tools) ใชใ้นการวดั ความหนาแนน่รวม (Bulk Density) 

และ ความหนาแนน่เชิงโครงสรา้ง (Apparent Density) ของตวัอยา่ง 

6.เครือ่งมือวเิคราะหข์อ้มลู เป็น ซอฟตแ์วรห์รอืระบบท่ีเช่ือมตอ่กบั Mercury Intrusion Porosimeter เพ่ือบนัทกึ

ขอ้มลูและประมวลผลคา่ท่ีวดัได ้

 

วธีิการศกึษา 

การคัดเลือกตัวอย่าง โดยเลือกตน้ไมท่ี้มีอายุ 2 ปีขึน้ไป และมีเสน้ผ่าศูนยก์ลางของขนาดลาํตน้มากกว่า 5 

เซนติเมตร จาํนวนไมท้ัง้หมด 15 ตน้ โดยสุม่เลือกตวัอยา่งท่ีมีความสมบรูณ ์ไม่มีตาํหนิ หรือการเปลี่ยนแปลงผิดปกติของ

เนือ้ไม ้เพ่ือใหไ้ดต้วัอยา่งท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีของไมต้วัอยา่งในพืน้ท่ีศกึษา จากไมแ้ตล่ะตน้ตดัขนาดความยาว 120 เซนติเมตร  

1.1 ตรวจสอบคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของไม้ตัวอย่างขนาดความยาว มากกว่า 80

เซนติเมตรเทียบกบัมาตรฐานวสัดขุองไมใ้นเชิงอตุสาหกรรม จาํนวน 9 รายการ 

1.2 ตรวจสอบคณุสมบตัใินการถา่ยเทความรอ้น (Heat transfer properties) ของชิน้ไมต้วัอยา่ง ไดแ้ก ่

2.1 สว่นโคนตน้ แสดงถึงไมท่ี้รองรบันํา้หนกัมากท่ีสดุ เป็น ตวัอยา่งท่ี 1 (Sample 1) 

2.2 สว่นกลางตน้ แสดงถึงไมท่ี้มคีณุสมบตัิสมํ่าเสมอ เป็น ตวัอยา่งท่ี 2 (Sample 2) 

2.3 สว่นปลายตน้ แสดงถึงการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งใกลป้ลายลาํตน้ เป็น ตวัอยา่งท่ี 3(Sample 3) 

เมื่อตดัไมต้วัอยา่งแบง่เป็น 3 สว่น โดยแตล่ะสว่น ตดัรูปทรงลกูบาศก ์ขนาด 1X1X1 เซนตเิมตร ตามมาตรฐานท่ี

กาํหนด เพ่ือทดสอบเปรยีบเทียบคณุสมบตัิการถ่ายเทความรอ้น 

2. การออกแบบการทดลอง จากตวัอยา่ง 45 ชิน้ เลอืกแบบสุม่ในรูปแบบของ 3 treatments โดยแตล่ะ treatment 

มีตวัอยา่งไม ้3 ชิน้ (จากสว่นโคน กลาง และปลายตน้) รวมทัง้หมด 9 ชิน้ตวัอยา่ง เพ่ือเปรยีบเทียบคา่คณุสมบตัิของไมจ้าก

แตล่ะสว่น และความแตกตา่งท่ีอาจเกิดขึน้ 

3. การวิเคราะหแ์ละวัดผล นาํชิน้ไมต้ัวอย่างท่ีเตรียมไวท้าํการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

1 ชั่วโมง เพ่ือลดความชืน้ จากนัน้ปล่อยใหต้ัวอย่างเย็นลงในอุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส) ชั่งนํา้หนักและบรรจุ

ตวัอยา่งใน penetrometer ขนาด 5 cc และอดัปรอทตามระดบัความดนั 0.50-60,000 psia 

4. การบนัทกึขอ้มลู  

  4.1 การทดสอบความพรุนและขนาดรูพรุน ใชเ้ครือ่ง Mercury Intrusion Porosimeter ในการวดัคา่

ความพรุน (%), ปรมิาตรการแทรกซมึ (mL/g), และขนาดรูพรุนเฉลีย่ (µm) ของชิน้ไมต้วัอยา่ง ทาํการทดสอบโดยใชแ้รงดนั

เริม่ตน้ท่ี 0.50 psia และเพ่ิมขึน้จนถึง 60,000 psia 

  4.2 การวิเคราะหค์วามหนาแนน่ ใชเ้ครือ่งมือวดัความหนาแนน่เพ่ือวิเคราะหค์า่ความหนาแนน่รวม 

(Bulk Density) และความหนาแนน่เชิงโครงสรา้ง (Apparent Density) ท่ีระดบัแรงดนั 0.51 psia และ 59,956.38 psia 

5.การประมวลผลขอ้มลู ขอ้มลูทัง้หมดจากการวดัถกูรวบรวมและบนัทกึในระบบซอฟตแ์วรท่ี์เช่ือมตอ่กบั

เครือ่งมือทดสอบ ทาํการวเิคราะหข์อ้มลูเพ่ือเปรยีบเทียบคา่ความพรุน, ขนาดรูพรุน, ความหนาแนน่ และผลกระทบตอ่

คณุสมบตัิดา้นการถ่ายเทความรอ้น 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลจากการเปรยีบเทียบคณุสมบตัิเชิงกลระหวา่ง คา่มาตรฐาน (Ideal for Insulation)กบั ไมต้วัอยา่ง ดงั Table 1 

 

Table 1 Mechanical properties of standard value and samples wood  

Mechanical properties Standard Value Samples Wood 

1.Moisture Content <12% 11.99% 

 2.Specific Gravity 0.3-0.5 0.7 

3.Density <500 kg/m³ 0.83 g/cm³ 

4.Modulus of Rupture, MOR >50 MPa 81.24 MPa 

5.Modulus of Elasticity, MOE >10,000 MPa 10,424.83 MPa 

6.Compression Perpendicular to Grain >2 MPa 32.41 MPa 

7.Compression Parallel to Grain >20 MPa 61.61 MPa 

8.Shear Strength >5 MPa 17.24 MPa 

9.Toughness High (High energy absorption) 43,144.50 N.mm 

 

คณุสมบตัิเชิงกลท่ีบง่ชีถ้ึงความเหมาะสมของไมต้วัอยา่งในการใชง้านประโยชนเ์พ่ือลดการนาํความรอ้นและการ

กักเก็บพลงังาน ประกอบดว้ย (1) ความชืน้ (Moisture Content)ตํ่าจะช่วยลดการนาํความรอ้นและลดโอกาสท่ีวสัดุจะ

เสือ่มสภาพมีคา่เฉลีย่ 11.99% อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน (<12%);  (2) ความตา้นทานแรงดดั (Modulus of Rupture, MOR) 

เป็นความแข็งแรงต่อแรงดดั การใชง้านในสถานการณท่ี์มีการรบัแรงกดดนัจากภายนอก เช่น ภายในโครงสรา้งอาคาร มี

ค่าเฉลี่ย 81.24 MPa สงูกว่าค่ามาตรฐาน; (3) มอดูลสัยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, MOE) เป็นค่าลดการเสียรูปหรือ

แตกรา้ว มีค่าเฉลี่ย 10,424.83 MPa ผ่านเกณฑม์าตรฐาน; (4) ความเคน้อดัตัง้ฉากเสีย้น (Compression Perpendicular 

to Grain)เ ป็นความสามารถในการทนแรงกดแนวตั้งฉาก มีค่า เฉลี่ย  32.41 MPa สูงกว่าค่ามาตรฐาน ; และ  

(5) ความเหนียว (Toughness)มีคา่เฉลีย่ 43,144.50 N.mm แสดงวา่วสัดมุีการดดูซบัพลงังานสงู มีความเหนียวลดโอกาส

การแตกหกัหรือเสียหายจากแรงกระแทกหรือแรงดนัได ้สว่นความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) มีค่าเฉลี่ย 0.7 สงูกว่า

ค่ามาตรฐาน (0.3–0.5) ซึ่งความหนาแน่นท่ีสงูอาจสง่ผลต่อการนาํความรอ้น อีกทัง้ความหนาแน่น (Density) มีค่าเฉลี่ย 

0.83 g/cm³ (หรือ 830 kg/m³) สูงกว่าค่ามาตรฐาน (<500 kg/m³) ซึ่งค่าความหนาแน่นสูง อาจทาํใหว้สัดุมีการถ่ายเท

ความรอ้นเพ่ิมขึน้   

ผลจากการเปรยีบเทียบคณุสมบตัิการเป็นฉนวน(Insulation Properties) ของชิน้ไมต้วัอยา่ง แสดงใน Table 2 

 

Table 2 Insulation Properties of samples related to heat transfer performance 

Insulation Properties Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Porosity (%)  36.7119  35.3816  33.2517 

Bulk Density (g/mL)  0.9037 0.9144 0.9466 

Median Pore Diameter (µm) 0.55443 0.54156  0.52565 

 

Porosity (%) ในตัวอย่างท่ี 1 มีค่าเฉลี่ยของความพรุนสูงท่ีสุด (36.7119%) ซึ่งสะท้อนถึงปริมาณช่องว่างท่ี

มากกวา่ ความหนาแนน่ในตวัอยา่งท่ี 2 และตวัอยา่งท่ี 3 มีคา่ความหนาแนน่รวมสงู (0.9466 g/mL) ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ี 1 

มีค่าตํ่าสดุ (0.9037 g/mL) ส่วน Bulk Density (g/mL) ตวัอย่างท่ี 2 มีค่าใกลเ้คียงกบัตวัอย่างท่ี1 (0.9144. g/mL) ซึ่งบ่ง



 
 

154 

บอกถึงโครงสรา้งท่ีเบาและมีความพรุนมาก  และ Median Pore Diameter (µm) ตวัอย่างท่ี 1 มีค่าเฉลี่ยความพรุนสงูสดุ 

(0.55443µm) และความหนาแน่นรวมตํ่าท่ีสดุ (0.9037 g/mL) ซึ่งบ่งชีถ้ึงความสามารถในการลดการนาํความรอ้นไดด้ี

ท่ีสดุ เน่ืองจากโครงสรา้งมีช่องว่างมากท่ีสดุ ทาํใหอ้ากาศทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวนท่ีดีเยี่ยม และรูพรุนเฉลี่ยมีขนาดใหญ่กว่า

ตวัอยา่งท่ี 2และ3 ซึง่ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพในการลดการนาํความรอ้นผา่นวสัด ุสว่นตวัอยา่งท่ี 2 มีคา่เฉลีย่ความพรุนปาน

กลางและความหนาแน่นปานกลาง (35.3816% และ 0.9144 g/mL) และสว่นตวัอย่างท่ี3 มีค่าเฉลี่ยความพรุนนอ้ยสดุ 

และความหนาแน่นรวมสงูสดุ(33.2517% และ 0.9664 g/mL)ซึ่งสง่ผลใหค้ณุสมบตัิการลดการนาํความรอ้นอยู่ในระดบั

ปานกลาง และดอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ี 1 

ผลจากการเปรยีบเทียบคณุสมบตัท่ีิเก่ียวขอ้งกบัสมรรถนะในการถ่ายเทความรอ้น (heat transfer performance) 

โดยใชพ้ารามิเตอรค์วามพรุน( Porosity (%)) ความหนาแนน่รวม (Bulk Density (g/mL)) และขนาดรูพรุน (Median Pore 

Diameter (µm)) แสดงใน Fig 1  

 

 
Fig 1. Comparison of heat transfer properties of wood samples 

 

ตวัอย่างท่ี 1 มีค่าความพรุนมากท่ีสดุ (36.71 %) สะทอ้นถึงความสามารถในการแทรกซึมของของไหลสงูกว่า

ตวัอยา่งอ่ืน และมีขนาดรูพรุนเฉลีย่ใหญ่ท่ีสดุ (0.55 µm) จะช่วยเพ่ิมการพาความรอ้นจากช่องวา่งในโครงสรา้งสูภ่ายนอก

ไดด้ี  เมื่อพิจารณาคา่ความหนาแนน่ท่ีตํ่าสดุ (0.90 g/mL)ของตวัอยา่งท่ี1 เทียบตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีมีความสมดลุระหวา่งความ

พรุนและความหนาแนน่ โดยมีคา่ความพรุน ปานกลาง (35.3816%) และคา่ความหนาแนน่รวม ปานกลาง (0.9144 g/mL) 

รวมถึงขนาดรูพรุน ปานกลาง (0.54156 µm) สะทอ้นถึงปริมาณช่องว่างท่ีมากกว่าตวัอย่างท่ี 3 ท่ีมีค่าความหนาแน่นสงู

ท่ีสดุ (0.95 g/mL) แต่ความพรุนมีค่าตํ่าท่ีสดุ (33.25%) อย่างไรก็ตามการมีขนาดรูพรุนท่ีเล็ก อาจช่วยเก็บกกัความรอ้น

มากกวา่ถ่ายเทความรอ้น 
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วิจารณผ์ลการทดลองท่ีวดัคา่คณุสมบตัิเชิงกล และคณุสมบตัิในการถ่ายเทความรอ้น พิจารณากายภาพของไม้

โกงกางใบเลก็ในดา้นตา่ง ๆ ไดแ้ก่ ความพรุน (Porosity), ความหนาแนน่ (Bulk Density), และ ขนาดรูพรุนเฉลีย่ (Median 

Pore Diameter) แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกตา่งในกลุม่ตวัอยา่ง ดงันี ้

1. ความพรุน (Porosity) ในตวัอย่างท่ี 1 มีค่าความพรุนสงูท่ีสดุ (36.71%) ซึ่งสะทอ้นถึงศกัยภาพในการถ่ายเท

ความรอ้นท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากอากาศท่ีไหลผ่านโครงสรา้งท่ีมีความพรุนสงู มีคณุสมบตัิการเป็นฉนวนท่ีดีท่ีสดุ ดว้ยคา่ความ

พรุน (Porosity) สงูและความหนาแนน่ (Bulk Density) ตํ่า ช่วยลดการนาํและการพาความรอ้นไดด้ี สว่นตวัอยา่งท่ี 2  มีคา่

ความพรุนใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งท่ี 1(35.38%) แต่มากกวา่ตวัอยา่งท่ี 3(33.25%) แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสรา้งท่ีแน่นกวา่ อาจ

เหมาะสาํหรบังานท่ีตอ้งการการกกัเก็บความรอ้นมากกวา่ และมีคณุสมบตัิการเป็นฉนวนตํ่า เน่ืองจากความพรุนตํ่าและ

ความหนาแนน่สงู สง่ผลใหว้สัดนุาํความรอ้นไดม้ากกวา่ 

2. ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ในตวัอยา่งท่ี 1 2และ3 รว่มกบัคณุสมบตัิเชิงกล ไดแ้ก่ความแข็งแรงสงูใน

ด้านแรงดัด (MOR), แรงเฉือน (Shear Strength), และความเหนียว (Toughness) พบความเหมาะสมในการใช้งาน

ลกัษณะตา่งๆ เช่น ในโครงสรา้งท่ีตอ้งการรบันํา้หนกัรว่มกบัการเป็นฉนวนได ้ จากคา่ความหนาแนน่เฉลีย่รวม อยูร่ะหวา่ง

0.90- 0.95 g/mL แสดงถึงโครงสรา้งท่ีมีนํา้หนกัเบาถึงแน่นหนานอ้ย จึงมีอากาศแทรกอยูภ่ายในโครงสรา้ง ทาํใหม้ีความ

เหมาะสมต่อการใชง้านเป็นฉนวนกันความรอ้น  ส่วนความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน อาจมีความเหมาะในการใชง้านท่ี

ตอ้งการทัง้ความแข็งแรงและคณุสมบตัิเป็นฉนวน เช่น โครงสรา้งอาคาร, ผนงั, หรอืวสัดรุองพืน้ 

3. ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Median Pore Diameter)  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดการนาํ

ความรอ้น    ในการเลือกใชง้าน เมื่อพิจารณาคณุสมบตัิการเป็นฉนวนจากส่วนตน้(ตวัอย่างท่ี1) ลดลงไปยงัส่วนปลาย

(ตวัอยา่งท่ี3)  ควรเลอืกใช ้สว่นตน้ (ตวัอยา่งท่ี1) ในพืน้ท่ีท่ีตอ้งการการลดการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ เช่น ผนงัหรอืเพดาน

ท่ีตอ้งการกนัความรอ้น สว่นกลาง (ตวัอย่างท่ี 2) สามารถใชใ้นสว่นท่ีตอ้งการความสมดลุระหว่างความแข็งแรงและการ

เป็นฉนวน เช่น โครงสรา้งกลางของอาคาร และสว่นปลาย (ตวัอย่างท่ี  3) อาจไม่เหมาะสาํหรบัการใชง้านเป็นฉนวนหลกั 

แตส่ามารถใชใ้นสว่นท่ีตอ้งการกกัเก็บความรอ้น 

4. การเปรียบเทียบเชิงภาพรวมของไมต้วัอย่างนี ้มีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมในการลดการนาํความรอ้น เน่ืองจาก

ความพรุนสงู ความหนาแนน่ตํ่า และขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสดุ คณุสมบตัิท่ีใกลเ้คียงกนัอาจมีความเหมาะสาํหรบัการใชง้านท่ี

ตอ้งการโครงสรา้งวสัดท่ีุมีความแข็งแรงมากกวา่เลก็นอ้ย ดงันัน้ผลการทดลองนี ้ไมโ้กงกางใบเลก็จึงมีคณุสมบตัิเป็นฉนวน

ความร้อนท่ีดี มีความพรุนและขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมสาํหรับการพาความร้อน (Convection) การนําความรอ้น 

(Conduction) และการแผร่งัสคีวามรอ้น (Radiation)  

 

สรุป 

การศึกษานีก้ลา่วถึง คณุสมบตัิในการเป็นตวักลางรบัการถ่ายเทความรอ้นของไมโ้กงกางใบเล็ก โดยเฉพาะใน

ระบบท่ีตอ้งการค่าการนาํความรอ้นตํ่า และค่าความตา้นทานความรอ้นสงู รวมทัง้มีความเหมาะสมในดา้นโครงสรา้งท่ี

สนบัสนนุการพาความรอ้นเน่ืองจากมีค่าความพรุนสงู(ตวัอย่างท่ี1) ซึ่งเป็นโครงสรา้งท่ีเหมาะสมสาํหรบัเป็นตวักลางรบั

การถ่ายเทความรอ้นในแง่ของการพาความรอ้นและการแผ่รงัสคีวามรอ้น อีกทัง้การมีโครงสรา้งท่ีมีคา่ความพรุนสงูจะช่วย

เพ่ิมพืน้ท่ีสาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น ในขณะท่ีค่าความชืน้สงูจะสง่ผลตอ่การดดูซบัและการแผ่รงัสี

ความรอ้นดังตัวอย่างท่ี3 เหมาะสาํหรับการใช้ประโยชน์ท่ีเน้นการแผ่รังสีความรอ้น เน่ืองจากลดการนาํความรอ้น 

(Thermal Conductivity) และเพ่ิมคา่ความตา้นทานความรอ้น (Thermal Resistance) สว่นขนาดรูคณุสมบตัิท่ีหลากหลาย

และสามารถปรบัใชไ้ดใ้นงานดา้นพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคมุความรอ้น สาํหรบัตน้ไมโ้กงกางใบเล็ก เป็นตน้ไมใ้น
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พืน้ท่ีป่าชายเลนท่ีมีจาํนวนลดลงจากการขาดอปุสงคด์า้นความนิยมในการใชง้าน เช่น การนาํไปใชป้ระโยชนด์า้นท่ีอยู่

อาศัย ดังนัน้การทราบถึงคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติการถ่ายเทความรอ้นของไมช้นิดนีจ้ะช่วยเพ่ิมอุปทานดา้น

ปริมาณของตน้ไมช้นิดนี ้เพ่ือขยายตวัเป็นทรพัยากรธรรมชาติสรา้งทางเลือกในรูปแบบต่างๆ และอาจทดแทนไมส้กั และ

ไมส้น หรือไมซ้ีดารท่ี์นาํเขา้จากต่างประเทศเพ่ือการนาํไปใชด้า้นพลงังานในท่ีอยู่อาศยั อีกทัง้มนัเป็นพืชสาํคญัในห่วงโซ่

อาหารของมนษุยแ์ละสตัว ์รวมถึงระบบนิเวศท่ีมีความสาํคญัต่อการอนรุกัษ์และพฒันาพืน้ท่ีชุมชนริมฝ่ังทะเล อย่างเช่น
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะหแ์บบจาํลองคาดการณป์ริมาณนํา้เสียของโรงควบคุมคุณภาพนํา้ดินแดง  

เพ่ือพฒันาระบบบาํบดันํา้เสียใหร้องรบัปริมาณนํา้เสียในอนาคตไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยใชข้อ้มูลจาํนวนประชากร 

จากข้อมูลกระจายประชากรพืน้ผิวโลกในความละเอียดสูง (Landscan) และการใช้ประโยชน์ท่ีดินตามผังเมืองรวม

กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2556 ผลงานวิจยัพบวา่ ปริมาณนํา้เสียท่ีเกิดขึน้จริงมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัจาํนวนประชากรตาม

สมการ Y = 6.537X โดยท่ี Y คือ ปริมาณนํา้เสีย (ลบ.ม.ต่อเดือน) และ X คือ จาํนวนประชากร (คน) โดยมีค่า R2  = 0.959 

และ RMSE = 1,332,892 ลบ.ม.ต่อเดือน ซึ่งสมการดงักลา่วไม่มีค่าคงท่ีเน่ืองจากมีสมมติฐานว่าหากจาํนวนประชากรเป็น

ศนูยจ์ะไม่มีปริมาณนํา้เสียเกิดขึน้ อย่างไรก็ตามความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณนํา้เสียท่ีเกิดขึน้จริงกบัปริมาณการใชน้ํา้ตาม

ประเภทการใช้ประโยชนท่ี์ดินไม่สอดคลอ้งกัน เน่ืองจากปริมาณการใช้นํา้ท่ีลดลงในช่วงปี พ.ศ. 2563-2565 แมจ้าํนวน

ประชากรเพ่ิมขึน้ ซึ่งอาจเกิดจากสถานการณโ์รคระบาดโควิด-19 ท่ีสง่ผลกระทบตอ่วิถีชีวิตในช่วงเวลาดงักลา่ว จึงทาํใหไ้ม่

สามารถหาแบบจาํลองท่ีแบง่ประเภทตามการใชป้ระโยชนท่ี์ดินได ้

คาํสาํคัญ: การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน, จาํนวนประชากร, ปรมิาณการใชน้ํา้, ปรมิาณนํา้เสยี 

 

Abstract  

This research aims to analyze a predictive model for wastewater volume at the Din Daeng treatment plant 

to support the efficient development of a wastewater treatment system capable of managing future wastewater 

volumes. The study utilized population data from the high-resolution global population distribution dataset 

(Landscan) and land use data based on The Bangkok Comprehensive Plan 2013.  

The findings reveal that actual wastewater volume is directly correlated with population size, represented 

by the equation: Wastewater (m³/month) = 6.537×Population size (people), with an R² value of 0.959 and an RMSE 

of 1,332,892 m³/month. The equation does not include a constant term because it is based on the assumption  

that if the population is zero, there will be no wastewater generated. However, the relationship between actual 

wastewater volume and water usage by land use type was inconsistent, as water usage decreased during  

2020 to 2022 despite an increase in population. This anomaly may be attributed to the COVID-19 pandemic,  

which significantly altered lifestyles during that period. As a result, it was not possible to establish a predictive 

model based on land use classifications in this study. 

Keywords: Land use, Population size, Water usage, Wastewater volume 
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คาํนํา 

ตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจบุนั กรุงเทพมหานครประสบปัญหานํา้เนา่เสยีในพืน้ท่ีเป็นอย่างมาก ซึ่งกรุงเทพมหานครได้

แกไ้ขปัญหานํา้เสียโดยไดม้ีการศึกษาและปรบัปรุงแผนแม่บทการจดัการนํา้เสียกรุงเทพมหานครลา่สดุ เมื่อปี พ.ศ. 2554 

โดยในการศึกษาได้มีการคาดการณ์ปริมาณนํา้เสียในอนาคตเพ่ือนาํมาใช้ในการออกแบบระบบบาํบัดนํา้เสียของ 

โรงควบคุมคุณภาพนํา้ขนาดใหญ่ (กรุงเทพมหานคร และ JICA, 2554) กาํหนดตวัแปรสาํคญัในการคิดปริมาณนํา้เสีย 

ไดแ้ก่ จาํนวนประชากร (Population Size) จากทะเบียนราษฎรของกรุงเทพมหานครและประชากรแฝง และปรมิาณการใช้

นํา้ (Water Usage) จากการประปานครหลวง โดยใชห้ลกัการเกิดนํา้เสียคิดเป็น 80% ของปริมาณการใชน้ํา้ตามทฤษฎี

ของการประมาณปรมิาณนํา้เสยีจากการใชน้ํา้ของกรมควบคมุมลพิษ (กรมควบคมุมลพิษ, 2560)  

งานวิจัยนีจ้ึงนาํเสนอทางเลือกอีกทางจากการประยุกตใ์ชข้อ้มูลเปิดในการวิเคราะหแ์บบจาํลองคาดการณ์

ปริมาณนํา้เสียของโรงควบคุมคุณภาพนํา้ดินแดง โดยใช้ขอ้มูลการใช้นํา้ (Water usage) ขอ้มูลการใช้ประโยชนท่ี์ดิน 

(Land use) และจาํนวนประชากร (Population Size) ซึ่งอา้งอิงจากขอ้มลูจาก Landscan ท่ีแสดงการกระจายประชากร

แบบพืน้ท่ีดว้ยความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 1 ตารางกิโลเมตร ซึ่งช่วยลดขัน้ตอนการรวบรวมขอ้มลู แทนการใชข้อ้มลูทะเบียน

ราษฎรและประชากรแฝง พรอ้มทัง้เพ่ิมความสะดวกและความแม่นยาํในการคาดการณ์ปริมาณนํา้เสีย ผลลพัธ์ท่ีได้

สามารถนาํไปสนับสนุนการพฒันาระบบบาํบัดนํา้เสียของโรงควบคุมคุณภาพนํา้ดินแดง และสามารถประยุกตใ์ชใ้น 

โรงควบคมุคณุภาพนํา้แหง่อ่ืน ๆ เพ่ือสง่เสรมิการพฒันาระบบจดัการนํา้เสยีในประเทศไทยใหม้ีประสทิธิภาพ  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการวจิยั  

1. พืน้ท่ีการศกึษา 

โรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดง กรุงเทพมหานคร ดงั Fig. 1A ตัง้อยู่บริเวณเขตดินแดง พืน้ท่ีบริการบาํบดันํา้เสีย 

37 ตารางกิโลเมตร ไดแ้ก่ เขตดินแดง ปทมุวนั บางสว่นของเขตพญาไท ป้อมปราบศตัรูพ่าย ดสุิต สมัพนัธวงศ ์เขตราชเทวี 

และพระนคร โดยสามารถบาํบดันํา้เสยีได ้350,000 ลกูบาศกเ์มตรตอ่วนั (กรุงเทพมหานคร, 2564) 

2. จาํนวนประชากรใชข้อ้มลูกระจายประชากรพืน้ผิวโลกในความละเอียดสงู (Landscan) 

ฐานขอ้มลูแบบจาํลองเชิงพืน้ท่ีแสดงการกระจายของประชากรทั่วโลก ดงั Fig. 1B ดว้ยความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 1 

ตารางกิโลเมตร (Dobson, 2000; Rose, 2014) โดยใชข้อ้มลูปี พ.ศ. 2555–2565 

3. แผนผงัการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (Land use) 

การแบ่งประเภทการใชป้ระโยชนท่ี์ดินแบง่ตามแผนผงักาํหนดการใชป้ระโยชนท่ี์ดินตามท่ีไดจ้าํแนกประเภททา้ย

กระทรวงใหใ้ช้ บังคับผังเมืองรวมกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2556 (กรุงเทพมหานคร, 2556) ดัง Fig. 1C ซึ่งอาจมีผลต่อ

ปริมาณการใช้นํา้ในพืน้ท่ีแต่ละประเภท โดยในพืน้ท่ีศึกษามี 4 ประเภท ได้แก่ พืน้ท่ีอยู่อาศัยหนาแน่น (สีนํา้ตาล) 

 พืน้ท่ีพาณิชยกรรม (สแีดง) พืน้ท่ีหนว่ยงานราชการและโครงสรา้งพืน้ฐาน (สนี ํา้เงิน) และพืน้ท่ีท่ีไมไ่ดร้ะบกุารใชท่ี้ดิน 

4. ขอ้มลูนํา้เสยีท่ีเกิดขึน้จรงิ (Wastewater volume) 

ขอ้มลูบนัทกึปรมิาณนํา้เสยีเขา้สูโ่รงควบคมุคณุภาพนํา้ดนิแดง โดยใชข้อ้มลูปี พ.ศ. 2555-2565 

5. ขอ้มลูการใชน้ํา้ (Water usage) 

ขอ้มลูบนัทึกการใชน้ํา้รายมิเตอรข์องการประปานครหลวง ดงั Fig. 1D โดยใชข้อ้มลูปี พ.ศ. 2555–2565 แสดงดงั 

Table 1 
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Table 1 Example of water usage data (unit: cubic meter per month) 

Year Meter Number Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2012 00023523 37 33 38 40 45 40 35 35 33 32 35 31 

2012 00070292 106 111 103 113 108 113 122 123 131 128 143 129 

 

 
Fig. 1 Treatment area of the Din Daeng treatment Plant (A); Population density map of Bangkok province 

(Landscan) (B); The Bangkok Comprehensive Plan 2013 (B.E. 2556) (C); Water meters map in the service area 

of  the Din Daeng treatment Plant (D) 

วธีิการวจิยั 

 วิธีการวิจยั แสดงดงัใน Fig. 2 

 

 
Fig. 2 Flowchart with the Sequence of steps in the Methodology 

วิเคราะหห์าสมการความสมัพันธ์ปัจจัยต่าง ๆ ดว้ยวิธีวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้แบบพหุ (Multiple Linear 

Regression) สอบเทียบกบัขอ้มลูปรมิาณนํา้เสยีท่ีเกิดขึน้จรงิ 11 ปียอ้นหลงั (พ.ศ. 2555-2565) ตาม Equation 1 

 Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + … + ε     (1) 

Where:  Y = Wastewater volume (Dependent variable that occurs) 

X1, X2, X3, … = Factors such as population size, type of water usage or other related factors. 

β0, β1, β2, … = Coefficients representing the influence of each factor in the model. 

ε = The error term or residuals (unexplained variation) 

(A) 

(D) (C) 

(B) 

Water usage data Population size 

from Landscan 

Land use data 

Wastewater volume in 

the past 11 years 

Service area of the Din Daeng 

treatment Plant 

Analyze data using Geographic Information System (GIS) 

Predictive modeling of the Din Daeng treatment Plant 

Regression analysis 
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สมมตฐิาน 

แบบจาํลองท่ีพฒันาขึน้จะสามารถใชข้อ้มูลประชากรจาก Landscan และประเภทการใชป้ระโยชนท่ี์ดินเพ่ือ

คาํนวณปริมาณนํา้เสียไดโ้ดยตรง ทัง้นี ้ในขัน้ตอนการวิเคราะหจ์ะใชข้อ้มลูปริมาณการใชน้ํา้และปริมาณนํา้เสียท่ีเกิดขึน้

จรงิเป็นขอ้มลูอา้งอิงในการปรบัคา่ระหวา่งการสรา้งแบบจาํลองเพ่ือเพ่ิมความแมน่ยาํในการคาดการณ ์

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 จากขอ้มูลปริมาณการใช้นํา้ จาํนวนประชากร และขอ้มูลปริมาณนํา้เสียจริง ดัง Fig. 3 และ Fig. 4 พบว่ามี

แนวโนม้สมัพนัธก์นัในภาพรวม แตม่ีขอ้มลูบางเดือนท่ีมีความสมัพนัธแ์ตกตา่ง ซึง่อาจเกิดจากการเปลีย่นแปลงในลกัษณะ

การใชน้ํา้หรอืประสทิธิภาพของระบบบาํบดันํา้เสยี จึงทาํการวิเคราะหเ์ชิงลกึเพ่ิมเติมเพ่ือหาสาเหตแุละแนวโนม้ท่ีแทจ้รงิ 

 
Fig. 3 The amount of wastewater from 2012 to 2022 (A); The amount of water usage from 2012 to 2022 (B) 

 
Fig. 4 Population Size Estimated by Landscan from 2012 to 2022 

Table 2 Results of Regression Analysis for Wastewater and Water Usage 

Regression Statistics 

R Square 0.959 

Standard Error 1,332,891.708 

Observations 132 

 

  df SS MS F Significance F 

Regression 1 5.471×1015 5.471×1015 3.080×103 2.188×10-92 

 

  Coefficients Standard Error p-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.000 - - - - 

Total 0.786 0.014 0.000 0.758 0.814 

(A) (B) 
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ผลการวิเคราะห ์Regression แสดงดงั Table 2 พบวา่คา่ปรมิาณนํา้เสยีมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกอยา่งมีนยัสาํคญั

กบัปริมาณการใชน้ํา้ โดยสามารถอธิบายความแปรปรวนไดถ้ึง 95.9% (R² = 0.959) และค่า Coefficient เท่ากบั 0.786 

หมายความว่า การใชน้ํา้เพ่ิมขึน้ 1 หน่วย จะส่งผลใหป้ริมาณนํา้เสียเพ่ิมขึน้เฉลี่ย 0.786 หน่วย และค่า p-value บ่งชีว้่า

โมเดลมีนยัสาํคญัทางสถิติอยา่งมาก (p-value < 0.05) แมว้า่ Standard Error จะอยูท่ี่ 1,332,891.708 ซึง่คอ่นขา้งสงู  

 

Table 3 Results of Regression Analysis for Water Usage and Population size (Landscan) 

Regression Statistics 

R Square 0.987 

Standard Error 933,578.091 

Observations 132 

 

  df SS MS F Significance F 

Regression 1 8.735×1015 8.735×1015 1.002×104 6.704×10-125 

 

  Coefficients Standard Error p-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0 - - - - 

Lanscan 8.319 0.083 0.000 8.155 8.483 

 

ผลการวิเคราะห ์Regression แสดงดงั Table 3 พบว่าจาํนวนประชากร (Landscan) มีความสมัพนัธ์เชิงบวก

อยา่งมีนยัสาํคญักบัปรมิาณการใชน้ํา้ โดยสามารถอธิบายความแปรปรวนไดถ้ึง 98.7% (R² = 0.987) และคา่ Coefficient 

เท่ากับ 8.319 หมายความว่า การเพ่ิมขึน้ของประชากร 1 หน่วยจะส่งผลใหก้ารใช้นํา้เพ่ิมขึน้เฉลี่ย 8.319 หน่วย และ 

ค่า p-value บ่งชีว้่าโมเดลมีนยัสาํคญัทางสถิติอย่างมาก (p-value < 0.05) และ Standard Error จะอยู่ท่ี 933,578.091 

ซึง่ถือวา่คอ่นขา้งตํ่าเมื่อเทียบกบัขอ้มลู  

จาก Fig. 5 ขอ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 2555-2565 พบว่าปริมาณการใช้นํา้ในพืน้ท่ีอยู่อาศัยหนาแน่น (สีนํา้ตาล)  

มีปริมาณการใชน้ํา้สงูท่ีสดุ รองลงมาคือ พืน้ท่ีพาณิชยกรรม (สีแดง) และพืน้ท่ีหน่วยงานราชการและโครงสรา้งพืน้ฐาน  

(สนี ํา้เงิน) สว่นพืน้ท่ีท่ีไมไ่ดร้ะบกุารใชท่ี้ดิน (Unspecified Zones) มีปรมิาณการใชน้ํา้ต ํ่าท่ีสดุ ทัง้นี ้การใชน้ํา้ในทกุประเภท

การใชท่ี้ดินลดลงอยา่งชดัเจนในปี พ.ศ. 2563–2565 จึงทาํการวิเคราะหเ์ชิงลกึเพ่ิมเติมเพ่ือหาสาเหตแุละแนวโนม้ท่ีแทจ้รงิ 

จาก Table 4 พบว่าปริมาณการใชน้ํา้ในแตล่ะประเภทการใชป้ระโยชนท่ี์ดินมีแนวโนม้การใชน้ํา้ท่ีสอดคลอ้งกนั 

โดยพืน้ท่ีพาณิชยกรรม (สีแดง) และพืน้ท่ีหน่วยงานราชการและโครงสรา้งพืน้ฐาน (สีนํา้เงิน) มีความสมัพนัธส์งูสดุ (0.92) 

เน่ืองจากธุรกิจและหน่วยงานรฐัมกัตัง้อยู่ร่วมกันและใช้โครงสรา้งพืน้ฐานเดียวกัน ในขณะท่ีพืน้ท่ีอยู่อาศัยหนาแน่น  

(สีนํา้ตาล) มีความสมัพนัธป์านกลางกบัพืน้ท่ีพาณิชยกรรม (0.68) และหน่วยงานราชการและโครงสรา้งพืน้ฐาน (0.72) 

เพราะประชากรในเขตท่ีอยู่อาศยัเป็นผูบ้ริโภคหลกัของธุรกิจและใชบ้ริการจากภาครฐั สาํหรบัพืน้ท่ีท่ีไม่ไดร้ะบกุารใชท่ี้ดิน 

(Unspecified Zones) มีความสมัพนัธ์ระดบัปานกลางกับทุกประเภทของการใชท่ี้ดิน (0.65–0.80) อาจเป็นเพราะเป็น

พืน้ท่ีผสมท่ีมีการใช้นํ้าจากหลายกิจกรรม นอกจากนี ้ปริมาณการใช้นํ้าในแต่ละประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินมี

ความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัปริมาณนํา้เสีย โดยพืน้ท่ีท่ีไม่ไดร้ะบกุารใชท่ี้ดิน (Unspecified Zones) มีความสมัพนัธเ์ชิงลบสงู
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ท่ีสดุ (-0.37) และพืน้ท่ีอยูอ่าศยัหนาแนน่ (สนี ํา้ตาล) มีความสมัพนัธต์ ํ่าท่ีสดุ (-0.18) ความสมัพนัธเ์ชิงลบนีแ้สดงใหเ้ห็นถึง

ความซบัซอ้นของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ปรมิาณนํา้เสยี ซึง่นาํไปสูก่ารวิเคราะหใ์น Table 5 สาํหรบัศกึษาผลกระทบของประเภท

การใชป้ระโยชนท่ี์ดินตอ่ปรมิาณนํา้เสยีโดยละเอียด 

 

 
Fig. 5  The amount of water usage categorized by land use types according to the Bangkok Comprehensive 

Plan from 2012 to 2022: Unspecified land use zones (A); Red Zone-Commercial land (B); Blue Zone-

Government institutions, utilities, and infrastructure land (C); Brown Zone-High-density residential land (D) 

 

Table 4 The correlation between wastewater and water usage, categorized by land use types according to  

the Bangkok Comprehensive Plan 

 Unspecified 

zones 

Red Zone Blue Zone Brown 

Zone 

Wastewater 

volume 

Unspecified 

zones 
1.00     

Red Zone 0.71 1.00    

Blue Zone 0.80 0.92 1.00   

Brown Zone 0.65 0.68 0.72 1.00  

Wastewater 

volume 
-0.37 -0.31 -0.39 -0.18 1.00 

 

 

 

 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Table 5 Results of Regression Analysis for Wastewater and Water Usage categorized by land use types 

according to the Bangkok Comprehensive Plan 

Regression Statistics 

R Square 0.967 

Standard Error 1,214,909.864 

Observations 132 

 

  df SS MS F Significance F 

Regression 4 5.515×1015 1.379×1015 9.341×102 4.111×10-93 

 

  Coefficients Standard Error p-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.000 - - - - 

Unspecified zones 0.730 3.527 0.836 -6.250 7.709 

Red -1.859 0.533 0.001 -2.913 -0.804 

Blue 6.600 2.851 0.022 0.959 12.242 

Brown 1.571 0.523 0.003 0.536 2.607 

 

ผลการวิเคราะห ์Regression แสดงดงั Table 5 พบว่าผลลพัธบ์างสว่นไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง เช่น พืน้ท่ี 

ท่ีไม่ไดร้ะบุการใช้ท่ีดิน (Unspecified Zones) ไม่มีความสมัพันธ์อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p-value = 0.836) แต่ใน 

ความเป็นจริงพืน้ท่ีนีค้วรมีผลกระทบตอ่ปริมาณนํา้เสียเน่ืองจากการใชน้ํา้ในพืน้ท่ีดงักลา่วยงัมีอยู ่สว่นพืน้ท่ีพาณิชยกรรม 

(สีแดง) ซึ่งแสดงผลกระทบเชิงลบ (Coefficient = -1.859, p-value < 0.05) ในขณะท่ีในความเป็นจริงการใชน้ํา้ในพืน้ท่ี

พาณิชยกรรมควรสง่ผลเชิงบวกตอ่ปรมิาณนํา้เสยี  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6  The amount of water usage categorized by land use types according to the Bangkok Comprehensive 

Plan from 2012 to 2022 (A); Population size categorized by land use types according to the Bangkok 

Comprehensive Plan from 2012 to 2022 (B) 

 

(A) (B) 
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จาก Fig. 6 พบว่าปริมาณการใชน้ํา้ท่ีลดลงในช่วงปี พ.ศ. 2563-2565 แมจ้าํนวนประชากรเพ่ิมขึน้ ซึ่งอาจเกิด

จากสถานการณ์โรคระบาดโควิด-19 ส่งผลต่อรูปแบบการใช้นํ้าในเขตเมือง โดยเฉพาะการลดการใช้นํ้าในภาค 

พาณิชยกรรมและภาคอุตสาหกรรม และการเปลี่ยนแปลงในพืน้ท่ีอยู่อาศยั (Buurman, 2022) ทาํใหข้อ้มูลในช่วงเวลา

ดงักลา่วมีความผิดปกติ สง่ผลใหผ้ลการวิเคราะห ์Regression แสดงดงั Table 5 เกิดความคลาดเคลือ่น ซึง่อาจไมส่ะทอ้น

ความสมัพนัธท่ี์แทจ้รงิในสถานการณป์กต ิ

จากขอ้มลูดงั Table 2 และ Table 3 พบว่าปริมาณนํา้เสีย ปรมิาณการใชน้ํา้ และจาํนวนประชากร (Landscan) 

มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกนั โดยปริมาณนํา้เสียท่ีเกิดขึน้ มีค่าเท่ากบั 0.786 ของปริมาณการใชน้ํา้ และปริมาณการใชน้ํา้ 

(ลบ.ม.ต่อเดือน) มีค่าเท่ากบั 8.319 ของจาํนวนประชากรจาก Landscan (คน) โดยความสมัพนัธด์งักลา่ว สามารถสรุป

ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณนํา้เสยีและจาํนวนประชากรไดต้าม Equation 2 

Wastewater (m³/month) = 6.537×Population size (people)   (2) 

 

สรุป  

งานวิจยันีส้ามารถวเิคราะหแ์บบจาํลองคาดการณป์รมิาณนํา้เสยี โดยเป็นขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีในรูปแบบกรดิ (Raster) 

ความละเอียด 1 ตารางกิโลเมตร แสดงดัง Fig. 7 โดยอา้งอิงขอ้มูลกระจายประชากรพืน้ผิวโลกในความละเอียดสูง 

(Landscan) ควบคูก่บัสมการ Y = 6.537X โดยท่ี Y คือ ปรมิาณนํา้เสยี (ลบ.ม.ตอ่เดือน) และ X คือ จาํนวนประชากร (คน) 

ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณนํา้เสียเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัตามการเพ่ิมขึน้ของจาํนวนประชากร ผลการวิจัยชีใ้หเ้ห็นว่า

ประชากรเป็นปัจจัยหลักท่ีกาํหนดปริมาณนํา้เสีย โดยแบบจําลองยังมีขอ้จํากัด เช่น ความคลาดเคลื่อนของขอ้มูล 

ประชากรจาก Landscan ผลกระทบจากสถานการณ์โรคระบาดโควิด-19 และปัจจัยดา้นฤดูกาลหรือพฤติกรรมการ 

ใชน้ ํา้ไม่ไดถ้กูนาํมาพิจารณา นอกจากนีค้วามสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณนํา้เสียกับประเภทการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ยงัแสดง 

ผลลพัธ์ท่ีมีความคลาดเคลื่อนในบางตัวแปร โดยเฉพาะพืน้ท่ีพาณิชยกรรม (สีแดง) และพืน้ท่ีท่ีไม่ไดร้ะบุการใช้ท่ีดิน  

(Unspecified Zones) ท่ีไม่สอดคลอ้งกับความเป็นจริง อีกทัง้การวิเคราะหพื์น้ท่ีตัวอย่างเพ่ือนาํไปใช้กับบริเวณพืน้ท่ี

โดยรอบอาจมีปัจจัยแต่ละพืน้ท่ีท่ีแตกต่างกัน ทาํใหค้่าคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึน้ ดังนัน้ การศึกษาแบบจาํลองคาดการณ ์

ปริมาณนํา้เสียในการแบ่งตามประเภทการใช้ประโยชนท่ี์ดินจาํเป็นตอ้งดาํเนินการเพ่ิมเติมในอนาคต ควรพิจารณา 

ปัจจัยดา้นพฤติกรรมผูบ้ริโภค นโยบายรฐั และแนวโนม้เศรษฐกิจ เพ่ือพฒันาแบบจาํลองท่ีสามารถพยากรณป์ริมาณ 

นํา้เสยีไดแ้มน่ยาํและครอบคลมุมากขึน้  

 

 

Fig. 7 Grid-based Wastewater Distribution Map of Bangkok 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการสาํรวจระยะไกล (Remote Sensing) จากภาพถ่ายดาวเทียม 

รว่มกบัการสาํรวจอทุกศาสตร ์(Hydrographic Surveying) เพ่ือประเมินความลกึและการสะสมตวัของตะกอนในคลองลาดพรา้ว 

กรุงเทพมหานคร โดยใชโ้ปรแกรม Google Earth Engine ในการประมวลผลขอ้มลูจากภาพถ่ายดาวเทียมเพ่ือตรวจสอบความลกึ

ของตะกอนท้องคลองโดยมีอัตราการสะสมตัวของตะกอนเฉลี่ยอยู่ ท่ี 4.7 ± 1.2 ซม./ปี โดยมีอัตราสูงสุดท่ี 9.2 ซม./ปี  

และเปรียบเทียบกับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสาํรวจดว้ยเทคโนโลยีเสียงสะทอ้น (Echo Sounder ความละเอียด ±5 ซม.) ผลการวิจัย

แสดงใหเ้ห็นว่า การใชภ้าพถ่ายดาวเทียมสามารถครอบคลมุพืน้ท่ีสาํรวจขนาดใหญ่ไดอ้ย่างรวดเร็วและมีตน้ทนุตํ่า แต่มีความ

คลาดเคลื่อนในพืน้ท่ีแคบ เช่น คลองขนาดเล็ก การใชเ้ทคโนโลยี Echo Sounder บนเรือสาํรวจสามารถเพ่ิมความแม่นยาํของ

ขอ้มูลในพืน้ท่ีจาํกัดดงักล่าวได ้การผสมผสานขอ้มูลจากทัง้สองวิธีช่วยเพ่ิมความแม่นยาํและเช่ือถือไดข้องขอ้มูลความลึก

ตะกอน ผลลพัธย์งัชีใ้หเ้ห็นถึงแนวโนม้การสะสมตวัของตะกอนในคลองลาดพรา้ว ซึง่เป็นขอ้มลูสาํคญัสาํหรบัการบริหารจดัการ

ทรพัยากรนํา้ในเขตเมือง การวิจัยนีน้าํเสนอแนวทางใหม่สาํหรบัการติดตามและประเมินการสะสมตัวของตะกอนในคลอง  

ซึ่งสามารถนาํไปปรับใช้กับพืน้ท่ีอ่ืนในกรุงเทพมหานคร หรือพืน้ท่ีท่ีมีลักษณะคลา้ยคลึงกันได้ในอนาคต อย่างไรก็ตาม  

จากการทดลองพบว่า คา่ความคลาดเคลื่อน RMSe ท่ีดีท่ีสดุอยูท่ี่ 1.27 ซึง่ยงัไมเ่พียงพอสาํหรบัการนาํไปใชค้าํนวณคา่ความลกึ

ของทอ้งคลองจรงิ จึงควรมีการพฒันาและปรบัปรุงวิธีการประมวลผลเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความแมน่ยาํตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การสาํรวจระยะไกล, อทุกศาสตร,์ ตะกอนทอ้งคลอง, Echo Sounder, Google Earth Engine 

 

Abstract  

This study integrates remote sensing with hydrographic surveying to assess sediment depth and 

accumulation in the Lat Phrao Canal, Bangkok. Google Earth Engine was used to process satellite imagery, 

and the results were compared with data from echo sounder surveys. Satellite imagery efficiently covers large 

areas at lower costs but has inaccuracies in narrow canals. Echo sounder technology improved depth 

measurements in confined spaces. Combining both methods enhanced accuracy, revealing trends in sediment 

accumulation. This approach offers valuable insights for urban water resource management and can be applied 

to other areas of Bangkok or similar urban environments. 

Keywords: Canal sediment, Echo sounder, Google earth engine, Hydrographic surveying, Remote sensing 
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คาํนํา 

การสาํรวจระยะไกล (Remote Sensing) ดว้ยภาพถ่ายดาวเทียม เป็นวิธีท่ีไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบนัสาํหรบัการสาํรวจความลกึของทอ้งนํา้ เน่ืองจากมีความสามารถในการครอบคลมุพืน้ท่ีกวา้งและเขา้ถึงบริเวณท่ี

ยากลาํบากไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัใชท้รพัยากรมนษุยแ์ละเวลาในการดาํเนินการนอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ 

อีกขอ้ดีสาํคญัคือ ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพดาวเทียมนัน้มีความน่าเช่ือถือ ใกลเ้คียงกบัขอ้มลูจริงในช่วงเวลานัน้ และ

สามารถจดัเก็บเป็นฐานขอ้มลูเพ่ือการคน้หาและวิเคราะหย์อ้นหลงัได ้อยา่งไรก็ตาม การสาํรวจดว้ยภาพถ่ายดาวเทียม ซึง่

เนน้พืน้ท่ีกวา้ง อาจมีขอ้จาํกัดในพืน้ท่ีท่ีแคบ เช่น คลองท่ีมีความกวา้งนอ้ย ส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนของขอ้มูล 

ดงันัน้ การนาํเทคโนโลยีการสาํรวจทางอทุกศาสตร ์(Hydrographic Surveying) มาใชค้วบคู่กับการสาํรวจระยะไกลจึง

เป็นแนวทางท่ีเหมาะสม โดยการใชเ้ทคโนโลยีการหาความลกึดว้ยเสยีงสะทอ้น (Echo Sounder) ท่ีอาศยัความถ่ีของคลื่น

เสียงเพ่ือวิเคราะหค์วามลึกและโครงสรา้งของคลอง การสาํรวจนีด้าํเนินการผ่านเรือสาํรวจ ทาํใหส้ามารถเก็บขอ้มลูใน

พืน้ท่ีแคบไดอ้ย่างแม่นยาํ ขอ้มลูท่ีไดจ้ากวิธีนีส้ามารถนาํมาปรบัแกค้วามคลาดเคลื่อนของขอ้มลูจากภาพถ่ายดาวเทียม 

ช่วยใหผ้ลลพัธม์ีความแมน่ยาํมากยิ่งขึน้ 

งานวิจยันีจ้ึงมุง่เนน้การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภาพถ่ายดาวเทียมระยะไกลรว่มกบั Google Earth Engine ในการ

ประมวลผลขอ้มลูความลกึของตะกอนทอ้งคลอง และเปรียบเทียบกบัขอ้มลูจากการสาํรวจทางอทุกศาสตร ์โดยเฉพาะใน

พืน้ท่ีคลองลาดพรา้ว กรุงเทพมหานคร โดยคลองลาดพรา้วมีความกวา้งประมาณ 12-35 เมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าขนาด

จุดของภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 (10เมตร) เพียงเล็กนอ้ย เพ่ือศึกษาระดบัความลึกและแนวโนม้การสะสมตวัของ

ตะกอน กระบวนการนีส้ามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการสาํรวจตะกอนทอ้งคลองในพืน้ท่ีอ่ืนๆ ของกรุงเทพมหานคร

ตอ่ไปไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพและประโยชนส์งูสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการวจิยั  

1. พืน้ท่ีการศกึษา 

คลองลาดพรา้ว เป็นคลองสาํคญัแหง่หนึง่ในกรุงเทพมหานคร คลองนีม้ีบทบาทสาํคญัในการระบายนํา้ออกจาก

พืน้ท่ีในกรุงเทพ โดยเฉพาะในช่วงฤดฝูน เพ่ือป้องกนันํา้ทว่ม เน่ืองจากกรุงเทพมีระบบการจดัการนํา้ท่ีพึ่งพาคลองจาํนวน

มากคลองลาดพรา้วทอดยาวผ่านหลายเขตในกรุงเทพฯ เช่น เขตจตจุกัร เขตดินแดง และเขตหว้ยขวาง ความยาวคลอง

ลาดพรา้วประมาณ 12,622 เมตร แบง่เป็นเขตจตจุกัร (6,344 เมตร) และเขตหว้ยขวาง (6,278 เมตร) ความกวา้งคลองอยู่

ในช่วง 12-35 เมตร (กรุงเทพมหานคร 2560) รายละเอียดตาม Fig.1 นอกจากนีพื้น้ท่ีสองฝ่ังของคลองลาดพรา้วยงัเป็น

ท่ีตัง้ของชุมชนหลายแห่ง และมีโครงการปรบัปรุงคลองลาดพรา้วเกิดขึน้ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา โดยมีการขยายและฟ้ืนฟู

ระบบการระบายนํา้ รวมถึงการก่อสรา้งเขื่อนกนันํา้ 
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Fig. 1 Map of Canal, Chatuchak District (A); Map of Lat Phrao Canal, Huai Khwang District (B) 

 

2. ขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม 

Sentinel-2 เป็นดาวเทียมส่วนหนึ่งของโครงการ Copernicus ท่ีด ําเนินการโดย ESA (European Space 

Agency) เพ่ือให้บริการข้อมูลการสาํรวจโลกท่ีมีความละเอียดสูง โดยประกอบด้วยดาวเทียมคู่ Sentinel-2A และ 

Sentinel-2B ซึ่งโคจรในระยะเวลาสลบักนัเพ่ือครอบคลมุพืน้ท่ีทั่วโลกภายใน 5 วนั ดาวเทียม Sentinel-2 ติดตัง้อปุกรณ ์

MSI ท่ีสามารถจบัภาพใน 13 ช่วงคลื่น ตัง้แต่แสงท่ีมองเห็นได ้(Visible Spectrum) ไปจนถึงอินฟราเรดระยะสัน้ (SWIR). 

(Du et al., 2016)  

 

3. ขอ้มลูความลกึทอ้งคลองลาดพรา้ว 

ขอ้มูลจาก Multi Beam Echo Sounder ท่ีสาํนกัการระบายนํา้ กรุงเทพมหานคร ดาํเนินการสาํรวจ โดยใชเ้รือ

สาํรวจเก็บขอ้มลูเชิงลกึของคลองลาดพรา้ว ครอบคลมุระยะทางรวม 22 กิโลเมตร เริม่จากประตรูะบายนํา้คลองสอง (สาย

ใต)้ จนถึงจุดบรรจบคลองแสนแสบ ขอ้มลูระดบัความลกึอยู่ระหวา่ง -0.99 ม.รทก. ถึง -4.46 ม.รทก. และความกวา้งของ

คลองลาดพรา้วอยูท่ี่ประมาณ 18-49 เมตร (งานวิจยัภมูิสารสนเทศ, 2565) ขอ้มลูการแสดงดงั Fig 2.  

 
Fig. 2 3D Visualization of Riverbed Topography from Echo Sounder Data 
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วธีิการวจิยั 

วิธีการวิจยัสาํหรบัการวิเคราะหค์วามลกึของคลองและตะกอนโดยใชข้อ้มลูจาก Sentinel-2 และ USV ดงัแสดง

ใน Fig. 3 

 

 
Fig. 3 Workflow for Canal Depth and Sediment Analysis using Sentinel-2 and USV Data. 

 

1. จาก Fig. 4 ดาวนโ์หลดขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 จาก Google Earth Engine นาํมาคดักรองขนาด

ภาพพืน้ท่ีท่ีตอ้งการสาํรวจ และเลอืกเวลาท่ีตอ้งการหาความลกึ โดยเลอืกวนัท่ี 1 กรกฎาคม 2566 ถึง 16 กรกฎาคม 2566 

และทาํการฟิลเตอรเ์มฆออกจากภาพ โดยเลอืกท่ี 80% เน่ืองจากอยูใ่นช่วงฤดฝูน จึงทาํใหม้ีเมฆปกคลมุหลายพืน้ท่ี 

Fig. 4 Script for Analyzing Sentinel-2 Data in Google Earth Engine 

 

2. นาํขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม Band3 (Green) และ Band 11 (SWIR) มาคาํนวณพืน้ท่ีผิวนํา้ดว้ยวิธีดชันีนํา้ 

MINDWI (Modified Normalized Difference Water Index) (Xu, 2006) ใ ช้ห ลัก ก า ร ข อ ง  Band Ratio เ พ่ื อ เ พ่ิ ม

ความสามารถในการแยกแยะพืน้ท่ีนํา้ออกจากพืน้ผิวประเภทอ่ืน เช่น ดิน พืชพรรณ และสิง่ปลกูสรา้ง โดยอาศยัอตัราสว่น

ของคา่การสะทอ้นแสง โดยวิธีดชันีนํา้มีรูปแบบตาม Equation 1 

 MNDWI=
(Green+SWIR)

(Green-SWIR)
                                                              (1) 

Sentinel-2 satellite imagery 

Crop only the area you want to 

Calculate the canal surface area Water 

separation (MNDWI) 

Screening of image obstacles 

Spatial image filtering 

Develop the Log-band ratio Ladprao Canal Bottom Survey 

Test the quality of the model 

Time series analysis of precipitation was 
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Where: Green: Reflectance value in the green band (Band 3 of Sentinel-2) 

SWIR: Reflectance value in the shortwave infrared band (Band 11 of Sentinel-2) 

 

โดยท่ี Green และ SWIR คือ ค่า BOA Reflectance จากดาวเทียม Sentinel-2 ใน Band 3 และ Band 11 

ตามลาํดบั ทัง้นี ้MNDW ท่ีไดม้ีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 ซึ่งโดยทั่วไปค่าท่ีเป็นบวก (MNDWI >0) จาก Fig. 5 แปลผลไดว้่าเป็น

พืน้ท่ีผิวนํา้ โดยนาํเขา้QGIS เพ่ือนาํมาหาคา่ MNDWI (พงศพ์ฤต,ิ 2566) 

Fig. 5 MNDWI Computation Visualization in QGIS 

 

3. หาค่าความลึกนํา้ (Satellite Derived Bathymetry: SDB) ในท่ีนีเ้ลือกใชห้ลกัการแบบจาํลองอตัราส่วนช่วง

คลืน่ (Log-Band Ratio Method) (เสอืงามเอ่ียม, 2565) นาํมาคาํนวณหาคาํความลกึของนํา้ (Water depth) เพ่ือประมาณ

คา่ความลกึของนํา้ (Z) โดยใชส้มัประสทิธ์ิคงท่ีท่ีมีความสมัพนัธท่ี์ดีท่ีสดุสองคา่ 

                      𝑍𝑍 = 𝑚𝑚1 × ln�𝑛𝑛(𝜆𝜆𝑖𝑖)�

ln�𝑛𝑛𝑅𝑅𝑤𝑤�𝜆𝜆𝑗𝑗��
− 𝑚𝑚0                                         (2) 

 Where: Z= Absolute water depth derived from the formula 

  m 1= Calibration constant representing the relationship between band ratio and depth 

  m0= Offset constant for depth correction (e.g., for zero-depth adjustment) 

  λi= Central wave length of Band 2 

  λj = Central wave length of Band 3 

 

4. นําข้อมูล MDWI เทียบตําแหน่งกับการสํารวจท้องคลองของสํานักการระบายนํ้า ซึ่งอาจจะมีความ

คลาดเคลือ่น จึงนาํสมการคาํนวณหาความลกึทอ้งคลองมาพฒันา โดยการคณูคา่ปรบัแกเ้ขา้ไป เพ่ือใหส้ามารถใชง้านกบั

ขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม และสอดคลอ้งกบัความลกึของคลองลาดพรา้ว 

5. นาํขอ้มลูผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณความลกึของคลองลาดพรา้ว ขอ้ (4) มาคาํนวณผลลพัธด์ว้ยสมการ และ

นาํผลลพัธจ์ากสมการมาคณูเพ่ือปรบัแกค้วามลกึ เพ่ือใชห้าแนวโนม้การตกตะกอนทอ้งคลองลาดพรา้ว 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

จากการนาํขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมSentinel-2 จาก Google earth engine มาหาสมการค่าความลึกนํา้โดย

เปรยีบเทียบกบัขอ้มลูจากการสาํรวจทอ้งคลองของสาํนกัการระบายนํา้ กรุงเทพมหานคร ดงั Fig. 4 และ Fig. 5 โดยมีผล

ดงันี ้

1. การทดลองครัง้ท่ี 1 จาก Fig. 6 นาํค่าท่ีไดจ้าก 
ln(Band2)
ln(Band3)

 มาเปรียบเทียบกบัการสาํรวจทอ้งคลองแลว้นาํมา

วิเคราะห์ Regression โมเดลอธิบายค่าความแปรปรวนท่ี 5.30% (R2=0.0530) มีค่า Adjusted R square = 0.024  

โดยไดส้มการ Z=21.32×
ln(Band2)
ln(Band3)

+23.02 ซึ่งจากค่าแปรปรวนท่ีตํ่าและมีค่า RMSe = 1.27 สง่ผลใหส้มการน่าเช่ือถือท่ี

ตํ่าดงั Table 1 

 
Fig. 6 Comparison Graph of B2/B3 Ratio Data and Measured Depth (m MSL) 

 

Table 1 Regression Analysis Summary for B2/B3 Ratio and Measured Depth 

Regression Statistics   df SS MS F Significance F 

Multiple R 0.230 Regression 1.000 0.849 0.849 1.849 0.183 

R Square 0.053 
       

Adjusted R  

Square 

0.024   Coefficients Standard 

Error 

t Stat P-

value 

Lower  

95% 

Upper 

 95% 

Standard 

Error 0.678 Intercept -23.020 15.420 -1.493 0.145 

-

54.392 8.353 

Observations 35.000 B2B3_UTM 21.329 15.686 1.360 0.183 

-

10.585 53.243 
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2. การทดลองครัง้ท่ี 2 จาก Fig. 7 นาํค่าท่ีไดจ้าก ln(1000xBand2)
ln(1000xBand3)

 มาเปรียบเทียบกับการสาํรวจทอ้งคลองแลว้

นํามาวิเคราะห์ Regression โมเดลอธิบายค่าความแปรปรวนไว้ท่ี 8.93% (R2=0.0893) มีค่า Adjusted R square  

= 0.044 โดยไดส้มการ Z=53.97×
ln(1000xBand2)
ln(1000xBand3)

+55.83 ซึ่งจากค่าความแปรปรวนยังมีความน่าเช่ือถือท่ีตํ่าและมีค่า 

RMSe = 1.54 ดงั Table 2 ทาํใหเ้กิดการทดลองครัง้ท่ี 3 อีกครัง้ 

 
Fig. 7 Comparison Graph of 1000xB2/1000xB3 Ratio Data and Measured Depth (m MSL) 

 

Table 2 Regression Analysis Summary for 1000xB2/1000xB3 Ratio and Measured Depth 

Regression Statistics   df SS MS F Significance F 

Multiple R 0.299 Regression 1.000 1.153 1.153 1.961 0.177 

R Square 0.089   
     

  

Adjusted R  

Square 

0.044   Coefficients Standard 

Error 

t Stat P-value Lower  

95% 

Upper  

95% 

Standard 

Error 0.767 Intercept -55.825 38.203 -1.461 0.159 

-

135.515 23.865 

Observations 22.000 B2B3x1000_UTM 53.968 38.536 1.400 0.177 -26.416 134.351 

 

3. การทดลองครัง้ท่ี 3 จาก  Fig. 8 เปลี่ยนค่าBand จากเดิม Band3 เป็น Band4 เพ่ือเปลี่ยนค่าความยาวช่วง

คลื่นโดยนาํค่าท่ีไดจ้าก 
ln(1000xBand2)
ln(1000xBand4)

 มาเปรียบเทียบกับการสาํรวจทอ้งคลองแลว้นาํมาวิเคราะห ์Regression โมเดล

อ ธิ บ า ย ค่ า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ไ ว้ ท่ี  4.80% (R2=0.0048) มี ค่ า  Adjusted R square = 0. 0 โ ด ย ไ ด้ส ม ก า ร  4 8

Z = -56.49×
ln(1000xBand2)
ln(1000xBand4)

-53.279 ซึง่ยงัมีความนา่เช่ือถือท่ีตํ่าและมีคา่ RMSe = 1.50 ดงั Table 3 
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Fig. 8 Comparison Graph of 1000xB2/1000xB4 Ratio Data and Measured Depth (m MSL) 

 

Table 3 Regression Analysis Summary for 1000xB2/1000xB4 Ratio and Measured Depth 

Regression Statistics   df SS MS F Significance F 

Multiple R 0.220 Regression 1.000 0.539 0.539 0.815 0.380 

R Square 0.048 
       

Adjusted R 

Square 

-0.011   Coefficients Standard 

Error 

t Stat P-

value 

Lower 

95% 

Upper 

95% 

Standard Error 0.813 Intercept 53.279 61.567 0.865 0.400 -77.237 183.796 

Observations 18.000 B2B4x1000_UTM -56.490 62.571 -0.903 0.380 

-

189.133 76.154 

 

วจิารณผ์ลการวจิยั 

 

ขอ้จาํกดัของสมการ 

1.การใช ้Band Ratio Method ในพืน้ท่ีท่ีมีความซบัซอ้น เช่น คลองลาดพรา้ว อาจไม่เหมาะสม เน่ืองจากการ

สะสมของตะกอนและขยะในคลองสง่ผลกระทบตอ่คา่การสะทอ้นแสง )Reflectance) ซึง่เป็นปัจจยัสาํคญัในสมการ 

2. สมการถกูพฒันาขึน้ในบริบทของนํา้ท่ีไม่ทบึแสงมากนกัหรือนํา้ทะเลเปิด แต่คลองลาดพรา้วมีลกัษณะนํา้ขุน่

และมีสิง่ปกคลมุ เช่น ขยะและพืชนํา้ ซึง่ทาํใหส้มการใหค้า่ความลกึท่ีคลาดเคลือ่นสงู 

 

ขอ้จาํกดัของขอ้มูล 

1. การเก็บขอ้มลูอาจมีขอ้จาํกดัในแง่จาํนวนตวัอยา่งท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีไดไ้มท่ั่วถึง สง่ผลใหผ้ลลพัธจ์ากการ

วิเคราะหส์มการขาดความนา่เช่ือถือ 

2. ขนาดของคลองบางช่วงแคบและมีสิง่ปกคลมุ อาจสง่ผลตอ่คา่การสะทอ้นท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

3. ความไมเ่หมาะสมของการวเิคราะหเ์ชิงสถิต:ิ 
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4. ค่า R² และ Adjusted R² ตํ่ามาก บ่งชีว้่าสมการนีไ้ม่เหมาะสาํหรบัการอธิบายความสมัพนัธร์ะหว่างค่าควา 

มลกึและคา่ Band Ratio ของภาพดาวเทียม 

 

สรุป  

งานวิจัยนี ้สรุปว่า Band Ratio Method ทั้ง  Green/Blue และ Green/Red ตามหลักการ Log Band Ratio  

ยงัไม่สามารถตอบโจทยก์ารวิเคราะหค์วามลึกของคลองลาดพรา้วไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากผลลพัธ์ยงัมีความ

คลาดเคลื่อนสูง โดยมีค่า RMSe 1.27 1.54 1.50 ตามลาํดับและไม่สามารถนาํไปใช้ในทางปฏิบัติได้ วิธีการสาํรวจ

ระยะไกลควรคาํนึงถึงลกัษณะเฉพาะของพืน้ท่ีและเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมความแม่นยาํ ซึ่งในกรณีนี ้Log Band 

Ratio Method ยงัไมเ่หมาะสมสาํหรบัการประยกุตใ์ชใ้นพืน้ท่ีคลองระบายนํา้ของกรุงเทพมหานคร 

 

เอกสารอ้างอิง  

ธิติมา พงศพ์ฤต.ิ 2566. การประเมินปรมิาตรนํา้ในอา่งเก็บนํา้จากขอ้มลูการรบัรูร้ะยะไกลดว้ยคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ 

กรุงเทพมหานคร. 2560. ขอ้มลูแผนท่ีบญัชีคลอง ทัง้ 50 เขต โดย กลุม่งานภมูิสารสนเทศ 2 สว่นภมูิสารสนเทศ. สาํนกังาน

ภมูิสารสนเทศ สาํนกัวางผงัและพฒันาเมือง 

ชนตัถพงศ ์เสอืงามเอ่ียม. 2565. การหยั่งความลกึนํา้ทะเลจากการรบัรูร้ะยะไกลในอา่วไทยดว้ยภาพถ่ายดาวเทียมแลนด์

แซท 8. วารสารวิชาการโรงเรยีนนายเรอื ดา้นวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 5: 121–135 

งานวจิยัภมูิสารสนเทศ. 2565. ขอ้มลูรายงานการสาํรวจระดบัทอ้งคลองลาดพรา้ว ดว้ยเรอืสาํรวจความลกึอตัโนมตัิแบบ

หลายความถ่ี (USV). ฝ่ายพฒันาเทคโนโลยีและดิจิทลั สถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน). 

Du, Y., Zhang, Y., Ling, F., Wang, Q., Li, W., Li, X. 2016. Water bodies' mapping from Sentinel-2 imagery 

withModified Normalized Difference Water Index at 10-m spatial resolution produced by sharpening 

the SWIR band. Remote Sens. 8: 354. doi.org/10.3390/rs8040354 

Xu, H. 2006. Modification of normalised difference water index (NDWI) to enhance open water features in 

remotelysensed imagery. Int. J. Remote. Sens. 27: 3025–3033. doi.org/10.1080/01431160600589179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 175 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมงานก่อสร้าง กรณีศึกษา สํานักทางหลวงชนบทที่ 4 

(เพชรบุรี) กรมทางหลวงชนบท 

Factors affecting the efficiency of construction control: A case study of Bureau of Rural Roads 4 

(Phetchaburi), Department of Rural Roads  

 

กมลพงศ ์ปฐมเอม*, วัชรินทร ์วิทยกุลb, พิพัฒน ์สอนวงษ์c 

Kamonpong Pathom-ame*, Watcharin Witayakulb, Pipat Sornwongc 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: Kamonpong.p@ku.th 

 

บทคดัยอ่ 

การวิจยันีมุ้ง่ศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง โดยใชก้รณีศกึษาสาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 

(เพชรบุรี) กรมทางหลวงชนบท การเก็บข้อมูลดาํเนินการผ่านแบบสอบถาม 72 ชุด และวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS  

ผลการศกึษาพบวา่ปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้งมีทัง้หมด 7 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นบคุคล ดา้นการเงิน 

ดา้นเอกสารและสญัญา ดา้นวสัดุ ดา้นบริหารจัดการ ดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ และดา้นฝีมือแรงงานและเครื่องจักร  

โดยปัจจยัท่ีมีผลกระทบมากท่ีสดุคือ ดา้นบคุคล ดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ และดา้นเอกสารและสญัญา ซึง่ทัง้หมดมีระดบั

ความเสี่ยงสงู การทดสอบสมมติฐานดาํเนินการดว้ย Independent Samples t-Test และ One-Way ANOVA ท่ีค่าความเช่ือมั่น 

95% และค่าความคลาดเคลื่อน 0.05 ผลการทดสอบพบว่าระดบัการศึกษาและหน่วยงานท่ีสงักัดมีความคิดเห็นแตกต่างกัน

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในปัจจยัดา้นเอกสารและสญัญา ดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ และดา้นฝีมือแรงงานและเครือ่งจกัร 

งานวิจยันีเ้นน้ความสาํคญัของการพฒันาปัจจยัเหลา่นีเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้งอยา่งยั่งยืน 

คาํสาํคัญ: กรมทางหลวงชนบท, การบรหิารความเสีย่ง, ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง 

 

Abstract  

This study examines the factors affecting the efficiency of construction control, focusing on the Bureau of 

Rural Roads 4 (Phetchaburi), Department of Rural Roads. Data collection was conducted using 72 questionnaires 

and analyzed with SPSS software. The findings reveal that the factors influencing construction control efficiency 

consist of seven categories: personnel, finance, documentation and contracts, materials, management, project 

physical characteristics, and workforce and machinery. The most significant factors are personnel, project physical 

characteristics, and documentation and contracts, all exhibiting high-risk levels. Hypotheses were tested using 

Independent Samples t-Test and One-Way ANOVA at a 95% confidence level and a 0.05 margin of error. Results 

indicate statistically significant differences in opinions on documentation and contracts, project physical 

characteristics, and workforce and machinery based on the respondents' education level and affiliated organizations. 

This study underscores the importance of addressing these factors to sustainably enhance construction control 

efficiency. 

Keywords: Department of rural roads, Factors affecting the efficiency of construction control, Risk management 
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คาํนํา 

ในกระบวนการก่อสรา้งท่ีดาํเนินการโดยหน่วยงานภาครฐั มกัมีขัน้ตอนท่ีซบัซอ้น ตัง้แต่การวางแผน การอนมุตัิ

แบบ การควบคมุงาน และการตรวจรบังาน เพ่ือความโปรง่ใสและตรวจสอบไดง้่าย แต่ความซบัซอ้นดงักลา่วอาจนาํไปสู่

ขอ้บกพร่องหรือความล่าชา้ หน่วยงานภาครฐัจึงตอ้งติดตามและตรวจสอบงานอย่างใกลชิ้ด โดยมีผูค้วบคุมงานและ

คณะกรรมการตรวจรบัพสัดทุาํหนา้ท่ีตรวจสอบคณุภาพและความถกูตอ้งในทกุขัน้ตอน (Jarkas and Bitar, 2012) 

กรมทางหลวงชนบทมีบทบาทสาํคญัในการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐาน เช่น การสรา้งทางตอ่เช่ือม (Missing Link) 

ทางเลี่ยง (Bypass) และทางลดั (Shortcut) เพ่ือสนบัสนุนการคมนาคมและพฒันาพืน้ท่ีเศรษฐกิจ โครงการเหล่านีต้อ้ง

พึง่พาการควบคมุงานก่อสรา้งท่ีมีประสทิธิภาพ โดยอาศยัปัจจยัสาํคญั เช่น บคุลากร วสัด ุและการบรหิารโครงการ เพ่ือลด

ความลา่ชา้และขอ้ผิดพลาดในการดาํเนินงาน (Department of Rural Roads, 2022) 

ดว้ยเหตุนี ้ผูว้ิจัยจึงศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง โดยใชก้รณีศกึษาสาํนกัทาง

หลวงชนบทท่ี 4 (เพชรบรุ)ี การศกึษาครอบคลมุ 7 ปัจจยั ไดแ้ก่ บคุคล การเงิน เอกสารและสญัญา วสัด ุการบรหิารจดัการ 

ลกัษณะกายภาพโครงการ และฝีมือแรงงานและเครือ่งจกัร ขอ้มลูถกูรวบรวมผา่นแบบสอบถามและวิเคราะหด์ว้ยสถิติเชิง

พรรณนา ผลการวิจยัจะนาํไปปรบัปรุงกระบวนการควบคมุงานก่อสรา้งเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพและลดความเสีย่งในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

งานวิจยันีมุ้่งศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง โดยดาํเนินการสาํรวจความคิดเห็น

ผ่านแบบสอบถามจากผูค้วบคุมงานและบุคลากรท่ีมีประสบการณใ์นโครงการก่อสรา้งของสาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 

(เพชรบรุี) และหน่วยงานในสงักดั แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ สว่นแรก เป็นการเก็บขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบ

แบบสอบถาม เช่น อายุ ระดบัการศึกษาสงูสดุ หน่วยงานท่ีสงักัด ตาํแหน่ง ระดบัตาํแหน่ง ประสบการณใ์นการทาํงาน 

จาํนวนโครงการควบคมุงานก่อสรา้งใน 1 ปีงบประมาณ และจาํนวนโครงการท่ีเคยควบคมุงานก่อสรา้งทัง้หมด สว่นท่ีสอง 

เป็นการสาํรวจความคิดเห็นเก่ียวกบัปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง ซึ่งแบ่งออกเป็น 7 ดา้นสาํคญั 

ไดแ้ก่ ดา้นบคุคล ดา้นการเงิน ดา้นเอกสารและสญัญา ดา้นวสัด ุดา้นการบริหารจดัการ ดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ 

และดา้นฝีมือแรงงานและเครือ่งจกัร โดยอา้งอิงแนวคิดและการศกึษาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น มนตช์ยั (2556), เดชา 

(2561), ธชัพล (2562) และเกรยีงศกัดิ ์(2558) ทัง้นี ้การวิจยัมุง่หวงัผลในการวิเคราะหร์ะดบัความสาํคญัของปัจจยัเหลา่นี ้

เพ่ือนาํไปสูก่ารพฒันาแนวทางการควบคมุงานก่อสรา้งท่ีมีประสทิธิภาพยิ่งขึน้ในอนาคต 

ลกัษณะของแบบสอบถามในสว่นท่ี 2 มุ่งประเมินระดบัความถ่ีของการปฏิบตัิแต่ละปัจจยัโดยใชม้าตรวดัแบบ 

Likert Scale ท่ีมี 5 ระดบั ไดแ้ก่ ปฏิบตัิทุกครัง้ (5 คะแนน) ปฏิบตัิเกือบทุกครัง้ (4 คะแนน) ปฏิบตัิบางครัง้บางคราว (3 

คะแนน) นาน ๆ ปฏิบตัิครัง้ (2 คะแนน) และไมเ่คยปฏิบตัิเลย (1 คะแนน) และประเมินระดบัความรุนแรงของผลกระทบแต่

ละปัจจยัต่อโครงการก่อสรา้ง โดยใชม้าตรวดัแบบ Likert Scale เช่นกนั ไดแ้ก่ สง่ผลกระทบมากท่ีสดุ (5 คะแนน) มาก (4 

คะแนน) ปานกลาง (3 คะแนน) นอ้ย (2 คะแนน) และนอ้ยมาก (1 คะแนน) การวิเคราะหข์อ้มลูใชส้ถิติคา่เฉลี่ย (Sample 

Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) พรอ้มจัดระดบัความสาํคญัของขอ้มลูเป็นช่วงคะแนน โดย

พิจารณาระดบั 1.0 (นอ้ยท่ีสดุ) ถึง 5.0 (มากท่ีสดุ) เพ่ือจดัลาํดบัความรุนแรงและวางแนวทางปรบัปรุงการปฏิบตัิงานอยา่ง

เหมาะสม 

เกณฑก์ารประเมินระดบัความถ่ีและระดบัความรุนแรงการคาํนวณช่วงคะแนนของค่าเฉลี่ยในมาตรวดัแบบ 

Likert Scale สามารถใชส้ตูรความกวา้งของช่วงคะแนน (Range Interval Formula) ซึ่งพฒันาโดย Sturges (1926) โดย

สตูรมีดงันี ้
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ช่วงคะแนน =  
คะแนนสงูสดุ − คะแนนตํ่าสดุ

จาํนวนระดบั
 

 

ในกรณีท่ีใชม้าตรวดัแบบ Likert 5 ระดบั ซึง่คะแนนสงูสดุคือ 5 และคะแนนตํ่าสดุคือ 1 สามารถคาํนวณไดด้งันี ้

 

ช่วงคะแนน = 5 - 15 = 0.8 

 

จากการคาํนวณนี ้สามารถแบง่เกณฑก์ารประเมินระดบัความถ่ีและระดบัความรุนแรงไดด้งันี ้

คะแนนเฉลีย่ 1.00 – 1.79 หมายความวา่มีความรุนแรง ความถ่ีนอ้ยท่ีสดุ 

คะแนนเฉลีย่ 1.80 – 2.59 หมายความวา่มีความรุนแรง ความถ่ีนอ้ย 

คะแนนเฉลีย่ 2.60 – 3.39 หมายความวา่ มีความรุนแรง ความถ่ีปานกลาง 

คะแนนเฉลีย่ 3.40 – 4.19 หมายความวา่ มีความรุนแรง ความถ่ีมาก 

คะแนนเฉลีย่ 4.20 – 5.00 หมายความวา่มีความรุนแรง ความถ่ีมากท่ีสดุ 

 การประเมินความเสี่ยงของปัจจยัตา่ง ๆ เป็นกระบวนการท่ีอาศยัการบริหารความเสี่ยงซึ่งเป็นเครื่องมือเชิงกล

ยุทธ์ท่ีสาํคญั โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดหรือหลีกเลี่ยงปัจจัยเสี่ยงท่ีอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายหรือการสญูเสียต่อองคก์ร 

รวมถึงเพ่ิมความมั่นใจวา่องคก์รสามารถดาํเนินงานไดต้ามเป้าหมายเชิงยทุธศาสตรท่ี์วางไวไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (กรม

ทางหลวง, 2559) โดยกาํหนดหลกัเกณฑแ์สดงดงั Fig. 1 และ Table 1 (สาํนกังานสง่เสรมิเศรษฐกิจดิจิทลั, 2566) 
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Fig. 1 Risk Assessment Matrix of Factors Affecting Construction Control Efficiency 

    

 

 

 

Le
ve

l o
f S

ev
er

ity
 

Level of Frequency 

Low 

Medium 

High 

Very High 



 178 

Table 1 Risk Level Scores 

Risk Level Score Range Meaning 

Very High 17–25 
A score that is unacceptable. Immediate actions must be taken to 

reduce the risk to an acceptable level. 

High 10–16 
A score that is unacceptable. The risk must be closely monitored and 

addressed to lower it to an acceptable level. 

Medium 5–9 
A score that is somewhat acceptable, but efforts or measures should 

be made to reduce the risk to a lower level. 

Low 1-4 

A score that is acceptable but requires ongoing monitoring 

throughout the operation. Standard risk control measures should be 

applied. 

 

การกาํหนดกลุ่มตวัอย่างในงานวิจยันีด้าํเนินการโดยการเปรียบเทียบระหว่างสองวิธี ไดแ้ก่ การคาํนวณขนาด

กลุ่มตัวอย่างดว้ยสูตรของทาโร ยามาเน (Taro Yamane, 1973) และการใช้ตารางสาํเร็จรูปของเครจซี่และมอรแ์กน 

(Krejcie & Morgan) โดยประชากรท่ีศกึษาในครัง้นีค้ือผูค้วบคมุงานและบคุลากรท่ีมีประสบการณใ์นโครงการก่อสรา้งของ

สาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 (เพชรบุรี) และหน่วยงานในสงักดั รวมทัง้สิน้ 82 คน ซึ่งถือเป็นขนาดประชากรท่ีไมใ่หญ่มาก 

ผูว้ิจยัจึงเลอืกใชต้ารางสาํเรจ็รูปของเครจซี่และมอรแ์กน ซึง่เป็นวิธีท่ีสะดวกและเหมาะสม โดยกาํหนดความคลาดเคลือ่นท่ี

ยอมรบัไดเ้ท่ากับ 0.05 หรือ 5% และระดบัความเช่ือมั่น 95% ส่งผลใหไ้ดก้ลุ่มตวัอย่างท่ีเหมาะสมสาํหรบัการวิจัยเป็น

จาํนวน 70 คน 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมงานก่อสรา้งของสาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 

(เพชรบรุี) และหน่วยงานภายใต ้ดว้ยแบบสอบถามทัง้สิน้ 72 ชุด และไดร้บัแบบสอบถามท่ีครบถว้นสมบรูณท์ัง้สิน้ 72 ชดุ 

โดยมีผลการศกึษาดงันี ้

 

1. การวเิคราะหข์อ้มูลทั่วไปจากแบบสอบถาม 

การศึกษานีไ้ดเ้ก็บรวบรวมขอ้มลูจากผูต้อบแบบสอบถามจาํนวน 72 คน โดยเป็นผูค้วบคมุงานและบคุลากรท่ีมี

ประสบการณใ์นการควบคมุงานก่อสรา้งในสงักดัสาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 (เพชรบรุี) และหน่วยงานในสงักดั ขอ้มลูท่ีได้

แสดงใหเ้ห็นลกัษณะทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถามในหลายมิต ิดงันี ้

 กลุ่มอายุของผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอายุ 21-30 ปี จํานวน 41 คน คิดเป็นรอ้ยละ 56.94 

รองลงมาคือช่วงอาย ุ31–40 ปี จาํนวน 18 คน คิดเป็นรอ้ยละ 25.00 และกลุม่อาย ุ41–50 ปีและ 51–60 ปี มีจาํนวน 8 คน 

(รอ้ยละ 11.11) และ 5 คน (รอ้ยละ 6.94) ตามลาํดบั  

ในดา้นระดบัการศึกษาสงูสดุ ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่จบการศึกษาระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพขัน้สงู 

(ปวส.) หรือระดบัท่ีตํ่ากวา่ จาํนวน 45 คน คิดเป็นรอ้ยละ 62.50 ขณะท่ีผูท่ี้สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรหีรือสงูกวา่มี

จาํนวน 27 คน คิดเป็นรอ้ยละ 37.50 
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ผูต้อบแบบสอบถามมาจากหลากหลายหน่วยงาน โดยสงักดัสาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 (เพชรบรุี) มีจาํนวนมาก

ท่ีสดุท่ี 23 คน คิดเป็นรอ้ยละ 31.94 รองลงมาคือ แขวงทางหลวงชนบทสมทุรสาคร จาํนวน 11 คน (รอ้ยละ 15.28) สว่น

สงักัดอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ แขวงทางหลวงชนบทราชบุรีและสมุทรสงคราม จาํนวน 10 คน (รอ้ยละ 13.89) และแขวงทางหลวง

ชนบทเพชรบรุแีละประจวบครีขีนัธ ์จาํนวน 9 คน (รอ้ยละ 12.50) 

ในดา้นตาํแหนง่การทาํงาน พบวา่ผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่ดาํรงตาํแหนง่ช่าง จาํนวน 51 คน คิดเป็นรอ้ยละ 

70.83 ในขณะท่ีตาํแหน่งวิศวกรมีจาํนวน 21 คน คิดเป็นรอ้ยละ 29.17 นอกจากนี ้ระดบัตาํแหน่งของผูต้อบแบบสอบถาม

กระจายตวัในระดบัปฏิบตังิานหรอืปฏิบตัิการมากท่ีสดุ จาํนวน 28 คน คิดเป็นรอ้ยละ 38.89 รองลงมาคือกลุม่ลกูจา้งและ

พนกังานราชการ ท่ีมีจาํนวนเทา่กนัท่ี 17 คน (รอ้ยละ 23.61) สว่นระดบัชาํนาญงานหรอืชาํนาญการมีจาํนวน 10 คน (รอ้ย

ละ 13.89) 

ประสบการณใ์นการทาํงานของผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่อยูใ่นชว่งไมเ่กิน 5 ปี จาํนวน 32 คน คิดเป็นรอ้ยละ 

44.44 รองลงมาคือผูท่ี้มีประสบการณ ์6-10 ปี จาํนวน 25 คน (รอ้ยละ 34.72) และผูท่ี้มีประสบการณม์ากกวา่ 11 ปีขึน้ไป 

จาํนวน 15 คน (รอ้ยละ 20.83) นอกจากนี ้ในการควบคมุโครงการใน 1 ปีงบประมาณ พบวา่ผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่

ควบคมุงาน 1-3 โครงการ จาํนวน 53 คน คิดเป็นรอ้ยละ 73.61 ขณะท่ีผูท่ี้ควบคมุงาน 4-6 โครงการ มีจาํนวน 13 คน (รอ้ย

ละ 18.06) สว่นกลุม่ท่ีควบคมุ 7 โครงการขึน้ไป มีจาํนวนเทา่กนัท่ี 3 คน (รอ้ยละ 4.17) 

สดุทา้ยนี ้เมื่อพิจารณาจาํนวนโครงการท่ีเคยควบคมุงานก่อสรา้งมาทัง้หมด พบวา่ผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่

เคยควบคมุงาน 1-20 โครงการ จาํนวน 52 คน คิดเป็นรอ้ยละ 72.22 รองลงมาคือ 21-40 โครงการ จาํนวน 12 คน (รอ้ยละ 

16.67) สว่นผูท่ี้เคยควบคมุงาน 41-60 โครงการ และมากกวา่ 60 โครงการ มีจาํนวน 3 คน (รอ้ยละ 4.17) และ 5 คน (รอ้ย

ละ 6.94) ตามลาํดบั 

 

2. ผลการวเิคราะหปั์จจยัทีม่ีผลต่อประสทิธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง 

 ในการวิเคราะหข์อ้มูลจากผูต้อบแบบสอบถาม จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ค่าเฉลี่ย ของผูต้อบแบบสอบถาม 

และการวิเคราะหค์วามแตกต่างทางความคิดเห็นระหว่างกลุ่มตวัอย่าง 2 กลุ่ม โดยวิธี t- test (Independent Sample t-

test) ไดแ้ก่ระดบัการศึกษา ตาํแหน่งของผูต้อบแบบสอบถาม และกลุ่มตวัอย่างท่ีมีมากกว่า 2 กลุ่ม โดยวิธี One-way 

ANOVA: F-test ไดแ้ก่ อายุ หน่วยงานท่ีสงักัด ระดบัตาํแหน่ง ประสบการณใ์นการทาํงาน จาํนวนโครงการควบคมุงาน

ก่อสรา้งใน 1 ปีงบประมาณ และจาํนวนโครงการท่ีเคยควบคมุงานก่อสรา้งทัง้หมด  
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 2.1 ความคิดเห็นรว่มกนัของผูต้อบแบบสอบถาม แบบคา่เฉลีย่ (𝑥𝑥) แสดงใน Table 2 

Table 2 Average Values, Standard Deviations, and Percentage Weights of Factors Affecting Overall 

Construction Control Efficiency 

Factors Affecting the Efficiency of 

Construction Control 

Level of 

Frequency 
Level of Severity 

Risk 

Management 

Index 

% Weight 

𝑥𝑥 SD 𝑥𝑥 SD 

1 Personnel Factors 3.01 1.097 3.51 1.019 10.56 22.32 

2 Financial Factors 2.76 1.022 3.08 0.925 8.50 17.96 

3 
Documentation and Contractual 

Factors 
2.86 1.022 3.32 0.988 9.50 20.07 

4 Material Factors 2.76 1.057 3.21 1.085 8.87 18.73 

5 Management Factors 2.82 1.016 3.21 0.986 9.04 19.10 

6 
Physical Characteristics of the 

Project 
3.09 1.320 3.41 1.200 10.54 22.26 

7 Workforce and Machinery Factors 2.88 1.114 3.26 1.192 9.39 19.85 

Average 2.88 1.114 3.28 1.192     

Total         47.34 100.00 

 

ผลการวิเคราะหพ์บวา่ปัจจยัท่ีมีระดบัความถ่ีสงูสดุคือ ดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ (𝑥𝑥 = 3.09) รองลงมาคือ 

ดา้นบุคคล (𝑥𝑥 = 3.01) และดา้นฝีมือแรงงานและเครื่องจักร (𝑥𝑥 = 2.88) ในขณะท่ีปัจจัยดา้นการเงินและวสัดุมีระดบั

ความถ่ีตํ่าสดุ (𝑥𝑥 = 2.76) โดยทกุปัจจยัมีระดบัความถ่ีในระดบัปานกลาง ดา้นความรุนแรง ปัจจยัท่ีมีความรุนแรงสงูสดุคอื 

ดา้นบคุคล (𝑥𝑥 =  = 3.51) และดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ (𝑥𝑥 = 3.41) ซึ่งอยู่ในระดบัความรุนแรงสงู สว่นปัจจยัอ่ืน ๆ 

เช่น ดา้นเอกสารและสญัญา (𝑥𝑥 = 3.32) ดา้นฝีมือแรงงานและเครือ่งจกัร (𝑥𝑥 = 3.26) และดา้นการเงิน (𝑥𝑥 = 3.08) อยูใ่น

ระดบัความรุนแรงปานกลาง เมื่อนาํค่าความถ่ีและความรุนแรงมาวิเคราะหร์ว่มกนัพบว่าปัจจยัดา้นบคุคล (10.56) และ

ดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ (10.54) มีค่าระดบัความสาํคญัสงูสดุและมีความเสี่ยงสงูซึ่งไม่สามารถยอมรบัได ้ตอ้งมี

การเฝ้าระวงัอย่างใกลชิ้ด ส่วนปัจจัยดา้นเอกสารและสญัญา (9.50) ฝีมือแรงงานและเครื่องจกัร (9.39) บริหารจัดการ 

(9.04) วสัด ุ(8.87) และการเงิน (8.50) มีความเสีย่งในระดบัปานกลางท่ีสามารถยอมรบัได ้แตย่งัตอ้งมีมาตรการลดความ

เสีย่งเพ่ิมเติม 

2.2 การวิเคราะหค์วามแตกตา่งทางความคิดเห็นระหวา่งกลุม่ตวัอยา่ง แสดงใน Table 3 โดยวิธี Independent- 

Sample t -test และ One-way ANOVA: F-Test โดยจาํแนกทัง้ระดบัความถ่ี และระดบัความรุนแรงต่อปัจจัยท่ีมีผลต่อ

ประสทิธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง และกาํหนดระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ี 0.05 โดยตัง้ขอ้สมมติฐานดงันี ้ 

Ho: ความคิดเห็นของกลุม่ผูต้อบแบบสอบถามท่ีลกัษณะทั่วไปไมแ่ตกตา่งกนั  

H1: ความคิดเห็นกลุม่ผูต้อบแบบสอบถามท่ีลกัษณะทั่วไปแตกตา่งกนั 
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Table 3 Summary of Mean Differences for Factors Affecting Construction Control Efficiency 

Factors Affecting the Efficiency of 

Construction Control 

General Information of Respondents 

Age Educatio

n Level 

Affiliated 

Agency 

AT/ET Training Position 

Level 

Work 

Experien

ce 

Projects 

in 1 

Fiscal 

Year 

Total 

number of 

project for 

which 

Construction 

work Has 

Been 

Supervised 

Personnel 

Factors 

Level of Frequency Not 

Different 
Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 
Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Financial 

Factors 

Level of Frequency Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Documentati

on and 

Contractual 

Factors 

Level of Frequency 
Not 

Different 
Different Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Material 

Factors 

Level of Frequency Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Management 

Factors 

Level of Frequency Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Physical 

Characteristi

cs of the 

Project 

Level of Frequency 
Not 

Different 

Not 

Different 
Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

D Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 
Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Workforce 

and 

Machinery 

Factors 

Level of Frequency 
Not 

Different 
Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Level of Severity Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

Not 

Different 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลในตาราง พบว่ามีความแตกต่างทางความคิดเห็นอย่างมีนัยสาํคัญในกลุ่มผูต้อบ

แบบสอบถามท่ีมีระดบัการศึกษาและหน่วยงานท่ีสงักดัตา่งกนั โดยระดบัการศึกษามีผลต่อความคิดเห็นในระดบัความถ่ี

ของปัจจยัดา้นบคุคล ดา้นเอกสารและสญัญา ดา้นฝีมือแรงงานและเครื่องจกัร รวมถึงระดบัความรุนแรงของปัจจยัดา้น

บุคคลและลกัษณะกายภาพโครงการ ในขณะท่ีหน่วยงานท่ีสงักดัส่งผลต่อความคิดเห็นในระดบัความถ่ีของปัจจยัดา้น

เอกสารและสญัญา และดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ ผลลพัธ์เหล่านีแ้สดงใหเ้ห็นถึงการปฏิเสธสมมติฐาน Ho ซึ่ง

หมายความว่าผูต้อบแบบสอบถามในกลุม่ระดบัการศึกษาและหน่วยงานท่ีสงักดัแตกต่างกัน มีมุมมองเก่ียวกบัปัจจยั

ดงักลา่วในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 
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สรุป 

งานวิจยันีเ้ป็นวิจยัเชิงสาํรวจ โดยผูว้ิจยัสรา้งแบบสอบถามจากการทบทวนวรรณกรรม ตรวจสอบแบบสอบถาม

ด้วยวิธี Index of Item-Objective Congruence (IOC) และเก็บข้อมูลจากผู้ควบคุมงานและผู้มีประสบการณ์ในการ

ควบคมุงานก่อสรา้งของสาํนกัทางหลวงชนบทท่ี 4 (เพชรบรุี) และหน่วยงานในสงักดั ซึ่งมีประชากรทัง้หมด 82 คน โดย

กาํหนดกลุม่ตวัอยา่งดว้ยตารางสาํเรจ็รูปของเครจซีแ่ละมอรแ์กน รวมจาํนวนแบบสอบถามท่ีไดร้บัการตอบทัง้หมด 72 ชดุ 

โดยไดผ้ลการศกึษาดงันี:้ 

1. ปัจจยัสาํคญั พบวา่จากปัจจยัทัง้ 7 ดา้น พบวา่ปัจจยัดา้นบคุคลมีผลตอ่ประสทิธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง

มากท่ีสุด โดยมีค่าระดับความสาํคัญท่ี 10.56 รองลงมาไดแ้ก่ ปัจจัยดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ โดยมีค่าระดับ

ความสาํคญัท่ี 10.54 และปัจจยัดา้นเอกสารและสญัญา โดยมีค่าระดบัความสาํคญัท่ี 9.50 ผลการศึกษานีพ้บว่าปัจจัย

ดา้นบุคคลมีอิทธิพลมากท่ีสดุตอ่ประสิทธิภาพการควบคมุงานก่อสรา้ง ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจัยของ มนตช์ัย (2556) ท่ี

เนน้ความสาํคญัของทกัษะและประสบการณข์องบคุลากร ในทางตรงกนัขา้ม งานวจิยัของ ธชัพล (2562) กลบัพบวา่ปัจจยั

ดา้นการเงินมีความสาํคญัมากกวา่ ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกตา่งในบรบิทของแตล่ะหนว่ยงาน 

2. ดชันีความเสี่ยงท่ีเกิดจากระดบัความถ่ีและความรุนแรงของปัจจยัท่ีสาํคญั ซึ่งมีความเสี่ยงในระดบัสงูไดแ้ก่ 

ปัจจยัดา้นบคุคล ปัจจยัดา้นลกัษณะกายภาพโครงการ และปัจจยัดา้นเอกสารและสญัญา ตามลาํดบั และปัจจยัท่ีมีความ

เสี่ยงในระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นฝีมือแรงงานและเครือ่งจกัร ปัจจยัดา้นบริหารจดัการ ปัจจยัดา้นวสัด ุและปัจจยั

ดา้นการเงิน ตามลาํดบั 

3. การทดสอบสมมติฐาน ระดบัการศกึษามีผลตอ่ความคิดเห็นในปัจจยัดา้นบคุคล (ทัง้ความถ่ีและความรุนแรง) 

เอกสารและสญัญา (ความถ่ี) ลกัษณะกายภาพโครงการ (ความรุนแรง) และฝีมือแรงงานและเครื่องจกัร (ความถ่ี) สว่น

หนว่ยงานท่ีสงักดัมีผลตอ่ความคิดเห็นในปัจจยัดา้นเอกสารและสญัญา และลกัษณะกายภาพโครงการในระดบัความถ่ี. 

 ผลการศึกษานีชี้ใ้หเ้ห็นว่าปัจจยัดา้นบคุคลและลกัษณะกายภาพของโครงการมีอิทธิพลสาํคญัตอ่ประสิทธิภาพ

การควบคุมงานก่อสรา้ง การจัดการท่ีมีประสิทธิภาพสามารถลดความเสี่ยงและเพ่ิมความสาํเร็จของโครงการได ้ดงันัน้ 

ผูว้ิจัยเสนอแนะว่า ควรมีการพัฒนาทกัษะของบุคลากรในการควบคุมงานก่อสรา้งอย่างต่อเน่ือง รวมถึงการปรบัปรุง

กระบวนการประสานงานระหวา่งหน่วยงานเพ่ือเพ่ิมความคลอ่งตวัในการดาํเนินงาน นอกจากนี ้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม

เก่ียวกบัการใชเ้ทคโนโลยีในการควบคมุงานก่อสรา้งเพ่ือเสรมิสรา้งประสทิธิภาพในอนาคต 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองสว่น

ทอ้งถ่ินในจังหวัดชุมพร  ในมุมมองของฝ่ายผูว้่าจ้าง (ภาครฐั) ศึกษาในกลุ่มตัวอย่างบุคลากรท่ีปฏิบัติงานในองคก์ร

ปกครองส่วนท้องถ่ินในเขตจังหวัดชุมพร ซึ่งประกอบด้วย ผู้อ ํานวยการกองช่าง หัวหน้าฝ่าย นักจัดการงานช่าง  

วิศวกรโยธา นายช่างโยธา และผูช้่วยนายช่างโยธา จาํนวน 181 คน โดยใชแ้บบสอบถามมาตรวดัเจตคติแบบลิเคอรท์  

ท่ีมีค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.88 ในการรวบรวมข้อมูล ผลการวิจัยพบว่า (1) บุคลากรในโครงการก่อสรา้งถนนให้

ความสาํคัญกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าช้าในโครงการก่อสร้างถนนโดยรวม ในระดับปานกลาง (Mean = 2.75,  

SD = 0.601) โดยปัจจยัดา้นทรพัยากรมีระดบัสาํคญัสงูท่ีสดุ (2) ปัจจยัท่ีมีผลต่อความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนมาก

ท่ีสดุ ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นทรพัยากร (b = 1.000, p < 0.01) โดยเฉพาะการขาดแคลนเครือ่งจกัรและเครือ่งมือ ดงันัน้การแกไ้ข

ความลา่ชา้ท่ีเหมาะสมควรมุง่เนน้การจดัเตรยีมเครือ่งจกัรและเครือ่งมือทกุชนิดใหเ้พียงพอ มีสภาพใชง้านไดด้ี เพ่ือใหเ้กิด

ผลลพัธส์งูสดุตามทศันะบคุลากรในโครงการก่อสรา้งถนนจงัหวดัชมุพร 

คาํสาํคัญ: ความลา่ชา้, โครงการก่อสรา้งถนน, ปัจจยัท่ีสง่ผล, องคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ิน 

 

Abstract  

This study aims to explore factors contributing to delays in road construction projects managed by 

local administrative organizations in Chumphon Province from the perspective of government stakeholders. The 

sample consisted of 181 personnel, including directors of engineering divisions, section heads, civil engineers, 

and technical staff. Data were collected using a Likert-scale questionnaire with a reliability coefficient of 0.88. 

The findings indicated that (1) Personnel in road construction projects rated the overall importance of factors 

affecting project delays at a moderate level (Mean = 2.75, SD = 0.601), with resource factors being rated as 

the most significant; (2) The factor that had the greatest impact on road construction project delays was 

resource factors (b = 1.000, p < 0.01), particularly the shortage of machinery and equipment. Therefore, 

addressing delays effectively should focus on ensuring the availability and proper functioning of all necessary 

equipment to achieve optimal outcomes, as recommended by personnel involved in road construction projects 

in Chumphon Province. 

Keywords Delays, Factors affecting, Local administrative organizations, Road construction projects 
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คาํนํา  

 โครงการก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในจงัหวดัชุมพรเป็นองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินรูปแบบ

ทั่วไป มาจากหน่วยงานราชการสว่นทอ้งถ่ินจงัหวดัชมุพร ไดแ้ก่ องคก์ารบริหารสว่นจงัหวดั เทศบาล และองคก์ารบริหาร

ส่วนตาํบล มักมีอุปสรรคเกิดขึน้จากปัญหาความล่าช้าในการก่อสรา้งถนน การเกิดความล่าช้าส่งผลกระทบต่อการ

เบิกจ่ายงบประมาณของภาครฐัท่ีไมเ่ป็นไปตามแผนท่ีกาํหนด จึงจาํเป็นตอ้งขออนมุตัิขยายระยะเวลาการเบิกจ่าย ในขณะ

ท่ีภาคเอกชนไดร้บัผลกระทบจากการขยายระยะเวลาการทาํงานออกไป ทาํใหเ้กิดตน้ทุนการดาํเนินงานท่ีเพ่ิมขึน้ อนั

เน่ืองมาจากค่าแรงงาน วัสดุก่อสรา้ง และค่าปรบัจากการส่งมอบงานล่าช้า ซึ่งส่งผลต่อการควบคุมตน้ทุนโครงการ 

นอกจากนีย้งัก่อใหเ้กิดผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพการใชเ้สน้ทางคมนาคมของประชาชนในพืน้ท่ี ดงันัน้การทราบถึงปัจจยั

ความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนทาํใหเ้ราสามารถหาแนวทางป้องกัน การเกิดความล่าชา้และปัญหาท่ีจะเกิดขึน้

ตามมาซึ่งหากเราวางแผนงานไดถ้กูตอ้งรูจ้กัป้องกนัและแกไ้ขจากปัจจยัความลา่ชา้ก็จะทาํใหโ้ครงการก่อสรา้งถนนแลว้

เสรจ็ไดท้นัตามระยะเวลาและผลงานท่ีออกมาก็จะมีประสทิธิภาพเพ่ิมมากขึน้  

 การศึกษาจากรายงานทบทวนวรรณกรรม ตรีวงศ ์(2565) ศึกษาระดบัและลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัท่ีสง่ผล

ต่อความล่าชา้ของโครงการก่อสรา้งอาคาร พบว่าความสาํคญักับปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ของโครงการก่อสรา้งใน

ระดบัมาก โดยปัจจยัดา้นการออกแบบมีระดบัความสาํคญัสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ ปัจจยัดา้นทรพัยากร ดา้นปัจจยัภายนอก

และอ่ืน ๆ และดา้นการปฏิบตัิงานตามลาํดบั และปัจจยัดา้นการปฏิบตัิงานจะสง่ผลต่อความลา่ชา้ของโครงการก่อสรา้ง

มากท่ีสดุ รองลงมาคือดา้นการออกแบบ ดา้นปัจจยัภายนอกและอ่ืนๆ และดา้นทรพัยากร ตามลาํดบั  

ลิขิต (2564) ศึกษาปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ินในจังหวดั

นครพนม พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อความล่าช้าท่ีมีดชันีความสาํคัญของปัจจัยสูงสุด 5 อันดับแรก มีดังนี ้การขาดแคลน

บคุคลากรในการก่อสรา้ง การใชเ้ทคโนโลยีไมเ่หมาะสมกบัประเภทงาน การรอผลการทดสอบ เครือ่งจกัรเสยีบอ่ยครัง้และ

ขาดการประสานงานระหวา่งผูว้า่จา้งและผูร้บัจา้ง  

ทตั (2554) ศึกษาปัจจยัความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในเขตปริมณฑล 

พบว่าปัจจยัความลา่ชา้สาํคญัโครงการก่อสรา้งถนน หากผูร้บัจา้งเขา้ดาํเนินการในพืน้ท่ีลา่ชา้เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความ

ล่าชา้มากท่ีสดุในมุมมองภาคราชการ ส่วนภาคเอกชนมองว่าแรงงานหยุดงานช่วงเทศกาลเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อความ

ลา่ชา้มากท่ีสดุ  

กวี (2557) ศึกษาความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์ารบริหารส่วนตาํบลในเขตจงัหวดักาญจนบรุี 

พบว่าทศันคติของผูร้บัเหมาภาคเอกชนใหค้วามสาํคญักบัปัจจัยความล่าชา้ คือดา้นการเงิน ทางดา้นทศันคติของฝ่าย

ภาครฐั พบว่าความลา่ชา้ท่ีเกิดขึน้อนัดบัแรกของความถ่ีท่ีเกิดขึน้โดยเฉลี่ย คือดา้นเครื่องจกัรในงานก่อสรา้ง และความ

ลา่ชา้ท่ีเกิดภายในภาครฐัและเอกชนท่ีมีระดบัความรุนแรงสอดคลอ้งกนัระหวา่ง 2 ภาค คือดา้นเครือ่งจกัรในงานก่อสรา้ง  

Ibrahim (2562) ไดร้ะบุสาเหตุของความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนในเขตเวสตแ์บงก ์ประเทศปาเลสไตน์

ทัง้หมด 52 ประการ จากการสาํรวจพบวา่สาเหตหุลกั 5 ประการท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้รุนแรงมากท่ีสดุ ไดแ้ก่ ดา้นปัจจยั

ภายนอกและอ่ืนๆ ไดแ้ก่ (1) สถานการณท์างการเมือง, (2) การแบง่แยกพืน้ท่ีในเขตเวสตแ์บงกแ์ละขอ้จาํกดัในการเดินทาง

ระหวา่งพืน้ท่ี และดา้นทรพัยากร ไดแ้ก่ (1) การมอบโครงการใหก้บัผูเ้สนอราคาตํ่าสดุ, (2) ความลา่ชา้ในการชาํระเงินจาก

เจา้ของโครงการ, และ (3) การขาดแคลนอปุกรณก์่อสรา้ง  

การศกึษาแบบทบทวนวรรณกรรมอยา่งเป็นระบบของ Guillermo Mejía (2563) พบวา่ โครงการก่อสรา้งถนนใน

ประเทศกาํลงัพฒันาฝ่ังเอเชียอาจประสบปัญหาความลา่ชา้จากปัญหาการเงินของผูร้บัเหมา และปัญหาการวางแผนของ

ผูอ้อกแบบหรอืท่ีปรกึษาโครงการมากท่ีสดุ 
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  ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์ร

ปกครองสว่นทอ้งถ่ินในจงัหวดัชุมพร ในมมุมองฝ่ายผูว้่าจา้ง (ภาครฐั) ซึ่งจะเป็นประโยชนใ์นการหาแนวทางการป้องกนั

ความล่าช้าในโครงการก่อสรา้งถนน และเพ่ือนาํผลการวิจัยไปใช้ในการวางแผนการจัดการและบริหารงานก่อสรา้ง

โครงการถนนใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้ ลดปัญหาความล่าชา้ เพ่ิมประสิทธิผลในการบริหารจดัการโครงการก่อสรา้งใน

อนาคต และเพ่ือใชเ้ป็นแนวทางแกไ้ขปัญหาและการควบคมุการก่อสรา้งถนนใหม้ีประสทิธิภาพท่ีดีตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

อปุกรณ ์ 

ในการศึกษานีใ้ชแ้บบสอบถามปัจจยัท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองสว่น

ทอ้งถ่ินในจงัหวดัชมุพร เมื่อรวบรวมขอ้มลูพรอ้มทาํการตรวจสอบความสมบรูณแ์ลว้ นาํขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะหข์อ้มลูทาง

สถิติโดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 26 แสดงข้อมูลคุณลักษณะทั่วไปของบุคคล ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน เพ่ือหาระดบัและลาํดบัความสาํคญัของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนและวิเคราะห์

สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient) นอกจากนีจ้ะวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยโปรแกรม AMOS ซึง่จะแสดงผลในรูป

ของโมเดลและตาราง เพ่ือหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินใน

จงัหวดัชมุพร  

 

วธีิการ  

การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงปรมิาณ (Quantitative Research) การรวบรวมขอ้มลูจากงานวิจยั และบทความ 

ในประเด็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าช้าในโครงการก่อสร้าง เพ่ือนํามากําหนดตัวแปรในการสร้างแบบสอบถาม 

(Questionnaire) การวดัระดบัความคิดเห็นมลูเหตขุองความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนแบ่งเกณฑก์ารวดัเป็น 5 ระดบั

ดงันี ้มากท่ีสดุ = 5 มาก = 4 ปานกลาง = 3 นอ้ย = 2 นอ้ยท่ีสดุ = 1 โดยเก็บขอ้มลูผูม้ีสว่นเก่ียวขอ้งกลุม่ผูว้า่จา้ง (ภาครฐั) 

แบบเจาะจง ศึกษาในกลุ่มตัวอย่างบุคลากรท่ีปฏิบัติงานในองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในเขตจังหวัดชุมพร ซึ่ง

ประกอบดว้ย ผูอ้าํนวยการกองช่าง หวัหนา้ฝ่าย นกัจัดการงานช่าง วิศวกรโยธา นายช่างโยธา และผูช้่วยนายช่างโยธา 

จาํนวน 181 คน ซึง่การกาํหนดขนาดของกลุม่ตวัอยา่งท่ีใช ้คิดเป็นประมาณ 10 เทา่ ของจาํนวน  ตวัแปรสงัเกตได ้(18 ตวั) 

ใชแ้บบสอบถามมาตรวดัเจตคติแบบลเิคอรท์ ซึง่การวิจยัครัง้นีป้ระกอบดว้ยตวัแปร 3 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นทรพัยากร 5 ตวับง่ชี ้

ด้านการปฏิบัติงาน 8 ตัวบ่งชีแ้ละด้านปัจจัยภายนอกและอ่ืนๆ 5 ตัวบ่งชี ้เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย แบบสอบถาม

ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม และส่วนท่ี 2 แบบสอบถามเก่ียวกับระดบัความ

คิดเห็นของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการกอ่สรา้งถนน  

การตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือดาํเนินการ ดังนี ้(1) ตรวจสอบความเท่ียงตรงเชิงเนือ้หา ถ้ามีค่า IOC 

มากกว่า 0.5 ถือว่าเป็นค่าความเท่ียงตรงท่ีเหมาะสามารถนาํมาใชไ้ด ้(2) ตรวจสอบความความเช่ือมั่น (Cronbach, s 

Alpha) โดยนาํแบบสอบถามท่ีผา่นการตรวจแลว้ไปทดลองกบักลุม่ตวัอยา่ง จาํนวน 30 ชุด ดว้ยวิธีวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ 

พบวา่ ผลการวิเคราะหข์อ้คาํถามกบัตวัแปรแตล่ะดา้น ทัง้ 18 ตวัแปร เป็นเนือ้หาท่ีสอดคลอ้งกนั พบวา่คา่ความเช่ือมั่นของ

แบบสอบถามทัง้ฉบบัมีคา่เฉลีย่ทัง้หมด 0.88 จึงมีความนา่เช่ือถือ 

การเก็บรวบรวมขอ้มลู ขัน้ตอนมีดงันี ้(1) เตรยีมแบบสอบถามท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลู ซึง่ประกอบดว้ย เพศ 

อาย ุวฒุิการศกึษา ประสบการณท์าํงานและตาํแหนง่งาน; (2) ผูว้ิจยัดาํเนินการสง่แบบถามกบัองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ิน
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ในจงัหวดัชุมพร ไดแ้ก่ อบจ. เทศบาลและอบต. จาํนวน 79 อปท. รวมทัง้หมด 181 คน; (3) ผลการตอบกลบัคืนโครงการ

จากกลุม่ตวัอยา่ง รวมทัง้สิน้ 181 คน เพ่ือนาํมาใชเ้ป็นตวัแทนผูเ้ช่ียวชาญในแตล่ะองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ิน 

การวิเคราะหข์อ้มลูระดบัความคิดเห็นของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนน ซึ่งเป็นมาตรวดั

ประมาณค่า 5 ระดบัเป็นการวิเคราะหเ์พ่ือหาค่าระดบัความสาํคญัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้ง

ถนนดว้ยการวิเคราะหข์อ้มูลพืน้ฐาน คือ ค่าเฉลี่ย การนาํมาตรประเภทอนัตรภาคชัน้มาใชร้ะบุลาํดบั โดยมาตรลาํดบั

ความสาํคญั ค่าเฉลี่ยท่ีมากกว่า 4.51 ถึง 5.00 ถือว่ามีระดบัความสาํคญัท่ีมากท่ีสดุ ค่าเฉลี่ยท่ีมากกว่า 3.51 ถึง 4.50  

ถือวา่มีระดบัความสาํคญัมาก จากนัน้คา่เฉลีย่ท่ีมากกวา่ 2.51 ถึง 3.50 ถือวา่มีระดบัความสาํคญัปานกลาง คา่เฉลีย่ท่ีมา

กว่า 1.51 ถึง 2.50 ถือว่ามีระดบัความสาํคญัท่ีนอ้ยและสดุทา้ยค่าเฉลี่ยท่ีมากกว่า 1.00 ถึง 1.50 มีระดบัความสาํคญัท่ี

นอ้ยท่ีสดุการสง่ผลตอ่โครงการนอ้ยจนแทบไมม่ีผล 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง   

 

ผลการวเิคราะหข์อ้มูลเกีย่วกบัสถานภาพของกลุ่มตวัอย่าง 

ผลการวิเคราะหข์อ้มลูสถานภาพของกลุม่ตวัอย่างในงานวิจยันี ้พบว่าผูใ้หข้อ้มลูสว่นใหญ่เป็นเพศชายคิดเป็น

รอ้ยละ 90.6 มีอาย ุ41–50 ปี คิดเป็นรอ้ยละ 45.9 โดยมีวฒุิการศกึษาระดบัปรญิญาตรคีดิเป็นรอ้ยละ 59.1 มีประสบการณ์

ทาํงาน 16–20 ปี คิดเป็นรอ้ยละ 30.4 และมีตาํแหนง่งานเป็นนายช่างโยธาคิดเป็นรอ้ยละ 30.9 รองลงมา คือผูอ้าํนวยการ

กองช่าง และผูช้่วยนายช่างโยธารอ้ยละ 28.7 และ 27.1 ตามลาํดบั 

 

ผลการวเิคราะหข์อ้มูลเกีย่วกบัปัจจยัทีม่ีผลต่อความล่าชา้ของโครงการก่อสรา้งถนน 

 ระดบัความสาํคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้ง โดยเรียงลาํดบัจากค่าเฉลี่ย พบว่ากลุม่

ตัวอย่างให้ความสาํคัญกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าช้าในโครงการก่อสรา้งอยู่ในระดับปานกลาง (Mean = 2.75,  

SD = 0.601) โดยปัจจยัดา้นทรพัยากร (Mean = 3.05, SD = 0.797) มีระดบัความสาํคญัสงูท่ีสดุ รองลงมา คือปัจจยัดา้น

การปฏิบตัิงาน (Mean = 2.78, SD = 0.625) และดา้นปัจจยัภายนอกและอ่ืนๆ (Mean = 2.41, SD = 0.749) ตามลาํดบั 

แสดงดงั Table 1 

Table 1 Results of data analysis on factors affecting delays in road construction projects 

Factor Mean SD Level Number* 

1. Resource Factors (RES) 

1.1 Lack of skilled and experienced engineers/supervisors (RES1) 

1.2 Lack of skilled workers and construction workers (RES2) 

1.3 Lack of machinery and tools (RES3) 

1.4 Lack of construction materials and equipment (RES4) 

1.5 Contractor’s lack of financial liquidity (RES5) 

3.05 

3.41 

3.40 

3.14 

2.54 

2.80 

0.797 

1.064 

1.031 

1.168 

1.051 

1.128 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

1 

1 

2 

3 

5 

4 

2. Operational Factors (OPE) 

2.1 Contractor delays in starting work in the area (OPE1) 

2.2 Lack of study of construction methods and project planning (OPE2) 

2.3 Supervisors’ lack of attention and enthusiasm (OPE3) 

2.4 Waiting for test results (OPE4) 

2.78 

3.61 

3.12 

2.77 

2.90 

0.625 

1.047 

0.962 

1.010 

1.041 

Moderate 

High 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

2 

1 

3 

5 

4 
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Factor Mean SD Level Number* 

2.5 Contractor’s work plan inconsistency (OPE5) 

2.6 Contractor's delayed approval of construction materials (OPE6) 

2.7 Delayed site handover (OPE7) 

2.8 Approval of contract modifications, such as additions/reductions (OPE8) 

3.20 

2.65 

1.90 

2.18 

0.963 

1.031 

0.992 

1.014 

Moderate 

Moderate 

Low 

Low 

2 

6 

8 

7 

3. External and Other Factors (EXT) 

3.1 Encroachment on public areas and waiting for land ownership rights (EXT1) 

3.2 Lack of clear information on underground utilities (EXT2) 

3.3 Local community resistance (EXT3) 

3.4 Unstable weather conditions, natural disasters (EXT4) 

3.5 Economic, social and political problems (EXT5) 

2.41 

2.18 

2.70 

1.89 

3.08 

2.24 

0.749 

1.146 

1.192 

0.988 

1.046 

1.061 

Low 

Low 

Moderate 

Low 

Moderate 

Low 

3 

4 

2 

5 

1 

3 

Overall 2.75 0.601 Moderate  

Note: * Sort from highest to lowest average 

 

ความสมัพนัธ์ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้งถนน เมื่อนาํขอ้มูลมาวิเคราะหส์หสมัพนัธ์

พบวา่ ตวับง่ชีส้ว่นใหญ่มีความสมัพนัธก์นัอยา่งมนียัสาํคญัท่ีระดบั 0.01 คา่สมัประสทิธ์ิ สหสมัพนัธ ์มีคา่ -0.019 ถึง 0.669 

จากนั้นตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลโดยค่า Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy (KMO) 

เท่ากับ 0.823 (> 0.5) ซึ่งค่า KMO ควรมีค่าเข้าใกล้ 1 และใช้ค่า Bartlett's Test of Sphericity เท่ากับ  1240.027  

(p < 0.01)  

โมเดลของปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความลา่ชา้ของโครงการก่อสรา้งถนน สามารถวิเคราะหอ์งคป์ระกอบและวิเคราะห์

เสน้ทางความสมัพนัธ์ไดใ้น Table 2 และ Fig.1 เมื่อนาํขอ้มูลมาวิเคราะหอ์งคป์ระกอบยืนยนัอนัดบัสองพบว่า นํา้หนกั

องคป์ระกอบแต่ละดา้นทัง้ 3 ดา้น มีค่าเป็นบวกมีขนาดตัง้แต่ 0.914 ถึง 1.000  และมีนัยสาํคัญท่ีระดับ 0.01 ทุกค่า 

เรียงลาํดบัจากค่านํา้หนกัองคป์ระกอบมากไปนอ้ย ไดแ้ก่  1.000, 0.932 และ 0.914 ตามลาํดบั ค่านํา้หนกัองคป์ระกอบ

ของตัวแปรแต่ละดา้น มีขนาดตํ่าถึงสูงตัง้แต่ 0.404 ถึง 1.000 เมื่อพิจารณามีความสอดคลอ้งกลมกลืนกับขอ้มูลเชิง

ประจักษ์จาก (χ2 = 146.523, df = 107, p= 0.007) นั่นคือค่าไคสแควรแ์ตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 

แสดงว่าโมเดลการวิจยัสอดคลอ้งกลมกลืนกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์เป็นอยา่งดี ท่ีระดบัความกลมกลืน (GFI) เท่ากบั 0.918 

ค่าดชันีวดัความสอดคลอ้งกลมกลืนเชิงสมัพทัธ์ (TLI) เท่ากับ 0.950 ค่าดชันีวดัระดบัความกลมกลืนเปรียบเทียบ (CFI) 

เท่ากับ 0.965 แสดงว่าโมเดลมีความสอดคลอ้งกับขอ้มูลเชิงประจักษ์ และค่ารากของค่าเฉลี่ยกาํลงัสองของค่าความ

คลาดเคลือ่นโดยประมาณ (RMSEA) เทา่กบั 0.045 

เมื่อพิจารณาตามค่านํา้หนกัปัจจยั พบว่าปัจจยัดา้นทรพัยากร มีค่านํา้หนกัปัจจยัสงูสดุ (1.000) รองลงมา คือ 

ดา้นการปฏิบตัิงาน (0.932) และดา้นปัจจยัภายนอกและอ่ืนๆ (0.914) ตามลาํดบั และหากพิจารณาเป็นรายดา้น พบว่า 

ปัจจัยด้านทรัพยากร ตัวบ่งชี ้ขาดแคลนเครื่องจักรและเครื่องมือ มีค่านํ้าหนักปัจจัยมาตรฐานสูงสุด (1.000)  

ดา้นการปฏิบตัิงาน ตวับ่งชีข้าดการศึกษาแบบ วิธีการก่อสรา้ง และการวางแผนโครงการ มีค่านํา้หนกัปัจจยัมาตรฐาน

สงูสดุ (1.000) ดา้นปัจจยัภายนอกและอ่ืน ๆ ตวับ่งชี ้ขาดขอ้มลูท่ีชดัเจนของสาธารณปูโภคท่ีอยูใ่ตด้ิน มีค่านํา้หนกัปัจจยั

มาตรฐานสงูสดุ (1.000) 
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Annotation **p < 0.01 

Fig. 1 Model for measuring factors affecting delays in road construction projects 

RE

 

RES1 0.96 

RES2 

RES3 

RES4 

RES5 

 0.77** 

 1.00** 

 0.72** 

 0.81** 

 0.44 

0.33 

χ2= 146.523 (df=107, p = 0.007), χ2/df = 1.369, GFI = 0.918   

TLI = 0.950, CFI=0.965, RMSEA=0.045    
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 0.44** 
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 0.91** 
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Table 2 Parameter values in the model for measuring factors affecting construction project delays 

Factors/Indicators Code 
Parameter 

Number* 
b SE t R2 

1. Resource Factors (RES) 

1.1 Lack of skilled and experienced engineers/supervisors 

(RES1) 

1.2 Lack of skilled workers and construction workers (RES2) 

1.3 Lack of machinery and tools (RES3) 

1.4 Lack of construction materials and equipment (RES4) 

1.5 Contractor’s lack of financial liquidity (RES5) 

RES 

RES1 

 

RES2 

RES3 

RES4 

RES5 

1.000 

0.404 

 

0.772 

1.000 

0.718 

0.812 

- 

0.078 

 

0.073 

- 

0.073 

0.106 

- 

5.20** 

 

10.58** 

- 

9.79** 

7.66** 

0.55 

0.14 

 

0.57 

0.74 

0.46 

0.51 

1 

5 

 

3 

1 

4 

2 

2. Operational Factors (OPE) 

2.1 Contractor delays in starting work in the area (OPE1) 

2.2 Lack of study of construction methods and project 

planning (OPE2) 

2.3 Supervisors’ lack of attention and enthusiasm (OPE3) 

2.4 Waiting for test results (OPE4) 

2.5 Contractor’s work plan inconsistency (OPE5) 

2.6 Contractor's delayed approval of construction materials 

(OPE6) 

2.7 Delayed site handover (OPE7) 

2.8 Approval of contract modifications, such as 

additions/reductions (OPE8) 

OPE 

OPE1 

OPE2 

 

OPE3 

OPE4 

OPE5 

OPE6 

 

OPE7 

OPE8 

0.932 

0.718 

1.000 

 

0.792 

0.445 

0.825 

0.947 

 

0.791 

0.883 

0.134 

0.116 

- 

 

0.126 

0.125 

0.110 

0.130 

 

0.124 

0.127 

6.94** 

6.19** 

- 

 

6.26** 

3.55** 

7.49** 

7.28** 

 

6.39** 

7.52** 

1.14 

0.19 

0.45 

 

0.25 

0.07 

0.31 

0.35 

 

0.26 

0.32 

2 

7 

1 

 

5 

8 

4 

2 

 

6 

3 

3. External and Other Factors (EXT) 

3.1 Encroachment on public areas and waiting for land 

ownership rights (EXT1) 

3.2 Lack of clear information on underground utilities (EXT2) 

3.3 Local community resistance (EXT3) 

3.4 Unstable weather conditions, natural disasters (EXT4) 

3.5 Economic, social and political problems (EXT5) 

EXT 

EXT1 

 

EXT2 

EXT3 

EXT4 

EXT5 

0.914 

0.853 

 

1.000 

0.674 

0.503 

0.897 

0.129 

0.113 

 

- 

0.089 

0.091 

0.134 

7.08** 

7.52** 

 

- 

7.53** 

6.70** 

6.96** 

0.59 

0.19 

 

0.46 

0.25 

0.74 

0.55 

3 

3 

 

1 

4 

5 

2 

Note: *Arranged in descending order of component weights; **p < 0.01 

 

สรุป  

บคุลากรในโครงการก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ินในเขตจงัหวดัชมุพรใหค้วามสาํคญักบัปัจจยัท่ี

สง่ผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งในระดบัปานกลาง โดยปัจจยัดา้นทรพัยากรมีระดบัความสาํคญัสงูท่ีสดุ รองลงมา 

คือดา้นการปฏิบตัิงาน และดา้นปัจจยัภายนอกและอ่ืนๆ ตามลาํดบั  

องคป์ระกอบของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนน พบวา่โดยนํา้หนกัองคป์ระกอบแตล่ะดา้น

ทั้ง 3 ได้แก่ ด้านทรัพยากร ด้านการปฏิบัติงาน และด้านปัจจัยภายนอกและอ่ืนๆ มีขนาดตั้งแต่ 0.914 ถึง 1.000

ความสมัพนัธข์องปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนน พบวา่ ปัจจยัดา้นทรพัยากรสง่ผลตอ่ความลา่ชา้ใน

โครงการก่อสรา้งถนนมากท่ีสดุ เน่ืองจากขาดแคลนเครื่องจกัรและเครื่องมือ สว่นปัจจยัดา้นการปฏิบตัิงานขาดการศกึษา

แบบ วิธีการก่อสรา้ง และการวางแผนโครงการ ถดัไปความสมัพนัธข์องปัจจยัดา้นภายนอกและอ่ืนๆ เป็นผลจากการขาด

ขอ้มลูท่ีชดัเจนของสาธารณปูโภคท่ีอยูใ่ตด้ิน จากความสมัพนัธท์ัง้ 3 ดา้น สรุปไดว้่าทกุดา้นมีความเก่ียวเน่ืองกนั ซึ่งควรมี
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การใหค้วามสาํคญัในทกุดา้นใหค้รอบคลมุเพ่ือใหก้ารดาํเนินโครงการเป็นไปตามแผนระยะเวลาการดาํเนินงานท่ีวางไว ้

และเกิดผลลพัธส์งูสดุตามทศันะบคุลากรในโครงการก่อสรา้งถนน 

แนวทางการป้องกันความล่าชา้ท่ีเหมาะสมในโครงการก่อสรา้งถนน ผลวิจัยพบว่า ในทัศนะคติของบุคลกร

องคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ินในเขตจงัหวดัชุมพร ควรมุ่งเนน้ดา้นทรพัยากร โดยการจดัเตรียมเครื่องจกัรและเครื่องมือทุก

ชนิดใหม้ีความเพียงพอ มีสภาพการใชง้านไดด้ี ท่ีจะอาํนวยใหก้ารก่อสรา้งดาํเนินไปโดยต่อเน่ือง ซึ่งผูร้บัจา้งก็จะตอ้งมี

สภาพคลอ่งทางการเงินและมีความพรอ้มของช่างฝีมือและแรงงานก่อสรา้ง ดาํเนินการวางแผนการจดัหาวสัดแุละอปุกรณ์

ในการก่อสรา้งใหพ้รอ้ม ควบคุมงานโดยวิศวกรและช่างควบคมุงานท่ีมีทกัษาะและประสบการณ ์จะช่วยป้องกนัความ

ลา่ชา้ของโครงการก่อสรา้งถนนไดด้ีท่ีสดุ 

ขอ้เสนอแนะจากการวิจยั บุคลากรในโครงการก่อสรา้งควรตระหนกัถึงความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งถนนให้

มากขึน้ เพ่ือใหโ้ครงการก่อสรา้งถนนแลว้เสร็จทนัตามระยะเวลาท่ีกาํหนดในสญัญาจา้ง โดยจะตอ้งจดัการบริหารงาน

ก่อสรา้งมุง่เนน้ดา้นทรพัยากร โดยใชด้า้นการปฏิบตัิงานรว่มกนัจนโครงการสาํเรจ็ นอกจากนีย้งัมีดา้นปัจจยัภายนอกและ

อ่ืนๆท่ีจะตอ้งบริหารจดัการไปพรอ้มกนั เพ่ือใหโ้ครงการก่อสรา้งถนนแลว้เสร็จทนัตามเวลาท่ีกาํหนด ซึ่งจะทาํใหเ้กิดผลดี

และเป็นประโยชนร์ว่มกนักบัทกุฝ่าย 

 ขอ้เสนอแนะสาํหรบัการวิจยัครัง้ตอ่ไป อาจนาํแนวทางการวิจยัไปประยกุตใ์ชก้บังานก่อสรา้งประเภทงานอาคาร 

งานสะพาน ของโครงการองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ิน อีกทัง้จาํนวนกลุม่ตวัอยา่งควรศกึษาทัง้ในมมุมองของภาครฐัและใน

มมุมองของภาคเอกชน  

 

กิตติกรรมประกาศ  

 การวิจัยครัง้นีไ้ดร้บัความร่วมมือเป็นอย่างดีจากบุคลากรท่ีปฏิบตัิงานในองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในเขต

จงัหวดัชมุพร ดงันัน้ทางผูว้ิจยัจึงขอขอบพระคณุทกุทา่นท่ีใหค้วามเมตตารว่มมือในการใหข้อ้มลูงานวิจยัครัง้นี ้

 

เอกสารอ้างอิง 

กวี หวงันิเวศนก์ลุ. 2557. ปัจจยัความลา่ชา้ของโครงการก่อสรา้งถนน สาขาวิศกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์19/1 ถ.

เพชรเกษม แขวง/เขตหนองแขม มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์กทม. 10160. 

ฐิติวัฒน์ ตรีวงศ์. 2565. ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าช้าของโครงการก่อสรา้ง, ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและ

สิง่แวดลอ้ม วิทยาลยัเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ.กรุงเทพฯ. 

ทัต นาควิเชียร. 2554. ปัจจัยท่ีมีผลต่อความล่าช้าในโครงการก่อสรา้งถนนขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในเขต

ปรมิณฑล. วิทยานิพนธป์รญิญาวิศวกรรมศาสตรม์หาบณัฑิต, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับรุ.ี 

ลขิิต พนัธุเทพ. 2564. ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งถนนขององคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ินในจงัหวดันครพนม. 

วิทยานิพนธป์รญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต, มหาวิทยาลยันครพนม. 

Mahamid, I., Bruland, A., Dmaidi, N. 2012. Causes of delay in road construction projects. J. Manage. Eng, 

28(3): 300–310. 

Mejía, G., Sánchez, O., Castañeda, K., Pellicer, E. 2020. Delay causes in road infrastructure projects in 

developing countries. Rev. constr. 19(2): 220–234. 

 

 



 192 

แบบ VR สาํหรับการตรวจสอบงานก่อสร้างวงเวียน 

Virtual Reality (VR) model for roundabout construction inspection 
 

สุชาติ รองพลa, ฆนิศา รุ่งแจ้งb,*, พงษศั์กดิ์ สุริยวนากุลb 

Suchart Rongpona, Kanisa Rungjangb,*, Pongsak Suriyavanagulb 
aสาขาวิชาวิศวกรรมโครงสรา้งพืน้ฐานและการบรหิาร ภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
bภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
aInfrastructure Engineering and Management, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 

Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
bDepartment of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: fengksr@ku.ac.th  

 

บทคดัยอ่  

การตรวจสอบการก่อสรา้งวงเวียนเป็นขัน้ตอนสาํคญัท่ีสง่ผลต่อความสาํเร็จของโครงการ การสรา้งแบบจาํลอง

ความจริงเสมือน (Virtual Reality, VR) ช่วยในยืนยนัการก่อสรา้งใหส้อดคลอ้งตามแบบไดอ้ย่างมีคุณภาพใหส้อดคลอ้ง

ตามขอ้กาํหนดและการใชง้าน งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการก่อสรา้ง 

วงเวียน พรอ้มทัง้ทาํการประเมินการเลือกใช ้VR ท่ีพฒันาขึน้ในงานทาง  ผลงานวิจัยนาํเสนอแบบจาํลอง VR สาํหรบั

ตรวจสอบการก่อสรา้งวงเวียนตามมาตรฐานงานทาง AASHTO และหน่วยงานก่อสรา้งทางของประเทศโดยตรวจสอบ

โครงการก่อสรา้งวงเวียนของกรมทางหลวงบนถนนหมายเลข 4084 จงัหวดันราธิวาส การประเมินผลการเลือกใชง้าน VR 

ดว้ยวิธี TOPSIS และ AHP พบว่าแบบจาํลอง VR เป็นทางเลือกท่ีมีประโยชนต์่อการใชง้าน โดยมีปัจจยัเรื่องความสะดวก

ในการใชง้านเป็นปัจจยัสาํคญั รองลงมาไดแ้ก่ปัจจยัดา้นความถกูตอ้งทางวิศวกรรม ตน้ทนุ และความปลอดภยั  

คาํสาํคัญ: การตรวจสอบงานก่อสรา้ง, การออกแบบวงเวียน, ความจรงิเสมือน 

 

Abstract  

Roundabout construction inspection is critical process for project success. Simulating Virtual Reality 

(VR) model can offer comprehensive design verification to ensure the construction quality to compliance with 

the design codes, regulation, and utilization. Research objective is to develop VR model for inspecting 

roundabout construction and then to evaluate VR model adoption in highway engineering. The proposed VR 

visual modeling can demonstrate the inspection of roundabout construction of the Department of Highway 

project on highway 4084 road in Narathiwat province complied with the standard of AASHTO and highway 

agencies. According to TOPSIS and AHP analysis, the result shows that VR is more preferences than  

2-dimensional design tools considering to the most influencing factors of the convenience of use, accuracy, 

cost, and safety, respectively. 

Keywords: Construction inspection, Roundabout design, Virtual Reality (VR) 
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คาํนํา  

การออกแบบวงเวียนเป็นการออกแบบควบคมุการจราจรทางแยกระดบัราบโดยใหส้ิทธิแก่รถในวงเวียนผ่านไป

ก่อนเพ่ือลดจุดตดักระแสจราจรอนัเป็นจดุเสีย่งต่ออบุตัิเหต ุลดความลา่ชา้ ลดมลพิษทางอากาศ และสง่เสริมทศันียภาพ 

โดยมีการพฒันาการออกแบบวงเวียนมายาวนานตัง้แตท่ศวรรษ 1960 (Campi et. al., 2023; Koren, et. al., 2010; Li et 

al., 2024) สาํหรบัการออกแบบและการใชง้านวงเวียนในประเทศไทยนัน้มีการใช้งานมายาวนาน หากยังพบว่ายงัไม่

สามารถใช้ในควบคุมการจราจรไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ (Taneerananon & Intavichien, 2001; Thepkaew et. al., 

2022) ทัง้นีเ้พ่ือใหก้ารออกแบบวงเวียนมีความปลอดภยัและเหมาะสมหนว่ยงานท่ีรบัผิดชอบในการออกแบบและก่อสรา้ง

วงเวียนในประเทศไทยจึงมีการอ้างอิงข้อกําหนดจากหลายหน่วยงานทั้งในและต่างประเทศ อาทิ ข้อกําหนดของ 

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)  Manual of Uniform Traffic 

Control and Device (MUTCD) สาํนกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) กรมทางหลวง กรมทางหลวง

ชนบท  การตรวจสอบการก่อสรา้งวงเวียนเป็นขัน้ตอนสาํคญัท่ีสง่ผลต่อความปลอดภยั  การนาํเทคโนโลยีมาช่วยจะเพ่ิม

ประสิทธิภาพการตรวจสอบแบบไดอ้ยา่งมีคณุภาพใหส้อดคลอ้งตามขอ้กาํหนดและการใชง้าน  ทัง้นีก้ารนาํเทคโนโลยีมา

ใชใ้นการตรวจสอบการออกแบบและก่อสรา้งวงเวียนยงัมีขอ้จาํกดัดา้นความปลอดภยัในการเขา้ถึงพืน้ท่ี การตรวจสอบ

และติดตามงานก่อสรา้งจึงเป็นกิจกรรมสาํคญัท่ีช่วยใหม้ั่นใจในมาตรฐานความปลอดภยัและคุณภาพงาน (Halder & 

Afsari, 2023 Ochoa et al., 2011) เทคโนโลยีความจริงเสมือน (Virtual Reality, VR) สามารถจาํลองสภาพแวดลอ้มเป็น

แบบจาํลองสามมิติท่ีผูใ้ชส้ามารถมีปฏิสมัพนัธไ์ดอ้ยา่งสมจรงิ ผูใ้ชจ้ะถกูดงึเขา้สูโ่ลกเสมือนท่ี (Milgram & Kishino, 1994; 

Nof, 2009) เทคโนโลยี VR สามารถจาํลองประสบการณ์การมองเห็น การสมัผัส และการเคลื่อนไหวไดอ้ย่างสมจริง  

โดยคงไวซ้ึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างการรบัรูแ้ละการกระทาํ (Wu et al., 2009) การประยุกตใ์ช ้VR ในการตรวจสอบงาน

ก่อสรา้งสามารถช่วยลดเวลาและตน้ทุน (Omer et al., 2019; Piroozfar et al., 2018) งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคใ์นการ

พฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการก่อสรา้งวงเวียน พรอ้มทัง้ทาํการประเมินการเลือกใช ้VR ท่ีพฒันาขึน้ใน

งานทางตามมาตรฐานงานทาง AASHTO และหน่วยงานก่อสรา้งทางของประเทศโดยตรวจสอบโครงการก่อสรา้งวงเวียน

ของกรมทางหลวงบนถนนหมายเลข 4084 จงัหวดันราธิวาส 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

การพฒันาแบบจาํลอง VR  

การสรา้งแบบจาํลอง 3 มิติของวงเวียนจากแบบ 2 มิติดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรต์อ้งดาํเนินการตามมาตรฐาน

ของกรมทางหลวงชนบท (2549) การออกแบบวงเวียนตอ้งพิจารณาปัจจยัทางกายภาพท่ีสอดคลอ้งกบัปรมิาณการจราจร

และสรา้งสมดลุระหวา่งความปลอดภยักบัการแกปั้ญหาการจราจรติดขดั ปัจจยัสาํคญัในการออกแบบประกอบดว้ย การ

ควบคมุความเรว็ การออกแบบเกาะกลาง ระยะหยดุปลอดภยั เขตทางท่ีเหมาะสม และระบบปา้ยจราจรพรอ้มไฟสอ่งสวา่ง

รายการตรวจสอบการออกแบบวงเวียนครอบคลมุองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ความเร็วสงูสดุ ขนาดและจาํนวนช่องจราจร 

เสน้ผ่านศูนยก์ลางรอบนอก ปริมาณจราจรสูงสุด การตีเสน้จราจร เครื่องหมายบนพืน้ทาง และทางมา้ลาย โดยทุก

องคป์ระกอบตอ้งไดร้บัการตรวจสอบอยา่งละเอียด ซึ่งกระบวนการพฒันาเริม่จากการรวบรวมขอ้มลูแบบ 2 มิติ เพ่ือสรา้ง

โมเดล 3 มิติท่ีมีความละเอียดสงู จากนัน้พฒันาเป็นโมเดล VR โดยเพ่ิมรายละเอียดดา้นพืน้ผิวและการโตต้อบ เพ่ือใชใ้น

การตรวจสอบการออกแบบตามมาตรฐานกรมทางหลวง และนาํผลการประเมินมาปรบัปรุงการออกแบบ  แสดงดงั Fig. 1 
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Fig. 1 Research Methodology 

 

การประเมินปัจจยัทีม่ีอทิธิพลต่อการตรวจสอบงานออกแบบวงเวยีนดว้ยวธีิ AHP และการจดัลาํดบัทางเลอืกทีเ่หมาะสม

สาํหรบัการตรวจสอบงานก่อสรา้งดว้ยวธีิ TOPSIS 

  การวิจยันีท้าํการประเมินการเลือกใช ้VR โดยรวบรวมขอ้มลูจากผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ

การใช้แบบจาํลอง VR ในการตรวจสอบงานออกแบบวงเวียน  ขอ้มูลการเปรียบเทียบปัจจัยและทางเลือกเทคโนโลยี

รวบรวมจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีประสบการณม์ากกวา่ 5 ปี จาํนวน 55 ท่าน ประกอบดว้ยบคุลากรจากกรมทางหลวง 22 ท่าน 

และหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้ง 33 ทา่น  ปัจจยัในการเลอืกใชง้าน VR พิจารณาปัจจยัท่ีสง่เสรมิการช่วยใหผู้ป้ฏิบตัิงานสามารถ

ตรวจสอบความกา้วหนา้และความถกูตอ้งของงานไดโ้ดยไมต่อ้งเขา้พืน้ท่ี การเพ่ิมประสทิธิภาพและความปลอดภยัในการ

ทาํงาน การวิเคราะหใ์ชก้ระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) วิธีวิเคราะหด์ว้ย AHP 

เป็นประเมินการตดัสินใจตามโครงสรา้งแผนภูมิลาํดบัชัน้ตามวตัถปุระสงคแ์ละเกณฑก์ารตดัสินใจ และทางเลือก โดย

พิจารณาเมทริกซเ์ปรียบเทียบคู่ดว้ยค่าลาํดบัความสาํคญั 1-9 เพ่ือคาํนวณนํา้หนกัความสาํคญั ค่าดชันีความสอดคลอ้ง 

และค่าอตัราส่วนความสอดคลอ้ง (Saaty, 2012) แสดงดงั Fig. 2 สาํหรบัการวิเคราะหท์างเลือกการเลือกใช ้VR ใชว้ิธี 

TOPSIS เป็นการวิเคราะหท์างเลือกท่ีใหผ้ลลัพธ์ดีท่ีสุดในทุกดา้น โดยพิจารณาจากปัจจัยอิทธิพล วิธีนีจ้ะจัดลาํดับ

ความสาํคญัและคดัเลอืกทางเลอืกท่ีใกลค้วามเป็นอดุมคติมากท่ีสดุและหา่งจากทางเลอืกท่ีดอ้ยท่ีสดุในทกุปัจจยั (Taylan 

et al., 2014)  

 
Fig. 2 Structure of Analytical Hierarchy Process (AHP) 

Source: Modified from Saaty (2012) 

 

1. Collecting data and Input 2D and 3D model 

2. Developing of VR Model, GUI, and VR features according to AASHTO and guidelines 

3. Demonstrating construction inspection for DOH project 

4. Evaluating VR model adoption in highway engineering using AHP and TOPSIS 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการพัฒนาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบงานออกแบบและก่อสรา้งวงเวียน งานวิจัยนีไ้ดพ้ฒันา

แบบจาํลอง VR สาํหรบัตรวจสอบงานออกแบบและก่อสรา้งวงเวียนตามหลกัเกณฑแ์ละแนวทางปฏิบตัิของหน่วยงาน

ผูอ้อกแบบ โดยแสดงขัน้ตอนการออกแบบและการตรวจสอบงานกอ่สรา้ง แสดงดงั Fig. 3 และ Fig. 4 แบบจาํลองนีช้ว่ยใน

การจาํลองการออกแบบบนสภาพแวดลอ้มเสมือน การวางแผนการก่อสรา้ง การวางตาํแหน่งอปุกรณแ์ละเครื่องจกัร การ

จดัการจราจร และการแกไ้ขปัญหาอปุสรรค นอกจากนี ้ยงัสามารถประยกุตใ์ชร้ว่มกบัระบบสารสนเทศอาคาร (Building 

Information Modeling, BIM) และระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System, GIS) เพ่ือจัดเก็บ

ฐานขอ้มลูทัง้ในรูปแบบ 2 มิติและ 3 มิติ สาํหรบังานตรวจสอบและบาํรุงรกัษาตอ่ไป 

                                                                    (A)                                                                                           (B)  

                 
Fig. 3 Comparison between real-world roundabout construction and virtual reality simulation (A); illustrates the 

real-world construction of a roundabout, while image (B); shows a virtual reality simulation of the roundabout. 

                                                                    (A)                                                                                         (B) 

                 
Fig. 4 Comparison between real-world roundabout construction and virtual reality simulation (A); depicts the 

physical construction of a roundabout, while image (B); shows a virtual reality simulation of the roundabout. 

 

ผลการวิเคราะหค์่านํา้หนกัปัจจยัจากวิธีการ AHP ค่านํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการนาํไปใช้

เป็นนวตักรรมสาํหรบัการตรวจสอบงานออกแบบและก่อสรา้งวงเวียน แสดงดงั Fig. 5 ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่า

ผูเ้ช่ียวชาญใหค้วามสาํคญักับปัจจัยความสะดวกในการทาํงานร่วมกันระหว่างมนุษยแ์ละเครื่องมือ (0.388) มากท่ีสดุ 

รองลงมาคือความถกูตอ้งทางวิศวกรรม (0.326) ดา้นตน้ทนุ (อปุกรณแ์ละบคุลากร) (0.158) และความปลอดภยัในการ

ทาํงาน (0.128) ตามลาํดบั 
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Fig. 5 Weight of influencing factors for inspection technology 

 

ผลการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัทางเลอืกวิธีการทาํงานท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการ TOPSIS แสดงใหเ้ห็นวา่ผูเ้ช่ียวชาญ

ตัดสินใจเลือกใช้แบบจําลอง VR เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด (0.921)  รองลงมาคือแบบ 2D (CAD) (0.881) และ

เทคโนโลยีท่ีผสมผสานรว่มกนัระหวา่งแบบ 2D (CAD)และแบบจาํลอง VR (0.854) ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 6 

 

 
Fig. 6 Weight of technology adoption for inspection 

 

ผลการวิเคราะหค์่านํา้หนกัปัจจยัจากวิธีการ AHP ตามกลุม่ผูต้ดัสินใจในดา้นบทบาทหนา้ท่ี ท่ีมีอิทธิพลต่อการ

นาํไปใชเ้ป็นนวตักรรมสาํหรบัการตรวจสอบงานออกแบบและก่อสรา้งวงเวียน แสดงดงั Fig. 7 ผลการวิเคราะหแ์สดงให้

เห็นว่าทั้งสองกลุ่มให้ความสาํคัญสูงสุดกับความปลอดภัยในการทาํงาน รองลงมาคือความถูกต้องทางวิศวกรรม 

ความน่าสนใจอยูท่ี่การใหค้ณุค่าตอ่ปัจจยัต่างๆ ซึ่งสะทอ้นมมุมองเชิงวิชาชีพ กลุม่ผูป้ฏิบตัิงานใหน้ํา้หนกัความสาํคญักบั

ความสะดวกในการทาํงานรว่มกนัระหวา่งมนษุยแ์ละเครือ่งมือมากกวา่ผูบ้รหิาร อนัเป็นผลมาจากประสบการณต์รงในการ

ปฏิบตัิงาน ตน้ทุนดา้นอปุกรณแ์ละบุคลากรถูกจัดเป็นปัจจัยรองสดุ แต่ยงัคงมีความสาํคญัในการพิจารณานวตักรรม 

ซึง่สะทอ้นถึงการคาํนงึถึงประสทิธิภาพเชิงเศรษฐศาสตรค์วบคูก่บัคณุภาพทางเทคนิค 

ผลการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัทางเลอืกวิธีการทาํงานท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการ TOPSIS ตามกลุม่ผูต้ดัสนิใจในดา้น

บทบาทหนา้ท่ี แสดงใหเ้ห็นว่าทัง้สองกลุม่ใหค้วามสาํคญักบัการผสมผสานระหว่างแบบ 2D (CAD) และแบบจาํลอง VR 

เป็นทางเลือกสงูสดุ กลุ่มผูบ้ริหารผูบ้ริหารใหค้ะแนนการผสมผสานเทคโนโลยีท่ี (0.935) โดยมีแบบจาํลอง VR (0.884) 

และแบบ 2D (CAD) (0.858) ตามลาํดับ ขณะท่ีกลุ่มผูป้ฏิบัติงานมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกันโดยใหค้ะแนนการผสมผสาน

เทคโนโลยีท่ี (0.916) รองลงมาคือแบบจาํลอง VR (0.880) และแบบ 2D (CAD) (0.852) ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 8 
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Fig. 7 Weight of influencing factors for inspection technology by groups of executive and officer 

 
Fig. 8 Weight of technology adoption for inspection by groups of executive and officer 

ผลการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัปัจจยัจากวิธีการ AHP กลุม่ผูต้ดัสนิใจในดา้นการก่อสรา้ง ในปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การ

นาํไปใชเ้ป็นนวตักรรมสาํหรบัการตรวจสอบงานออกแบบและก่อสรา้งวงเวียน แสดงดงั Fig. 9 ผลการวิเคราะหแ์สดงให้

เห็นว่ากลุม่ผูอ้อกแบบและผูค้วบคมุงานใหค้วามสาํคญักบัความปลอดภยัเป็นอนัดบัแรก สะทอ้นถึงมาตรฐานวิชาชีพท่ี

คาํนงึถึงชีวิตมนษุยเ์ป็นหลกั ความถกูตอ้งทางวิศวกรรมเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัลาํดบัท่ีสอง แสดงถึงความใสใ่จในคณุภาพทาง

เทคนิค โดยผูอ้อกแบบใหน้ํา้หนกั (0.332) และผูค้วบคมุงานใหน้ํา้หนกั (0.320) ซึ่งมีความใกลเ้คียงกนั ความสะดวกใน

การทาํงานร่วมกันระหว่างมนุษยแ์ละเครื่องมือ รวมถึงตน้ทุนดาํเนินการ ถูกจัดเป็นปัจจัยท่ีสาํคญัรองลงมา แต่ยงัคงมี

ความสาํคญัตอ่การพฒันานวตักรรมการตรวจสอบงาน 

 
Fig. 9 Weight of influencing factors for inspection technology by groups of designer and supervisor 
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ผลการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัทางเลือกวิธีการทาํงานท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการ TOPSIS กลุม่ผูต้ดัสนิใจในดา้นการ

ก่อสรา้ง แสดงใหเ้ห็นวา่ทัง้ผูอ้อกแบบและผูค้วบคมุงานใหค้วามสาํคญักบัการผสมผสานเทคโนโลยีสองรูปแบบเป็นอนัดบั

แรก ผูอ้อกแบบใหค้ะแนนการผสมผสานของ 2D (CAD) และแบบจาํลอง VR สงูสดุท่ี (0.934) ขณะท่ีผูค้วบคุมงานให้

คะแนนท่ี (0.907) ตามลาํดบั ซึ่งสะทอ้นถึงศกัยภาพของการใชเ้ทคโนโลยีหลายมิติในการตรวจสอบงานออกแบบและ

ก่อสรา้งความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ยในการประเมินระหว่างกลุม่วิชาชีพแสดงใหเ้ห็นถึงความเขา้ใจรว่มกนัในคณุค่าของ

นวตักรรมการตรวจสอบงานท่ีมีประสทิธิภาพ แสดงดงั Fig. 10 

 
Fig. 10 Weight of technology adoption for inspection by groups of designer and supervisor 

 

สรุป  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการก่อสรา้งวงเวียน พรอ้มทัง้ทาํการ

ประเมินการเลือกใช ้VR ท่ีพฒันาขึน้ในงานทาง  ผลงานวิจัยนาํเสนอแบบจาํลอง VR  สาํหรบัตรวจสอบการก่อสรา้งวง

เวียนตามมาตรฐานงานทาง AASHTO และหนว่ยงานก่อสรา้งทางของประเทศโดยตรวจสอบโครงการก่อสรา้งวงเวยีนของ

กรมทางหลวงบนถนนหมายเลข 4084 จงัหวดันราธิวาส การประเมินผลการเลือกใชง้าน VR ดว้ยวิธี TOPSIS และ AHP 

พบว่าแบบจาํลอง VR เป็นทางเลือกท่ีมีประโยชนต์่อการใชง้าน โดยมีปัจจัยเรื่องความสะดวกในการใชง้านเป็นปัจจัย

สาํคญั รองลงมาไดแ้ก่ปัจจัยดา้นความถูกตอ้งทางวิศวกรรม ตน้ทุน และความปลอดภยั งานวิจัยนีม้ีศกัยภาพในการ

พัฒนาแบบจําลองเพ่ือสนับสนุนระบบก่อสรา้งอัตโนมัติ (Construction Automation) ซึ่งจะช่วยให้หน่วยงานต่าง ๆ 

สามารถวางแผนและบรหิารจดัการงานก่อสรา้งไดอ้ยา่งปลอดภยัและมีประสทิธิภาพ  ทัง้นีก้ารพฒันาเทคโนโลยีใหม้ีความ

ถกูตอ้งและสอดคลอ้งกบัหลกัเกณฑข์องหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งเป็นความทา้ทายสาํคญัในการพฒันาเทคโนโลยีใหส้ามารถ

นาํไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างเป็นรูปธรรม และการนาํเทคโนโลยีความจริงเสมือน (Virtual Reality, VR) เขา้มาประยกุตใ์ชใ้น

อตุสาหกรรมการก่อสรา้งเป็นนวตักรรมท่ีไดร้บัความสนใจอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากสามารถช่วยเพ่ิมความแม่นยาํและ

ประสทิธิภาพในการวางแผนและตรวจสอบงานก่อสรา้ง โดยเฉพาะในพืน้ท่ีท่ีมีความซบัซอ้นหรอืรายละเอียดเชิงโครงสรา้ง

ท่ีสูง การพัฒนาและปรบัใช้ VR สาํหรบัโครงการก่อสรา้งตอ้งอาศัยความเขา้ใจในปัจจัยต่างๆ ทัง้ทางเทคนิคและการ

บริหารจัดการ เพ่ือให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งนีเ้ทคโนโลยี VR ยังมีข้อจํากัดอยู่หลายดา้น  

เช่น ความละเอียดของภาพ ความสะดวกสบายของผูใ้ชง้าน ความตอ้งการพืน้ท่ีในการเคลื่อนไหวท่ีเหมาะสม แบตเตอรี่

ของอุปกรณ์ VR ท่ีหมดเร็ว สายเคเบิลท่ีจํากัดการเคลื่อนไหวยังเป็นปัญหารวมถึงค่าอุปกรณ์และการเช่ือมต่อท่ีมี

ประสทิธิภาพสงู 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาปริมาณการใชน้ํา้ของขา้วในพืน้ท่ีแปลงทดลอง อาํเภอบางเลน จังหวดันครปฐม โดยใชข้อ้มลู

จากดาวเทียมสแมป (SMAP) และดาวเทียมเซนติเนล-2 (Sentinel-2) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกลท่ีมี

ประสิทธิภาพในการประเมินขอ้มลูขนาดใหญ่ งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวและความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP 

และขอ้มลูค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของพืชจากดาวเทียม Sentinel-2 เพ่ือนาํมาวิเคราะหป์ริมาณการใชน้ํา้ของพืชในพืน้ท่ี

แปลงทดลอง ดว้ยวิธีการวิเคราะหข์อ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมร่วมกับการทาํงานของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์(GIS)  

ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นวา่ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชมีความสาํคญัตอ่การเจริญเติบโต ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงั

สอง (RMSE)เทา่กบั 0.682 มิลลเิมตรตอ่วนั และคา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่กาํลงัสอง (RMSE Per Square Meter) เทา่กบั 

0.000027 มิลลิเมตรต่อตารางเมตรต่อวัน ข้อมูลดังกล่าวช่วยให้การวางแผนการจัดการนํ้าในภาคการเกษตร 

มีประสทิธิภาพมากขึน้และสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของพืชอีกดว้ย 

คาํสาํคัญ: ดาวเทียมเซนทิเนล-2, ดาวเทียมสแมป, ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืช 

 

Abstract 

 This research investigates the water consumption of rice in experimental field located in Bang Len 

District, Nakhon Pathom Province, using data from the SMAP (Soil Moisture Active Passive) satellite and the 

Sentinel-2 satellite. These remote sensing technologies are effective tools for analyzing large-scale data.  

The study utilizes soil surface temperature and soil surface moisture data from SMAP, along with crop coefficient 

of rice use coefficients derived from Sentinel-2, to assess water consumption in the experimental area.  

The analysis integrates satellite imagery with Geographic Information System (GIS) technology. The findings 

indicate that water consumption plays a critical role in plant growth, with a Root Mean Square Error (RMSE) of 

0.682 mm/day and a Root Mean Square Error (RMSE) per square meter of 0.00002. These results provide 

valuable insights for optimizing agricultural water management strategies to meet crop-specific water 

requirements efficiently. 

Keywords: Crop evapotranspiration, Sentinel-2 satellite, Soil moisture active passive 
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(1) 

คาํนํา 

การจัดการทรัพยากรนํ้าให้มีประสิทธิภาพเป็นปัจจัยสาํคัญในการเพ่ิมผลผลิตและความยั่งยืนของภาค

การเกษตรโดยเฉพาะการปลกูขา้วซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัของประเทศไทย การบริหารจดัการนํา้ท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วย

ลดการสญูเสยีทรพัยากรและสง่เสริมการเจริญเติบโตของพืชในช่วงเวลาท่ีสาํคญัซึง่มีผลตอ่ผลผลิตในระยะยาว การใชน้ํา้

อย่างมีประสิทธิภาพยงัช่วยลดตน้ทนุการผลิตและทาํใหเ้กษตรกรสามารถรบัมือกบัสถานการณก์ารขาดแคลนนํา้ในช่วง

ฤดแูลง้ไดด้ียิ่งขึน้ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชในพืน้ท่ีแปลงทดลอง อาํเภอบางเลน จงัหวดั

นครปฐม ชนิดของพืชในพืน้ท่ีแปลงทดลอง คือ ขา้ว วิธีการวิจัยประกอบดว้ยการรวบรวมขอ้มูลจากดาวเทียม SMAP 

ความละเอียด 1 ตารางกิโลเมตร ประยุกต์ใช้ข้อมูลอุณหภูมิพืน้ผิวและข้อมูลความชืน้ผิวดิน ในส่วนของดาวเทียม 

Sentinel-2 ท่ีความละเอียดจดุภาพ 10×10 เมตร ประยกุตใ์ชข้อ้มลูคา่สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช โดยใชข้อ้มลูท่ีบนัทกึไว้

วนัท่ี 21 เมษายน 2566 เป็นขอ้มลูในการประมวลผลรว่มกบัขอ้มลูจากกรมชลประทานเพ่ือวิเคราะหแ์ละตรวจสอบความ

สมบรูณข์องขอ้มลูก่อนนาํไปปรบัใชห้รอืขยายผลในพืน้ท่ีอ่ืน ๆ  

การคาํนวณหาคา่ปริมาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง สาํหรบังานวิจยันีเ้ลือกใชว้ิธี Modified Hargreaves-Samani 

(อิทธิกร, 2566) เน่ืองจากงานวิจัยของอิทธิกร (2566) ไดพ้ฒันาสมการท่ีรวมขอ้มูลจากดาวเทียม SMAP ประกอบดว้ย

ข้อมูลอุณหภูมิพืน้ผิวและข้อมูลความชืน้ผิวดินเพ่ือใช้ในการคาํนวณหาค่าปริมาณการใช้นํา้ของพืชอ้างอิงโดยไม่

จาํเป็นตอ้งติดตัง้อปุกรณต์รวจวดัเพ่ิมเติมในพืน้ท่ี ซึง่เหมาะสมกบัพืน้ท่ีท่ีมีขอ้จาํกดั 

การคาํนวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช งานวิจยันีเ้ลอืกใชส้มการท่ีพฒันาโดย Hornbuckle et al. (2016) 

เพ่ือคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของพืชในสภาพแวดลอ้มต่างๆ โดยสมการนีไ้ดร้บัการยอมรบัและใชง้านอย่าง

แพรห่ลาย 

ในการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบปริมาณการใชน้ํา้ของพืช ใช้การวิเคราะหค์่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง 

(RMSE)เพ่ือสะท้อนถึงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลท่ีคาํนวณและขอ้มูลท่ีใช้เปรียบเทียบ ซึ่งสามารถประเมินความ

เหมาะสมของคา่ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชในแตล่ะกรณีไดอ้ยา่งชดัเจน 

ผลการศกึษาชีใ้หเ้ห็นวา่ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชมีความสาํคญัตอ่การเจรญิเติบโต โดยสามารถระบพืุน้ท่ีท่ีมีการ

ใชน้ํา้มากหรือนอ้ยได ้ขอ้มูลท่ีไดช้่วยสรา้งแบบจาํลองการใชน้ํา้ท่ีมีความแม่นยาํและเป็นประโยชนใ์นการวางแผนการ

จดัการนํา้ภาคการเกษตรไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 

  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

หาค่าปรมิาณการใชน้ํา้ของพชื (ETc) 

การคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชของวนัท่ี 21 เมษายน 2566 ในแต่ละแปลง คือ การนาํค่า ETo และค่า 

Kcมาคาํนวณ ตาม Equation 1 

 

ETc = ETo × Kc 
 

โดยท่ี ETc คือ ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืช (มิลลเิมตรตอ่วนั) 

ETo คือ ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง (มลิลเิมตรตอ่วนั) 

Kc   คือ สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช 
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(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

หาค่าปรมิาณการใชน้ํา้ของพชือา้งองิ (ETo) ดว้ยวธีิ Modified Hargreaves-Samani 

 ในการคาํนวณหาค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง งานวิจยันีใ้ชว้ิธี Modified Hargreaves-Samani (อิทธิกร, 

2566) เน่ืองจากการพฒันาสมการของอิทธิกร (2566) ท่ีใชข้อ้มลูจากดาวเทียม SMAP ประกอบดว้ยขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิว

และขอ้มูลความชืน้ผิวดินในการคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง ดังนัน้ สมการนีม้ีความเหมาะสมต่อการ

นาํมาใชใ้นงานวจิยันีด้งั Equation 2  

ETo = S(a1SSM2+b1SST2+a2SSM+b2SST+c1)  
 

โดยท่ี SSM (Soil Surface Moisture) คอื คา่ความชืน้ผิวดิน ขอ้มลูจากดาวเทียมสแมป  

SST (Soil Surface Temperature) คือ คา่อณุหภมูิพืน้ผิว ขอ้มลูจากดาวเทียมสแมป 

a1 , a2 , b1 , b2 และ c1 เทา่กบั -108.894, 55.088, -0.048, 3.409 และ 1.848 ตามลาํดบั 

 

การจดัเตรยีมขอ้มลูสาํหรบัคาํนวณ ETo ตาม Equation 2 ตอ้งเตรยีมขอ้มลูแตล่ะตวัแปรดงันี ้

1. คา่ S มีรายละเอียดสมการตาม Equation 3 สาํหรบัพืชในเขตพืน้ท่ีแหง้แลง้ คา่ KRS = 0.16 

S = 0.0135KRS0.408Ra 
 

 2.ค่า Extraterrestrial Radiation (Ra) เป็นค่าการแผ่รงัสีของดวงอาทิตย ์ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไปตามระยะทาง

ระหวา่งดวงอาทิตยถ์ึงผิวโลกตามตาํแหนง่ละติจดูและลองจิจดู สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 4 

Ra = 
24 × 60

π
 Gscdr(ωssinϕsinδ+cosϕcosδsinωs) 

 

3.สมการ Ra เป็นการคิดการแผ่รงัสีเป็นทรงกลมตนัโดยมีตน้กาํเนิดพลงังานจากตาํแหน่งของดวงอาทิตยแ์ผ่

พลงังานออกเป็นทรงกลมจนมากระทบกบัผิวโลก 

 

4.คา่ Gscในสมการเป็นคา่คงท่ีมีคา่เทา่กบั 0.082 

 

5.คา่ dr เป็นคา่ Relative distance Earth – Sun สามารถคาํนวณได ้ตาม Equation 5 

dr = 1+0.033cos(0.0172J) 
 

 6.คา่ J ในสมการ คือ ลาํดบัของวนัในหนึง่ปี (the number of the day in the year between 1 (1 January) and 

365 (31 December))  

 

7.คา่ Sunset hour angle (ωs) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 6 

ωs= arccos(-tanφtanδ) 
 

8.คา่ละตจิดู (ϕ) จะตอ้งเป็นหนว่ยขององศาเรเดียน สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 7 

ϕ = π
180

(Decimal Degrees) 
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(8) 

(9) 

9.คา่ δ ในสมการ เป็นคา่มมุสงูของดวงอาทิตย ์solar declination สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 8 

δ = 0.409sin(0.0172J-1.39) 
 

 คาํนวณหาคา่ปริมาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง โดยใชข้อ้มลูตวัแปรท่ีจดัเตรยีมดงักลา่วเขา้คาํนวณใน Equation 

2 จะไดผ้ลลพัธค์า่ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง มีหนว่ยเป็น มิลลเิมตรตอ่วนั 

 

หาค่าสมัประสทิธิก์ารใชน้ํา้ของพชื (Kc)  

ระบบติดตามการใชน้ํา้ของพืช ในงานวิจัยนีใ้ชส้มการของ Trout and Johnson (2007) ในการคาํนวณหาค่า

สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช สาํหรบัพืชในพืน้ท่ีเขตภมูิภาคอากาศกึ่งแหง้แลง้ โดยแทนคา่ NDVI ใน Equation 9 

Kc = 1.37NDVI - 0.086 
 

โดยท่ี Kc คือ สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช 

NDVI คือ ดชันีพืชพรรณ 

 

พืน้ท่ีทดลองแปลงปลกูขา้วประมวลผลเป็นคา่ NDVI ขนาดจดุภาพ 10×10 เมตร มีคา่ NDVI ตาม Fig.1 

 
Fig. 1 The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) at experimental field 

 

เมื่อไดข้อ้มลูภาพ NDVI แลว้ ใหแ้ทนคา่ NDVI ใน Equation 9 จะไดค้า่สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของขา้ว ดงั Table 1  
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Table 1 Crop Coefficient of rice (Kc) at experimental field 

Field Kc 

1 0.567 

2 0.552 

3 0.586 

4 0.607 

5 0.477 

6 0.304 

7 0.645 

8 0.618 

9 0.659 

10 0.580 

11 0.419 

12 0.270 

 

จากนัน้คาํนวณหาค่า ETc โดยใชข้อ้มลู Raster พืน้ท่ีแปลงทดลองเป็นตวั extract ขอ้มลู NDVI ใหเ้หลือเฉพาะ

ขอ้มลูของพืน้ท่ีแปลงทดลอง จะไดผ้ลลพัธ ์ตาม Fig.2 

 
Fig. 2 Crop Evapotranspiration (ETc) at experimental field 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการคาํนวณค่าปริมาณการใช้นํา้ของพืชอา้งอิง (ETo) ด้วยสมการ Modified Hargreaves-Samani ตาม 

Equation 2 และผลการคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืช (ETc) ในพืน้ท่ีแปลงทดลอง ตาม Equation 1 จะไดผ้ลลพัธ์

ดงั Table 2 
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ทัง้นี ้ค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชท่ีคาํนวณได ้เป็นปริมาณการใชน้ํา้เฉลี่ยต่อพืน้ท่ีแปลงทดลอง จะตอ้งนาํคา่

ดงักลา่วไปคาํนวณกบัหนว่ยพืน้ท่ี (Area) จึงจะไดป้รมิาณการใชน้ํา้ของทัง้พืน้ท่ี (Water Requirement) เมื่อไดป้รมิาณการ

ใชน้ํา้ทัง้พืน้ท่ีแลว้ ใหค้ิดเป็นหนว่ยลกูบากศเ์มตรตอ่วนั จะไดผ้ลลพัธต์าม Table 2 

 

Table 2 Reference Crop Evapotranspiration (ETo) Crop Evapotranspiration (ETc) Crop Coefficient (Kc) and 

Water Requirement at experimental field 

Field 
Area ETo 

Kc 
ETc Water Requirement 

(m2) (mm/day)  (mm/day)  (m3/day)  

1 2343.115 2.287 0.5671 1.297 3.039 

2 2113.435 2.287 0.5515 1.261 2.666 

3 1758.742 2.287 0.586 1.340 2.357 

4 1765.854 2.287 0.6073 1.389 2.453 

5 1859.805 2.287 0.4774 1.092 2.031 

6 2027.050 2.287 0.3036 0.694 1.408 

7 2370.693 2.287 0.6449 1.475 3.497 

8 2119.349 2.287 0.6184 1.414 2.998 

9 2282.926 2.287 0.6591 1.507 3.441 

10 2267.094 2.287 0.58 1.327 3.007 

11 2224.861 2.287 0.419 0.958 2.132 

12 2389.536 2.287 0.2696 0.617 1.473 

 

เปรยีบเทียบคา่ความตอ้งการนํา้ของพืชจากกรมชลประทาน (Water Requirement (RID)) และคา่ความตอ้งการ

นํา้ของพืชท่ีคาํนวณได(้Water Requirement (Satellite)) ในวนัท่ี 21 เมษายน 2566 พบว่า จากขอ้มูลทัง้หมด 12 ขอ้มูล 

มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง (RMSE) เท่ากับ 0.682 มิลลิเมตรต่อวนั และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง 

(AVG_RMSE_PER_SQM) เทา่กบั 0.000027 มิลลเิมตรตอ่ตารางเมตรตอ่วนั ตาม Table 3 

  

Table 3 Water Requirement (RID) Water Requirement (Satellite) Root Mean Square Error (RMSE) and Average 

Root Mean Square Error Per Square Meter (AVG_RMSE_PER_SQM) 

Field 
Water Requirement (RID) Water Requirement (Satellite) 

Error Square of Error 
(m3/day)  (m3/day)  

1 5.131 3.039 2.092 4.377 

2 4.628 2.666 1.962 3.851 

3 3.852 2.357 1.495 2.234 

4 3.867 2.453 1.415 2.001 

5 4.073 2.031 2.042 4.171 

6 4.439 1.408 3.032 9.190 

7 5.192 3.497 1.695 2.872 

8 4.641 2.998 1.644 2.702 

9 5.000 3.441 1.558 2.428 



 207 

Field 
Water Requirement (RID) Water Requirement (Satellite) 

Error Square of Error 
(m3/day)  (m3/day)  

10 4.965 3.007 1.958 3.832 

11 4.872 2.132 2.740 7.510 

12 5.233 1.473 3.760 14.136 

      n 12 

      RMSE 0.682 

    AVG_RMSE_PER_SQM 0.000027 

  

ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) คาํนวณไดจ้ากผลต่างระหว่างค่าความตอ้งการนํา้ของพืชจากกรมชลประทาน 

(Water Requirement (RID)) และคา่ความตอ้งการนํา้ของพืชท่ีคาํนวณได ้(Water Requirement (Satellite)) 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีใ้ชว้ิธี Modified Hargreaves-Samani รว่มกบัขอ้มลูจากดาวเทียม SMAP และดาวเทียม Sentinel-2 

คาํนวณหาค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชในพืน้ท่ีแปลงทดลอง อาํเภอบางเลน จังหวดันครปฐม ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นถึง 

การประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีเพ่ือสรา้งระบบติดตามการใช้นํา้ท่ีสามารถบริหารจัดการนํา้ในพืน้ท่ีการเกษตรไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัช่วยลดขอ้จาํกดัการขาดแคลนสถานีตรวจวดัในพืน้ท่ีชลประทานตา่ง ๆ และปัญหาการขาดแคลน

แรงงานคนในปัจจบุนั 

ในสว่นของค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของพืชท่ีคาํนวณจากดชันีพืชพรรณโดยใชข้อ้มลูจากดาวเทียม Sentinel-2 

ท่ีมีความถ่ีขอ้มลูทกุ 5-10 วนันัน้ แมว้่าขอ้มลูมีความคลาดเคลื่อนในบางสว่น แต่ยงัสามารถนาํมาใชเ้ป็นเครื่องมือสาํคญั

ในการติดตามการเจรญิเติบโตของพืชไดอ้ยา่งสอดคลอ้งกบัความตอ้งการ 

 ถึงแมว้า่ผลการศกึษานีส้ามารถประเมินปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชไดอ้ยา่งเหมาะสม แตใ่นอนาคตมีการขยายผล

การศกึษาการเพาะปลกูพืชท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะฤด ูเช่น ขา้ว ออ้ย และขา้วโพด เพ่ือเปรยีบเทียบความตอ้งการใชน้ํา้ของ

พืชในช่วงเวลาตา่ง ๆ ซึ่งจะช่วยใหเ้กษตรกรสามารถเลือกปลกูพืชท่ีเหมาะสมกบัสภาพอากาศและปรมิาณนํา้ท่ีมีอยูอ่ยา่ง

จาํกดั 
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การเปรียบเทยีบกระบวนการตัดสินใจในการศึกษาความเหมาะสมของอ่างเก็บนํา้ 

Comparison of the Decision-Making Process in the Feasibility Study of Reservoirs 
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บทคดัยอ่ 

 การศกึษาวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรยีบเทียบกระบวนการตดัสนิใจในการศกึษาความเหมาะสมของอา่งเก็บนํา้ 

โดยใช้การวิเคราะห์การตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ทั้ง 4 วิธี คือ กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั้น (AHP) 

กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะหแ์บบฟัซซี (FAHP) การรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอยา่งง่าย (SAW) และเทคนิคการเรยีงลาํดบั

ตามอุดมคติ  (TOPSIS) ซึ่ งมีวิ เคราะห์การจัดลําดับโครงการอ่างเ ก็บนํ้าภายใต้เกณฑ์หลักทั้ง  4 ด้าน ได้แก่   

(1) ดา้นวิศวกรรม (2) ดา้นเศรษฐศาสตร ์(3) ดา้นสงัคม และ (4) ดา้นสิ่งแวดลอ้ม โดยประกอบไปดว้ยเกณฑร์องจาํนวน 

12 เกณฑ ์จากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 20 ท่าน โดยการศึกษานีไ้ดย้กตวัอย่างขอ้มูลชุดเดียวกนั จากการผล

การศึกษาพบว่าทัง้ 4 วิธี มีทางเลือกท่ีดีท่ีสดุอนัดบัท่ี 1 – 3 เหมือนกัน โดยมีวิธี SAW เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความซบัซอ้น

นอ้ยท่ีสดุ ทัง้กระบวนการหาคา่นํา้หนกั และกระบวนการจดัลาํดบั 

คาํสาํคัญ: กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวเิคราะหแ์บบฟัซซี, กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้, การรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอยา่งง่าย  

 

Abstract  

 This research aims to compare the decision-making processes in reservoir feasibility studies using 

four multi-criteria decision analysis (MCDA) methods: Analytical Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Analytical 

Hierarchy Process (FAHP), Simple Weighted Aggregation (SAW), and the Technique for Order of Preference 

by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). The analysis evaluates reservoir project rankings based on four main 

criteria: (1) engineering, (2) economic, (3) social, and (4) environmental, along with 12 secondary criteria 

assessed by 20 experts. The study uses a common data set for comparison. The results reveal that all four 

methods identify the same top three choices, with SAW being the least complex method in terms of both 

weighting and ranking. 

Keywords: Analytic hierarchy process, Fuzzy analytic hierarchy process, Simple additive weighting 
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คาํนํา 

 กรมชลประทานมีแผนการก่อสรา้งโครงการอา่งเก็บนํา้ เพ่ือแกไ้ขปัญหาทางดา้นภยัแลง้ และปัญหาดา้นอทุกภยั 

อีกหลายแห่ง ซึ่งการก่อสรา้งอ่างเก็บนํา้นัน้จาํเป็นตอ้งศึกษาความเหมาะสมของอ่างเก็บนํา้ เพ่ือจัดลาํดับโครงการ 

อา่งเก็บนํา้และพฒันาใหเ้ป็นระบบ ปัจจบุนักรมชลประทานจะมีกระบวนการตดัสนิใจเพียงรูปแบบเดียวในการใชจ้ดัลาํดบั

โครงการอา่งเก็บนํา้  

ดงันัน้ในการศึกษาวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาการเปรียบเทียบกระบวนการวิเคราะหก์ารตดัสินใจ

แบบหลายหลกัเกณฑท์ัง้ 4 วิธี คือ กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้ (AHP) กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะหแ์บบฟัซซี 

(FAHP) เทคนิคการเรียงลาํดับตามอุดมคติ (TOPSIS) และการรวมแบบถ่วงนํา้หนักอย่างง่าย (SAW) เพ่ือศึกษา

กระบวนการตัดสินใจในรูปแบบต่างๆ และเปรียบเทียบขอ้ดี – ขอ้เสีย ของแต่ละวิธีในการศึกษาความเหมาะสมของ 

อา่งเก็บนํา้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

รวบรวมและกาํหนดหลกัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการพจิารณา 

จากการศกึษากระบวนการตดัสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑข์องทัง้ 4 วิธี รวมถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง

เก่ียวกบัการพฒันาแหลง่นํา้ และการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญจะสามารถทราบหลกัเกณฑท่ี์มีผลตอ่โครงการพฒันาแหลง่นํา้

ของกรมชลประทาน โดยมี 4 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ (1) ดา้นวิศวกรรม บง่ชีค้วามเหมาะสมดา้นวิศวกรรมแขนงตา่งๆท่ีเก่ียวขอ้ง

กับการวางโครงการพฒันาแหล่งนํา้ (2) ดา้นเศรษฐศาสตร ์เป็นเกณฑท่ี์แสดงความคุม้ทุนของโครงการ (3) ดา้นสงัคม 

เก่ียวกับผลกระทบทางดา้นสงัคมหากมีโครงการ และ (4) ดา้นสิ่งแวดลอ้ม เก่ียวกับผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มหากมี

โครงการ ซึง่ทัง้ 4 หลกัเกณฑ ์ประกอบไปดว้ยหลกัเกณฑย์อ่ยท่ีเป็นอิสระตอ่กนั  

 

การคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่างและผูเ้ชีย่วชาญ 

 ประชากรหรือกลุ่มตัวอย่าง คือ บุคลากรท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการพัฒนาแหล่งนํ้าของกรมชลประทาน  

โดยแบ่งเป็นผูบ้ริหารและผูเ้ช่ียวชาญของกรมชลประทานจาํนวน 10 ท่าน และผูเ้ช่ียวชาญดา้นตา่งๆของบรษัิทท่ีปรกึษาท่ี

ทาํงานร่วมกบักรมชลประทานในปัจจุบนัจาํนวน 10 ท่าน รวมทัง้หมดจาํนวน 20 ท่าน ซึ่งทุกท่านลว้นมีประสบการณ์

มากกวา่ 20 ขึน้ไป และอยูใ่นช่วงอาย ุ45–65 ปี  

 

เครือ่งมือทีใ่ชใ้นการเก็บขอ้มูล และวเิคราะหข์อ้มูล 

ผู้วิจัยได้คัดเลือกโปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือ Microsoft Excel ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการ

ตดัสนิใจจากขอ้มลูท่ีไดจ้ากวิธีการใชแ้บบสอบถามของกลุม่ผูเ้ช่ียวชาญ ทัง้ 4 วิธี ดงันี ้

1.กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชั้น (Analytical Hierarchy Process: AHP) เป็นเครื่องมือท่ีถูกนาํมาใชใ้น

กระบวนการตัดสินใจในประเด็นปัญหาท่ีมีความซับซ้อนให้ตัดสินใจได้ง่ายขึน้ โดยมีหลักการท่ีสาํคัญ 3 ส่วน คือ  

การแบ่งองคป์ระกอบปัญหาออกเป็นสว่นๆ ในรูปแผนภูมิลาํดบัชัน้ การเปรียบเทียบองคป์ระกอบในการตดัสินใจท่ีละคู่ 

และการจดัลาํดบัความสาํคญัของทางเลอืก สามารถแบง่ออกขัน้ตอนดงันี ้

 ขัน้ตอนท่ี 1 กาํหนดวตัถปุระสงคข์องปัญหาท่ีจะทาํการตดัสนิใจ 

  ขัน้ตอนท่ี 2 กาํหนดเกณฑก์ารตดัสนิใจ โดยจดัองคป์ระกอบของปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปแผนภมูิลาํคบัชัน้ 
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ขัน้ตอนท่ี 3 เปรยีบเทียบความสาํคญัของเกณฑภ์ายใตว้ตัถปุระสงคข์องปัญหาเป็นคู่ๆ  โดยจดัใหอ้ยูใ่น

รูปของเมตรกิซแ์สดงดงั Table 1 โดยมาตรฐานของระดบัความสาํคญัท่ีเป็นตวัเลข 1 ถึง 9 แสดงดงั Table 2 

Table 1 Matrix used to show the comparison of criteria 

Criteria Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 … Criteria n 

Criteria 1 1 a12 a13 … a1n 

Criteria 2 a21 1 a23 … a2n 

Criteria 3 a31 a32 1 … a3n 

: : : : … … 

Criteria n an1 an2 an3 … 1 

Table 2 Ranking of weightiness for AHP 

Intensity of importance Definition Explanation 

1 Equally Important Two criteria contribute equally to the objective 

3 Moderately More Important Experience and judgment slightly favor one activity over another 

5 Strongly More Important Experience and judgment strongly favor one activity over another 

7 Very Strongly More Important The dominance of one element has been demonstrated in practice 

9 Extremely More Important Dominance of the highest degree 

2, 4, 6, 8 Intermediate Judgment Value When compromise is needed 

 

ขัน้ตอนท่ี 4 คาํนวณค่านํา้หนกัของเกณฑ ์ โดยเริ่มจากการปรบับรรทดัฐานเมทริกซก์ารเปรียบเทียบ

รายคู่ ดว้ยผลรวมในแต่ละหลกั แสดงตาม Equation 1 จากนัน้คาํนวณนํา้หนกัความสาํคญัดว้ยการนาํผลรวม 

ในแตล่ะแถวหารดว้ยผลรวมทัง้หมดแสดงตาม Equation 2 

Vij = �∏ aijn
j=1 �

1
n            (1) 

  เมื่อ aij คือ คา่ตวัเลขในตารางเมทรกิซ ์

   Vij คือ คา่เฉลีย่ทางเรขาคณิต    

    n คือ จาํนวนตวัเลขท่ีนาํมาหาคา่เฉลีย่    

Wi = Vi
∑ Vin
i=1

       (2) 

เมื่อ Wi คือ นํา้หนกัคะแนนของแตล่ะหลกัเกณฑ ์

   Vi คือ คา่นํา้หนกัเฉลีย่ทางเรขาคณิต 

   N คือ จาํนวนตวัเลขท่ีนาํมาหาคา่เฉลีย่ 

  ขั้นตอนท่ี 5 คํานวณค่าดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index: C.I.) จากการท่ีผู้ตัดสินใจให้

คะแนนเชิง เปรยีบเทียบ และการเปรยีบเทียบความสาํคญัของเกณฑเ์ป็นคู ่อาจเกิดความไมส่อดคลอ้งกนัของการตดัสนิใจ

ได ้ดงันนัจึงตอ้งมีการตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัของผลการเปรยีบเทียบในเมตรกิซ ์ดว้ยค่าสดัสว่นความสอดคลอ้งกนั 
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(Consistency Ratio : CR) ความสอดคลอ้งกนัจะเพียงพอต่อเมื่อ ค่าสดัสว่นความสอดคลอ้งกนัเป็นไปตามเง่ือนไขแสดง

ดงั Table 3 

 

Table 3 Random Consistency Index (R.I.) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Size of 

matrix (1
x1

) 

(2
x2

) 

(3
x3

) 

(4
x4

) 

(5
x5

) 

(6
x6

) 

(7
x7

) 

(8
x8

) 

(9
x9

) 

(1
0x

10
) 

(1
1x

11
) 

(1
2x

12
) 

(1
3x

13
) 

(1
4x

14
) 

(1
5x

15
) 

R.I. 
0.0

0 

0.0

0 

0.5

8 

0.9

0 

1.1

2 

1.2

4 

1.3

2 

1.4

1 

1.4

5 

1.4

9 

1.5

1 

1.4

8 

1.5

6 

1.5

7 

1.5

9 

 

ขัน้ตอนท่ี 6 การเปรยีบเทียบทางเลอืกแบบเป็นคูโ่ดยเทียบทีละเกณฑ ์ 

ขัน้ตอนท่ี 7 จดัลาํดบัความเหมาะสมของทางเลอืก เรยีงตามวตัถปุระสงคข์องการตดัสนิใจ 

 

2. กระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ (Fuzzy Analytic Hierarchy Process: FAHP) วิธีนีจ้ะ

เปรยีบเทียบ เช่นเดียวกบัวิธีการ AHP แตม่ีขอ้ไดเ้ปรยีบเมื่อเทียบกบั AHP นิยมใช ้สาํหรบัการตดัสนิใจภายใตส้ถานการณ์

ท่ี มี ข้อ มู ล ไ ม่ ส ม บู ร ณ์  ( Imprecise information) โ ด ย ก า ร ป ร ะ ยุก ต์ท ฤ ษ ฏี ค ว า ม ค ลุม เ ค รื อ  ( Fuzzy theory)  

ตวัเลขฟัซซีท่ีนิยมใชค้ือ ตวัเลขฟัซซีแบบสามเหลีย่ม (Triangular Fuzzy Number) สามารถแบง่ออกขัน้ตอนดงันี ้

 

  ขัน้ตอนท่ี 1 เปรียบเทียบค่าระดับความสาํคญัของเกณฑท่ี์ตอ้งการวิเคราะหที์ละคู่ จากนัน้เปลี่ยน

จากคา่าระดบัความสาํคญัโดยใชฟั้ซซีนมัเบอรใ์นการใหค้ะแนนเปรยีบเทียบแสดงดงั Table 4  

 

Table 4 Ranking of weightiness for FAHP 

Fuzzy number Definition 

(1, 1, 3) Equally Important 

(1, 3, 5) Moderately Important 

(3, 5, 7) Strongly Important 

(5, 7, 9) Very Strongly Important 

(7, 9, 9) Extremely Important 

 

ขั้นตอนท่ี 2 กําหนดขอบเขตเปรียบเทียบความสาํคัญของเกณฑต์ัดสินใจโดยกําหนดเมทริกซ ์M  

เป็นเมทรกิซแ์สดงการ เปรยีบเทียบของแตล่ะเกณฑแ์สดงตาม Equation 3 
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                    �𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑗𝑗 �

𝑛𝑛×𝑚𝑚
=

⎣
⎢
⎢
⎡𝑀𝑀𝑔𝑔1

1 𝑀𝑀𝑔𝑔1
2 … 𝑀𝑀𝑔𝑔1

𝑚𝑚

𝑀𝑀𝑔𝑔2
1 𝑀𝑀𝑔𝑔2

2 … 𝑀𝑀𝑔𝑔2
𝑚𝑚

:
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑛𝑛
1

:
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑛𝑛
2

:
…

:
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑛𝑛
𝑚𝑚 ⎦
⎥
⎥
⎤

=

�

(1,1,1) (𝑙𝑙12,𝑚𝑚12,𝑢𝑢12) … (𝑙𝑙1𝑚𝑚,𝑚𝑚1𝑚𝑚,𝑢𝑢1𝑚𝑚)
(𝑙𝑙21,𝑚𝑚21,𝑢𝑢21) (1,1,1) … (𝑙𝑙2𝑚𝑚,𝑚𝑚2𝑚𝑚 ,𝑢𝑢2𝑚𝑚)

:
(𝑙𝑙𝑛𝑛1,𝑚𝑚𝑛𝑛1,𝑢𝑢𝑛𝑛1)

:
(𝑙𝑙𝑛𝑛2,𝑚𝑚𝑛𝑛2,𝑢𝑢𝑛𝑛2)

:
…

:
(1,1,1)

�    (3) 

 

โดยท่ี �𝑙𝑙𝑔𝑔𝑗𝑗 ,𝑚𝑚𝑔𝑔𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑔𝑔𝑗𝑗� = � 1
𝑢𝑢𝑗𝑗𝑖𝑖

, 1
𝑚𝑚𝑗𝑗𝑖𝑖

, 1
𝑙𝑙𝑗𝑗𝑖𝑖
� สาํหรบั 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 และ 𝑗𝑗 =

1,2, … ,𝑚𝑚 และ 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 และ �𝑙𝑙𝑔𝑔𝑗𝑗 ,𝑚𝑚𝑔𝑔𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑔𝑔𝑗𝑗� = (1,1,1) สาํหรบั 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 
 

ขัน้ตอนท่ี 3 วิเคราะหค์า่ขอบเขตสงัเคราะหฟั์ซซี แสดงตาม Equation 4 สาํหรบัวตัถท่ีุ i โดย 

 

    𝑆𝑆𝑔𝑔 = ∑ 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 ⊗ �∑ ∑ 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑔𝑔=1 �

−1
      (4)

  

ขั้นตอนท่ี 4 คํานวณระดับของความเป็นไปได้ ของ 𝑆𝑆𝑔𝑔 ≥ 𝑆𝑆𝑗𝑗  เมือ่ 𝑆𝑆𝑔𝑔 = (𝑙𝑙𝑔𝑔 ,𝑚𝑚𝑔𝑔 ,𝑢𝑢𝑔𝑔)  และ

 𝑆𝑆𝑗𝑗 = �𝑙𝑙𝑗𝑗 ,𝑚𝑚𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑗𝑗�  โดยท่ี 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛  และ 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚 และ 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 แสดงตาม Equation 5 

 

   𝑉𝑉�𝑆𝑆𝑔𝑔 ≥ 𝑆𝑆𝑗𝑗� = �
1
0

𝑙𝑙𝑗𝑗−𝑢𝑢𝑖𝑖
�𝑚𝑚𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑗𝑗�−�𝑚𝑚𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑗𝑗�

       
ถา้
ถา้

อ่ืนๆ
 
𝑚𝑚𝑔𝑔 ≥ 𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑗𝑗 ≥ 𝑢𝑢𝑔𝑔

0
  (5) 

 

ขัน้ตอนท่ี 5 คาํนวณระดบัของความเป็นไปได ้ของ 𝑆𝑆𝑔𝑔  ท่ีมากกวา่ 𝑆𝑆𝑗𝑗  อ่ืน ๆ แสดงตาม Equation 6 

 

�𝑆𝑆𝑔𝑔 ≥ 𝑆𝑆𝑗𝑗|𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗� = min𝑉𝑉�𝑆𝑆𝑔𝑔 ≥ 𝑆𝑆𝑗𝑗|𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚; 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗�   (6) 

 

ขัน้ตอนท่ี 6 คาํนวณนํา้หนกัความสาํคญัตวัเลขหลกัเกณฑ ์จะได ้𝑊𝑊𝑔𝑔   เป็นคา่นํา้หนกัความสาํคญัของ

แตล่ะหลกัเกณฑแ์สดงตาม Equation 7 

 

     𝑊𝑊𝑔𝑔 = 𝑊𝑊𝑖𝑖
′

∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖
′𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
     (7) 

ขัน้ตอนท่ี 7 คาํนวณค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index: C.I.) มีวิธีการเหมือนกระบวนการ

วิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้ (AHP) ในขัน้ตอนท่ี 5 
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3. วิธีเทคนิคการเรยีงลาํดบัตามอดุมคติ (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution: 

TOPSIS) เป็นวิธีการการตดัสินใจมีหลกัการท่ีจะหาทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีเขา้ใกลค้่าท่ีดีท่ีสดุ และอยู่ห่างค่าท่ีแย่ท่ีสดุมี

ขัน้ตอนในการคาํนวณดงัตอ่ไปนี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 คาํนวณหาคะแนนเชิงตวัเลขเพ่ือความเป็นมาตรฐานและเป็นรูปแบบเดียวกนั แสดงตาม 

Equation 8 

 

                                                           rij=
xij

�∑ xij
2n

i=1 �
1
2

                                                           (8) 

 

ขัน้ตอนท่ี 2 คาํนวณหานํา้หนกัของคะแนนเชิงตวัเลขท่ีผา่นการปรบัใหเ้ป็นคา่มาตรฐานแลว้ แสดงตาม 

Equation 9 

 

                           Vij= �wi× rij�                                       (9) 

 

  ขัน้ตอนท่ี 3 ระบวุิธีการท่ีเป็นเชิงบวกและเชิงลบ โดยการคาํนวณหาค่า A- และ A+ 

ของคา่คะแนนเชิงตวัเลขท่ีผา่นการพิจารณาคา่นํา้หนกัแลว้แสดงตาม Equation 10 และ 11 

 

 A+=�V1
+,V2

+,V3
+,…,Vj

+,…,Vn
+�                                       

  (10)  

                                                              =��maxi  Vij �j ∈J1�, �mini  Vij �j ∈J2�|i=1,2,3,…,n�   
 

 A-=�V1
- ,V2

- ,V3
- ,…,Vj

-,…,Vn
- �                                                            (11)       

            =��maxi  Vij �j ∈J1�, �mini  Vij �j ∈J2�|i=1,2,3,…,n�   
โดยท่ี  A*  คือ คา่คะแนนท่ีผานการพิจารณาคา่นํา้หนกัแลว้ท่ีมีคา่มากท่ีสดุของแตล่ะหลกัเกณฑ ์

A-   คือ คา่คะแนนท่ีผานการพิจารณาคา่นํา้หนกัแลว้ท่ีมีคา่นอ้ยท่ีสดุของแตล่ะหลกัเกณฑ ์

j1       คือ กลุม่ของหลกัเกณฑเ์ชิงบวก (ยิ่งมากยิ่งดี) เช่น หลกัเกณฑด์า้นผลตอบแทน 

j2       คือ กลุม่ของหลกัเกณฑเ์ชิงลบ (ยิ่งนอ้ยยิ่งดี) เช่น หลกัเกณฑด์า้นตน้ทนุ 

 

ขัน้ตอนท่ี 4  คาํนวณเพ่ือวดัแบบแบ่งแยก โดยการหาระยะห่างของค่าคะแนนเชิงตวัเลขของแต่ละ

หลกัเกณฑแ์ต่ละทางเลือกเมื่อเทียบกับค่าท่ีหาไดจ้ากขัน้ตอนท่ี 3 โดยแยกคาํนวณเป็นในส่วนของคะแนนเชิงบวก (A*) 

และเชิงลบ (A-) แสดงตาม Equation 12 และ 13 

 

Si
+=�∑ �Vij-Vj

+�2
n
j=1      , i=1,2,3,…,n                            (12) 
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Si
-=�∑ �Vij-Vj

-�2
n
j=1      , i=1,2,3,…,n                 (13) 

 

โดยท่ี  S+ คือ ระยะห่างของค่าคะแนนของแต่ละหลกัเกณฑแ์ต่ละทางเลือกเมื่อเทียบกับคะแนน 

เชิงบวก (A*) จากขัน้ตอนก่อนหนา้ 

S- คือ ระยะห่างของค่าคะแนนของแต่ละหลักเกณฑ์แต่ละทางเลือกเมื่อ เ ทียบกับคะแนน 

เชิงลบ (A-) จากขัน้ตอนก่อนหนา้ 

 

ขัน้ตอนท่ี 5 คาํนวนหาความสอดคลอ้งกนั เพ่ือเป็นคา่เชิงบวก โดยหาไดจ้าก Equation 14 

CCi
*=

Si
-

Si
++ Si

-        ,  i= 1,2,3,…,n                                       (14) 

 

โดยท่ี  CCi
*  มีคา่เทา่กบั 0 ≤ CCi

*≤ 1 โดยท่ี CCi
* = 0 เมื่อ Ai = A- และ CCi

* = 1 เมื่อ Ai = A+ 

 

ขัน้ตอนท่ี 6 จดัอนัดบัจากคะแนน CCi
* โดยทางเลือกท่ีมีค่าคะแนน CC* มากท่ีสดุ จะไดร้บัการจดัให้

เป็นอนัดบัท่ี 1 และทางเลอืกท่ีมีคา่คะแนน CC* นอ้ยท่ีสดุ จะไดร้บัการจดัใหเ้ป็นอนัดบัสดุทา้ย 

 

4. การรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอย่างง่าย (Simple Additive Weighting: SAW) เป็นวิธีการท่ีไมซ่บัซอ้น ใชแ้นวคิด

การรวมคา่นํา้หนกัเชิงเสน้ตรงซึง่อยู่บนหลกัการพืน้ฐานของการใหค้า่นํา้หนกัเฉลี่ย และจะถ่วงนํา้หนกัและใหค้่าคะแนนท่ี

แตกต่างกนัตามความสาํคญั โดยการนาํคา่ปรกติของหลกัเกณฑค์ณูกบันํา้หนกัของทางเลือกจากนัน้ทางเลือกท่ีมีคะแนน

สูงสุดจะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด โครงสรา้งในการวิเคราะห์วิธีการ SAW กําหนดให้ N เป็นทางเลือกและ M  

เป็นหลกัเกณฑซ์ึง่แสดงดงั Table 5 ตาม Equation 15 

𝑆𝑆𝑔𝑔 = � 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑟𝑟𝑔𝑔𝑗𝑗
𝑀𝑀

𝑗𝑗=1
             …………………………  (15) 

 

โดย   𝑖𝑖           = 1,2, … , N          

 𝑗𝑗           = 1,2, … , M          

เมื่อ 𝑆𝑆𝑔𝑔    คือ คะแนนรวมทัง้หมดของ ith ทางเลอืก 

𝑟𝑟𝑔𝑔𝑗𝑗   คือ อตัราการ normalized ของ ith ทางเลอืก สาํหรบั jth หลกัเกณฑ ์ซึง่ 

𝑥𝑥𝑔𝑔𝑗𝑗   คือ องคป์ระกอบของเมทรกิซก์ารตดัสนิใจ ซึง่หมายถึงคา่เดิมของ  

jth หลกัเกณฑ ์ของ ith ทางเลอืก 

𝑤𝑤𝑗𝑗   คือ คา่สาํคญั (นํา้หนกั) ของ เกณฑท์างเลอืก 

N     คือ จาํนวนของทางเลอืก 

M     คือ จาํนวนของหลกัเกณฑ ์
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Table 5 Ranking of weightiness for SAW 

Ranking of weightiness Definition 

0 No comparison 

1 Less Important 

2 Equally Important 

3 More Important 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการเปรียบเทียบกระบวนการตัดสินใจในการศึกษาความเหมาะสมของอ่างเก็บนํา้โดยใช้การวิเคราะห ์

การตดัสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑท์ัง้ 4 วิธี มีประเด็นตา่งๆดงันี ้

1. การเตรียมขอ้มูลทัง้ 4 วิธี มีการกาํหนดเกณฑใ์นการตดัสินใจท่ีเหมือนกัน คือ (1) ดา้นวิศวกรรม (2) ดา้น

เศรษฐศาสตร ์(3) ดา้นสงัคม และ (4) ดา้นสิง่แวดลอ้ม 

2. การปรบัคา่ขอ้มลูใหเ้ป็นคา่มาตรฐานทัง้ 4 วิธี มีการปรบัหนว่ยของขอ้มลูใหเ้หมือนกนั และอยูใ่นช่วง 0-1 

3. การวิเคราะหค์่านํา้หนักของหลกัเกณฑท์ัง้ 4 วิธี มีกระบวนการใหค้่านํา้หนักท่ีเหมือนกัน คือ ตอ้งทาํการ

เปรียบเทียบเกณฑ์ทีละคู่ และมีการตรวจสอบค่าความสอดคล้อง ก่อนจะนําค่าถ่วงนํ้าหนักไปใช้ แต่วิธี FAHP  

มีกระบวนการวิเคราะหท่ี์ซบัซอ้นมากกวา่ทัง้ 3 วิธี 

4. การจัดลาํดบัทางเลือก วิธี AHP FAHP SAW มีกระบวนการจัดลาํดบัท่ีเหมือนกัน คือ ใชค้่านํา้หนกัคูณกับ

คะแนนของแต่ละทางเลือก และผลรวมท่ีมากท่ีสดุเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสดุ แต่วิธี TOPSIS มีการกาํหนดค่าอดุมคติเชิงบวก 

และเชิงลบ จากนัน้คาํนวณระยะห่างระหว่างขอ้มูลกับค่าในอุดมคติ และคาํนวณค่าเขา้ใกลอุ้ดมคติจากนัน้จึงนาํผลท่ี

ไดม้าจดัลาํดบัทางเลอืก คา่เขา้ใกลอ้ดุมคติท่ีมากท่ีสดุเป็นทางเลอืกท่ีดีท่ีสดุ 

5. จาํนวนผูต้ดัสินใจหรือผูเ้ช่ียวชาญท่ีใหค้่านํา้หนกั ทัง้ 4 วิธีสามารถใชก้ารตดัสินใจคนเดียวหรือเป็นกลุม่ก็ได ้

แต่วิธี AHP FAHP และTOPSIS ผูต้ดัสินใจตอ้งมีความเขา้ใจในเกณฑก์ารใหค้่านํา้หนักความสาํคญัมากกว่าวิธี SAW 

เน่ืองจากมีคา่นํา้หนกัถึง 9 ระดบั 

 

สรุป 

 การศกึษาวิจยัในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรยีบเทียบกระบวนการตดัสนิใจในการศกึษาความเหมาะสมของอา่ง

เก็บนํา้ โดยใชก้ารวิเคราะหก์ารตดัสินใจแบบหลายหลกัเกณฑท์ัง้ 4 วิธี คือ กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้ (AHP) 

กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะหแ์บบฟัซซี (FAHP) เทคนิคการเรียงลาํดบัตามอดุมคติ (TOPSIS) และการรวมแบบถว่ง

นํา้หนกัอย่างง่าย (SAW) ซึ่งมีวิเคราะหก์ารจัดลาํดบัโครงการอ่างเก็บนํา้ภายใตห้ลกัเกณฑเ์ดียวกัน จากการสอบถาม

ผู้เช่ียวชาญ จํานวน 20 ท่าน โดยการศึกษานีไ้ดย้กตัวอย่างขอ้มูลชุดเดียวกัน จากการผลการศึกษาพบว่าทัง้ 4 วิธี 

มีทางเลือกท่ีดีท่ีสุดอันดับท่ี 1 – 3 เหมือนกัน โดยมีวิธี SAW เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความซับซอ้นนอ้ยท่ีสุด ทัง้กระบวน 

การหาคา่นํา้หนกั และกระบวนการจดัลาํดบั  

 ส่วนวิธี AHP FAHP และ TOPSIS มีกระบวนการหาค่านํา้หนกัความสาํคญัท่ีซบัซอ้นกว่าวิธี SAW เน่ืองจากมี

ระดบัความสาํคญัถึง 9 ระดบั ทาํใหก้ารเก็บขอ้มูลมีความยุ่งยากมากกว่า นอกจากนีว้ิธี FAHP ยงัมีกระบวนการหาค่า

นํา้หนกัท่ีมากกวา่ทัง้ 3 วิธี สว่นกระบวนการจดัลาํดบัพบวา่วิธี TOPSIS เป็นวิธีท่ีมีความซบัซอ้นมากท่ีสดุ เน่ืองจากตอ้งหา

คา่เขา้ใกลอ้ดุมคติทัง้เชิงบวก และเชิงลบ เพ่ือหาคา่เขา้ใกลอ้ดุมคติท่ีมากท่ีสดุ   
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 อยา่งไรก็ตามไมว่า่จะวิเคราะหด์ว้ยกระบวนวิธีการใดสิง่สาํคญัคือหลกัเกณฑห์รอืขอ้มลูท่ีนาํมาใชใ้นการประเมนิ

ประสทิธิภาพของแตล่ะทางเลอืก ซึง่เกณฑท่ี์ใชจ้ะตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้มลูพืน้ฐาน และผูต้อบแบบสอบถามนัน้ตอ้งมีความ

เท่ียงตรงและสมเหตุสมผล จึงจะส่งผลให้ทางเลือกท่ีได้เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมและสามารถนาํไปใช้ได้อย่างมี

ประสทิธิภาพ 
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บทคดัยอ่ 

การศกึษานีมุ้ง่วิเคราะหร์ะดบัความลกึนํา้และปรมิาตรนํา้ในพืน้ท่ีแกม้ลงิบงึหนองบอน เขตประเวศ กรุงเทพมหานคร ดว้ย

เทคนิคการรบัรูร้ะยะไกล (Remote Sensing) โดยใชข้อ้มลูภาพถา่ยดาวเทียม Sentinel-2 และวิธี Satellite Derived Bathymetry (SDB) 

ผ่านการคาํนวณค่าความลกึนํา้ดว้ย Log Band Ratio Method (LBR) พรอ้มทัง้เปรียบเทียบผลลพัธก์บัขอ้มลูอา้งอิงจากสาํนกัการ

ระบายนํา้ กรุงเทพมหานคร โดยผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่า ค่า RMSE มีค่าเท่ากับ 2.59 ลา้นลกูบาศกเ์มตร และมีค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุดเกิดขึน้ในปี 2019 และท่ีปี 2021 มีค่าความคลาดเคลื่อนตํ่าสุด Percentage Error เท่ากับ 10.61 และมีค่า 

Correlation เท่ากับ 0.85 ซึ่งแสดงถึงความสอดคลอ้งระหว่างการคาํนวณฯกบัขอ้มูลอา้งอิง ผลการวิจัยแสดงแนวโนม้ว่าวิธี SDB 

สามารถลดเวลาและคา่ใชจ้่ายในการสาํรวจไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ แตอ่าจจะตอ้งปรบัปรุงโมเดลเพ่ิมเติมเพ่ือรองรบัปัจจยัภายนอก

ท่ีอาจสง่ผลตอ่ความแมน่ยาํ งานวิจยันีน้าํเสนอผลการทดสอบการใชเ้ทคโนโลยีภาพถ่ายดาวเทียมสาํหรบัการวิเคราะหแ์นวโนม้การ

สะสมของตะกอน เพ่ือวางแผนบริหารจดัการในอนาคต โดยสามารถช่วยประหยดัทรพัยากรและเวลาในการสาํรวจภาคพืน้ดิน ทัง้นี ้

ผลลพัธท่ี์ไดเ้ป็นไปตามวตัถปุระสงคท่ี์ใชว้เิคราะหแ์นวโนม้ในกรณีศกึษาเป็นช่วงเวลา ซึง่สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นพืน้ท่ีอ่ืน ๆ  เพ่ือ

สนบัสนนุการวางแผนและการบรหิารจดัการนํา้อยา่งยั่งยืน ตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: Satellite Derived Bathymetry (SDB), Sentinel-2, แกม้ลงิ, การรบัรูร้ะยะไกล 

 
Abstract  

This study aims to analyze water depth and volume in the Bueng Nong Bon retention area, located in Prawet District, 
Bangkok, using Remote Sensing techniques. Sentinel-2 satellite imagery, and the Satellite Derived Bathymetry (SDB) method 
were employed to calculate water depth using the Log Band Ratio (LBR) Method. The results were compared with reference 
data from the Bangkok Metropolitan Administration's Drainage Department. The analysis revealed an RMSE of 2.59 million 
cubic meters, with the highest error occurring in 2019 and the lowest error in 2021, where the Percentage Error was 10.61%. 
Additionally, the Correlation value of 0.85 indicates strong agreement between the SDB calculations and the reference data. 
The findings suggest that the SDB method can significantly reduce the time and costs associated with field surveys. However, 
further model improvements may be needed to address external factors that could affect accuracy. This research presents 
results demonstrating the potential of satellite imagery technology for analyzing sediment accumulation trends to support future 
management planning. This approach can help save significant resources and time compared to traditional ground-based 
surveys. The results align with the study’s objective of analyzing temporal trends in the case study and suggest that the 
methodology can be applied to other areas to support sustainable water resource planning and management. 
Keywords: Remote sensing, Sentinel-2, Retention area, Satellite Derived Bathymetry (SDB) 
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คาํนํา 

การสาํรวจระยะไกลดว้ยภาพถ่ายดาวเทียมเป็นเทคโนโลยีท่ีไดร้บัความนิยม เน่ืองจากสามารถเก็บขอ้มลูพืน้ท่ีได้

อย่างรวดเร็ว ครอบคลมุ และลดการใชท้รพัยากรมนุษยแ์ละตน้ทุนเมื่อเทียบกับวิธีการดัง้เดิม เช่น การสาํรวจดว้ยเรือ 

(Echo Sounder) อย่างไรก็ตาม วิธี Satellite Derived Bathymetry (SDB) อาจไม่ได้มีความแม่นยาํเทียบเท่ากับการ

สาํรวจภาคพืน้ดินโดยตรง แต่การใชข้อ้มลูดาวเทียมรว่มกบัการวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องค่าความลกึในช่วงเวลาต่าง ๆ 

สามารถนาํมาใชส้รา้งแนวโนม้ (Trend) ในการติดตามการเปลีย่นแปลง เช่น การสะสมของตะกอนในพืน้ท่ีแกม้ลงิ 

งานวิจยันีมุ้ง่ศกึษาพืน้ท่ีแกม้ลงิบงึหนองบอน เขตประเวศ กรุงเทพมหานคร ซึง่เป็นพืน้ท่ีสาํคญัสาํหรบัการบรหิาร

จัดการนํ้าบริเวณฝ่ังตะวันออกของกรุงเทพมหานคร โดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ท่ีประมวลผล 

ผ่านแพลตฟอรม์ Google Earth Engine ควบคู่กับขอ้มูลสาํรวจความลึกทางอุทกศาสตร ์เพ่ือวิเคราะหร์ะดบัความลึก 

และปริมาตรนํ้าท่ีเปลี่ยนแปลงในพืน้ท่ีบึง ข้อมูลท่ีได้สามารถนําไปใช้เป็นแนวทางติดตามและวิเคราะห์แนวโน้ม 

การเปลีย่นแปลงในระยะยาว เช่น การสะสมของตะกอน ซึง่อาจช่วยสนบัสนนุการบรหิารจดัการนํา้ในพืน้ท่ีแกม้ลงิบงึหนอง

บอน รวมถึงพืน้ท่ีอ่ืน ๆ ของกรุงเทพมหานครหรอืพืน้ท่ีอ่ืนในประเทศไทยไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพและยั่งยืน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ขอ้มูลทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 1. พืน้ท่ีศกึษา 

แกม้ลงิบงึหนองบอน ตัง้อยูท่ี่ ถนนเฉลมิพระเกียรติ ร.9 ซอย 43 เขตประเวศ จงัหวดักรุงเทพมหานคร เป็นแกม้ลงิ

ในพืน้ท่ีสวนสาธารณะ ระดบันํา้ควบคมุสงูสดุท่ี +0.50 ม.รทก. และตํ่าสดุท่ี -7.00 ม.รทก. สามารถรองรบันํา้จากคลอง

มะขามเทศและคลองหนองบอนเขา้บงึฯ และยงัเช่ือมตอ่กบัโครงการอโุมงคร์ะบายนํา้บงึหนองบอน เพ่ือรบันํา้จากพืน้ท่ีฝ่ัง

ตะวนัออกของกรุงเทพมหานคร 

 

 2. ขอ้มลูความลกึบงึหนองบอน 

ขอ้มูลจาก Multi Beam Echo Sounder โดยสาํนกัการระบายนํา้ กรุงเทพมหานคร ดาํเนินการสาํรวจพบว่าบึง

หนองบอนมีระดบัความลกึตัง้แต ่-1.00 ม.รทก. ถึง -20.00 ม.รทก. และพืน้ท่ีบงึประมาณ 900,000 ตารางเมตร ขอ้มลูนีถ้กู

นาํไปใชส้รา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความลกึกบัปริมาตรนํา้และพืน้ท่ีผิวนํา้ โดยการอ่านค่าจากไมว้ดัระดบันํา้ แลว้

นาํไปดใูนกราฟเพ่ือประเมินปริมาตรนํา้ อย่างไรก็ตาม อาจเกิดความผิดพลาดเน่ืองจากการสะสมของตะกอนท่ีเพ่ิมขึน้ใน

แตล่ะปี สง่ผลใหค้วามลกึของบงึเปลีย่นแปลงไปจากคา่ท่ีคาดการณไ์ว ้ 

โดยกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความลกึของบงึกบัปรมิาตรนํา้บงึและพืน้ท่ีผิวนํา้ ดงั Fig.1  
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Fig. 1 Rule Curve of relationship between water depth and water volume, and between water surface area and 

water volume from USV Survey at Bung Nong Bon 

Source: Department of drainage and sewerage, Bangkok Metropolitan Administration (2024) 

 

3. ขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม 

Sentinel-2 เป็นดาวเทียมในโครงการ Copernicus ของ ESA ท่ีออกแบบมาเพ่ือสังเกตการณ์พืน้ผิวโลก มี

เครื่องมือ Multispectral Instrument (MSI) สาํหรบับนัทึกภาพใน 13 แถบสเปกตรมั ครอบคลมุช่วงคลื่นท่ีมองเห็น ใกล้

อินฟราเรด และอินฟราเรดคลื่นสัน้ ดว้ยความละเอียด 10, 20 และ 60 เมตร ครอบคลมุพืน้ท่ีกวา้ง 290 กิโลเมตร และ

สามารถถ่ายภาพพืน้ท่ีเดิมซํา้ไดท้กุ 5 วนั ขอ้มลูถกูนาํไปใชใ้นงานดา้นเกษตรกรรม การจดัการทรพัยากรนํา้ การตรวจสอบ

ภยัพิบตัิ และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอ้ม สามารถเขา้ถึงขอ้มลูไดฟ้รีผ่าน Copernicus Data Space หรือ 

Google Earth Engine (European Space Agency (ESA), Sentinel-2 Overview: sentinel.esa.int) 

 

วธีิการวจิยั 

 

ขัน้ตอนการดาํเนินงานแสดงใน Fig. 2 

 

 
Fig. 2 Flowchart with the Sequence of steps in Methodology 
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1. ดาวนโ์หลดขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 จาก Google Earth Engine นาํมาคดักรองขนาดภาพพืน้ท่ีท่ี

ตอ้งการสาํรวจหาความลึก โดยเลือกช่วงท่ีไม่มีเมฆปกคลมุและมีคลื่นครบ 13 ช่วงคลื่น ของปี 2019 2020 2021 2022 

2023 และ ปี 2024 แสดงใน Fig. 3 

 

 
Fig. 3 Satellite Image Selection and Data Extraction Process by Google Earth Engine Platform 

 

 2. นําข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมจากข้อ (1) มาคํานวณ ด้วยวิ ธีดัชนีนํ้า  MNDWI (Modified Normalized 

Difference Water Index) (Xu, 2006) มีรูปแบบตาม Equation 1 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛+𝑆𝑆𝑊𝑊𝑆𝑆𝑅𝑅)
(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛−𝑆𝑆𝑊𝑊𝑆𝑆𝑅𝑅)

                                                          (1) 

 

โดยท่ี Green และ SWIR คือ ค่า BOA Reflectance จากดาวเทียม Sentinel-2 ใน Band 3 และ Band 11 

ตามลาํดบั ทัง้นี ้MNDW ท่ีไดม้ีค่าระหวา่ง -1 ถึง 1 ซึ่งโดยทั่วไปคา่ท่ีเป็นบวก (MNDWI >0) แปลผลไดว้่าเป็นพืน้ท่ีผิวของ

นํา้ เพ่ือกาํหนดพืน้ท่ีสาํหรบัคาํนวณความลกึเฉพาะพืน้ท่ีผิวนํา้ 

 

3. การสกดัจดุภาพเฉพาะพืน้ท่ีศกึษาเฉพาะในบรเิวณพืน้ท่ีแกม้ลงิบงึหนองบอน และนาํขอ้มลูผลลพัธจ์ากขอ้ (2) 

มาทาํการ Mask Layer เฉพาะพืน้ท่ีขอบเขตผิวนํา้ ใหผ้ลลพัธม์ีเพียงเฉพาะขอ้มลูแกม้ลงิบงึหนองบอนเทา่นัน้ จากผลลพัธ์

ในขัน้ตอนนีจ้ะทาํใหจ้ดุภาพบนพืน้ท่ีผิวอ่ืนๆ มีคา่เป็น 0 (ไมค่าํนวณความลกึ) 

4. หาคา่ความลกึนํา้ (Satellite Derived Bathymetry: SDB) ในงานวิจยันีเ้ลอืกใชห้ลกัการแบบจาํลองอตัราสว่น

ช่วงคลื่น (Log-Band Ratio Method) (Stumpf et al., 2003) และสมการท่ีไดจ้ากวเิคราะหห์าความสมัพนัธร์ะหวา่งความ

ลึกนํา้ในบึงท่ีมาจากการทดสอบท่ีอ่างเก็บนํา้สายศร ท่ีมีค่า R2 = 0.18 แต่เน่ืองจากงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสงัเกต

แนวโนม้ในกรณีศกึษาเป็นช่วงเวลา จึงไดน้าํคา่สมัประสทิธ์ิท่ีพฒันาขึน้มาใช ้โดยไมไ่ดเ้นน้ในเรือ่งประสทิธิภาพของสมการ

ของสมการ โดยใหถื้อวา่ยยอมรบัในคา่ R2 ดงักลา่ว 
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = �
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔10(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝐵𝐵2×1000)

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔10(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝐵𝐵8×1000)
�       )2(  

 

 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ =  −215.69(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) + 215.7                                                          (3) 

 โดยที ่ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿   คือ การหาคา่ความลกึดว้ยขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม 

 Band 2  คือ ช่วงคลืน่สนี ํา้เงิน (Band 2) 

 Band 8  คือ ช่วงคลืน่ NIR (Band 8) 

 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ   คอื ความลกึสมับรูณข์องนํา้ดว้ยวิธีการ SDB 

 

5. การคาํนวณปรมิาตรนํา้ในแกม้ลงิจากการหาความลกึนํา้ ดว้ยอตัราสว่นช่วงคลืน่ (Log-Band Ratio Method)  

เพ่ือใชก้บัภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel -2 เมื่อคาํนวณขอ้มลูความลกึนํา้เรียบรอ้ยแลว้ จากผลลพัธข์อ้ (4) ไดค้่าความลกึ

นํา้รายจดุภาพนาํมา คาํนวณหาปรมิาตรจากพืน้ท่ีหนา้ตดั คณูกบัขนาดของจดุภาพ (Resolution) ดงัสมการนี ้

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑢𝑢𝑚𝑚𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑥𝑥𝐷𝐷𝑙𝑙 𝐴𝐴𝑟𝑟𝐷𝐷𝐴𝐴 × 𝑊𝑊𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ                                               )4(  

โดยที ่ Volume     คือ ปรมิาตรนํา้รายจดุภาพ 

 Pixel Area       คือ ขนาดของจดุภาพ 10 เมตร x 10 เมตร 

 Water Depth  คือ ความลกึของนํา้ จากขอ้ (4) 

 ผลลพัธจ์ากขัน้ตอนนีจ้ะไดป้รมิาตรนํา้ในแกม้ลงิบงึหนองบอนจากการคาํนวณของโมเดล 

 

 6. วิเคราะห์ผลลัพธ์ท่ีได้จากการคํานวณ Satellite Derived Bathymetry ด้วยวิธี Log Band Ratio Method 

นาํมาเปรียบเทียบกับฐานขอ้มูลของสาํนักการระบายนํา้ เพ่ือสงัเกตแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของความทอ้งนํา้ตาม

ช่วงเวลาท่ีศกึษา 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 จากการดาํเนินการเลือกช่วงเวลาท่ีมีการบดบงัของเมฆตํ่าในแต่ละช่วงเวลาของปี 2019 ถึง 2024 สามารถนาํ

ขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียมนาํมาใชว้ิเคราะหไ์ด ้โดยมีขอ้มลูท่ีไดจ้ากการสาํรวจของสาํนกัการระบายนํา้ ดงัแสดงใน Table 1  

 

Table 1 The table shows the time periods selected for satellite imagery and the database of water levels (MSL.) 

and water volumes. 

DDS Database 

Selected time Period for Satellite imagery 

May  

2019 

March 2020 March 2021 June  

2022 

May  

2023 

May 

 2024 

Water Level (Statistical 

Data), MSL 

-3.31 -1.6 -1.95 -4.55 -2.53 -3.13 

Water Volume (from 

correlation graph) cu.r. 

4,852,484 6,186,517 5,894,301 3,970,757 5,435,600 4,984,496 
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 จากการนาํข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel -2 คาํนวณหาค่าความลึกนํา้ Satellite Derived Bathymetry  

ดว้ยวิธี Log Band Ratio Method ไดค้่า LBR หรือ Log Band Ratio จากสมการ (2) และค่าความลึกนํา้จากสมการ (3) 

และคา่ปรมิาตรนํา้รวมจากสมการ (4) ขา้งตน้ โดยมีผลการวิเคราะห ์ดงัแสดงใน Table 2 และ Fig. 4  

 

Table 2 Table of data derived from the calculation of SDB using the Log-Band Ratio Method. 

Measurement 

Bathymetric data derived from satellite imagery using the Log-Band Ratio 

Method under the Satellite Derived Bathymetry (SDB) technique 

2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Log-Band Ratio (LBR) value 

log(B2*1000)/log(B8*1000) 

Equation  (2) 

minimum value 0.9509 0.8947 0.9084 0.9826 0.9620 0.9480 

maximum value 1.0189 1.0940 1.7626 1.0243 1.0328 1.0306 

range 0.0680 0.1992 0.8542 0.0417 0.0708 0.0826 

mean value 1.0043 1.0293 1.0300 1.0085 1.0181 1.0192 

standard deviation  0.0059 0.0150 0.0787 0.0047 0.0056 0.0072 

Water Depth Obtained  

(in meters) 

- 215.69(LBR) + 215.75 

Equation (3) 

minimum value -4.0058 -20.2093 -164.4253 -5.1815 -7.0221 -6.5412 

maximum value 10.6530 22.7625 19.8213 3.8099 8.2566 11.2844 

range 14.6589 42.9718 184.2466 8.9915 15.2788 17.8256 

mean value -0.8618 -6.2698 -6.4031 -1.7722 -3.8542 -4.0796 

standard deviation  1.2646 3.2378 16.9737 1.0071 1.2045 1.5574 

Calculated Volume (million cubic meters) 

(Pixel Area x Water Depth) Equation (4) 
0.58 4.68 5.27 1.00 2.74 3.18 

 

 

 
Fig. 4 Image showing water depth levels calculated using the Satellite Derived Bathymetry (SDB) with the Log-

Band Ratio Method for the years 2019–2024. 
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 จ า ก ก าร คําน วณห าค่า ความลึกนํ้า  Satellite Derived Bathymetry (SDB) ผ่ า น ก า รคํานวณด้วยวิ ธี   

Log Band Ratio Method ได้ผลลัพธ์แสดงเป็นค่าเฉลี่ยความลึกและปริมาตรนํ้าในพื ้นท่ีศึกษา ซึ่งสามารถนํามา

เปรยีบเทียบกบัขอ้มลูระดบันํา้จากสถิติและกราฟแสดงความสมัพนัธฯ์ ของสาํนกัการระบายนํา้ โดยแสดงการเปรยีบเทียบ

ได ้ดงัแสดงใน Fig. 5–7 

 
Fig. 5 Water level values from statistical data 

 

 
Fig. 6 The average water depth calculated using the Log Band Ratio (LBR) Method 
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Fig. 7 Graph comparing water volume derived from the relationship graph and the Log Band Ratio (LBR) 

calculation. 

 ผลลพัธข์องปรมิาตรนํา้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ Satellite Derived Bathymetry ดว้ยวิธี Log Band Ratio Method 

สามารถวิเคราะหค์า่ความคลาดเคลื่อนเทียบกบัฐานขอ้มลูปริมาตรนํา้จากกราฟแสดงความสมัพนัธฯ์ เพ่ือประเมินความ

แมน่ยาํของผลลพัธ ์โดยใช ้RMSE และ Percentage Error และประเมินแนวโนม้ความสมัพนัธข์องแตล่ะช่วงเวลาและเพ่ือ

เปรยีบเทียบขอ้มลูจากทัง้สองแหลง่ ดว้ย Correlation รายละเอียดแสดงใน Table 3  

 

Table 3 Table showing error values of calculations using LBR  

 
 

 จากการคาํนวณค่าความคลาดเคลื่อนและวิเคราะหแ์นวโนม้ของขอ้มลูดงักลา่ว พบว่าผลลพัธค์่า RMSE (Root 

Mean Square Error) อยู่ท่ี 2.59 ลา้นลกูบาศกเ์มตร อย่างไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนในแต่ละปีมีความแตกต่างกนั เช่น 

ในปี 2019 มีค่า Percentage Error สงูสดุท่ี 88.04% ซึ่งอาจเกิดจากตะกอนแขวนลอยนํา้ ท่ีสง่ผลตอ่การสะทอ้นแสงจาก

พืน้ผิวนํา้ ขณะท่ีปี 2021 มีคา่ Percentage Error ตํ่าสดุท่ี 10.61% และจากการวิเคราะหแ์นวโนม้ความสมัพนัธข์องขอ้มลู

ทัง้สองแหล่ง พบว่ามีค่า Correlation (สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์) เท่ากับ 0.85 ซึ่งแสดงถึงความสมัพนัธ์เชิงบวกท่ีสงูและ

ความสอดคลอ้งระหว่างคา่ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ SDB กบัขอ้มลูจากกราฟแสดงความสมัพนัธฯ์ ของบึงหนองบอนระหวา่ง

ระดบันํา้กบัปรมิาตรนํา้ 
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วจิารณผ์ลการวจิยั 

ความแม่นยาํของผลลพัธ์จากวธีิ Satellite Derived Bathymetry (SDB) ดว้ย Log Band Ratio 

1. การวิเคราะหค์วามแม่นยาํดว้ย ค่าความแตกต่างเฉลี่ยระหว่างปริมาตรจากขอ้มลูทัง้สองแหล่งหรือ RMSE 

เท่ากับ 2.59 ล้านลูกบาศก์เมตร และ Percentage Error โดยเฉลี่ย เท่ากับ 42.23% คลาดเคลื่อนสูงสุดในปี 2019  

ค่า Percentage Error เทา่กบั 88.04 % อาจเกิดจากปัจจยัภายนอก เช่น การสะสมของตะกอนหรือพืชนํา้ปกคลมุท่ีสง่ผล

ตอ่การสะทอ้นแสงจากพืน้ผิว และคลาดเคลือ่นตํ่าสดุในปี 2021 คา่ Percentage Error เทา่กบั 10.61% มีความใกลเ้คียง

กบัขอ้มลูท่ีอา้งอิง ซึง่อาจบง่ชีว้า่สภาพแวดลอ้มของพืน้ท่ีศกึษาในปีดงักลา่วไมม่ีปัจจยัรบกวน สง่ผลใหผ้ลลพัธท่ี์ไดม้ีความ

แมน่ยาํมากขึน้ 

2. การวิเคราะหแ์นวโนม้แต่ละช่วงเวลา มีค่า Correlation (สมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์) เท่ากับ 0.85 ซึ่งแสดงถึง

ความสัมพันธ์เชิงบวกท่ีสูงและความสอดคล้องระหว่างค่าท่ีได้จากการคาํนวณ SDB กับข้อมูลจากกราฟแสดง

ความสมัพันธ์ฯ ของบึงหนองบอนอย่างชัดเจน หากศึกษาเพ่ิมเติม วิธีการคาํนวณความลึกจาก SDB มีแนวโนม้ท่ีจะ

นาํมาใชศ้กึษาการสะสมของตะกอนในระยะยาวได ้โดยทาํการวิเคราะหร์ว่มกบัการวดัคา่ระดบัของผิวนํา้จากไมว้ดัระดบั

ผิวนํา้ 

ขอ้จาํกดั 

1. ผลกระทบจากระดบันํา้ 

จากกราฟเปรียบเทียบปริมาตรแก้มลิงระหว่างขอ้มูลจากกราฟความสมัพันธ์กับการคาํนวณ LBR ท่ีไดจ้าก

งานวิจยันี ้สามารถบอกไดว้่าในช่วงปีท่ีมีระดบันํา้ตํ่ากว่า -2.00 ม.รทก. จะมีความคลาดเคลื่อนท่ีตํ่ากว่า และสมการจะ

ให้ผลผิดพลาดมากขึน้กว่าในช่วงความลึก -3.00 ถึง -4.00 ม.รทก. อาจเน่ืองจากมีตะกอนหรือพืชนํา้จํานวนมาก  

ซึ่งทาํใหม้ีความไวต่อค่าการสะทอ้นแสงจาก Band 2 (Blue) และ Band 8 (NIR) ส่งผลใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

มีความคลาดเคลือ่นมากยิ่งขึน้ 

2. ขอ้จาํกัดของสมการ Log Band Ratio Method ท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ดจ้ากการทดสอบในอ่างเก็บนํา้สายศร  

ซึ่งมีระดบัความลกึตัง้แต่ 0 ถึง 7 เมตร แตกต่างกบัในพืน้ท่ีศึกษาท่ีมีความลกึของบึงมากกว่า 7 เมตร ในบางจุด ซึ่งอาจ

เป็นสาเหตท่ีุทาํใหส้มการไมส่ามารถคาํนวณไดอ้ยา่งแมน่ยาํในพืน้ท่ีท่ีมีความลกึเกินกวา่ช่วงท่ีสมการถกูออกแบบมา 

3. ความไม่แน่นอนของ SDB ตามแนวทางของ International Hydrographic Organization ตามคู่มือแนวปฏิบตัิของ

องคก์ารอทุกศาสตรส์ากล (IHO) การใช ้SDB มีขอ้จาํกดัท่ีตอ้งทาํความเขา้ใจ เช่น ความคลาดเคลือ่นท่ีเกิดจาก ปัจจยัแวดลอ้ม, 

คณุภาพของขอ้มลูดาวเทียม และขอ้ผิดพลาดของการแปลผล แมว้า่ SDB จะช่วยลดตน้ทนุในการสาํรวจนํา้ แต ่IHO แนะนาํให้

ใช ้SDB เป็นเครือ่งมือเสรมิควบคูก่บัวิธีการสาํรวจแบบดัง้เดิม เช่น Echo sounder หรอื Lidar เพ่ือเพ่ิมความแมน่ยาํ 

 

สรุป 

 

ประโยชนข์องการวเิคราะหด์ว้ย SDB  

1. วิธี Satellite Derived Bathymetry (SDB) ช่วยลดเวลาและค่าใชจ้่ายในการสาํรวจความลกึนํา้ เมื่อเทียบกับ

การสาํรวจภาคพืน้ดิน โดยผลลัพธ์ท่ีได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับฐานข้อมูลของบึงหนองบอน นอกจากนี ้วิธี SDB  

ยงัแสดงแนวโนม้ท่ีจะนาํไปประยกุตใ์ชใ้นพืน้ท่ีอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 

2. สามารถวิเคราะหค์วามลกึนํา้สามารถใชเ้พ่ือระบคุวามสมัพนัธเ์ชิงแนวโนม้ (Trend) ในพืน้ท่ีท่ีตอ้งการสาํรวจ 

เช่น การติดตามการสะสมของตะกอนหรือการเปลี่ยนแปลงของระดบันํา้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ซึ่งช่วยใหส้ามารถประเมิน
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สถานการณแ์ละวางแผนการจดัการนํา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น การบาํรุงรกัษาแกม้ลิง หรือการป้องกนัปัญหาการตืน้

เขินในระยะยาว ทาํใหง้านวางแผนดา้นการบรหิารจดัการทรพัยากรนํา้มีความแมน่ยาํและตอบโจทยค์วามยั่งยืนมากยิ่งขึน้

ขอ้คน้พบสาํคญั

ระดับนํา้หรือความลึกนํา้แต่ละช่วงเวลาส่งผลให้มีความคลาดเคลื่อนท่ีแตกต่างกันในแต่ละปี ชีใ้ห้เห็นถึง

ผลกระทบจากปัจจยัภายนอก เช่น สภาพแวดลอ้มของบึง การสะสมตะกอน และการปกคลมุของพืชนํา้ โดยปัจจยัเหลา่นี ้

อาจส่งผลต่อค่าการสะทอ้นแสงในภาพถ่ายดาวเทียม ทาํใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนในผลลพัธ์ ซึ่งควรนาํมาพิจารณา 

ในการปรบัปรุงและประยกุตใ์ชว้ิธี Satellite Derived Bathymetry (SDB) ดว้ย Log Band Ratio Method ตอ่ไป 

ขอ้เสนอแนะ 

ปรับปรุงสมการ Log Band Ratio Method ให้มีความเหมาะสมกับพืน้ท่ีท่ีมีลักษณะเฉพาะ เช่น การเพ่ิม

พารามิเตอรเ์ก่ียวกับการสะทอ้นแสงผิดปกติในแต่ละช่วงความลึก เพ่ือเพ่ิมความแม่นยาํและลดขอ้จาํกัดของขอ้มูล

ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาการนาํไบโอชารม์าเป็นส่วนผสมในงานผิวทางคอนกรีต เพ่ือเป็นแนวทางในการลดการปลดปล่อย

คารบ์อนจากการก่อสรา้งถนนคอนกรตี ดว้ยการใชไ้บโอชารเ์ม็ดละเอียดแทนท่ีวสัดปุระสาน และใชไ้บโอชารเ์ม็ดหยาบแทนท่ีมวลรวม

ละเอียด ในอตัราสว่นท่ีต่างกนัจาํนวน 4 สว่นผสม (mix) จดัทาํแปลงศึกษาขนาด 3.50×20 ม. จาํนวน 4 แปลง บนทางหลวงชนบท

สาย ชบ.3083 อาํเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบรุ ีผลการศกึษาพบวา่การเติมไบโอชาร ์ในปรมิาณมากสง่ผลใหค้วามสามารถในการทาํงาน

ของคอนกรตีลดลง เมื่อประเมินจากการทดลองเทบนถนนจรงิ การทดสอบกาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรตีท่ีอาย ุ28 วนั พบวา่มีกาํลงั

อดัผ่านเกณฑม์าตรฐานงานผิวจราจรคอนกรีต กรมทางหลวงชนบททัง้หมด การตรวจวดัความชืน้ของตวัอย่างคอนกรีตทัง้ 4 mix 

ในช่วงอาย ุ7 วนั พบวา่ mix 4 สามารถเก็บกกัความชืน้ไดด้ีขึน้รอ้ยละ 9.99 เมื่อเทียบกบัคอนกรตีทั่วไป นอกจากนีย้งัไดป้ระเมินการ

ลดการปลดปลอ่ยคารบ์อนจากการนาํไบโอชารม์าเป็นสว่นผสมคอนกรตี โดยพบวา่แปลงท่ี 3 ลดการปลดปลอ่ยคารบ์อนไดม้ากท่ีสดุ

รอ้ยละ 45.23 เมื่อเทียบกบัคอนกรตีทั่วไป  

คาํสาํคัญ: ถนนคอนกรตีผสมไบโอชาร,์ ไบโอชาร,์ ผิวจราจรคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 

Abstract 
This research investigates the use of biochar as a component in concrete pavement to reduce carbon emissions from 

concrete road construction. Fine biochar was used as a replacement for binding materials, while coarse biochar substituted fine 
aggregates, with four different mix ratios. Four test plots, each measuring 3.50×20 meters, were prepared on the Chon Buri Rural 
Road No. 3083 in Si Racha District, Chon Buri Province. The study revealed that increasing the amount of biochar reduced the 
workability of the concrete. From the real-road concrete pouring test and compressive strength testing of 28-day-old concrete 
samples, all mixtures met the standard requirements for concrete pavement by the Department of Rural Roads. Moisture retention 
testing at 7 days showed that Mix 4 improved moisture retention by 9.99% compared to conventional concrete. Furthermore, carbon 
emission reductions were assessed, with Plot 3 achieving the highest reduction at 45.23% compared to conventional concrete. 

Keywords: biochar concrete road, biochar, reinforced concrete pavement  
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คาํนํา 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศและภาวะโลกรอ้นเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อสงัคมโลกในปัจจุบนัอย่าง

รุนแรงและต่อเน่ือง สาเหตุหลกัของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลกรอ้น คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจก 

ในชัน้บรรยากาศท่ีมากเกินระดบัสมดุล จึงก่อใหเ้กิดความรว่มมือของนานาประเทศในการแกไ้ขปัญหาดงักลา่ว ภายใต้

กรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ (United Nation Framework Convention on 

Climate Change: UNFCCC) ประเทศไทยได้เข้าร่วมเ ป็นภาคีฯ เมื่อปี  พ.ศ.2537 โดยได้ตั้ง เป้าหมายการลด 

ก๊าซเรือนกระจกรอ้ยละ20-25 จากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีปกติภายในปี พ.ศ.2573 (องคก์ารบริหาร

จดัการก๊าซเรือนกระจก, 2562) ต่อมาในปี พ.ศ.2564 ประเทศไทยไดป้ระกาศยกระดบัการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก

ของไทยเป็นรอ้ยละ 40 (เมื่อเทียบกับปีฐาน พ.ศ.2550) พรอ้มทัง้มุ่งสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อน (Carbon Neutral)  

ในปี พ.ศ.2593 และปลดปลอ่ยคารบ์อนสทุธิเป็นศนูย ์(Net Zero Emission) ในปี พ.ศ.2608 ผ่านการดาํเนินการในสาขา

ต่าง ๆ อาทิ สาขาพลงังานและขนส่ง  สาขากระบวนการทางอุตสาหกรรมและการใชผ้ลิตภณัฑ ์และสาขาการจัดการ 

ของเสยี ซึง่ในสาขากระบวนการทางอตุสาหกรรมและการใชผ้ลติภณัฑ ์มีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกคิดเป็นรอ้ยละ 21 ของ

ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด โดยอตุสาหกรรมการผลิตปนูซีเมนตม์ีการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกอยู่ท่ี 0.878 

ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อตนัปูนซีเมนต ์คิดเป็นรอ้ยละ 96.84 เมื่อเทียบกบัการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด

จากกระบวนการผลติทางอตุสาหกรรม (อบก., 2562) 

กรมทางหลวงชนบทมีภารกิจในการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานดา้นการก่อสรา้งถนน สะพาน วิจยัและพฒันางาน

ก่อสรา้ง บรูณะ และบาํรุงรกัษาทางหลวงชนบทใหม้ีโครงขา่ยท่ีสมบรูณค์รอบคลมุทั่วทัง้ประเทศ ปัจจุบนัมีโครงข่ายทาง

หลวงชนบทมากกวา่ 50,000 กิโลเมตร โดยแบง่เป็นถนนคอนกรตีประมาณ 3,000 กิโลเมตร (กรมทางหลวงชนบท, 2566) 

ในทกุๆ ปี กรมทางหลวงชนบทมีโครงการก่อสรา้งและบาํรุงรกัษาถนนจาํนวนมาก เพ่ือใหโ้ครงข่ายถนนมีอายกุารใชง้าน

ตามท่ีออกแบบ จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าหน่วยงานท่ีรับผิดชอบด้านโครงสรา้งพืน้ฐานของประเทศ เช่น  

กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท รวมถึงองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน มีส่วนสาํคญัในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกผ่าน

โครงการก่อสรา้งตา่ง ๆ 

ไบโอชาร ์(Biochar) เป็นวสัดท่ีุอดุมดว้ยคารบ์อน ผลิตจากชีวมวล (Biomass) วสัดเุหลือใชจ้ากการเกษตร เช่น 

ก่ิงไม้ เปลือกไม้ ฟางข้าว ซังข้าวโพด อ้อย เหง้ามันสาํปะหลัง เป็นต้น ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)  

การแยกสลายดว้ยความรอ้นในภาวะไรอ้อกซิเจน อุณหภูมิท่ีใชเ้ฉลี่ย 500–700ºC จะไดผ้ลผลิตของไบโอชารป์ระมาณ  

20–50% (พินิจภณ, 2557) การเปลี่ยนชีวมวลของเสียใหเ้ป็นไบโอชารแ์ละใชเ้ป็นวสัดกุ่อสรา้งท่ีมีคารบ์อนเป็นลบ โดยไบ

โอชารเ์นือ้ละเอียดสามารถใชเ้ป็นวสัดปุระสานเสริมในคอนกรีตได ้ในขณะท่ีไบโอชารเ์นือ้หยาบสามารถทดแทนมวลรวม

ได้ (Zhang et al.,2022) ไบโอชาร์ละเอียด (<125µm) เป็นทางเลือกในการผสมซีเมนต์ส ําหรับการผลิตคอนกรีต

ประสิทธิภาพสงูพิเศษ (UHPC) จะไดค้อนกรีตท่ีมีนํา้หนกัเบาและมีกาํลงัสงู (Dixit et al., 2019) นอกจากนีย้งัพบว่าการ

เติมไบโอชาร ์2% และ 5% โดยนํา้หนกั จะช่วยลดการหดตวัของ UHPC ได ้21% และ 32% ตามลาํดบั การใชไ้บโอชาร ์

5% โดยนํา้หนกัใน UHPC ยงัช่วยใหเ้กิดการกกัเก็บคารบ์อนประมาณ 115 kgCO2eq/m3
 ของ UHPC (Dixit et al., 2021) 

การปรบัปรมิาณไบโอชารใ์หเ้หมาะสมในสว่นผสมคอนกรตีจะเป็นประโยชนต์่อการเพ่ิมกาํลงัรบัแรงอดั ความตา้นทานแรง

ดดั ความเหนียว และความทนทานของไบโอชารค์อนกรีตคอมโพสิต ปริมาณไบโอชารท่ี์เหมาะสมท่ีสดุท่ีแนะนาํเป็นสาร

ผสมเพ่ิมในไบโอชารค์อนกรีตคอมโพสิต คือ 0.5-2% โดยนํา้หนกั ไม่แนะนาํใหใ้ชไ้บโอชารท่ี์มีขนาดอนภุาคค่อนขา้งใหญ่

เป็นสารผสมเพ่ิม เน่ืองจากไมส่ามารถเติมเต็มช่องวา่ง ในคอนกรตีไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ สง่ผลใหค้วามแข็งแรงตํ่าและมี

รูพรุนสงู (Akhtar & Sarmah, 2018) การแทนท่ีปนูซีเมนตบ์างสว่นดว้ยไบโอชารถื์อเป็นกลยทุธท่ี์ไดป้ระโยชนส์องทางทัง้

https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-022-00182-x#ref-CR1
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ดา้นการจดัการขยะอยา่งยั่งยืนและการกกัเก็บคารบ์อน  อยา่งไรก็ตามคณุสมบตัิของวสัดกุ่อสรา้งท่ีไดจ้ะขึน้อยูก่บัวตัถดุิบ

ตัง้ตน้ท่ีนาํมาผลติไบโอชาร ์

งานวิจยันี ้ไดท้าํการศึกษาแนวทางการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในงานก่อสรา้งถนนคอนกรตีดว้ยคอนกรตี

คารบ์อนตํ่า โดยการใชไ้บโอชาร ์ซึง่เป็นตวักกัเก็บคารบ์อน (Carbon sink) มาเป็นสว่นผสมคอนกรตี พรอ้มทัง้ประเมินการ

ลดการปลดปลอ่ยคารบ์อนจากการดาํเนินการในครัง้นี ้ผลจากการศึกษานีส้ามารถใชเ้ป็นขอ้มลูและเป็นแนวทางในการ

นาํไบโอชารม์าเป็นสว่นผสมในงานผิวทางคอนกรตี รวมถึงเป็นทางเลอืกในการจดัการขยะอยา่งยั่งยืน เพ่ือสง่เสรมิใหบ้รรลุ

เปา้หมายความเป็นกลางทางคารบ์อนของประเทศ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วสัดทุีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 

วสัดปุระสาน 

 ในงานวิจัยนีใ้ชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก สูตรไฮบริด (Hybrid Cement, HB) ตาม มอก.2594-2556 เถ้าลอย (Fly 

ash, PFA) จากโรงผลติไฟฟา้ บีแอลซีพี จงัหวดัระยอง 

 

มวลรวม 

 มวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นงานวิจัยนีเ้ป็นทรายผสมคอนกรีตทั่วไป จากบ่อทรายย่งลง้ชลบุรี จังหวดัชลบุรี มีค่า 

ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.65 มวลรวมหยาบเป็นหินท่ีมีขนาดโตสดุไม่เกิน 19 มม. จากบรษัิท ศิลาพรชยั จงัหวดัชลบุรี    

มีคา่ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 2.70 

 

ไบโอชาร ์(Biochar) 

 สาํหรบัไบโอชารท่ี์ใชใ้นงานวิจยันีไ้ดจ้ากโรงงานไบโอชาร ์เอสซีจี (แก่งคอย) จงัหวดัสระบรุี โดยมี 2 แบบ ไดแ้ก่ 

แบบละเอียด และแบบหยาบ แสดงดัง Fig. 1 แบบละเอียด (A) มีขนาดประมาณ 20 ไมครอน ผลิตจากอ้อย  

และแบบหยาบ (B) มีขนาดโตสดุไมเ่กิน 4 มม. ผลติจากเศษไมเ้บญจพรรณ ซึง่เป็นวสัดเุหลอืใช ้

 

    
Fig. 1 Biochar of Various sizes: Fine Biochar 20 µm (A); Coarse Biochar 4 mm.(max) (B) 

 

(A) (B) 



 231 

สารผสมเพิ่ม 

 สาํหรบัสารผสมเพ่ิมท่ีใชใ้นงานวิจยันี ้มี 2 ชนิด ไดแ้ก่ นํา้ยาลดนํา้และยืดเวลาการก่อตวัของคอนกรีต (Water 

Reducing and Retarding; Type D) ของบริ ษัทซิก้า  (ประเทศไทย)  จํากัด  โรงงานสระบุรี  นํ้ายาลดนํ้า พิ เศษ 

(Superplasticizer; Type F) เพ่ือลดอตัราสว่นนํา้ตอ่ซีเมนต ์และช่วยเพ่ิมความสามารถในการทาํงานและการไหลเขา้แบบ 

ของบรษัิทซกิา้ (ประเทศไทย) จาํกดั โรงงานสระบรุ ี

 

อตัราสว่นผสมของคอนกรตี 

 Table 1 แสดงสดัส่วนผสมของคอนกรีต สาํหรบังานวิจัยนีไ้ดร้บัความอนุเคราะหจ์าก บริษัท เอสซีจี ซีเมนต ์

จาํกัด ช่วยในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต โดยในส่วนผสมท่ี 1  เป็นคอนกรีตทั่วไป ส่วนผสมท่ี 2 ใช้ไบโอชารเ์ม็ด

ละเอียดแทนท่ีปนูซีเมนตใ์นอตัราสว่นรอ้ยละ 2.0 โดยนํา้หนกัวสัดปุระสาน สว่นผสมท่ี 3 เติมเถา้ลอย (PFA) ในอตัราสว่น

รอ้ยละ 12 โดยนํา้หนกัวสัดปุระสาน และใชไ้บโอชารเ์ม็ดหยาบแทนท่ีมวลรวมละเอียดในอตัราสว่นรอ้ยละ 23 โดยนํา้หนกั

ของมวลรวมละเอียด  ส่วนผสมท่ี 4 ใชไ้บโอชารเ์ม็ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนรอ้ยละ 1.6 ร่วมกับ PFA ใน

อตัราสว่นรอ้ยละ 20  โดยนํา้หนกัวสัดปุระสาน และใชไ้บโอชารเ์ม็ดหยาบแทนท่ีมวลรวมละเอียดในอตัราสว่นรอ้ยละ 26 

โดยนํา้หนกัของมวลรวมละเอียด 

Table 1 Mix Proportions of Carbon Sink Concrete 

Additive Aggregate
1 CS_1 350 190 830 1080 1400 350  5 - 10
2 CS_2 338 7 190 820 1070 1400 350  5 - 10
3 CS_3 368 52 122 185 420 1070 4500 350  17 - 23
4 CS_4 336 84 7 122 185 350 1030 4800 350  17 - 23

Type D Type F
Strength SlumpMix proportion (kg/m3) Admixture (cc/m3)

Biochar
Rock

No.

HB PFA BLCP Water Sand

Mix Code

 
 

วธีิการทดสอบ 

 

การจดัทาํแปลงศกึษา 

 งานวิจยันีไ้ดจ้ดัทาํแปลงศึกษาบนทางหลวงชนบทสาย ชบ.3083 แยกทางหลวงหมายเลข 331 - บา้นเฉลมิลาภ 

อาํเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ดว้ยการซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตแบบเต็มความหนา (Full - Depth Patching) โดยแบ่ง

ศกึษาเป็น 4 แปลง ขนาด 3.5×20 ม. หนา 20 ซม. แปลงท่ี 1,2,3,4 สาํหรบัคอนกรตี CS_1,CS_2,CS_3,CS_4 ตามลาํดบั 

แสดงดงั Fig.2 

   

 
Fig. 2 Field experiments (Side view) 

 

20 m. 20 m. 20 m.

0.20 m.

Plot 1 Plot 2 Plot 4Plot 3

20 m.
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การทดสอบคณุสมบตัขิองคอนกรตีในสภาวะสด 

คอนกรีตท่ีทาํการศึกษาในงานวิจยันีป้ระเมินค่าการทดสอบการยบุตวัของคอนกรีตตามาตรฐาน มทช.(ท)103

วิธีการทดสอบค่าการยบุตวัของคอนกรีต (Slump Test) ซึ่งค่าการยบุตวัของคอนกรีตตอ้งเป็นไปตามผลการออกแบบใน

หอ้งปฏิบตัิการ 

 

การทดสอบคณุสมบตัขิองคอนกรตีในสภาวะทีแ่ข็งตวัแลว้ 

 กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตทดสอบตามาตรฐาน มทช.(ท) 105.1 มาตรฐานการทดสอบความตา้นแรงอดัของ

แท่งคอนกรีต ท่ีอายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน สาํหรับการทดสอบใช้ตัวอย่างรูปลูกบาศก์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

15×15×15 ซม. 

 ตรวจวดัความชืน้ของแปลงศกึษาทัง้ 4 แปลง โดยกาํหนด Grid Line ขนาด 2×2 เมตร เพ่ือดคูวามเปลี่ยนแปลง

ความชืน้ระหว่างคอนกรีตท่ีมีสว่นผสมไบโอชารก์ับคอนกรีตทั่วไป ในช่วง 3 วนัแรกหลงัการก่อสรา้ง โดยการประยกุตใ์ช้

อปุกรณต์รวจวดัความชืน้ระบบ TDR (Time Domain Reflectometer) แสดงดงั Fig.3 

 

 
Fig. 3 Moisture sensor (TDR) 

 

การประเมินการลดการปลดปล่อยคารบ์อน 

 ในการศึกษานีไ้ดป้ระเมินปริมาณการลดการปลดปล่อยคารบ์อน แบบ Cradle-to-Gate โดยการประเมินการ

ปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก ตัง้แตข่ัน้ตอนการไดม้าซึง่วตัถดุิบ การขนสง่ การผลติคอนกรตี การขนสง่ไปท่ีหนา้งานก่อสรา้ง การ

เดินทางของวิศวกรควบคมุงานและคนงานก่อสรา้ง แต่ไม่ไดร้วมถึงขัน้ตอนการก่อสรา้ง โดยอา้งอิงคา่แฟกเตอรก์ารปลอ่ย

ก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) ขององคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (2565) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การจัดทําแปลงศึกษาบนทางหลวงชนบทสาย ชบ.3083 แยกทางหลวงหมายเลข 331 – บ้านเฉลิมลาภ 

อ.ศรีราชา จ.ชลบรุี ดว้ยการซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตแบบเต็มความหนา (Full - Depth Patching) โดยแบ่งเป็น 4 แปลง 

ขนาด 3.5×20 ม. หนา 20 ซม. แปลงท่ี 1,2,3,4 สาํหรบัคอนกรีต CS_1,CS_2,CS_3,CS_4 ตามลาํดบั จากการทดลองเท

คอนกรตีพบวา่ แปลงศกึษาท่ี 3 และ 4 คอนกรตีท่ีมีสว่นผสมไบโอชารใ์นปรมิาณมากสง่ผลใหค้วามสามารถในการทาํงาน

ลดลง เน่ืองจากคอนกรตีมีความสามารถในการไหลตวัสงูแตเ่หนียว การปรบัเกลีย่ดว้ยแรงงานคนจึงทาํไดย้าก อีกทัง้ความ

Rods 
Multimeter 

Battery 
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ลาดเอียงของถนน (crown slope 2.0%) มีผลทาํใหค้อนกรีตไหลไปกองรวมดา้นล่างของ slope ไม่สามารถใช้เครื่อง

สั่นสะเทือนคอนกรีตไดเ้หมือนคอนกรีตทั่วไป ดงันัน้จึงทาํการปรบัแปลงศึกษาท่ี 3 เป็น 3A เทดว้ยคอนกรีต CS_3 เต็ม

ความหนา และ 3B เป็นคอมโพสิตคอนกรีต โดยเทคอนกรีต CS_3 ใหถ้ึงระดบัวางเหล็กตะแกรง และเทปิดผิวหนา้ดว้ย

คอนกรตี CS_1 และแปลงศกึษาท่ี 4 เป็นคอมโพสติคอนกรตี แสดงดงั Fig.4    

 

 
Fig. 4 Field experiments (Side view) 

 

คณุสมบตัขิองคอนกรตีในสภาวะสด 

 การทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test) พบว่า ค่าการยุบตัวของทุกอัตราส่วนผสมคอนกรีต 

อยูใ่นช่วงของการออกแบบ โดยสว่นผสมท่ี 1-4 มีคา่เทา่กบั 7,10,21 ซม. และ 23 ซม. ตามลาํดบั แสดงดงั Fig.5 

 

          
Fig. 5 Slump Test of Concrete: CS_1 (A); CS_2 (B); CS_3 (C); CS_4 (D) 

 

คณุสมบตัขิองคอนกรตีในสภาวะทีแ่ข็งตวัแลว้ 

กาํลงัอดัของคอนกรตี 

 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ แสดงใน Fig.6 พบว่ากําลังอัดของคอนกรีตทุกอัตรา

สว่นผสมมีคา่มากกวา่ 350 กก/ซม2  ท่ีอาย ุ28 วนั ซึง่ผา่นเกณฑม์าตรฐานงานผิวจราจรคอนกรตีของกรมทางหลวงชนบท 

โดยคอนกรตี CS_4 มีกาํลงัอดัสงูท่ีสดุ แมว้า่มีการใชไ้บโอชารเ์ม็ดละเอียดแทนท่ีปนูซเีมนตใ์นอตัราสว่นรอ้ยละ 1.6 รว่มกบั

เถา้ลอย (Fly Ash) ในอตัราสว่นรอ้ยละ 20  โดยนํา้หนกัวสัดปุระสาน และใชไ้บโอชารเ์ม็ดหยาบแทนท่ีมวลรวมละเอียดใน

อตัราสว่นรอ้ยละ 26 โดยนํา้หนกัของมวลรวมละเอียดก็ตาม โดยมีคา่เทา่กบั 496 กก/ซม2 มากกวา่ CS_1 (คอนกรตีทั่วไป) 

อยู ่44 กก/ซม2  เพ่ิมขึน้รอ้ยละ 9.73 

  เมื่อพิจารณาการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีต พบว่าทกุอตัราสว่นผสมมีค่ามากกว่า 350 กก/ซม2  ท่ี

อาย ุ7 วนั ยกเวน้คอนกรีต CS_2 มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 312 กก/ซม2  เน่ืองจากมีการลดปริมาณปนูซีเมนตจ์าก 350 กก./

ลบ.ม. เหลือ 338 กก./ลบ.ม. และเติมไบโอชารเ์มด็ละเอียด 7 กก./ลบ.ม. ท่ีอาย ุ7 วนั คอนกรีตทั่วไปมีการพฒันากาํลงัได้
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ดีกว่าเล็กนอ้ย อย่างไรก็ตามหากพิจารณากาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีตท่ีใชไ้บโอชารเ์ม็ดหยาบแทนท่ีมวลรวมละเอียด 

อยา่ง CS_3 และ CS_4 มีกาํลงัอดัสงูกวา่คอนกรตีทั่วไปประมาณรอ้ยละ 5.97 และ 9.73 ตามลาํดบั  

 

 
Fig. 6 Compressive Strength of Concrete (ksc.) 

 

การตรวจวดัความชืน้ของคอนกรตี 

 ผลการตรวจวดัความชืน้ของแปลงศึกษาทัง้ 4 แปลง เมื่ออายุคอนกรีต 72 ชั่วโมง หรือ 3 วนั ซึ่งแสดงผลใน

รูปแบบ Contour แทน Moisture Content โดยค่าของ Water Content ไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Voltage ท่ีวดัได้

จากแท่งตัวอย่างลูกปูนดว้ยอุปกรณ์ตรวจวัดความชืน้ระบบ TDR ท่ีเวลา 0-7 วัน ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีต CS_4 

สามารถเก็บกกัความชืน้ไดด้ีขึน้อยา่งเห็นไดช้ดั คิดเป็นประมาณรอ้ยละ 9.99 เมื่อเทียบกบัคอนกรตีทั่วไป ในขณะท่ี CS_2 

ท่ีมีการเติมใชไ้บโอชารเ์ม็ดละเอียดแทนท่ีปนูซีเมนตใ์นอตัราสว่นรอ้ยละ 2.0 มีความชืน้ท่ีสมํ่าเสมอท่ีสดุ แสดงดงั Fig.7 

 

 
Fig. 7 Contour Plot of Moisture Content (%) 
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การประเมินการลดการปลดปล่อยคารบ์อน 

 ผลการประเมินปรมิาณการลดการปลดปลอ่ยและดดูซบัคารบ์อน โดยพิจารณาปรมิาณ  ไบโอชารท่ี์ใชเ้ป็นตวักกั

เก็บคารบ์อน (Carbon Sink) โดยอา้งอิงค่าการดดูซบัคารบ์อนของไบโอชาร ์เอสซีจี เท่ากบั 2.03 kgCO2eq ตอ่ไบโอชาร ์

1.0 kg. ผลการประเมินพบวา่ แปลงท่ี 1 คอนกรีตทั่วไป มีการปลดปลอ่ยคารบ์อนเท่ากบั 6,027.78 kgCO2eq แปลงท่ี 2, 

3 และ 4 มีการปลดปลอ่ยคารบ์อนเท่ากบั 5,939.79 kgCO2eq, 3,301.51 kgCO2eq และ 3,353.05 kgCO2eq สามารถ

ลดการปลดปลอ่ยคารบ์อนไดร้อ้ยละ 1.46, 45.23 และรอ้ยละ 44.37 ตามลาํดบั แสดงดงั Fig.8 

 

 

 
Fig. 8 Quantity of CO2 emitted (kgCO2eq) 

 

 โดยการปลดปลอ่ยคารบ์อนท่ีสงูอนัดบัแรกเกิดจากกระบวนการผลติคอนกรตี รองลงมาคือ การขนสง่วสัด ุและ 

การเดินทางของวิศวกรควบคมุงานและคนงานก่อสรา้ง ดงั Fig.9 แสดงปรมิาณการปลดปลอ่ยและดดูซบัคารบ์อนของ

แปลงศกึษาทัง้ 4 แปลง ซึง่ปรมิาณการดดูซบัคารบ์อนของแตล่ะแปลงจะขึน้อยูก่บัปรมิาณไบโอชารท่ี์ใช ้   
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Fig. 9 Quantity of CO2 emitted and Carbon Sink (kgCO2eq): Research Plot 1 (A); Research Plot 2 (B); Research 

Plot 3A/3B (C); Research Plot 4 (D) 

 

สรุป 

การใชไ้บโอชารป์ริมาณมากในสว่นผสมคอนกรีตสง่ผลใหค้วามสามารถในการไหลของคอนกรีตลดลง และเพ่ือ

ควบคมุความสามารถในการไหลใหอ้ยูใ่นเกณฑ ์คอนกรีตจึงมีความตอ้งการปริมาณสารลดนํา้พิเศษเพ่ิมขึน้ตามปรมิาณ

ของไบโอชาร ์โดยคอนกรตี CS_4 มีความตอ้งการปรมิาณสารลดนํา้พิเศษมากท่ีสดุ 

การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรตีผสมไบโอชารท่ี์อาย ุ7 วนั มีคา่กาํลงัอดัตํ่ากวา่คอนกรตีทั่วไปเลก็นอ้ย อยา่งไรก็

ตามท่ีอายุ 28 วนั คอนกรีตผสมไบโอชาร ์(CS_3) และ (CS_4) มีค่ากาํลงัอดัสงูกว่าคอนกรีตทั่วไปคิดเป็นรอ้ยละ 5.97 

และ 9.73 ตามลาํดบั นอกจากนี ้การใชไ้บโอชารแ์บบละเอียดแทนท่ีปนูซีเมนตใ์นอตัรารอ้ยละ 1.6 และใชไ้บโอชารแ์บบ

หยาบแทนท่ีมวลรวมละเอียดในอัตรารอ้ยละ 26 ส่งผลดีต่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ  

496 กก/ซม2 

ปริมาณไบโอชารท่ี์ผสมในคอนกรีตมีอิทธิผลตอ่ปริมาณความชืน้ของคอนกรีตอยา่งมีนยัสาํคญั ยิ่งเติมไบโอชาร์

ในปรมิาณมากคอนกรตียิ่งกกัเก็บความชืน้ไดด้ีขึน้ในช่วง 3 วนัแรกหลงัจากการก่อสรา้ง มีสว่นช่วยในการบม่คอนกรตีและ

ช่วยใหก้ารพฒันากาํลงัไดด้ีขึน้ (Liang Chen et al.,2022) นอกจากนีย้งัพบวา่ คอนกรีตท่ีใชไ้บโอชารแ์บบละเอียดแทนท่ี

ปนูซีเมนตใ์นอตัรารอ้ยละ 2 คอนกรตีมีการกกัเก็บปรมิาณความชืน้ไดส้มํ่าเสมอเต็มแผน่คอนกรตีไดด้ีท่ีสดุ 

การใชไ้บโอชารใ์นสว่นผสมคอนกรีตสาํหรบัผิวจราจรคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการลดการ

ปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกในอตุสาหกรรมก่อสรา้งได ้โดยการใชไ้บโอชารเ์ป็นตวักกัเก็บคารบ์อน (Carbon Sink) ผลการศกึษา
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นีแ้สดงใหเ้ห็นว่า คอนกรีตผสมไบโอชารส์ามารถลดการปลดปลอ่ยคารบ์อนไดถ้ึงรอ้ยละ 45 เมื่อเทียบกบัคอนกรีตทั่วไป

ขอ้เสนอแนะสาํหรบัการวิจยัตอ่ไปเพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูท่ีครอบคลมุมากยิ่งขึน้มีดงันี ้

 ควรใชค้วามระมดัระวงัในกรณีท่ีใชค้อนกรตีไบโอชาร ์Mix 3 และ 4 กบัพืน้ท่ีลาดเอียง เน่ืองจากปัญหาความ

หนืดของคอนกรตีท่ีผสมไบโอชารแ์บบหยาบ (Aggregate) 

ศกึษาการใชเ้ครือ่งจกัรปผิูวจราจรคอนกรตีแทนแรงงานคน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการทาํงาน 

 นอกจากคา่กาํลงัอดัของคอนกรตีแลว้ ควรศกึษาผลกระทบของคอนกรตีผสมไบโอชารท่ี์มีผลตอ่ความแกรง่ของ

ผิวจราจรเพ่ือพิจารณาความทนตอ่การขดัสหีลงัจากเปิดใชก้ารจราจร 
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สามารถปรบัปรุงรูปรา่งและการกระจายตวัของวสัดใุหม้ีความสอดคลอ้งกบัแรงกระทาํของคานสลายพลงังานจึงช่วยลด

นํา้หนกัของชิน้สว่นไดม้ากกวา่กรณีศกึษาท่ี 2 ถึง 78% ซึง่ทาํใหส้ามารถลดปรมิาณวสัดโุดยท่ียงัคงความแข็งแรงปลอดภยั

ในการใชง้านจรงิ  

คาํสาํคัญ: การหาคา่ทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุ, โครงแกงแนงเยือ้งศนูย,์ คานสลายพลงังาน, แรงแผน่ดินไหว  

 

Abstract  

This research focuses on the design and development of structural fuse for steel structures under 

earthquake loads. Two case studies are analyzed: Case 1 integrates the fuse into an eccentric braced frame, 

while Case 2 considers it separately. The goal is to enhance earthquake resistance while minimizing 

construction material usage through topology optimization, which optimizes material distribution for efficiency. 

A real school building in Thailand serves as a case study. Results show that topology optimization in Case 1 

improves the fuse’s shape and material distribution consistency with applied forces, thereby reducing material 

usage by up to 78% compared to Case 2. This reduction leads to material savings while maintaining structural 

integrity and safety in practical applications. 

Keywords: Earthquake load, Eccentric braced frame, Topology optimization, Structural fuse 
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คาํนํา  

การหาค่าทอพอโลยีเหมาะท่ีสุด (Topology Optimization) เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในงาน

ออกแบบโครงสรา้งท่ีตอ้งการใหม้ีประสทิธิภาพสงูในดา้นการใชว้สัดอุยา่งคุม้คา่ แนวคิดนีเ้ริม่ตน้จากวิธี Homogenization 

Method โดย Bendsøe และ Kikuchi (1988) ซึ่งมุ่งเนน้การกระจายวสัดอุย่างเหมาะสมภายในโครงสรา้งเพ่ือลดนํา้หนกั 

ขณะท่ียงัคงความแข็งแรงท่ีเพียงพอ กระบวนการดงักลา่วช่วยใหส้ามารถออกแบบโครงสรา้งท่ีมีนํา้หนกัเบาและประหยดั

ตน้ทนุวสัดไุดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ (Bendsøe and Kikuchi, 1988) 

เริ่มตน้ การศึกษาการหาขนาดเหมาะท่ีสดุของคานสลายพลงังาน เพ่ือใหส้ามารถรบัแรงแผ่นดินไหวไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึน้ก่อนท่ีจะเกิดความเสียหาย งานวิจยันีเ้นน้การออกแบบและจดัเรียงตาํแหน่งรวมถึงความหนาของ

แผ่นเหล็กเสริมกาํลงั (stiffeners) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกระจายพลงังานโดยใชว้ิธีการหาคาํตอบเชิงฮิวริสติก 

(heuristic approach) ท่ีเรยีกวา่ tabu search ซึง่เป็นวิธีท่ีใชใ้นการคน้หาผลลพัธท่ี์ใกลเ้คียงคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของปัญหา

ท่ีมีความซบัซอ้นสงู (Ohsaki, Nakajima, 2012) 

ต่อมา การวิจัยโดย Ramonell and Chacón (2021) แสดงใหเ้ห็นว่า การออกแบบคานสลายพลงังานในระบบ

โครงแกงแนงเยือ้งศูนย ์ดว้ยกระบวนการนีส้ามารถเพ่ิมความแข็งแรงและลดความเครียดสะสมในโครงสรา้งไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ งานวิจัยดงักล่าวยงัไดน้าํเทคโนโลยีการผลิตแบบเติมเนือ้วสัด ุ(Additive Manufacturing) เช่น การพิมพ์

โลหะสามมิติ มาประยกุตใ์ชใ้นการผลติคานท่ีมีโครงสรา้งซบัซอ้นและปรบัแตง่เฉพาะสาํหรบัแรงเฉือนในโครงสรา้งเหลก็  

ลา่สดุ การศกึษาการหาคา่ทอพอโลยเีหมาะท่ีสดุของคานสลายพลงังานในโครงแกงแนงเยือ้งท่ีตอ้งเผชิญกบัแรง

ในรูปแบบแรงกระทาํแบบวนรอบและแรงกระทาํเพ่ิมขึน้ด้านเดียวอย่างต่อเน่ืองจากแผ่นดินไหว โดยงานวิจัยนีม้ี

วตัถุประสงคเ์พ่ือนาํเสนอในรูปแบบของการตรวจสอบโครงสรา้งจาํลองเชิงตวัเลข โดยตรวจสอบกับโครงสรา้งท่ีมีคาน

สลายพลงังานท่ีผ่านการทดสอบดัง้เดิม และเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของโครงสรา้งท่ีมีคานสลายพลงังานท่ีผ่านการ

ปรบัปรุง (Saleh, Y. N. et al., 2024) 

ในบริบทของประเทศไทยซึ่งเป็นพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การเกิดแผ่นดินไหว เช่น เหตกุารณแ์ผ่นดินไหวขนาด 6.3 ริกเตอร ์

ในปี พ.ศ. 2557 ท่ีจงัหวดัเชียงราย อาคารเรียนพระราชทาน โรงเรียนแม่ลาววิทยาคม ไดร้บัความเสียหายจากเหตกุารณ์

แผ่นดินไหว งานออกแบบโครงสรา้งเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหว จึงเป็นหนึ่งในแนวทางท่ีสาํคัญ คือ การออกแบบ

โครงสรา้งท่ีสามารถดดูซบัและกระจายพลงังานจากแรงแผ่นดินไหวไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยใชค้านสลายพลงังาน 

(Structural Fuse) ซึ่งเป็นองคป์ระกอบสาํคญัในโครงสรา้งประเภทโครงแกงแนงเยือ้งศนูย ์(Eccentric Braced Frame: 

EBF) ท่ีไดร้บัการออกแบบมาเพ่ือตอบโจทยนี์โ้ดยเฉพาะ คานสลายพลงังานจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการดดูซบัพลงังาน

สั่นสะเทือนและกระจายแรงท่ีเกิดขึน้จากแผ่นดินไหว เพ่ือลดความเสยีหายตอ่โครงสรา้ง (วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย

ในพระบรมราชปูถมัภ,์ 2557) 

 จากท่ีกลา่วมาขา้งตน้ เอกสารงานวิจยัฉบบันีจ้ึงมุง่เนน้การนาํเทคนิคการหาคา่ทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุมาใชใ้นการ

ออกแบบคานสลายพลงังาน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแรงแผ่นดินไหวและลดตน้ทนุวสัดกุ่อสรา้ง โดยจะเนน้

ท่ีการออกแบบคานสลายพลงังานในรูปแบบของการคาํนึงถึงระบบโครงสรา้งรวมและเจาะจงเฉพาะคานสลายพลงังาน

เพียงอยา่งเดียว 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ  

อาคารท่ีใชเ้ป็นกรณีศกึษา: อาคารเรยีนพระราชทาน โรงเรยีนแมล่าววิทยาคม 

อาคารเรียนพะราชทาน โรงเรียนแม่ลาววิทยาคม ตัง้อยู่ในจงัหวดัเชียงราย เป็นอาคารตน้แบบท่ีสาํคญัซึ่งถกู

นาํมาใชใ้นงานวจิยันี ้ดงั Fig. 1 โดยไดท้าํการแบง่การทดสอบเป็น 2 กรณีศกึษาดงั Fig. 2 คือ  

กรณีศกึษาท่ี 1 -Topology optimization of Structural fuse with Whole building  

กรณีศกึษาท่ี 2 -Topology optimization only Structural fuse  

 

 
 

Fig. 1 Maelao Wittayakhom School 

 

 
Fig. 2 (Fig. 2A) - Case 1 and (Fig. 2B, Fig. 2C) - Case 2 

 

ขัน้ตอนท่ี 1 การสรา้งแบบจาํลอง 3 มิต ิ

เตรียมความพรอ้มสาํหรบัการวิเคราะหโ์ดยการรวบรวมขอ้มลูท่ีจาํเป็น เช่น ขนาดและรูปทรงของโครงสรา้งและ

สรา้งแบบจาํลองชิน้ส่วนสามมิติของโครงสรา้งเป็น 2 รูปแบบ คือ ชิน้ส่วนแบบตนั (Solid Elements) และ ชิน้ส่วนแบบ

โครงขอ้แข็ง (Frame Elements)  

 

Fig. 2B 

Fig. 2C Fig. 2A 

Fig.2b 

Fig. 2C 
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ขัน้ตอนท่ี 2 การกาํหนดคา่กลสมบตัิของโครงสรา้ง  

กาํหนดค่ากลสมบตัิของวสัดท่ีุใชใ้นการวิเคราะห ์เช่น โมดลูสัยืดหยุ่น , กาํลงั ณ จุดคราก , กาํลงั ณ จุดประลยั 

และคา่ความหนาแนน่  ดงั Table 1 และ Table 2 

 

Table 1 Section and material properties of solid elements 

Section Material properties Value 

H-beam 125 x 125 x 6.5 x 9 mm 

(Fuse - Fig.2b , Beam - Fig.2a) 

H-beam 200 x 150 x 6 x 9 mm 

(Fuse - Fig.2c, Beam - Fig.2a) 

Density (ρ) 7.85 x 10 -9 t/mm³ 

Young's modulus (E) 210 GPa 

Yield strength (Fy) 240 MPa 

Ultimate strength (Fu) 400 MPa 

Poisson ratio (ν) 0.3 

 

Table 2 Section and material properties of frame elements 

Section Material properties Value 

H-beam 175 x 175 x 7.5 x 11 mm 

(Column - Fig.2a) 

H-beam 150 x 150 x 7 x 10 mm 

(Bracing - Fig.2a) 

Density (ρ) 7.85 x 10 -9 t/mm³ 

Young's modulus (E) 210 GPa 

Yield strength (Fy) 240 MPa 

Ultimate strength (Fu) 400 MPa 

Poisson ratio (ν) 0.30 

 

ขัน้ตอนท่ี 3 การคาํนวณพารามิเตอรแ์รงแผน่ดินไหว  

ใช้ขอ้มูลตาํแหน่งท่ีตัง้ของอาคารเรียน ในจังหวดัเชียงราย อาํเภอแม่ลาว เพ่ือตรวจสอบชัน้ดินประกอบการ

คาํนวณหาแรงแผน่ดินไหวตาม มยผ. 1301/1302-61 ดว้ยวิธีแรงสถิตยเ์ทียบเทา่ (Static Equivalent) ดงั Table 3  

 

Table 3 Parameter of seismic loading 

No. Parameter Value  

1 SS: Peak ground acceleration at 0.2 sec (2,500 years return period) 0.88 s 

2 S1: Peak ground acceleration at 1.0 sec (2,500 years return period) 0.22 s 

3  Fa: Site amplification factor for 0.2 sec 1.04 

4 Fv: Site amplification factor for 1.0 sec 1.58 

5 SMS: Adjusted spectral acceleration at 0.2 sec for design 0.93 s 

6 SM1: Adjusted spectral acceleration at 1.0 sec for design 0.35 s 

7 SDS: Design spectral acceleration at 0.2 sec (475 years return period) 0.62 s 

8 SD1: Design spectral acceleration at 1.0 sec (475 years return period) 0.23 s 

9 T0: Lower limit of constant acceleration response spectrum 0.08 s 

10 T: Fundamental natural period of the building 0.21 s 

11 Ts = SD1 / SDS 0.37 s 

12 Sa: Design spectral acceleration for the building 0.62 s 
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ขัน้ตอนท่ี 4 การสรา้งตาขา่ย Finite Element 

สรา้งตาขา่ย Finite Element (FE Mesh) เพ่ือใชใ้นการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง ตาม Table 4 

 

Table 4 Mesh characteristics 

Section Type of element Number of elements 

 

 

Fig. 2b 

 

Solid 3D Hexahedral element 

(C3D8R) 

 

9802 

 

 

   Fig. 2c 

 

Solid 3D Hexahedral element 

(C3D8R) 

 

17400 

 

ขัน้ตอนท่ี 5 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตและแรงกระทาํ  

จดุรองรบัของโครงสรา้งถกูกาํหนดใหเ้ป็นจดุรองรบัแบบยดึแนน่ (Fixed Supports) และมีแรงแผน่ดินไหวกระทาํ

ดา้นขา้งท่ีจดุต่อของโครงสรา้ง ดงั Fig. 3 เป็นการวิเคราะหแ์รงท่ีกระทาํบนโครงสรา้งรวมทัง้ระบบ ประกอบดว้ยแรง F1X-

F8X ดงั Table 5 ส่วน Case 2 เป็นการวิเคราะหแ์รงกระทาํเฉพาะบริเวณคานสลายพลงังาน โดยไม่ไดพิ้จารณาแรงใน

ระดบัโครงสรา้งทัง้หมดซึ่งประกอบดว้ยแรง F1X-F2X , F1Y-F2Y และโมเมนต ์M1-M2 ดงั Fig. 4 ซึ่งท่ีมาของแรงนัน้เกิด

จากการพิจารณาแรงภายในดว้ยวิธีแผนภาพวตัถอิุสระ (Free Body Diagram) ของ Case1 หลงัจากการวิเคราะหด์ว้ยวิธี 

Static equivalent  ดงั Table 6 โดยแนวแรงจะอา้งอิงตามแกนพิกดัหลกั (Global Axis) ดงั Fig. 5  

 

 
Fig. 3 Apply boundary conditions Case 1     

 

 
Fig. 4 Apply boundary conditions Case 2  

 

F1X – F4X 

F5X – F8X 

F1X ,F1Y,M1 

F2X ,F2Y,M2 
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Fig. 5 Global Axis 

 

Table 5 Loads on Case 1 

No.load F1X F2X F3X F4X F5X F6X F7X F8X 

Type Concentrated forces (X-Axis) 

Case 1 754.20 N 880.09 N 880.09 N 754.20 N 379.61 N 676.36 N 676.36 N 378.23 N 

 

Table 6 Loads on Case 2 

No.load F1X F2X F1Y F2Y M1 M2  

Type Concentrated forces (X-Axis) Concentrated forces (Y-Axis) Moment (Z-Axis) 

Case 2 -880.10  N -673.96 N 2592.61 N 3997.75 N -777833 N.mm -1199132 N.mm 

 

ขัน้ตอนท่ี 6 การกาํหนดเง่ือนไขการเคลือ่นท่ี 

ในแบบจาํลองนีใ้ช้การกาํหนดเง่ือนไขจลศาสตร ์(Kinematic Coupling) ดัง Fig.6 และ Fig.7 ซึ่งช่วยใหก้าร

เคลื่อนท่ีและการหมุนของคานสลายพลงังานสมัพันธ์กับการเคลื่อนท่ีของคานและเสา ทาํใหก้ารการกระจายแรงและ

โมเมนตใ์นโครงสรา้งสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงมากขึน้ โดยเฉพาะในการวิเคราะหพ์ฤติกรรมการหมนุและการเคลื่อนท่ี

ของคานสลายพลงังานภายใตแ้รงดดัและแรงเฉือน 

 

 
Fig. 6 Setting Interaction between Elements 
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Fig. 7 Interaction between Solid and Frame Elements 

 

ขัน้ตอนท่ี 7 การตัง้คา่และวเิคราะหก์ารหาคา่ทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุ 

การตัง้ค่าการหาคา่ทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุจะทาํใหท้ราบถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลตอ่ชิน้สว่น ดงั Table 7 และ Table 

8  ตามหลกัการทาํงานของวิธี Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) อา้งอิงอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่คา่โมดลูสั

ยืดหยุ่นของวสัดุของโครงสรา้งจะแปรผนัตามค่าความหนาแน่นของวสัดุ โดยค่าความหนาแน่นนีจ้ะถูกกาํหนดใหม้ีค่า

ตัง้แต่ 0 (ไม่มีวสัด)ุ ถึง 1 (มีวสัดุเต็ม) ซึ่งหมายความว่าโครงสรา้งท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยจะมีความแข็งแรงนอ้ย ในทาง

กลบักนั โครงสรา้งท่ีมีความหนาแนน่มากจะมีความแข็งแรงมาก ตาม Equation 1:  

                                   𝐸𝐸(𝜌𝜌) = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝐸𝐸𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵                                                                                          (1) 

- E(ρ); Represents the effective Young's modulus of the material, which depends on the material density 

in the structure 

- Esolid; Represents the Young's modulus of the solid (base) material 

- ρ; The material density, which ranges between 0 (no material) and 1 (fully solid material) 

- p; The penalization factor, which ranges between 1 and 3. A value of 3 is typically used in calculations 

to promote the distribution of material into clearly solid and void regions, avoiding intermediate 

densities 

 

Table 7 Set up for run topology optimization Case 1 

Section Name Type Operator Variable/Target 

Optimization Task  Task-1 Topology optimization  - Algorithm: General 

Design Response  
D-Response-1 Single-term Sum Strain energy 

D-Response-2 Single-term Sum Volume 

Objective Function  Objective-1 -   - Target: Minimize 

Constraint Manager Opt-Constraint-1  -  - Target: ≤ 11% 

Geometric Restriction  Restrict-1 Frozen area   -   - 

 

Table 8 Set up for run topology optimization Case 2 

Section Name Type Operator Variable/Target 

Optimization Task Task-1 Topology optimization  - Algorithm: General 

Design Response  
D-Response-1 Single-term Sum Strain energy 

D-Response-2 Single-term Sum Volume 
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Objective Function  Objective-1  -  - Target: Minimize 

Constraint  Opt-Constraint-1  -   -  Target: ≤ 20% 

Geometric Restriction  Restrict-1 Frozen area  -  - 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

Case 1 คานสลายพลงังานดัง Fig.8 ไดร้บัการหาค่าทอพอโลยีเหมาะท่ีสุดโดยคาํนึงถึงผลกระทบต่อระบบ

โครงสรา้งอาคารทัง้หมดและมีการใชว้สัดรุวม 5.86 x 10 6 mm3 และค่าความเคน้ท่ีเกิดขึน้เท่ากบั 13.55 MPa ซึ่งยงัอยูใ่น

เกณฑท่ี์ยอมรบัไดด้งั Table 9 อีกทัง้หากสงัเกตรูุปรา่งจะพบวา่เกิดแนวแรงคูค่วบเน่ืองจากแรงดดัท่ีชว่งปลายและเกิดแรง

เฉือนในบริเวณช่วงกลางของชิน้ส่วน ต่อมา Case 2 การวิเคราะหเ์นน้ไปท่ีการหาค่าทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุเฉพาะคาน

สลายพลงังาน มีการใชว้สัดรุวม 2.65 x 10 7 mm3 และคา่ความเคน้ท่ีเกิดขึน้เทา่กบั 6.97 MPa ดงั Table 9  

ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพบว่า Case 2 มีการใชว้สัดมุากกว่า Case 1 78 %  โดยรูปรา่งท่ีไดด้งั Fig.9 ทัง้นี ้

เน่ืองจากสมมติฐานการวิเคราะหท์าํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของชิน้ส่วนท่ีไม่สมมาตร จึงเกิดประเด็นท่ีน่าสนใจ คือ หากทาํการ

สะทอ้นภาพผลลพัธแ์ลว้นาํมาซอ้นทบักนัดงั Fig.10 จะพบวา่รูปรา่งจะมีลกัษณะคลา้ยคลงึกบั Case 1 ซึง่เป็นท่ียอมรบัได้

ว่า การตั้งสมมติฐานใน Case 2 สามารถประมาณรูปร่างและความเค้นภายในชิน้ส่วนตามท่ีเกิดขึน้จริงได  ้อีกทั้ง

ผลการวิจยันีชี้ใ้หเ้ห็นว่า รูปรา่งท่ีไดห้ลงัจากการหาค่าทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุมีความคลา้ยคลงึกบังานวิจยัของ Saleh, Y. 

N. et al. (2024) ซึ่งมีลกัษณะของรูปร่างในแนวทางของแรงคู่ควบ อีกประเด็นความแตกต่างท่ีไดน้าํมาวิเคราะห ์คือ ค่า 

Constraint และ ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการหาคา่ทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุในแตล่ะกรณีศกึษาซึง่สามารถอธิบายไดด้งันี ้

1.ความแตกตา่งของ Constraint ท่ีกาํหนดไวไ้มเ่กิน 11% และ 20%  

- ขอ้จาํกดัปริมาณวสัดท่ีุใชข้อง Case 1  ) Volume Constraint) ≤ 11% ดงั Table 7 ซึ่งเป็นการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง

รวมทัง้อาคาร โดยความเคน้ในชิน้ส่วนจะไม่ไดอ้ยู่ท่ีคานสลายพลงังานเพียงอย่างเดียวเหมือน Case 2 ทาํให ้

Constraint ใน Case 1 ตํ่ากวา่ Case 2 เน่ืองจากสามารถลดวสัดท่ีุไมม่ีประสทิธิภาพออกไปไดม้ากขึน้  

2.ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการ Optimization ของ Case 1 และ Case 2 

- ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการของ Case 1 เท่ากับ 25 นาที และ  Case 2 เท่ากับ 15 นาที ดว้ยคอมพิวเตอร ์

Windows 11 64-bit, Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz, RAM 8.00GB ซึ่งจะเห็นไดว้่า Case 1 

ใชเ้วลานานกวา่เน่ืองจากตอ้งคาํนงึถึงชิน้สว่นโครงสรา้งทัง้หมด และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอ่การกระจายตวั

ของแรงแผน่ดินไหว ประกอบกบัมีชิน้สว่นแบบตนั (Solid Elements) ท่ีมีเอลเิมนตจ์าํนวนมาก  

 

 
Fig.8 Result topology optimization of structural fuse at volume constraint 11% – Case 1 

 

 
Fig.9 Result topology optimization of structural fuse at volume constraint 20%  – Case 2 

 



 246 

 
Fig.10 Mirror and Overlap Result topology optimization– Case 2 

 

 

Table 9 Result  

No. 
Von mises Stress Contour Von mises Max 

(MPa) 

Total Volume 

(mm3) Fig.2b Fig.2c 

Case 1 

    

13.55 5.86 x 10 6 

Case 2 

    

6.97 2.65 x 10 7 

 

สรุป 

 จากการทดลองการหาค่าทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุของคานสลายพลงังานร่วมกับโครงสรา้งเหล็ก ประเภทโครง

แกงแนงเยือ้งศนูย ์และการหาค่าทอพอโลยีเหมาะท่ีสดุของคานสลายพลงังานเพียงอยา่งเดียว โดยมีการตัง้สมมติฐานวา่

หากทัง้ 2 Case นัน้มีเง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะหท่ี์แตกต่างกันก็จะทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ในแง่ของรูปร่างและความเคน้ท่ี

แตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดลองก็เป็นไปตามสมมติฐานขา้งตน้ อีกทัง้ผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่าการหาค่าทอพอโลยี

เหมาะท่ีสดุของคานสลายพลงังานโดยคาํนึงถึงผลจากความแกร่งรวมของระบบโครงสรา้งอาคาร Case 1 ใหผ้ลลพัธ์ท่ี

ดีกว่าในแง่ของการกระจายความเคน้ท่ีสมัพนัธก์บัแนวแรงกระทาํดา้นขา้งจากแผ่นดินไหวและปริมาณวสัดท่ีุนอ้ยกวา่ถึง 

78% เมื่อเทียบกบัการวิเคราะหเ์ฉพาะคานสลายพลงังานใน Case 2 แมว้า่จะใชเ้วลาในการคาํนวณมากกวา่ แตก็่สง่ผลให้

การออกแบบโครงสรา้งโดยรวมมีประสทิธิภาพสงูขึน้และลดนํา้หนกัของโครงสรา้งไดด้ียิ่งขึน้  
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บทคดัยอ่  

คุณภาพการควบคุมรถเกลี่ยมีผลอย่างยิ่งต่อคุณภาพงานก่อสรา้งทาง  งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันา

แบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานและแจง้เตือนอนัตรายของรถเกลี่ยโดยอา้งอิงหลกัเกณฑต์ามคู่มือชุด

ความรูส้าํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบัเครื่องจกัรกลของกรมทางหลวง  แบบจาํลองสามารถปฏิบตัิการบนแพลตฟอรม์ 

Unity โดยใช้อุปกรณแ์บบสวมหวั  งานวิจัยยงัไดน้าํเสนอแบบจาํลองตน้แบบสาํหรบัการบงัคบัรถเกลี่ยในระยะไกลท่ี 

สั่งการไมโครคอนโทลเลอร ์Arduino ดว้ยแอพพลเิคชั่นท่ีพฒันาขึน้ดว้ย MIT App Inventor  แบบจาํลอง VR สามารถแสดง

การทาํงานของโครงการก่อสรา้งทางหลวงหมายเลข 3208  งานวิจยันีส้ามารถพฒันาแบบจาํลอง VR ใหต้รวจสอบการ

ทาํงาน แจง้เตือนอนัตราย และบงัคบัอปุกรณค์วบคมุทิศทางของรถเกลี่ยบงัคบัได ้อนัจะนาํไปสูก่ารเป็นตน้แบบสาํหรบั

การพฒันาระบบการก่อสรา้งอตัโนมตัิในงานวิศวกรรมงานทางของประเทศตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การควบคมุระยะไกล, แบบจาํลองความเป็นจรงิเสมือน (VR), รถเกลีย่ 

 

Abstract 

The performance of grader control directly affects the quality of road construction. This research 

presents VR model for monitoring and risk warning of graders according to the guidelines in the road machinery 

operator training of the Department of Highways. The model operation can execute on Unity platform using 

head-mounted display. The prototype of grader teleoperation is also developed using Arduino microcontroller 

via MIT app Inventor. The demonstrated VR model is the project of roadway construction on Ratchaburi highway 

number 3208. This research can develop VR model for grader teleoperation for monitoring and warning 

accidents on highway construction which can be anticipated benefits in further development of the construction 

automation in national highway engineering. 

Keywords: Grader, Teleoperation, Virtual Reality (VR) 
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คาํนํา  

รถเกลีย่เป็นเครือ่งจกัรท่ีนาํมาใชง้านในการก่อสรา้งทางในหลายขัน้ตอน อาทิ การเกลีย่กบังานชัน้ดินเดมิ งานขึน้

รูปคนัทาง งานผสมวสัดแุละกระจายวสัดุเพ่ือการบดทบั งานแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการก่อสรา้ง งานปรบัแต่ง

ระดบัและลาดคนัทาง โดยเริ่มใชง้านมาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2479 และกาํหนดเป็นหลกัเกณฑท่ี์พฒันาขึน้มาเป็นคูม่ือชดุความรู ้

สาํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบัเครื่องจักรกลของสาํนกัเครื่องกลและสื่อสารของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง, 2560) 

สาํหรบัดา้นงานวิจยัไดม้ีการพฒันาระบบอตัโนมตัิในการควบคมุระยะไกล (Teleoperation) โดยใชร้ะบบการควบคมุผา่น

อปุกรณเ์คลื่อนท่ีเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก่อสรา้ง ลดขัน้ตอนงานท่ีตอ้งกระทาํซํา้และช่วยเพ่ิมความปลอดภยัใน

การทาํงานของเครื่องจกัรกลในพืน้ท่ีท่ีเขา้ถึงไดย้าก (Skibniewski & Hendrickson, 1990; Nof, 2009)  การควบคมุจาก

ระยะไกลโดยอาศยัการดดัแปลงระบบควบคมุการทาํงานผ่านไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ซึ่งใชร้ว่มกบัอปุกรณห์ลาย

อยา่ง เช่น ระบบแสดงผล และระบบตรวจจบัการทาํงาน โดยใชค้าํสั่งท่ีพฒันาไดง้่ายและอปุกรณม์ีตน้ทนุไม่สงูนกั แตย่งัมี

ขอ้จาํกดัในการพฒันาการควบคมุการทาํงานใหส้อดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มเสมือนจริง (Badamasi, 2014; Ferdoush, 

2014; Shahbazi et al., 2018; Sekizuka, 2020)  การใชเ้ทคโนโลยีในการจาํลองสภาพแวดลอ้มเสมือนจริง (Immersive 

Environment) จะช่วยสรา้งการแสดงผลสภาพการทาํงานใหส้ามารถซอ้นทบัความจรงิกบัแบบจาํลองภาพได ้โดยสภาพท่ี

จาํลองจะมีความต่อเน่ืองจากความจริงบนพืน้โลก (Real Environment) เป็นความจริงเสริม (Augmented Reality, AR) 

ไปจนถึงสภาพแบบจําลองโดยสมบูรณ์ (Virtual Reality, VR or Virtual Environment, VE)  โดยแบบจําลอง VR จะ

สามารถแสดงใหผู้ใ้ชง้านรูส้กึเสมือนกบัการเขา้ไปในสภาพแวดลอ้มเสมือนจรงิ (Milgram and Kishino, 1994; Hu, 2018)  

การพฒันา Teleoperation ยงัมีการพฒันารว่มกบัแอพพลิเคชั่นในการควบคมุเพ่ือก่อสรา้งแบบอตัโนมตัิ (Construction 

Automation) โดยแอพพลิเคชั่นหนึ่งท่ีนิยมนาํมาใช้ไดร้บัการพัฒนาโดยมหาวิทยาลยัแมสซาชูเซส เรียกว่า MIT App 

Inventor ซึ่งไม่เสียค่าใชจ้่ายและมีความสะดวกในการพฒันาคาํสั่งดว้ยการต่อบล็อกคาํสั่งบนในระบบปฏิบตัิการแอน

ดรอยด ์(Android) (Patton, 2019; Top, 2022)  งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบ

การทาํงานและแจง้เตือนอนัตรายของรถเกลี่ย โดยอา้งอิงหลกัเกณฑต์ามคูม่ือชุดความรูส้าํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบั

เครื่องจกัรกลของกรมทางหลวง โดยการนาํเขา้ขอ้มลู ทัง้ 2 มิติ และ 3 มิติมาพฒันาแบบจาํลองบนแพลตฟอรม์ Unity 3D 

เพ่ือแสดงการทาํงานและการแจง้เตือนความเสีย่งอบุตัิเหตใุนการควบคมุรถเกลีย่ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

งานวิจยันีท้าํการพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานและแจง้เตือนอนัตรายของรถเกลี่ยโดย

อา้งอิงหลกัเกณฑต์ามคู่มือสาํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบัเครื่องจกัรกลของกรมทางหลวง (2560)  มี 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 

การพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการทาํงานของรถเกลี่ยในสภาพเสมือน การพฒันา GUI และเครื่องมือในแบบจาํลอง 

VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานตามหลกัเกณฑใ์นการก่อสรา้ง การพฒันารถเกลี่ยตน้แบบ (Prototype) สาํหรบัการ

ควบคมุระยะไกล (Teleoperation) ผา่นแอพพลเิคชั่น MIT App Inventor บนอปุกรณเ์คลือ่นท่ี และการสรา้งเครือ่งมือใน 
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แบบจาํลอง VR เพ่ือแสดงผลและแจง้เตือนความเสีย่งอบุตัิเหต ุภาพ Fig.1 แสดงแผนภาพขัน้ตอนการวิจยั 

Fig. 1 Research Methodology 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

งานวิจยันีไ้ดน้าํเสนอแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานและแจง้เตือนอนัตรายของรถเกลี่ยโดย

อา้งอิงตามหลกัเกณฑช์ดุความรูส้าํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบัเครือ่งจกัรของกรมทางหลวง (2560) มีผลการวิจยัดงันี ้

ผลการพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการทาํงานของรถเกลีย่ในสภาพ Immersive Environment   

งานวิจยันีน้าํเสนอแบบจาํลอง VR บนแพลตฟอรม์ Unity โดยใชก้ลอ้งแบบสวมหวั (HMD) และคนับงัคบั (Joy 

Stick) ท่ีสามารถปฏิบัติการและแสดงผลผ่านคอมพิวเตอรแ์ละอุปกรณ์เคลื่อนท่ี เช่น โทรศัพท์มือถือ หรือ ไอแพด  

แบบจาํลอง VR ท่ีพฒันาขึน้เป็นการนาํขอ้มูลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ จากขอ้มูลไฟลห์ลายรูปแบบ (เช่น SketchUp ไฟล ์

AutoCAD เป็นตน้) โดยแสดงสภาพการทาํงานในสภาพจําลองของการปรับระดับดินท่ีหลากหลายเพ่ือให้สามารถ

ตรวจสอบการทาํงานของรถเกลีย่ภายใตห้ลกัเกณฑต์ามคู่มอืชดุความรูส้าํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบัเครื่องจกัรกลของ

กรมทางหลวง (2560) โดยนาํไปทดสอบกับโครงการก่อสรา้งทางหลวงหมายเลข 3208 จังหวัดราชบุรี ผลการพัฒนา

แบบจาํลอง VR ของการทาํงานรถเกลี่ยภายในโครงการก่อสรา้ง แสดงดงั Fig. 2 และ Fig. 3 แสดงหนา้จอการแสดงผล

ผา่นโปรแกรม Unity บนคอมพิวเตอร ์

 

 
Fig. 2 VR model for grader operation within immersive environment 

 

1. Develop VR of Grader Operation with Immersive Environment 

2. Generate GUI and VR features according to DOH guideline 

3. Construct a Prototype of teleoperation using android application  

4. Create VR features for display and warning system according to DOH guideline 



 251 

 
Fig. 3 VR model of grader in Unity platform on desktop computer 

 

ผลการพฒันา GUI และเครือ่งมือในแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานตามหลกัเกณฑใ์นการก่อสรา้ง  

ผลงานวิจัยส่วนนีไ้ด้นาํเสนอแบบจาํลอง VR ท่ีมีเครื่องมือการใช้งาน (Graphical User Interface, GUI) และ

เครือ่งมือในการแสดงหลกัเกณฑส์าํหรบัการตรวจสอบการทาํงานของรถเกลีย่ตามหลกัเกณฑต์ามคูม่ือชดุความรูส้าํหรบัการ

ฝึกอบรมพนกังานขบัเครื่องจักรกลของกรมทางหลวง (2560)  ตวัอย่างในภาพ Fig. 3 แสดงการการแจง้เตือนสาํหรบัการ

ตรวจสอบอปุกรณด์า้นความปลอดภยัของพนกังานผูป้ฏิบตัิงาน ประกอบดว้ย การสวมเสือ้ใหร้ดักุม การสวมหมวกนิรภยั 

รองเทา้ แว่นตา และอปุกรณก์นัเสียง ตวัอย่างแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบอปุกรณใ์นการควบคมุและปฏิบตัิงาน 

แสดงดงั Fig. 4 หนา้จอแสดงขัน้ตอนการตรวจสอบอปุกรณ ์ประกอบดว้ย องคป์ระกอบและอปุกรณท์ั่วไปของรถ สว่นท่ีใชใ้น

การหมนุ สว่นท่ีใชใ้นการเคลือ่นท่ี สว่นท่ีทาํงานปรบัระดบัดิน และชุดอปุกรณพิ์เศษเพ่ิมเติมซึ่งเป็นไปตามหลกัเกณฑต์าม

คู่มือของกรมทางหลวง  นอกจากนีแ้บบจาํลอง VR ท่ีพัฒนาขึน้ยังสามารถรองรบัการปฏิบัติงานในการตรวจสอบการ

บาํรุงรกัษารถเกลี่ยท่ีประกอบดว้ยการตรวจสอบการชาํรุดความเสียหายบริเวณรถเกลี่ย ทัง้กรณีรถเกลี่ยลอ้ยางซึ่งตอ้ง

ตรวจสอบสภาพยางและแรงดนัลม  กรณีรถลอ้ตีนตะขาบซึง่ตอ้งตรวจสอบลกูรอก เฟือง ลอ้นาํ แทร็คเฟรม แผ่นแทร็ค และ

โซ ่การตรวจสอบฝาครอบเครือ่งยนต ์หอ้งเครือ่งยนต ์นํา้มนัเชือ้เพลงิ นํา้มนัไฮดรอลคิ และแบตเตอรี ่ดงั Fig. 5 

 

 
Fig. 4 VR guidelines for safety equipment checklist 
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Fig. 5 VR model of grader maintenance guidelines 

 

ผลการพฒันารถเกลีย่ตน้แบบสาํหรบัการควบคมุระยะไกลผา่นแอพพลเิคชั่น MIT App Inventor 

งานวิจัยนีไ้ดท้าํการพฒันารถเกลี่ยตน้แบบ (Prototype) เพ่ือใชส้าํหรบัการควบคุมระยะไกล (Teleoperation)  

รถตน้แบบเป็นรถจาํลองท่ีดดัแปลงระบบการควบคมุการทาํงานผา่นไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ซึ่งสามารถใชค้วบคมุ

การทาํงานของรถรว่มกบัอปุกรณห์ลายอยา่ง เช่น เซนเซอร ์จอภาพ เพ่ือตรวจจบัและแสดงผลการทาํงานใหส้อดคลอ้งกบั

สภาพแวดลอ้มได ้โดยนาํสภาพแวดลอ้มจริงไปซอ้นทบักับสภาพจาํลองในแบบจาํลอง VR  รถตน้แบบแสดงดงั Fig.6 

สาํหรบัการควบคุมรถตน้แบบใช้การพัฒนาแอปพลิเคชันสาํหรบัการบังคับโดยใช้ MIT App Inventor ท่ีพัฒนาขึน้ให้

สามารถควบคมุผา่นอปุกรณเ์คลือ่นท่ีในระบบ Android โดยใชส้ญัญาณบลทูธู (ดงัแสดงใน Fig. 7) การแสดงผลตวัอย่าง

การพฒันาแอพพลิเคชั่นเพ่ือระบตุาํแหน่งและตรวจสอบการทาํงานในแบบจาํลอง VR และสภาพจริงในโครงการก่อสรา้ง

บนทางหลวงหมายเลข 3208 จงัหวดัราชบรุ ีแสดงดงั Fig. 8 และ Fig.9 

 

 
Fig. 6 Grader prototype of teleoperation using android application 
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Fig. 7 Page of design code for grader controls in component-based application of MIT App Inventor program  

 

  
Fig. 8 VR features of grader location and safety warning on application 

 

 
Fig. 9 Creation of GPS tracking road grader on mobile application 

 

ผลการสรา้งเครือ่งมือในแบบจาํลอง VR เพือ่แสดงผลและแจง้เตอืนความเสีย่งอบุตัเิหตตุามหลกัเกณฑข์องกรมทางหลวง  

แบบจาํลอง VR ท่ีพัฒนาขึน้โดยใชเ้ครื่องมือ GUI สามารถแสดงขอ้มลูความปลอดภัย ความเสี่ยงท่ีอาจเกิด

อบุตัิเหตซุึง่จะช่วยในการตรวจสอบ การฝึกฝนทกัษะของผูป้ฏิบตัิงานจะช่วยลดอบุตัิเหตแุละประหยดัตน้ทนุในการฝึกฝน

และตน้ทนุจากอบุตัิเหตไุด ้ตวัอย่างในภาพ Fig. 10 แสดงภาพการแจง้เตือนเมื่อรถเกลี่ยเขา้ใกลส้ิ่งกีดขวางอนัเป็นความ

เสี่ยงในสภาพการทาํงานท่ีหลากหลาย นอกจากนีย้ังสามารถแสดงสภาพการเกิดอุบัติเหตุระหว่างการปฏิบัติงานท่ี

ประมาท เช่น การพลกิควํ่าเน่ืองจากจดุศนูยถ์่วงของรถเกลีย่เสยีสมดลุย ์(Fig. 11)  การเกิดอบุตัิเหตไุฟไหมร้ะหวา่งการใช้
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งานรถเกลี่ยและขัน้ตอนท่ีช่วยในการซกัซอ้มการดบัเพลิง (Fig. 12) การแสดงผลและการแจง้เตือนความเสี่ยงก่อนเกิด

อบุตัิเหตจุะช่วยใหผู้ป้ฏิบตัิงานเขา้ใจและฝึกฝนการควบคมุและการแกไ้ขสถานการณไ์ด ้รวมถึงเนน้ยํา้การปฏิบตัิงานและ

การตรวจสอบความปลอดภยัเพ่ือปอ้งกนัการเกิดอบุตัิเหตตุ่อผูใ้ชง้านและผูท่ี้ใชท้างโดยรอบ ทัง้ยงัสามารถยืดอายกุารใช้

งานของรถเกลีย่และลดคา่ใชจ้่ายจากอบุตัิเหตไุด ้

ผลการพฒันาแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานและแจง้เตือนอนัตรายของรถเกลี่ย (Grader) 

อาศยัหลกัเกณฑต์ามคูม่ือชดุความรูส้าํหรบัการฝึกอบรมพนกังานขบัเครื่องจกัรกลของกรมทางหลวง (2560)  ซึ่งเป็นการ

ใชง้านรถเกลี่ยในงานก่อสรา้งทาง  ทัง้นีร้ถเกลี่ยเป็นเครื่องจักรท่ีสามารถนาํไปใชง้านไดห้ลากหลาย ดงันัน้การพฒันา

แบบจาํลองสภาพแวดลอ้มในการทาํงานท่ีหลากหลาย เสมือนจรงิ และสอดคลอ้งกบัทกัษะการทาํงานของผูป้ฏิบตัิงานจึง

เป็นความทา้ทายท่ีสาํคญัของงานวิจยั  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการพฒันาการบงัคบัรถเกลีย่จรงิในระยะไกล (Teleoperation) 

ใหป้ฏิบตัิงานไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํตามหลกัวิศวกรรมจะช่วยใหส้ามารถประยุกตใ์ชง้านในการก่อสรา้งอตัโนมตัิ 

(Construction Automation) ไดอ้ยา่งปลอดภยัและมีประสทิธิภาพ 

 
Fig.10 VR model for grader approaches an obstacle 

 
Fig. 11 VR model for grader unbalanced centrifuge accident 

  
Fig. 12 VR model for simulating accidental fires and explosions  
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กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจยันีไ้ดร้บัการสนบัสนนุทนุจากสาขาวิชาวิศวกรรมโครงสรา้งพืน้ฐานและการบรหิาร คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ และความอนเุคราะหจ์ากคณุกลุนิดา สวุรรณมาโจ คณุฐานนัดร ศรวีงษ์ และคณุธนชั เพ็ชรจั่น 

ในการใหข้อ้มลูแบบจาํลองและการพฒันาชดุควบคมุรถเกลีย่ตน้แบบ 

 

สรุป  

งานวิจัยนีไ้ดน้าํเสนอแบบจาํลอง VR สาํหรบัการตรวจสอบการทาํงานและแจ้งเตือนอันตรายของรถเกลี่ย 

(Grader) โดยอา้งอิงหลกัเกณฑต์ามคู่มือชุดความรูส้าํหรบัการฝึกอบรมพนักงานขับเครื่องจักรกลของกรมทางหลวง 

(2560) ผ่านคอมพิวเตอรบ์นแพลตฟอรม์ Unity โดยใชก้ลอ้งแบบสวมหวั (HMD) และคนับงัคบั (Joy Stick) โดยนาํเสนอ

การพฒันาแบบจาํลองตน้แบบ (Prototype) สาํหรบัการบงัคบัรถเกลี่ยจริงในระยะไกล (Teleoperation)  รถเกลี่ยบงัคบั

สามารถเช่ือมต่อโดยผ่านชุดคาํสั่งท่ีควบคุมแผนวงจรไมโครคอนโทลเลอร ์Arduino ผ่านแอพลิเคชั่นท่ีพัฒนาขึน้ดว้ย 

 MIT App Inventor ร่วมกับโทรศัพทเ์คลื่อนท่ี  แบบจาํลอง VR ท่ีพัฒนาขึน้สามารถตรวจสอบการทาํงานของรถเกลี่ย

ภายใตส้ภาวการณท่ี์หลากหลายและถกูออกแบบใหม้ีการแจง้เตือนความเสี่ยงอบุตัิเหตไุดบ้นหนา้จอ (Graphical User 

Interface, GUI) ท่ีพฒันาขึน้การแสดงผล การโตต้อบ การบนัทึกขอ้มลู และการสืบคืนได ้ แบบจาํลองดงักล่าวไดน้าํไป

ประเมินการใช้งานในสภาวการณ์จาํลองในความจริงเสมือน (Virtual Environment) และสภาพจริงบริเวณโครงการ

ก่อสรา้งทางหลวงหมายเลข 3208  งานวิจยันีส้ามารถพฒันาแบบจาํลอง VR ใหต้รวจสอบการทาํงาน แจง้เตือนอนัตราย 

และบงัคบัอปุกรณค์วบคมุทิศทางของรถเกลี่ยบงัคบัไดอ้ยา่งดีอนัจะนาํไปสูก่ารเป็นตน้แบบในการพฒันาการเช่ือมตอ่การ

ควบคมุอปุกรณใ์นรถเกลีย่จรงิเพ่ือใชใ้นงานปรบัระดบัดินและงานก่อสรา้งใหป้ฏิบตัิงานไดอ้ยา่งแมน่ยาํตามหลกัวิศวกรรม

ไดต้่อไป  การนาํแบบจาํลอง VR รถเกลี่ยบังคบัเพ่ือแสดงขัน้ตอนการควบคุมรถเกลี่ยและนาํเสนอระบบการแสดงผล

สาํหรบัการแจง้เตือนความเสี่ยงก่อนเกิดอุบตัิเหตมุาใชใ้นงานปรบัระดบัดินจะช่วยเพ่ิมทกัษะพืน้ฐานในการควบคมุรถ

เกลีย่ สง่เสรมิความระมดัระวงัดา้นความปลอดภยัและประหยดัตน้ทนุในการฝึกอบรมขบัรถเกลีย่ทัง้นีเ้ทคโนโลยีความเป็น

จรงิเสมือน (Virtual Reality, VR) ยงัมีขอ้จาํกดัหลายดา้น เช่น ความละเอียดของภาพ ความตอ้งการพืน้ท่ีในการเคลือ่นไหวท่ี

เหมาะสม อายุการใชง้านของแบตเตอรี่ และตน้ทุนการดาํเนินการท่ีสงู นอกจากนีร้ะบบยงัตอ้งไดร้บัการพฒันาเพ่ือเพ่ิม

เสถียรภาพในการเช่ือมต่อและลดความหน่วงของสัญญาณ เพ่ือยกระดับประสิทธิภาพการทาํงานในอนาคต สาํหรับ

เทคโนโลยีการควบคุมรถเกลี่ยตน้แบบระยะไกลนัน้ พบขอ้จาํกัดท่ีสาํคญัอยู่สองประการ ไดแ้ก่ รศัมีการส่งสญัญาณมี

ขอ้จาํกดั โดยความแรงของสญัญาณมีคา่อ่อนลงหรือขาดหายไปเมื่อระยะทางเพ่ิมขึน้ และประสิทธิภาพของเซ็นเซอรท่ี์ดอ้ย

ลงภายใตส้ภาวะอากาศไม่เอือ้อาํนวย เช่น ฝนตก พายุ หรือหมอกหนา  ดงันัน้การพฒันาเทคโนโลยีท่ีมีความทนทานต่อ

สภาพภมูิอากาศและการขยายขีดความสามารถในการสง่สญัญาณจะเป็นกุญแจสาํคญัในการแกไ้ขขอ้จาํกดัดงักลา่วและ

ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพของการควบคมุจากระยะไกล 
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บทคดัยอ่ 

 จงัหวดันครสวรรคม์ีปัญหาการทรุดตวัของโครงสรา้งพืน้ฐานอนัเน่ืองมาจากการสบูนํา้บาดาลและนํา้ทว่มซํา้ซาก 

ซึ่งส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งพืน้ฐานและกิจกรรมทางเศรษฐกิจ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือจดัทาํแนวทาง (Protocol)  

ในการสาํรวจและติดตามการทรุดตวัของโครงสรา้งพืน้ฐาน โดยใชเ้ทคนิคเรดารอิ์นเตอรเ์ฟอโรเมตรแีบบช่องเปิดสงัเคราะห ์

(Interferometric Synthetic Aperture Radar : InSAR) แ ละ ก า ร ถ่ าย ภาพท างอ ากาศ ด้วยอ ากาศ ยาน ไร้คนขับ 

(Unmanned Aerial Vehicle : UAV) ในการศึกษานีไ้ด้ใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Sentinel-1 จํานวน 59 ภาพ  

(ช่วงดาวเทียมขาขึน้ 29 ภาพ และช่วงดาวเทียมขาลง 30 ภาพ) ระหว่างปี 2562 ถึง 2567 ซึ่งแสดงค่าการทรุดตวัอยู่ท่ี 

+7.17 ถึง -14.71 มิลลิเมตรต่อปีร่วมกับภาพถ่ายความละเอียดสงูจาก UAV เพ่ือวิเคราะหแ์ละยืนยนัผลการทรุดตวัใน

พืน้ท่ีศึกษาดว้ยความแม่นยาํสงู แนวทางท่ีพฒันาขึน้นีม้ีจุดมุ่งหมายเพ่ือเป็นตน้แบบในการวางแผนการสาํรวจและการ

จดัการพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการทรุดตวัของโครงสรา้งพืน้ฐาน โดยเนน้การผสานเทคนิคท่ีหลากหลายเพ่ือสนบัสนุนการวางแผน

และการตดัสนิใจท่ีมีประสทิธิภาพในอนาคต 

คาํสาํคัญ: การทรุดตวั, เรดารอิ์นเตอรเ์ฟอโรเมตรแีบบรูรบัแสงเชิงสงัเคราะห,์ อากาศยานไรค้นขบั 

 

Abstract 

 Nakhon Sawan Province faces infrastructure subsidence problems caused by excessive groundwater 

extraction and recurring floods, significantly impacting infrastructure and economic activities. This research 

aims to develop a protocol for surveying and monitoring infrastructure subsidence using Interferometric 

Synthetic Aperture Radar (InSAR) and Unmanned Aerial Vehicle (UAV) aerial imaging. In this study, a total of 

59 Sentinel-1 satellite images (29 ascending orbit images and 30 descending orbit images) from 2019 to 2024 

were used alongside high-resolution UAV images to analyse and validate subsidence in the study area with 

high accuracy. The protocol developed aims to serve as a model for planning surveys and managing areas at 

risk of infrastructure subsidence. It emphasises integrating various techniques to support effective planning 

and decision-making in the future. 

Keywords: Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), Subsidence, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
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คาํนํา 

 จังหวัดนครสวรรคต์ัง้อยู่ในภาคกลางและตอนล่างของภาคเหนือของประเทศไทย มีความสาํคัญในฐานะ

ศนูยก์ลางการคมนาคมและเป็นพืน้ท่ีสาํคญัสาํหรบัการเพาะปลกูพืชเศรษฐกิจ ภมูิประเทศมีลกัษณะคลา้ยแอง่ โดยเฉพาะ

บริเวณท่ีราบลุม่ดินตะกอนตามสองฝ่ังแม่นํา้เจา้พระยา ซึ่งมกัเกิดนํา้ท่วมและมีดินอ่อนท่ีเสี่ยงต่อการทรุดตวั การสบูนํา้

บาดาลในปริมาณมากเ พ่ือการเกษตรและบริโภคในพื ้น ท่ี นี ้ยิ่ งทําให้การทรุดตัว รุนแรงขึ ้น  (ปรเมศร์, 2558; 

กองอนุรกัษ์และฟ้ืนฟูทรพัยากรนํา้บาดาล, 2553) เพ่ือป้องกันความเสียหาย แนวป้องกันนํา้ท่วมไดถู้กสรา้งขึน้รอบเขต

เมืองนครสวรรคเ์พ่ือปกปอ้งโครงสรา้งพืน้ฐานและกิจกรรมทางเศรษฐกิจและสงัคมท่ีสาํคญั (โชคชยั, 2548) การตรวจสอบ

การทรุดตวัในพืน้ท่ีปัจจุบนัใชก้ารสาํรวจระดบัซึ่งมีค่าใชจ้่ายสงูและใชเ้วลามาก เทคโนโลยี Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (InSAR) ถูกนาํมาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจสอบการทรุดตวั เทคนิค Time-Series InSAR 

(TSInSAR) ช่วยวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงของภูมิประเทศโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของเฟสสญัญาณเรดารจ์าก

ดาวเทียมในช่วงเวลาตา่งกนั ทาํใหส้ามารถตรวจจบัการเปลีย่นแปลงระดบัมิลลเิมตรไดอ้ยา่งตอ่เน่ืองและครอบคลมุพืน้ท่ี

กวา้ง (อนเุผา่ อบแพทย ์, 2555) 

ในงานวิจยันี ้ใชภ้าพดาวเทียม Sentinel-1 จาํนวน 59 ภาพ (ช่วงดาวเทียมขาขึน้ 29 ภาพ และช่วงดาวเทียมขา

ลง 30 ภาพ) ระหวา่งปี 2562 ถึง 2567 เพ่ือศกึษาการทรุดตวัของแนวปอ้งกนันํา้ทว่มในนครสวรรคโ์ดยใชเ้ทคนิค TSInSAR 

ขอ้มลูนีถ้กูนาํมาผสานกบัภาพจาก UAV เพ่ือยืนยนัผลและเพ่ิมความละเอียดในการวิเคราะหพื์น้ท่ีเสีย่ง 

เน่ืองจากปัญหาการทรุดตวัมีผลกระทบต่อชุมชน โครงสรา้งพืน้ฐาน และกิจกรรมทางเศรษฐกิจ จึงไดจ้ัดทาํ

แผนการสาํรวจท่ีครอบคลุมเพ่ือให้สามารถติดตามการเคลื่อนตัวของโครงสร้างพืน้ฐานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

โดยการวางแผนนีป้ระกอบดว้ยการใชเ้ทคนิค PS-InSAR ร่วมกับภาพถ่ายจาก UAV เพ่ือเพ่ิมความละเอียดและความ

แมน่ยาํในการตรวจสอบพืน้ท่ีเสีย่งและช่วยลดความเสยีหายท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ขอ้มูล 

 ขอ้มูลเรดารช่์องรบัแสงสงัเคราะห ์(SAR) 

 การดาํเนินงานวิจัยนีใ้ชข้อ้มูลเรดารจ์ากดาวเทียม Sentinel-1 ซึ่งครอบคลุมวงโคจรขาขึน้และขาลงในช่วงปี 

2562 ถึง 2567 โดยใช้ข้อมูลในระดับการประมวลผลท่ี Level-1 Single Look Complex (SLC) จากเซ็นเซอร ์C-Band 

SAR ท่ีมีโหมดการสง่และรบัสญัญาณแบบ VH (สง่แนวตัง้-รบัแนวนอน) และ VV (สง่แนวตัง้-รบัแนวตัง้) ขอ้มลูถกูเก็บใน

โหมด Interferometric Wide (IW) ท่ีประกอบดว้ย 3 sub-swaths (IW1, IW2, IW3) โดยเลือกขอ้มูลจาก IW2 สาํหรบัวง

โคจรดาวเทียมขาขึน้ (Ascending) และ IW3 สาํหรบัวงโคจรดาวเทียมขาลง (Descending) ภาพทุกภาพท่ีเลือกมี Path 

และ Frame เดียวกันคือ Path 172 และ Frame 1232 สาํหรบัวงโคจรดาวเทียมขาขึน้ (Ascending) และ Path 62 และ 

Frame 539 สาํหรบัวงโคจรดาวเทียมขาลง (Descending) ในงานวิจัยนีไ้ดใ้ช้เทคนิค TS-InSAR (Time-Series InSAR)  

ในการวิเคราะหก์ารเคลื่อนตวัของพืน้ผิวดินและโครงสรา้งโดยเป็นเทคนิคท่ีอาศยัการประมวลผลภาพเรดารจ์ากดาวเทียม

ท่ีถ่ายซํา้ในช่วงเวลาต่างๆ เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ืองซึ่งช่วยใหส้ามารถตรวจจับการทรุดตัวหรือการ

เปลี่ยนแปลงของพืน้ท่ีศึกษาในระดบัมิลลิเมตรไดอ้ย่างแม่นยาํภายในกระบวนการของ TS-InSAR ไดใ้ชเ้ทคนิคย่อยคือ 

PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR) ซึ่งมุ่ง เน้นการวิ เคราะห์การเคลื่อนตัวของจุดสะท้อนสัญญาณท่ีเสถียร 
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(Persistent Scatterers - PS) เช่น อาคาร ถนน และโครงสรา้งพืน้ฐานตา่ง ๆ โดยเทคนิคนีช้่วยลดผลกระทบจากสญัญาณ

รบกวนและสภาพอากาศทาํใหส้ามารถระบกุารเคลือ่นตวัของพืน้ท่ีศกึษาไดอ้ยา่งละเอียดและมีความแมน่ยาํสงู 

 

 ขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศ 

ในสว่นของการถ่ายภาพทางอากาศใชโ้ดรน DJI Matrice 300 RTK payload DJI Zenmuse L2 เพ่ือถ่ายภาพใน

พืน้ท่ีศึกษา โดยการบินถกูออกแบบใหค้รอบคลมุพืน้ท่ีเปา้หมายอยา่งทั่วถึง โดยกาํหนดความสงูการบินท่ี 90 เมตรเพ่ือให้

ไดค้วามละเอียดเชิงพืน้ท่ีท่ีเหมาะสม และกาํหนดส่วนซอ้นดา้นหนา้ 80% ส่วนซอ้นดา้นขา้ง 60% เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของ

การสรา้งภาพ Orthophoto และ DTM ภาพถ่ายจากโดรนช่วยเสริมขอ้มูลเชิงพืน้ท่ีในบริเวณท่ีการวิเคราะห ์PS-InSAR 

(บรษัิท ARV และกรมทางหลวง, 2567) แสดงถึงการเคลือ่นตวั การเลอืกใช ้DJI Matrice 300 RTK ซึง่มีกลอ้ง RGB ความ

ละเอียดสงู ช่วยใหส้ามารถตรวจสอบรายละเอียดของพืน้ผิวดินและโครงสรา้งพืน้ฐานไดอ้ยา่งแมน่ยาํ 

 

พืน้ทีก่ารศกึษา 

 จังหวดันครสวรรคต์ัง้อยู่ในภาคกลางตอนบนและภาคเหนือตอนล่างของประเทศไทย มีพืน้ท่ีประมาณ 9,597 

ตารางกิโลเมตร โดยจงัหวดันีม้ีพรมแดนติดตอ่กบัหลายจงัหวดั ไดแ้ก่ พิจิตรและกาํแพงเพชรทางทิศเหนือ เพชรบรูณแ์ละ

ลพบรุี ทางทิศตะวนัออก สิงหบ์รุี ชยันาท และอทุยัธานีทางทิศใต ้และตาก ทางทิศตะวนัตก จงัหวดันครสวรรคถ์กูตดัผา่น

ดว้ยแมน่ํา้สายสาํคญัหลายสาย ไดแ้ก่ แมน่ํา้ปิง แมน่ํา้ยม และแมน่ํา้นา่น ซึง่มาบรรจบกนักลายเป็นแมน่ํา้เจา้พระยา พืน้ท่ี

ส่วนใหญ่ของจังหวดัเป็นท่ีราบลุ่มนํา้ท่วมถึง โดยเฉพาะในเขตตอนกลางของจังหวดั ซึ่งรวมถึงอาํเภอเมืองนครสวรรค ์

(ปรเมศร,์ 2558) การจัดเตรียมขอ้มลูคนักัน้นํา้ในเขตอาํเภอเมืองนครสวรรค ์จังหวดันครสวรรค ์ขอ้มูลดงักลา่วไดร้บัมา

จากกรมโยธาธิการและผงัเมอืง ดงั Fig. 1 

 
Fig. 1 Study area 

 

อปุกรณ ์

(1.) คอมพิวเตอร,์ (2.) อากาศยานไรค้นขบั DJI Matrice 300 RTK payload DJI Zenmuse L2, (3) ซอฟตแ์วร ์

SNAP, (4) ซอฟตแ์วร ์Matlab, (5) ซอฟตแ์วร ์QGIS, และ (6) ระบบปฏิบตัิการ Ubuntu 
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วธีิการดาํเนนิการ 

 1. ดาวนโ์หลดขอ้มลูเรดารช์่องรบัแสงสงัเคราะห ์(SAR) ผ่านการใหบ้ริการดาวนโ์หลดภาพถ่ายดาวเทียมของ 

ASF (Alaska Satellite Facility) ผ่าน ASF Data Search ซึ่งเป็นระบบท่ีช่วยใหผู้ใ้ช้งานสามารถคน้หาและดาวนโ์หลด

ขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทียม SAR (Synthetic Aperture Radar) ไดฟ้รี โดยเนน้ไปท่ีขอ้มลูจากดาวเทียมในโครงการของ ESA 

เช่น Sentinel-1 เป็นตน้ 

 2. ประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียมด้วย PS-InSAR ซึ่งเป็นเทคนิคย่อยของ Time-Series InSAR ท่ีเน้นการ

วิเคราะหก์ารเคลื่อนตวัของพืน้ผิวโดยเลือกจุดสะทอ้นสญัญาณท่ีเสถียร (Persistent Scatterers, PS) จากภาพเรดารท่ี์

ถ่ายซํา้ในตาํแหน่งเดียวกันในช่วงเวลาต่างๆ จุด PS มักเป็นโครงสรา้งถาวร เช่น อาคาร ถนน หรือสิ่งปลูกสรา้งท่ีมี

สญัญาณสะทอ้นสมํ่าเสมอ เทคนิคนีช้่วยลดสญัญาณรบกวน เช่น ความเปลีย่นแปลงของพืชพรรณและชัน้บรรยากาศ ทาํ

ใหส้ามารถตรวจจบัการเคลื่อนตวัของพืน้ผิวไดอ้ย่างละเอียดในระดบัมิลลิเมตรต่อปี กระบวนการทาํงานของ PS-InSAR 

เริ่มตน้ดว้ยการเลือกภาพเรดารห์ลายชดุท่ีถ่ายในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั (อนเุผ่า, 2555) จากนัน้สรา้งอินเตอรเ์ฟอโรแกรม 

(Interferogram) เพ่ือวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงของเฟสระหว่างภาพ จุด PS ท่ีเสถียรจะถกูเลือกเพ่ือลดขอ้ผิดพลาดจาก

สญัญาณท่ีเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาต่าง ๆ การวิเคราะหเ์ฟสในภาพ Time-Series ดงั Fig. 2 ช่วยใหส้ามารถคาํนวณการ

เคลื่อนตวัสะสมของจดุ PS ไดใ้นช่วงเวลาท่ียาวนาน PS-InSAR ถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายในการตรวจสอบการทรุดตวัของดิน

ในพืน้ท่ีเมือง การติดตามความเสถียรของโครงสรา้งพืน้ฐาน เช่น เขื่อน ถนน และสะพาน รวมถึงการติดตามการ

เปลีย่นแปลงของเปลอืกโลกในพืน้ท่ีภเูขาไฟหรอืพืน้ท่ีเหมือง (Ferretti et al., 2001; Hooper et al., 2004) 

 

 
Fig. 2 An algorithm for semi-automated processing of Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite imagery data 

 

 3. เมื่อไดค้า่การทรุดตวัจากการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียมดว้ย PS-InSAR ผลลพัธท่ี์ไดม้านัน้แสดงถึงคา่การ

ทรุดตวัในหนว่ยมิลลเิมตรตอ่ปีซึง่จะเป็นคา่การทรุดตวัในแนวสายตา (Line of sight) จากนัน้ใช ้Equation 1 เพ่ือแปลงค่า

การทรุดตวัในแนวสายตา (Line of Sight, LOS) เป็นค่าการทรุดตวัในแนวดิ่ง (Vertical Displacement และใช ้Equation 

2, 3 (Dai et al., 2015) เพ่ือแปลงคา่การทรุดตวัในแนวสายตา (Line of Sight, LOS) เป็นคา่การทรุดตวัในแนวราบ 
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𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠/𝑉𝑉𝑣𝑣 = |𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐| (1) 

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠/𝑉𝑉𝐺𝐺 = −|𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐| (2) 

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠/𝑉𝑉𝑛𝑛 = |𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐| (3) 

 

Where: 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠  represents the Line of Sight (LOS) displacement, 𝑉𝑉𝑣𝑣  represents the vertical displacement, 𝑉𝑉𝐺𝐺 

represents the east-west displacement, 𝑉𝑉𝑛𝑛 represents the north-south displacement, 𝑐𝑐 represents the radar 

incidence angle 

 

4. เมื่อไดค้่าการทรุดตัวท่ีแปลงเป็นการทรุดตัวแนวดิ่งและแนวราบเรียบรอ้ยแลว้นาํผลมาวิเคราะหจ์ุดเสี่ยง 

จากนัน้ทาํการสาํรวจทางอากาศดว้ยอากาศยานไรค้นขบั (UAV) แลว้จดัทาํแผนท่ีรายละเอียดสงูซึง่แผนท่ีจะแสดงขอ้มลู

การทรุดตวัทัง้ในแนวราบและแนวดิ่งซึง่พารามิเตอรท่ี์ใชใ้นการวางแผนการบินเก็บขอ้มลูดว้ยอากาศยานไรค้นขบั (UAV) 

โดยใชโ้ปรแกรม DJI Pilot 2 ในการกาํหนดคา่ต่าง ๆ อย่างเหมาะสมเริ่มจากความสงูบินท่ีตัง้ไวท่ี้ 90 เมตรเหนือจุดปลอ่ย

เพ่ือใหไ้ดภ้าพถ่ายท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีศกึษาในระดบัท่ีเหมาะสมสาํหรบัสว่นซอ้นดา้นหนา้กาํหนดคา่ไวท่ี้ 80% เพ่ือเพ่ิมความ

ละเอียดขณะท่ีส่วนซอ้นดา้นขา้งมีค่า 60% เพ่ือใหเ้กิดการซอ้นทับของภาพในแนวขา้งท่ีช่วยเพ่ิมความแม่นยาํในการ

วิเคราะหแ์ละสดุทา้ยความเร็วการบินถกูกาํหนดไวท่ี้ 6 เมตรต่อวินาทีเพ่ือใหก้ารเก็บขอ้มลูมีคณุภาพสงูโดยไม่ลดความ

ละเอียดของขอ้มลู  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการประมวลผลขอ้มลูดว้ยเทคนิค InSAR คือคา่การเคลือ่นตวัท่ีไดจ้ากการตรวจสอบการเคลื่อน

ตวัของโครงสรา้งคนักัน้นํา้แสดงอยูใ่นรูปแบบจดุ จากการใชเ้ทคนิคอนกุรมเวลาอินซาร ์(TS-InSAR) เพ่ือตรวจสอบคา่การ

เคลื่อนตัวของโครงสรา้งคันกั้นนํา้อาํเภอเมืองนครสวรรค์ โดยจากการวิเคราะหใ์นแนววงโคจรของดาวเทียมขาขึน้ 

(Ascending) ตรวจพบจดุภาพท่ีเป็น PS point ท่ีเป็นคา่การเคลือ่นตวัในแนวสายตา (Line of Sight) ของโครงสรา้งคนักัน้

นํา้ทัง้หมดจาํนวน 8,188 จุด ซึ่งค่าการเคลื่อนท่ีออกจากดาวเทียม (การทรุดตวั) อยู่ท่ีประมาณ -11.37 มิลลิเมตรต่อปี  

และมีค่าการเคลื่อนท่ีเขา้หาดาวเทียม (ค่าการยกตัว) +5.54 มิลลิเมตรต่อปี และการวิเคราะหใ์นแนวการโคจรของ

ดาวเทียมขาลง (Descending) ตรวจพบจดุภาพท่ีเป็น PS point ท่ีเป็นคา่การเคลือ่นตวัในแนวสายตา (Line of Side) ของ

โครงสรา้งคนักัน้นํา้ทัง้หมดจาํนวน 8,369 จุด ซึ่งค่าการเคลื่อนท่ีออกจากดาวเทียม (การทรุดตวั) อยู่ท่ีประมาณ -3.38 

มิลลเิมตรตอ่ปี และมีคา่การเคลือ่นท่ีเขา้หาดาวเทียม (คา่การยกตวั) +3.45 มิลลเิมตรตอ่ปี 

เมื่อนาํขอ้มลูการทรุดตวัในแนวสายตา (Line of Sight) ของทัง้การโคจรดาวเทียมแบบขาขึน้ (Ascending) และ

การโคจรดาวเทียมแบบขาลง (Descending) มาแปลงเป็นคา่การทรุดตวัแนวดิ่ง (Vertical) จากนัน้นาํขอ้มลูท่ีทาํการแปลง

ขอ้มลูเป็นแนวดิ่ง (Vertical) มารวมกนัเป็นขอ้มลูชุดเดียว จากการรวมชุดขอ้มลูพบจุดภาพท่ีเป็น PS point ท่ีเป็นค่าการ

เคลื่อนตวัในแนวดิ่ง (Vertical) ของโครงสรา้งคนักัน้นํา้ทัง้หมดจาํนวน 16,557 จุด ซึ่งค่าการทรุดตวัอยูท่ี่ประมาณ -14.70 

มิลลิเมตรต่อปี และมีค่าการยกตวั +7.2 มิลลิเมตรต่อปีดงัรูปท่ี Fig. 3 อีกทัง้ไดแ้ปลงเป็นค่าการทรุดตวัในแนวราบทัง้

สองทิศทางประกอบดว้ย (1) การเคลือ่นตวัไปทางแนวทิศเหนือ-ใต ้โดยคา่ท่ีเป็นบวกจะเคลือ่นตวัไปทางทิศเหนือ สว่นคา่ท่ี

เป็นลบจะเคลื่อนตวัไปทางทิศใตด้งั Fig. 4A และ (2) การเคลื่อนตวัไปทางแนวทิศตะวนัออก-ตะวนัตก โดยค่าท่ีเป็นบวก

จะเคลือ่นตวัไปทางทิศตะวนัออก สว่นคา่ท่ีเป็นลบจะเคลือ่นตวัไปทางทิศตะวนัตกดงั Fig. 4B 
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Fig. 3 The vertical subsidence rate of dike in Mueang Nakhon Sawan District from 2019 to 2024. 

 

 
Fig. 4 The north-south subsidence rate of dike in Mueang Nakhon Sawan District from 2019 to 2024 (A); and 

The east-west subsidence rate of dike in Mueang Nakhon Sawan District from 2019 to 2024 (B). 

 

จากอตัราการเคลือ่นตวัของคนักัน้นํา้อาํเภอเมืองนครสวรรคใ์นแนวดิ่ง (Vertical) ช่วงปี 2562 ถึง 2567 แสดงคา่

การทรุดตวัอยู่ท่ี +7.17 ถึง -14.71 มิลลิเมตรต่อปี ทาํการ Interpolation เพ่ือประมาณค่าการทรุดตวัในแนวดิ่งของคนักัน้

นํา้อาํเภอเมืองนครสวรรค์ โดยใช้เครื่องมือ IDW (Inverse Distance Weighting) บนซอฟต์แวร ์QGIS กระบวนการ 

Interpolation เป็นการนาํขอ้มลูจดุการทรุดตวัมาคาํนวณเพ่ือประมาณคา่ในพืน้ท่ีท่ีไมม่ีขอ้มลู ซึง่เป็นวิธีการประมาณค่าท่ี

มีความสมัพนัธก์บัระยะทางจากจดุขอ้มลูท่ีมีคา่อยูแ่ลว้ คา่ท่ีอยูใ่กลก้บัจดุท่ีตอ้งการประมาณจะมีนํา้หนกัมากกวา่ค่าท่ีอยู่

ไกลออกไป เริ่มตน้จากการนาํเขา้ขอ้มลูจดุการทรุดตวัทาํการเลือกค่าจุดการทรุดตวัท่ีไดจ้ากการประมวลผลอนกุรมเวลา

อินซาร ์(TS-InSAR) มาเป็นอินพุตสาํหรบั IDW เพ่ือสรา้งขอ้มลูแบบราสเตอร ์(Raster) กาํหนด Distance coefficient P 

เท่ากบั 2 และขนาดพิกเซลเท่ากบั 5x5 เมตร จากนัน้ใชข้อ้มลูรูปหลายเหลี่ยม (Polygon) ของขอบเขตคนักัน้นํา้เป็นพืน้ท่ี

จาํกัดการคาํนวณ เพ่ือใหก้าร Interpolation เกิดขึน้เฉพาะในขอบเขตท่ีกาํหนด จะไดผ้ลลพัธเ์ป็นช่วงค่าการทรุดตวัของ

พืน้ท่ีคนักัน้นํา้อาํเภอเมืองนครสวรรคอ์ยูใ่นรูปแบบราสเตอร ์(Raster)  

จากการ Interpolate อัตราการเคลื่อนตวัของคนักั้นนํา้อาํเภอเมืองนครสวรรคใ์นแนวดิ่ง (Vertical) ในช่วงปี 

2562 ถึง 2567 ทาํใหเ้ราสามารถระบจุดุท่ีมีการทรุดตวัสงูสดุไดจ้าํนวน 4 จุดหลกั ขยายในแตล่ะพืน้ท่ีใหเ้ห็นการทรุดตวัท่ี

นา่กงัวลดงั Fig. 5 

(A) (B) 
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Fig. 5 Areas of Concern 

จากผลการทรุดตวัสงูสดุทางผูว้ิจยัไดว้างแผนสาํหรบัการสาํรวจภาคสนามดว้ยเทคนิคทางดา้นวิศวกรรมสาํรวจ

เพ่ือตรวจสอบสภาพพืน้ท่ีอย่างละเอียด ซึ่งแผนการสาํรวจจะใชอ้ากาศยานไรค้นขบั (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 

สาํหรบัการบินสาํรวจพืน้ท่ีทัง้ 4 จุดตามท่ีมีค่าการทรุดตวัสงูสดุ ทัง้นีข้อ้มลูท่ีไดจ้ากการสาํรวจภาคสนามจะมีขอ้มลูภาพ

ถ่ายดิ่งทางอากาศ (Orthophoto) และแบบจาํลองภมูิประเทศดิจิทลั (Digital terrain Model, DTM) แสดงดงั Fig. 6A, 6B, 

6C, 6D.  

 
Fig. 6 Aerial Survey Map of Area 1A; Aerial Survey Map of Area 2B; Aerial Survey Map of Area 3C; and Aerial 

Survey Map of Area 4D 
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สรุป 

 จากการศึกษาพบว่า การใชข้อ้มลูจาก UAV ท่ีใหผ้ลลพัธ์เป็น Digital Terrain Model (DTM) และ Orthophoto 

สามารถเสรมิประสทิธิภาพการวิเคราะหจ์าก InSAR ในการตรวจสอบการเคลือ่นตวัของโครงสรา้งพืน้ฐานในพืน้ท่ีเสีย่งได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยขอ้มลู DTM มีบทบาทสาํคญัในการแสดงระดบัความสงูของภมูิประเทศท่ีไม่มีสิ่งปลกูสรา้งหรอื

พืชปกคลมุ ช่วยใหส้ามารถวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงสรา้ง เช่น การตรวจสอบแนวลาดชนั พืน้ท่ีท่ีเสี่ยงตอ่การ

ทรุดตวั และพืน้ท่ีท่ีอาจเกิดปัญหาการสะสมของนํา้ท่ีอาจนาํไปสูก่ารกดัเซาะหรอืการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ ขอ้มลูนีย้งั

มีความสาํคญัในดา้นการประเมินโครงสรา้งพืน้ฐาน เช่น แนวปอ้งกนันํา้ทว่ม หรอืพืน้ท่ีท่ีตอ้งการการเสรมิความมั่นคงของ

ดิน ในขณะเดียวกนั Orthophoto ซึ่งใหข้อ้มลูภาพพืน้ผิวในรายละเอียดสงู ช่วยเพ่ิมมิติการวิเคราะหใ์นเชิงลกึ โดยเฉพาะ

การระบรุอยแตกรา้ว การตรวจจบัการกดัเซาะของดิน และการตรวจสอบสภาพของโครงสรา้งพืน้ฐาน เช่น ถนน คนักัน้นํา้ 

หรือพืน้ท่ีท่ีไดร้บัผลกระทบจากการทรุดตัว ขอ้มูลภาพ Orthophoto ยงัสามารถใช้ในการเปรียบเทียบขอ้มูลระหว่าง

ช่วงเวลาตา่ง ๆ เพ่ือระบกุารเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึน้ เช่น การขยายตวัของรอยแตก หรอืการทรุดตวัเพ่ิมเติมในพืน้ท่ีเสีย่ง 

การผสานขอ้มลูจาก DTM และ Orthophoto กับผลการวิเคราะหภ์าพถ่ายดาวเทียมดว้ยเทคนิค InSAR ทาํให้

สามารถระบพืุน้ท่ีเสีย่งไดอ้ยา่งละเอียดและครอบคลมุมากขึน้ ทัง้ในดา้นความสงูและลกัษณะพืน้ผิว การวิเคราะหด์งักลา่ว

ช่วยใหส้ามารถสรา้งแผนท่ีพืน้ท่ีเสีย่งท่ีมีความละเอียดสงู ซึง่สามารถนาํไปใชส้นบัสนนุการวางแผนและการตดัสนิใจในเชิง

วิศวกรรมและการจดัการพืน้ท่ีเสี่ยงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การวางแผนซ่อมแซมโครงสรา้ง การเสริมความมั่นคงใน

พืน้ท่ีท่ีมีการทรุดตวั หรือการจดัลาํดบัความสาํคญัในการบาํรุงรกัษาโครงสรา้งพืน้ฐานและแนวทางการสอบเทียบกบัผล

การตรวจวัดในสนามเน่ืองจากการถ่ายภาพทางอากาศดว้ย UAV จาํเป็นตอ้งมีการรงัวัด Control Points (CPs) และ 

Ground Control Points (GCPs) โดยคา่พิกดัท่ีไดจ้ากการรงัวดัเหลา่นีจ้ะถกูนาํมาใชใ้นการสอบเทียบผลการวิเคราะหจ์าก 

InSAR ดว้ยวิธีการทางสถิติเพ่ือประเมินความสอดคลอ้งและความแม่นยาํของผลลพัธน์อกจากนีแ้นวทางดงักลา่วยงัช่วย

ลดความเสีย่งท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคต และสนบัสนนุการพฒันาระบบการจดัการพืน้ท่ีเสีย่งในระยะยาวไดอ้ยา่งยั่งยืน 

การใช ้DTM และ Orthophoto จึงไมเ่พียงช่วยเสรมิผลการวิเคราะหภ์าพถ่ายดาวเทียมดว้ยเทคนิค InSAR แตย่งั

เพ่ิมศกัยภาพในการติดตามและประเมินผลการเปลี่ยนแปลงของพืน้ท่ีเสี่ยงได ้ทัง้นีก้ารประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีเหลา่นีใ้น

กระบวนการสาํรวจยงัช่วยลดตน้ทนุและเวลาในการดาํเนินการ พรอ้มทัง้เพ่ิมความแมน่ยาํและประสทิธิภาพในการจดัการ

โครงสรา้งพืน้ฐานในพืน้ท่ีท่ีมีความซบัซอ้นหรอืยากตอ่การเขา้ถึง 
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บทคดัยอ่ 

พืน้ท่ีชุมชนเมืองจงัหวดัปัตตานีประสบปัญหาจากอทุกภยัเป็นประจาํทกุปี เน่ืองจากเป็นพืน้ท่ีราบลุม่เมื่อเกิดฝน

ตกหนกัต่อเน่ืองและมีนํา้ป่าไหลหลากจากลุม่นํา้ปัตตานีตอนบน ทาํใหน้ํา้ไหลลน้ตลิ่งเขา้ท่วมท่ีอยู่อาศยัสง่ผลกระทบตอ่

ชีวิตและทรพัยส์ินของประชาชนในพืน้ท่ีเป็นจาํนวนมาก งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสภาพการไหลของแม่นํา้

ปัตตานีครอบคลุมพืน้ท่ีตัง้แต่ทา้ยเขื่อนปัตตานีจนถึงปากแม่นํา้ปัตตานี โดยใช้แบบจาํลอง MIKE 11 ดว้ยเหตุการณ์

อทุกภยัในปี พ.ศ.2566 ไดด้าํเนินการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองโดยใชส้ถานีนํา้ทา่ X.283 และ X.10A พบวา่คา่

สมัประสทิธ์ิความขรุขระในแมน่ํา้ปัตตานีอยูใ่นช่วง 0.030–0.065 ซึง่ทาํใหค้า่ดชันีทางสถิติ R2 และคา่ RMSE อยูใ่นเกณฑ์

ท่ียอมรบัได ้และใชแ้บบจาํลองในการวิเคราะหก์ารระบายในแม่นํา้ปัตตานี พบว่าปริมาณนํา้หลากสงูสดุในแมน่ํา้ปัตตานี

บรเิวณตวัเมอืงปัตตานี 407.56 ลบ.ม./วินาที มากเกินศกัยภาพการระบายของแมน่ํา้ปัตตานี จาํเป็นตอ้งมีการพิจารณาหา

แนวทางเพ่ือบรรเทาอทุกภยัในพืน้ท่ีชมุชนเมือง จงัหวดัปัตตานีนีต้อ่ไป 

คาํสาํคัญ: ชมุชนเมืองจงัหวดัปัตตานี, แมน่ํา้ปัตตานี, MIKE11 

Abstract 

The community area of Pattani province faces regular flooding problems each year, primarily due to 

its low-lying terrain, which, when combined with heavy continuous rainfall and flash floods from the upper Pattani 

River basin. These cause water overflowing the banks and flood in residential areas, significantly affecting the 

lives and property of the local population. This research aimsto study flow dynamics of the Pattani River covering 

the area from the Pattani diversion dam to the Pattani estuary using the MIKE 11 model with the flood event of 

2023 as a case study. The model was calibrated and validated using data at the X.283 and X.10A.The results 

showed that the river roughness coefficients in the Pattani River ranged from 0.030 to 0.065, which resulted in 

acceptable statistical index values of R2 and RMSE. The model was used to analyze the drainage capacity of 

the Pattani River, and it was found that the peak discharge near the city center of Pattani was 407.56 m3/s, 

which exceeds the river's drainage capacity. Therefore, it is necessary to explore measures to mitigate flooding 

in the urban areas of Pattani Province. 

Keywords: Community area of Pattani Province, Pattani River, MIKE11 
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คาํนํา  

สภาพภูมิประเทศของจังหวดัปัตตานีเป็นพืน้ท่ีราบลุ่ม มีแม่นํา้ปัตตานีเป็นลาํนํา้สายหลกัไหลผ่าน โดยมีตน้

กาํเนิดจากเทือกเขาสนักาลาคีรีในเขตอาํเภอเบตง จังหวดัยะลา แลว้ไหลลงสู่ทะเลอ่าวไทยท่ีบา้นปากนํา้ อาํเภอเมือง

ปัตตานี จังหวัดปัตตานี ซึ่งสภาพปัญหานํา้ท่วมเกิดในช่วงฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ (เดือนพฤศจิกายนถึงเดือน

มกราคม) นอกจากนีบ้างปีจะมีลมพายจุรจากประเทศเวียดนามพดัผ่านเขา้มาในช่วงเวลานีด้ว้ย ซึ่งจะทาํใหม้ีปริมาณฝน

ตกเพ่ิมมากขึน้กว่าปกติ ถา้ปีใดมีฝนตกมากจนเกินขีดความสามารถในการระบายนํา้ของลาํนํา้ก็จะเกิดนํา้หลากไหลลน้

ตลิง่เขา้ทว่มพืน้ท่ีเกษตรกรรมและพืน้ท่ีชมุชนตา่งๆ ท่ีตัง้อยูบ่รเิวณสองฝ่ังลาํนํา้ของแมน่ํา้ปัตตานี และลาํนํา้สาขา สง่ผลให้

พืน้ท่ีเกษตรกรรม ท่ีอยูอ่าศยั ทางสญัจร โรงเรยีน และสถานท่ีราชการหลายแหง่ไดร้บัความเสยีหายจาํนวนมาก 

 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีไดม้ีการศกึษาวิเคราะหช์ลศาสตรใ์นลาํนํา้เพ่ือใหเ้ขา้ใจถึงสภาพลาํนํา้ในปัจจบุนัและ

เป็นแนวทางในการวางแผนบรรเทาอทุกภยั เช่น การศึกษาบรรเทาอทุกภยัในแม่นํา้มลูบริเวณจงัหวดับรุีรมัยแ์ละจงัหวดั

สรุินทรด์ว้ยแบบจาํลอง MIKE11 ผลการศึกษาพบว่าการบรรเทาอทุกภยัโดยการขดุลอกลาํนํา้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

การไหล ลดพืน้ท่ีนํา้ทว่ม และสามารถลดผลกระทบดา้นเศรษฐศาสตรแ์ละสิง่แวดลอ้มไดใ้กลเ้คียงกบัการทาํแกม้ลงิพรอ้ม

ขดุลอกลาํนํา้ (สวุาร ีและคณะ, 2567) การศกึษาแนวทางการปอ้งกนันํา้ทว่มจงัหวดัอบุลราชธานีในพืน้ท่ีลุม่นํา้มลูตอนลา่ง 

โดยการศึกษาแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่าและแบบจาํลองสภาพการไหลของนํา้ในแม่นํา้มูลและแม่นํา้ชีในเขตจังหวัด

อุบลราชธานีดว้ยแบบจาํลอง MIKE 11 เพ่ือศึกษาสภาพการเกิดอุทกภยัและเสนอแนะแนวทางการบรรเทาและป้องกนั

อทุกภยัของจงัหวดัอบุลราชธานี พบวา่มาตราการผนันํา้เลีย่งเมืองทาํใหก้ารเกิดนํา้ทว่มขงัในพืน้ท่ีชมุชนเมืองอบุลราชธานี

และอาํเภอวารินชาํราบบรรเทาลง (เมธัส และจิระวฒัน,์ 2556) แบบจาํลองนํา้ท่วมหาดใหญ่ และระบบเตือนภยัแบบ

ตดัสินใจอตัโนมตัิโดยใชแ้บบจาํลอง MIKE 11 รว่มกบั MIKE 21 ในการศึกษาจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า จาํลองสภาพการไหล 

จาํลองพืน้ท่ีนํา้ท่วมในลุม่นํา้อู่ตะเภา พบว่ามีความสอดคลอ้งกบัพืน้ท่ีนํา้ท่วมจริงท่ีมีการศกึษาไวถ้ึง 91% สามารถนาํไป

พัฒนาระบบเตือนภัยนํา้ท่วมได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ธนิต และธนันท,์2558) การประเมินพืน้ท่ีนํา้ท่วมในจังหวัด

อบุลราชธานีดว้ยแบบจาํลอง MIKE FLOOD โดยทาํการประเมินพืน้ท่ีนํา้ทว่มจากปริมาณฝนและปริมาณนํา้ทา่ ณ รอบปี

การเกิดซํา้ตา่งๆ พบว่าพืน้ท่ีนํา้ท่วมจากปรมิาณนํา้ฝนในพืน้ท่ีศกึ   ษาไม่ใช่สาเหตหุลกัในการเกิดนํา้ท่วม ทัง้นี ้นํา้ท่าทาง

ตน้นํา้มีปริมาณนํา้มากกว่าจึงส่งผลใหเ้กิดนํา้ท่วมในพืน้ท่ี ในการป้องกันนํา้ท่วมควรจะพิจารณาการเก็บกักหรือผนันํา้

เหนือออกไปจากพืน้ท่ีศกึษาเพ่ือช่วยบรรเทาอทุกภยัในอนาคตต่อไป (ปรียาพร และคณะ, 2565) การศึกษาพืน้ท่ีเสี่ยงภยั

นํา้ป่าไหลหลาก นํา้ท่วมฉบัพลนั ในพืน้ท่ีลุม่นํา้นํา้หมนั ไดศ้ึกษาสภาพการไหลการเคลื่อนตวั และจดัทาํแผนท่ีพืน้ท่ีเสีย่ง

ภยันํา้ป่าไหลหลาก โดยใชเ้กณฑป์รมิาณฝนสะสม 24 ชม. 60, 90, 150 และ 200 มม./วนั ดว้ยแบบจาํลอง MIKE 11 จาก

การศึกษาพบวา่อตัราการไหลในลาํนํา้หมนัจากตน้นํา้ถึงจุดบรรจบลาํนํา้เหือง ใชเ้วลา 54 ชม. จากนัน้ไดจ้าํลองระดบันํา้

ในลาํนํา้ท่ีวนัพยากรณล์่วงหนา้ต่างๆ เพ่ือใหไ้ดค้่าท่ีมีความถูกตอ้งมากท่ีสดุ แลว้จึงนาํระดบันํา้พยากรณไ์ปสรา้งแผนท่ี

นํา้ป่าไหลหลาก นํา้ทว่มฉบัพลนั โดยใชแ้บบจาํลอง MIKE FLOOD (อเุทน และคณะ, 2566)  

ในการศึกษานีจ้ึงไดท้าํการศึกษาสภาพการไหลเพ่ือวิเคราะหก์ารระบายนํา้ในแม่นํา้ปัตตานีโดยใชแ้บบจาํลอง 

MIKE 11 ดว้ยเหตกุารณอ์ทุกภยัในปี พ.ศ.2566 สาํหรบัเป็นขอ้มลูในการวางแผนหาแนวทางการบรรเทาอทุกภยัท่ีจะช่วย

ลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้บรเิวณพืน้ท่ีเสี่ยงนํา้ท่วม ไดแ้ก่ บา้นปะกาลมิาปโุระ บา้นปะกาฮารงั และบริเวณสะพาน

เดชานชิุตในเขตเทศบาลเมืองปัตตานีไดด้งัแสดงพืน้ท่ีศกึษาใน Fig. 1 
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Fig. 1 Map of Pattani Province 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

เครือ่งมือทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 ในการศกึษานีไ้ดใ้ชแ้บบจาํลอง MIKE11 ซึง่ประกอบดว้ย 2สว่น คือแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ทา่ (Rainfall - Runoff 

Model : MIKE11 - RR) และแบบจาํลองสภาพการไหล (Hydrodynamic Model : MIKE11 - HD) ดงันี ้  

 1. แบบจําลองนํา้ฝน-นํา้ท่า (Rainfall - Runoff Model: MIKE11 - RR) เป็นแบบจําลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์

ปริมาณนํา้ท่าจากขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนในพืน้ท่ีลุ่มนํา้ ตามหลกัการอุทกวิทยาแบบ Lump Conceptual Model เพ่ือนาํ

ขอ้มลูท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ป็นปรมิาณการไหลเขา้ดา้นขา้งในแบบจาํลองสภาพการไหลตอ่ไป 

 2. แบบจําลองสภาพการไหล (Hydrodynamic Model: MIKE11 - HD) เป็นแบบจําลองท่ีใช้หลักการของ implicit finite 

difference method ในการวิเคราะหก์ารไหลแบบไม่คงท่ี (Unsteady non-uniform flow) โดยใชค้าํนวณการไหลของนํา้

ต่อเน่ืองจากนํา้ท่าท่ีเกิดขึน้นลุม่นํา้ย่อย (ผลคาํนวณจาก Nam Model) ซึ่งสามารถคาํนวณการไหลของนํา้ในลาํนํา้และท่ี

ราบลุม่รมิแมน่ํา้ได ้

  

วธีิการ 

 วิธีการศึกษาในการสรา้งแบบจาํลองคณิตศาสตรด์ว้ยโปรแกรม MIKE11 แสดงดงั Fig. 2 ประกอบดว้ย การ

รวบรวมขอ้มูลพืน้ฐานทางชลศาสตร ์การจัดทาํแบบจําลอง การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง ก่อนจะนาํ

แบบจาํลองไปประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะหก์ารระบายนํา้ในแม่นํา้ปัตตานีในสภาพปัจจุบนั โดยมีขัน้ตอนการดาํเนินการ

ศกึษาดงันี ้

 

 

 

สัญลักษณ ์

สถานีน้ําฝน 

อาํเภอเมืองปัตตานี 

แม่นํ้า / คลอง 

สถานีนํ้าท่า 

พืน้ที่เสี่ยงนํ้าท่วม 
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Fig. 2 Schematic of Model Simulation 

 

1. การเก็บรวบรวมขอ้มลู  

 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นขอ้มลูลกัษณะทางชลศาสตรใ์นลาํนํา้ลุม่นํา้แม่นํา้ปัตตานีตอนลา่ง ประกอบไปดว้ย

ขอ้มลูปริมาณการระเหยท่ีสถานีตรวจวดัอากาศสนามบินปัตตานีจากกรมอตุนิุยมวิทยา ขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายวนัในพืน้ท่ี

ศึกษา จาํนวน 7 สถานี ขอ้มูลอตัราการไหลท่ีสถานีวดันํา้ท่า X.283 ขอ้มลูระดบันํา้ท่ีสถานีวดันํา้ท่า X.283 และ X.10A จาก

กรมชลประทาน ขอ้มูลอตัราการระบายนํา้เขื่อนปัตตานี ขอ้มูลอาคารบงัคบันํา้ในพืน้ท่ีศึกษา และขอ้มูลหนา้ตดัลาํนํา้ของ

แมน่ํา้ปัตตานีจากกรมชลประทาน แสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Summary of Data collected 

Type Data Name/Station Year Agency  Model 

Rainfall data 
580003, 580004, 580007, 580008 

580013, 580201, 581001 
2005-2023 MET. MIKE11 - RR 

Evaporation data Pattani Airport 2005-2024 MET. MIKE11 - RR 

Runoff data X.283, X10A  2020-2023 RID. MIKE11 - HD 

Water level data X.283, X10A  2020-2023 RID. MIKE11 - HD 

Cross section data Pattani Dem 2020-2023 RID. MIKE11 - HD 

Cross section data Pattani River, Tuyong canel, D8, D10 2023 RID. MIKE11 - HD 

Control Structure 
Peegee gates, D9 gates, Yabee gates, 

Donrak gates, Tuyong gates 
- RID. MIKE11 - HD 

 

 2. การจดัทาํแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ทา่ (Rainfall - Runoff Model: MIKE11 - RR)  

 ทาํการคดัเลอืกสถานีวดันํา้ทา่ในพืน้ท่ีศกึษา พบวา่มีสถานีตรวจวดัท่ีจะนาํมาใชใ้นการจดัทาํแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า 

จาํนวน 2 สถานี ไดแ้ก่ สถานีวดันํา้ทา่ X.283 , และ X.10A สถานีวดันํา้ฝนในบรเิวณพืน้ท่ีศกึษาท่ีมีขอ้มลูยาวเพียงพอและ

Water Level and Discharge

Meteorological Data 

Hydrological Data 

START 

Cross-Sectional Data 

Boundary Conditions 

HD Parameters  

MIKE11 Model 

MIKE11 

Calibration 

Apply the Model 

Adjust 

Parameters
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ต่อเน่ือง 7 สถานี และทาํการแบ่งขอบเขตสถานีวดันํา้ฝนตามวิธีของ Thiessen Polygon โดยแบ่งลุ่มนํา้ย่อยจาํนวน 10 

ลุม่นํา้ แสดงดงั Fig. 3 

 

 
Fig. 3 Map of Thiessen Polygon 

 

 3. การจดัทาํแบบจาํลองสภาพการไหล (Hydrodynamic Model: MIKE11 - HD) 

 ทาํการจาํลองสภาพการไหลโดยนาํเขา้ขอ้มลูอาคารบงัคบันํา้และการควบคมุ ขอ้มลูหนา้ตดัลาํนํา้ แมน่ํา้ปัตตานี 

คลองตยุง และคลอง D8 ตัง้แต่เขื่อนปัตตานีถึงปากแม่นํา้ปัตตานี โดยกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตดา้นเหนือนํา้ดว้ยอตัราการ

ระบายนํา้ของเขื่อนปัตตานี และเง่ือนไขขอบเขตดา้นทา้ยนํา้ดว้ยระดบันํา้ทะเลท่ีปากนํา้ปัตตานี 

 4. เช่ือมแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ทา่ท่ีไดจ้ากขอ้ 2 กบัแบบจาํลองสภาพการไหลท่ีไดจ้ากขอ้ 3  

 5. การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลอง 

  การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า โดยการปรบัค่าพารามิเตอรป์ระกอบดว้ย 

Umax, Lmax, CQOF, CKIF, CK1,2 TOF, TIF, TG, CKBF ดว้ยการพิจารณาผลการคาํนวณอตัราการไหลจากแบบจาํลอง

กบัการตรวจวดัดว้ยคา่ Coefficient of Determination (R2) และผลตา่งของปรมิาณนํา้ทา่สะสมท่ีคาํนวณจากแบบจาํลอง

กบัการตรวจวดัดว้ยคา่ Water Balance Error (WBL) 

  การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจําลองสภาพการไหล โดยการปรับค่าความขรุขระในลาํนํา้ด้วยค่า 

Manning’s n ดว้ยการพิจารณาความสอดคลอ้งกนัของระดบันํา้คาํนวณจากแบบจาํลองกบัระดบันํา้ตรวจวดัดว้ยคา่ Coefficient 

of Determination (R2) และคา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ของการคาํนวณระดบันํา้ดว้ยคา่ Root Mean Square Error (RMSE) 

 6. การประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง เมื่อทาํการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองจนสอดคลอ้งกับสภาพการไหล

แลว้ นาํแบบจาํลองมาใชเ้พ่ือศกึษาวิเคราะหก์ารระบายนํา้ในแมน่ํา้ปัตตานีในสภาพปัจจบุนั 

 

เกณฑก์ารตดัสนิสอบเทยีบแบบจาํลอง 

 เกณฑก์ารตดัสินสอบเทียบแบบจาํลองในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลองนัน้ จะเป็นการหาความ

แตกต่างระหว่างขอ้มลูท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัขอ้มลูท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของสถานีวดันํา้ท่าโดยใชค้่าทาง

สถิติต่าง ๆ มาพิจารณา ไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) ตอ้งมีค่ามากกว่า 0.8

สัญลักษณ ์
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ผลตา่งของปรมิาณนํา้ทา่สะสมท่ีคาํนวณจากแบบจาํลองกบัการตรวจวดัดว้ยคา่ Water Balance Error (WBL) อยูร่ะหวา่ง 

± 10% (พีรชาญ,์ 2564) และคา่รากท่ีสองของความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error, RMSE) ตอ้ง

มีค่านอ้ยท่ีสดุหรือเขา้ใกล ้0 (Moriasi et al, 2007) ตาม Equation 1 Equation 2 และ Equation 3 ตามลาํดบั 

 

R2  =  1 − ∑ (Qoi−Qci)2n
i=1

∑ (Qoi−Q�o)n
i=1

2       (1) 

 

WBL  =  ∑ Qci−∑ Qoin
i=1

n
i=1

∑ Qoin
i=1

       (2) 

 

RMSE   =  �1
n

 ∑ (Qoi −n
i=1 Qci)²     (3) 

 

เมื่อ Qoi คือ ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีเวลา I, Qo คือ คา่เฉลีย่ของขอ้มลูท่ีไดจ้ากการตรวจวดั, Qci  คือ ขอ้มลูท่ี

ไดจ้ากแบบจาํลองท่ีเวลา I, N คือ จาํนวนของขอ้มลู 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 1. ผลการวิเคราะหข์องแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ทา่ (Rainfall - Runoff Model: MIKE11 - RR) 

 จากการสอบเทียบแบบจาํลอง MIKE11-RR ท่ีสถานีวดันํา้ท่า X. 283 โดยพิจารณาใชข้อ้มูลการสอบเทียบในปี 

พ.ศ.2563 และใชข้อ้มลูในการตรวจสอบในปี พ.ศ.2564 โดยผลการสอบเทียบและผลการตรวจสอบแบบจาํลองมีคา่ R2  เทา่กบั 

0.92 และ 0.85 ตามลาํดบั และมีคา่ความคลาดเคลือ่นของปรมิาณนํา้ทา่สะสม (WBL) เทา่กบั -2.72% และ -4.41% โดย

มีคา่พารามิเตอรท่ี์มีการปรบัจากแบบจาํลอง แสดงดงั Table 2,Table 3, Fig. 4 และ Fig. 5 ตามลาํดบั  

Table 2 Summary of statistics in calibration and verification of Rainfall – Runoff Model 

Station 
Model Calibration Model Verification 

R2 WBL% R2 WBL% 

X.283 0.94 -2.72 0.89 -4.41 

Table 3 Summary of Parameters of Rainfall – Runoff Model 

 Sub 

Basin 

Area Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF TG CKBF 

(sq.km.) (mm.) (mm.)     (hr.)         

SUB 1 43.078 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 2 37.431 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 3 47.964 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 4 3.053 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 5 0.769 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 6 35.672 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 7 16.087 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 8 5.781 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 9 8.658 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 

SUB 10 26.933 15 200 0.8 250 6 0.85 0.1 0.9 1000 
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Fig. 4 Calibration of Rainfall - Runoff Model at Station X.283 

Fig. 5 Verification of Rainfall - Runoff Model at Station X.283 

 

2. ผลการวิเคราะหข์องแบบจาํลองสภาพการไหล (Hydrodynamic Model: MIKE11 - HD) 

การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองสภาพการไหลท่ีสถานีวดันํา้ท่า X.278 และ X10A และปรบัค่าสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทานทอ้งนํา้ (Manning’s n) มีค่าอยู่ในช่วง 0.030 – 0.065  โดยในลาํนํา้ใชค้่า 0.030 – 0.045 สอดคลอ้งกบัลาํนํา้

ในพืน้ท่ีท่ีมีความลึก นํา้ไหลสะดวกไม่มีสิ่งกีดขวาง และในท่ีราบลุ่มริมแม่นํา้ใช้ค่า 0.050 - 0.065 สอดคลอ้งกับสภาพ

ธรรมชาติท่ีมีสิ่งกีดขวางทางไหลของนํา้โดยผลการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองท่ีสถานีวัดนํา้ท่า X.283 มีค่า R2 

เท่ากบั 0.86 และ 0.84 และท่ีสถานีวดันํา้ท่า X.10A มีค่า R2 เท่ากบั 0.86 และ 0.94 ในสว่นของค่า RMSE ผลการสอบเทียบ

และตรวจสอบแบบจาํลองท่ีสถานีวดันํา้ท่า X.283 เท่ากับ 0.33 และ 0.31 เมตร และท่ีสถานีวัดนํา้ท่า X.10A มีค่า RMSE 

เทา่กบั 0.14 และ 0.12 เมตร สรุปไดด้งั Table 4, Fig. 6 และ Fig. 7 ตามลาํดบั 

 

Table 4 Summary of statistics in calibration and verification of Hydrodynamic model 

Station 
Model Calibration Model Verification 

R2 RMSE (m.) R2 RMSE (m.) 

X.283 0.86 0.33 0.84 0.31 

X.10A 0.86 0.14 0.94 0.12 
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Fig. 6 Calibration and Verification of Hydrodynamic model at station X.283 

Fig. 7 Calibration and Verification of Hydrodynamic model at station X.10A 

 

 3. ผลการวิเคราะหก์ารระบายนํา้ในแมน่ํา้ปัตตานี 

หลงัจากสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองจนไดค้า่พารามิเตอรข์องลาํนํา้ท่ีเหมาะสมแลว้ ไดท้าํการวิเคราะห์

สภาพชลศาสตรข์องแม่นํา้ปัตตานี โดยใชเ้หตุการณอ์ุทกภยัในปี พ.ศ. 2566 เป็นกรณีศึกษา พบว่าปริมาณนํา้สงูสดุท่ี

ระบายดา้นทา้ยเขื่อนปัตตานี 1,406.18 ลบ.ม./วินาที ระบายผ่าน ปตร.ปรีกี 461.64 ลบ.ม./วินาที ระบายเขา้คลองตยุง 

926.72 ลบ.ม./วินาที แม่นํา้ปัตตานีระบายลงคลอง D9 53.92 ลบ.ม./วินาที ทาํใหม้ีปริมาณนํา้หลากสูงสุดในแม่นํา้

ปัตตานีบริเวณตวัเมืองปัตตานี 407.56 ลบ.ม./วินาที มากเกินศกัยภาพการระบายของแม่นํา้ปัตตานี (300 ลบ.ม./วินาที) 

สง่ผลใหร้ะดบันํา้สงูลน้ตลิง่เกือบตลอดแนวแมน่ํา้ปัตตานี โดยระดบันํา้สงูสดุในแมน่ํา้ปัตตานีท่ี บา้นปะกาลมิาปโุระ บา้น 

ปะกาฮารงั และบริเวณสะพานเดชานุชิตในเขตเทศบาลเมืองปัตตานี เท่ากับ +3.34 +3.12 และ +1.36 ม.รทก. สงูกวา่

ระดบัตลิง่ 1.85 1.60 และ 0.19 เมตร ตามลาํดบั และเมื่อเปรยีบเทียบระดบันํา้จากสถานการณน์ํา้ทว่มลุม่นํา้ปัตตานีในปี 

พ.ศ. 2566 (ประพนัธ ์และคณะ, 2567) กบัแบบจาํลองพบวา่มีความสอดคลอ้งกนั โดยระดบันํา้สงูสดุรายวนัท่ีบา้นปะกาลมิาปโุระ

และบรเิวณสะพานเดชานชิุตในเขตเทศบาลเมืองปัตตานีเทียบกบัระดบันํา้จากแบบจาํลองตา่งกนัเทา่กบั 0.16 และ 0.04 เมตร 

ตามลาํดบั แสดงดงั Table 4, Fig. 8 และ Fig. 9 

 

Table 4 Summary of statistics in Model and Observed of Water Level 

Station Date 
Water Level (m) 

Error (m) 
Model Observed 

KM. 19+568 Pakalimaro, X.275 27/12/2566 3.34 3.18 0.16 

KM. 29+055 Dechanuchit Bridge, X.10A 27/12/2566 1.36 1.32 0.04 
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Fig. 8 Discharge of Pattani river 

 

 
Fig. 9 Water surface profile of Pattani river 

 

สรุป  

การศึกษาครัง้นีไ้ดท้าํการจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่าดว้ยแบบจาํลอง MIKE 11 (RR) และจาํลองการไหลดว้ยแบบจาํลอง 

MIKE 11(HD) ใชส้ถานีวดันํา้ทา่ X.283 และ X10A เพ่ือสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลอง โดยผลการสอบเทียบและตรวจสอบ

แบบจําลองนํ้าฝน-นํ้าท่าในปี พ.ศ.2563 และปี พ.ศ.2564 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2 ) เท่ากับ 0.94 และ 0.89  

และความคลาดเคลื่อนของปริมาณนํา้ท่าสะสม (WBL) เท่ากบั -2.72% และ -4.41 % ในขณะท่ีการจาํลองสภาพการไหลไดค้่า 
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Manning’s n อยู่ในช่วง 0.030 – 0.065 โดยผลการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจําลองสภาพการไหล มีค่า R2  อยู่ในช่วง  

0.84–0.94 และค่า RMSE อยู่ในช่วง 0.12-0.33 เมตร และในการวิเคราะหส์ภาพการไหลของแม่นํา้ปัตตานีโดยใช้เหตุการณ์

อทุกภยัในปี พ.ศ.2566 เป็นกรณีศกึษา พบวา่เขื่อนปัตตานีระบายปริมาณนํา้สงูสดุ 1,406.18 ลบ.ม./วินาที ลงแมน่ํา้ปัตตานี ซึง่

มีการบริหารจดัการปริมาณนํา้ก่อนเขา้เมืองปัตตานี โดยท่ี กม.4+754 ระบายนํา้ผ่านประตรูะบายนํา้ปรีกี 461.64 ลบ.ม./วินาที 

ท่ี กม. 4+404 ระบายนํา้เข้าคลองตุยงท่ี 926.72 ลบ.ม./วินาที และท่ี กม.11+568 แม่นํา้ปัตตานีระบายนํา้เข้าคลอง D9 

 53.92 ลบ.ม./วินาที ดงันัน้จึงทาํใหป้ริมาณนํา้หลากสงูสดุในแมน่ํา้ปัตตานีบริเวณตวัเมืองปัตตานีเทา่กบั 407.56 ลบ.ม./วินาที 

มากเกินศักยภาพการระบายของแม่นํ้าปัตตานี (300 ลบ.ม./วินาที) ส่งผลให้ระดับนํ้าสูงสุดในแม่นํ้าปัตตานีท่ี   

บา้นปะกาลมิาปโุระ บา้นปะกาฮารงั และบรเิวณสะพานเดชานชิุตในเขตเทศบาลเมืองปัตตานี เทา่กบั +3.34 +3.12 และ +1.36 ม.รทก.

สงูกว่าระดบัตลิ่ง 1.85 1.60 และ 0.19 เมตร เขา้ท่วมท่ีอยู่อาศยัสง่ผลกระทบต่อชีวิตและทรพัยส์ินของประชาชนในพืน้ท่ีเป็นจาํนวน

มาก ดงันัน้การศกึษาครัง้นีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางใหห้นว่ยงานราชการท่ีเก่ียวขอ้งวางแผนการบรหิารจดัการนํา้และมาตราการบรรเทา

อทุกภยัและในพืน้ท่ีบา้นปะกาลมิาปโุระ บา้นปะกาฮารงั และบรเิวณสะพานเดชานชิุตในเขตเทศบาลเมืองปัตตานีตอ่ไป  
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บทคดัยอ่  

อา่งเก็บนํา้ก่ิวลม ตัง้อยูท่างทิศเหนือของอาํเภอเมือง จ.ลาํปาง ก่อสรา้งปิดกัน้ แมน่ํา้วงั ซึง่เป็นแควท่ีมีขนาดเล็ก

และสัน้ ประกอบกบัลุม่นํา้ตัง้อยู่ในบริเวณพืน้ท่ีลาดชนั ทาํใหเ้มื่อฝนตกจะเกิดนํา้ท่าไหลลงสูอ่่างเก็บนํา้ก่ิวลมเพ่ิมขึน้ใน

ระยะเวลาสัน้ สง่ผลใหอ้่างเก็บนํา้มีโอกาสเต็มความจอุยา่งรวดเร็ว จึงมีความเสี่ยงต่อการเกิดนํา้ลน้ทางนํา้ลน้ (spillway)  

ซึ่งอาจสรา้งความเสียหายต่อพืน้ท่ีทา้ยอ่างเก็บนํา้ได ้ในการศึกษานีไ้ดป้ระยุกตใ์ช้ปัญญาประดิษฐ์ ในการพยากรณ์

ปริมาณนํา้ไหลลงอ่างเก็บนํา้ก่ิวลม เพ่ือเป็นแนวทางในการบริหารจดัการอ่างเก็บนํา้โดยเฉพาะในช่วงนํา้หลาก การศกึษา

ได้นีไ้ด้พัฒนาแบบจาํลอง Long Short-Term Memory (LSTM) ในการพยากรณ์ปริมาณนํา้ไหลเข้าอ่างเก็บนํา้ก่ิวลม

ล่วงหนา้ 3 วัน โดยใช้ขอ้มูลอัตราการไหลเขา้อ่างรายวนั ขอ้มูลฝนรายวัน ขอ้มูลนํา้ท่ารายวัน ขอ้มูลอุณหภูมิรายวนั  

และขอ้มูลความชืน้สมัพทัธ์รายวนั ในปี พ.ศ. 2555–2566 เพ่ือพยากรณ์ปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ก่ิวลมล่วงหนา้  

จากผลการศึกษาพบว่า การพยากรณ์ล่วงหนา้ 3 วัน แบบจาํลอง LSTM มีค่า rt+3= 0.861 ค่า RMSE t+3 = 1.871 ลา้น ลบ.ม  

และค่า  NSE t+3 = 0.740 ซึ่ งสะท้อนให้เ ห็นว่าการพยากรณ์นํ้าท่า ท่ีไหลเข้าอ่างเ ก็บนํ้า ก่ิวลมมีความแม่นยํา 

และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้พ่ือการบรหิารจดัการอา่งเก็บนํา้ก่ิวลมตอ่ไปได ้โดยเฉพาะในช่วงฤดนูํา้หลาก  

คาํสาํคัญ: การพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ลว่งหนา้, แบบจาํลอง LSTM, อา่งเก็บนํา้ก่ิวลม 

 

Abstract  

The Kiew Lom Reservoir is located to the north of Mueang District, Lampang Province. It was constructed to block 

the Wang River, which is a relatively small and short tributary. Additionally, the river basin is situated in a steep-sloped area, 

causing runoff to flow into the Kiew Lom Reservoir rapidly during rainfall. As a result, the reservoir has a high likelihood of 

reaching full capacity quickly, increasing the risk of overflow through the spillway. This could potentially cause damage to 

downstream areas. This study applied artificial intelligence to forecast the inflow volume into the Kiew Lom Reservoir, serving 

as a guideline for reservoir management, particularly during the flood season. A Long Short-Term Memory model (LSTM) was 

developed to forecast reservoir inflow three days in advance. The model utilizes daily inflow volume, rainfall data, streamflow 

data, temperature data, and relative humidity data from 2012 to 2023. The study results showed that the 3 day ahead inflow 

forecasting using the LSTM model achieved rt+3 = 0.861 RMSEt+3 = 1.871 million cubic meters, and NSEt+3 = 0.740 , reflecting 

the high accuracy of the forecasted inflow into the Kiew Lom Reservoir. This model can be effectively applied to support the 

management of the Kiew Lom Reservoir, particularly during the flood season. 

Keywords: Forecast reservoir inflow, Long short-term memory model, Kiew Lom Reservoir  
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คาํนํา  

ในปัจจุบันการบริหารจัดการนํา้ของเขื่อนก่ิวลมจะมีการวิเคราะห์แผนการระบายนํา้ ใหเ้ป็นไปตามเกณฑ์

ปฏิบตัิการอ่างเก็บนํา้ (Rule Curve) โดยใชโ้ปรแกรม Reservoir Flood Routing ในการจาํลองการเก็บกกัหรือการระบาย

นํา้ล่วงหนา้ในช่วงท่ีมีฝนตกหนัก เพ่ือลดผลกระทบพืน้ท่ีนํา้ท่วมดา้นทา้ยเขื่อน ขอ้มูลในการวิเคราะหจ์ะตอ้งรวบรวม 

ข้อมูลคาดการณ์ปริมาณฝนล่วงหน้า (one map) ของกรมอุตุนิยมวิทยา ข้อมูลsปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลลงอ่างเก็บนํา้  

ขอ้มลูคาดการณน์ํา้ท่าไหลลงเขื่อนก่ิวลมยอ้นหลงั และขอ้มลูปริมาณนํา้ในอา่งเก็บนํา้ก่ิวลมปัจจุบนั ของกรมชลประทาน 

เพ่ือคาดการณป์รมิาณนํา้ในอ่างเก็บนํา้ และบริหารจดัการนํา้ในอ่างเก็บนํา้ใหร้ะดบันํา้อยูต่ ํ่ากวา่เสน้ Upper Rule Curve 

เพ่ือรกัษาระดบันํา้ในอ่างเก็บนํา้ใหม้ีพืน้ท่ีเหลือสาํหรบัรองรบัปริมาณนํา้ตน้ทุนท่ีจะไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ในอนาคต และ 

รกัษาระดบันํา้ในอา่งเก็บนํา้ใหอ้ยูเ่หนือเสน้ Lower Rule Curve เพ่ือปอ้งกนัการขาดแคลนนํา้สาํหรบัการใชใ้นกิจกรรมตา่ง 

ๆ ในช่วงฤดูแลง้ เช่น การอุปโภคบริโภค การเกษตร อุตสาหกรรม และการรกัษาระบบนิเวศ เป็นตน้ ทัง้นี ้ในปัจจุบนั 

การคาดการณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ก่ิวลมยงัคงมีความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณนํา้ตรวจวดั 

อย่างไรก็ตาม ในช่วงระยะ 10 ปีท่ีผ่านมาไดม้ีการนาํเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ โดยเฉพาะกลุ่มโครงข่ายประสาทการ

เรียนรูเ้ชิงลึก (Deep learning Neural Networks) กับงานดา้นวิศวกรรมทรพัยากรนํา้มากขึน้ (Latif 2021, Dornpunva 

2021, Pölz, 2022, Kraisangka, 2022) นอกจากนีง้านศึกษาการพยากรณอ์ตัราการไหลเขา้สู่อ่างเก็บนํา้โดยใช ้Deep 

Learning ไดม้ีการพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา อาทิเช่น  นนทนันท ์(2565) ไดศ้ึกษาการพยากรณ์

ปริมาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ทบัเสลาดว้ยแบบจาํลองการเรียนรูเ้ชิงลกึ ไดแ้ก่ แบบจาํลอง RNN แบบจาํลอง LSTM และ

แบบจาํลอง GRU ไดใ้ชข้อ้มลูฝนรายวนั ขอ้มลูอณุหภมูิรายวนั ขอ้มลูความชืน้สมัพทัธร์ายวนั และขอ้มลูอตัราการไหลเขา้

อ่างรายวนั ซึ่งผลการศึกษาพบว่า การพยากรณล์ว่งหนา้ 1 วนั แบบจาํลอง LSTM มีประสิทธิภาพของแบบจาํลองดีท่ีสดุ 

และสราวธุ (2565) การคาดการณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้โดยการใชแ้บบจาํลองโครงขา่ย ประสาทเทียมแบบวนซํา้

และแบบจาํลองการเรียนรูร้ว่มกนั กรณีศึกษาเขื่อนสิริกิติ์เพ่ือคาดการณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ในระยะสัน้จากการ

ประยุกตเ์ทคนิคการ เรียนรูด้ว้ยเครื่อง และเพ่ือเปรียบเทียบผลการคาดการณร์ะหว่างแบบจาํลองการเรียนรูร้ว่มกนัของ

แบบจาํลอง และแบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทียมแบบวนซํา้ในช่วงเวลาพยากรณร์ะยะสัน้ 1 ถึง 3 วนั โดยใชแ้บบจาํลอง 

GRU ,XGBoost และ LSTM โดยกรณีศึกษาท่ีดีท่ีสดุสาํหรบัการพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั ผลปรากฎว่าแบบจาํลอง LSTM 

มีประสิทธิภาพการพยากรณน์ํา้เขา้อ่างลว่งหนา้ดีท่ีสดุ ซึ่งมีคา่ทางสถิติ ดงันี ้r = 0.86 EI = 77.18% และ RMSE = 10.60 

ลา้น ลบ.ม. งานวิจยัเหลา่นีชี้ใ้หเ้ห็นวา่แบบจาํลอง LSTM มีประสทิธิภาพสงูสดุในงานพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บ

นํา้ และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการบรหิารจดัการนํา้อยา่งมีประสทิธิภาพเพ่ือลดความเสีย่งจากนํา้ทว่มได ้

การศกึษานีไ้ดพ้ฒันาแบบจาํลอง LSTM เพ่ือพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ลว่งหนา้ 3 วนั โดยใชข้อ้มลู

นาํเขา้ขอ้มลูปรมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้รายวนั ขอ้มลูอตัราการไหลนํา้ทา่รายวนั ขอ้มลูนํา้ฝนรายวนั และขอ้มลูความชืน้

สมัพทัธร์ายวนั ในช่วงปี 2555–2566 เพ่ือนาํไปใชใ้นการบรหิารจดัการนํา้ในอา่งเก็บนํา้ก่ิวลมตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

พืน้ทีศ่กึษา 

 อ่างเก็บนํา้ก่ิวลมตัง้อยู่ในลุ่มนํา้วงั ซึ่งมีขนาดพืน้ท่ีลุม่นํา้ 10,788.86 ตารางกิโลเมตร ลกัษณะภูมิประเทศของ 

ลุม่นํา้วงัประกอบดว้ยเทือกเขาท่ีลอ้มรอบตลอดแนวขอบเขตของลุม่นํา้ และมีแม่นํา้วงัเป็นแม่นํา้สายหลกั อ่างเก็บนํา้ก่ิว

ลม ก่อสรา้งเสร็จเมื่อปี พ.ศ. 2515 ตัง้อยู่ท่ี ต.บา้นแลง อ.เมืองลาํปาง จ.ลาํปาง  เป็นเขื่อนเก็บกกันํา้คอนกรีตเสริมเหลก็  
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ระดบัสนัเขื่อน +286.50 ม.รทก. เขื่อนมีความสงู 26.50 ม. มีความเขื่อนยาว 135 ม. มีระดบันํา้เก็บกกั +277.40 ม.รทก.   

มีความจุเก็บเก็บกัก 106 ล้าน ลบ.ม. มีอัตราการระบายนํ้าสูงสุด 3,025 ลบ.ม./วินาที มีพืน้รับนํ้า 1,477 ตร.กม.  

มีพืน้ท่ีชลประทานประมาณ 140,000 ไร ่ดงัแสดงใน Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Study Area: Kiew Lom Reservoir 

 

แบบจาํลองหนว่ยความจาํระยะสัน้แบบยาว (Long Short-Term Memory : LSTM)  

 แบบจาํลอง LSTM เป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีหน่วยความจาํระยะยาว และระยะสัน้ ซึ่งพฒันาต่อยอดจาก

แบบจาํลอง Recurrent Neural Network (RNN) โดยมีหลกัการทาํงาน คือ สามารถเก็บ “สถานะ” หรือขอ้มูลของแต่ละ

โหนดเอาไว ้เพ่ือท่ีเวลายอ้นกลบัไปดจูะไดท้ราบถึงท่ีมาของขอ้มลูค่าดงักลา่วว่าเดิมเป็นคา่อะไร เทคนิค LSTM มีฟังกช์นั

พิเศษท่ีมีหนา้ท่ีเสมือน “ประตู(Gate)” ท่ีคอยควบคมุขอ้มลูท่ีจะเขา้มาในแต่ละโหนดประกอบดว้ย Forget Gate Layer, 

Input Gate Layer และ Output Gate Layer รายละเอียดดงัแสดงใน Fig. 2 (อนสุรหิรญัการ, 2565) 
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Fig. 2 The basic structure of LSTM model  

Source: Christopher Olah (2015) 

 

โครงสรา้งของ LSTM มีรายละเอียด ดงันี ้

1. Forget Gate Layer คือ ประตท่ีูทาํหนา้ท่ีกาํหนดวา่ขอ้มลูท่ีเขา้มาใน Cell State ควรจะถกูเก็บไวห้รอืควรท่ีจะ

ทิง้ไป ในการตดัสินใจว่าควรเก็บขอ้มลูใดไว ้โดยพิจารณาจากขอ้มลู Input ท่ีเขา้มาในโหนดใหม่รวมกบัผลลพัธท่ี์ไดจ้าก 

การคาํนวณของโหนดก่อนหนา้ และสง่ผา่นไปประมวลผลตอ่ไปดงั Equation 1  

2. Input Gate Layer คือ ประตท่ีูทาํหนา้ท่ีรบัขอ้มลูเขา้มาใหม ่ซึง่จะมีการตรวจสอบการขอ้มลู Input โดยฟังกช์นั 

Sigmoid ท่ีเป็นตวัควบคุมจะเรียกใช ้Input Gate เพ่ือเลือกจะให ้Update Cell State หรือไม่ หากเลือกขอ้มูลใหม่จะทาํ

การเพ่ิมขอ้มลูใหมเ่ขา้ไป แลว้นาํมาประมวลผลตอ่ไปดงั Equation 2 

3. Output Gate Layer คือ ประตูท่ีทําหน้าท่ีกรองและส่งออกข้อมูลของ Cell State จากการผ่านฟังก์ชัน 

Sigmoid และผ่านฟังกช์นั Tanh ซึ่งค่าท่ีไดจ้ะมีความเหมาะสมท่ีจะสง่ไปประมวลผลตอ่ในรอบถดัไปดงั Equation 3 และ 

Equation 4 

 

  𝑓𝑓𝑡𝑡 =  σ(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑥𝑥ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑐𝑐) (1) 

 

 𝑖𝑖𝑡𝑡 =  σ(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑥𝑥ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑥𝑥𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑥𝑥) (2) 

 

 𝑜𝑜𝑡𝑡 =  σ(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑥𝑥ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑥𝑥𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑥𝑥) (3) 

 

 ℎ𝑡𝑡 =  𝑜𝑜𝑡𝑡 ∗ tanh (𝑐𝑐𝑡𝑡) (4) 

 

𝑓𝑓𝑡𝑡 คือ ผลลัพธ์ท่ีได้จาก Forget Gate , 𝑖𝑖𝑡𝑡  คือ ผลลัพธ์ท่ีได้จาก Input Gate , 𝑜𝑜𝑡𝑡  คือ ผลลัพธ์ท่ีได้จาก Output Gate 

σ คือ ฟังกช์นั Sigmoid สามารถเปลีย่นเป็นฟังกช์ั่นอ่ืนได ้, 𝑊𝑊𝑥𝑥𝑐𝑐 คือ นํา้หนกัในการคาํนวณคา่ Input ภายใน Forget Gate 

𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥 คือ นํ้าหนักในการคํานวณค่า Input ภายใน Input Gate , 𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥 คือ นํ้าหนักในการคํานวณค่า Input ภายใน  

Output Gate𝑥𝑥𝑡𝑡 คือ Input ท่ีนาํมาคาํนวณ , 𝑊𝑊ℎ𝑐𝑐 คือ นํา้หนักในการคาํนวณค่า Hidden State ภายใน Forget Gate , 

𝑊𝑊ℎ𝑥𝑥 คือ นํา้หนักในการคาํนวณค่า Hidden State ภายใน Input Gate , 𝑊𝑊ℎ𝑥𝑥คือ นํา้หนักในการคาํนวณค่า Hidden 

State ภายใน Output Gate 
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ℎ𝑡𝑡−1 คือ Hidden State ท่ีไดจ้ากการคาํนวณของหน่วยเวลาก่อนหนา้ , ℎ𝑡𝑡 คือ Hidden State ท่ีไดจ้ากการคาํนวณของ

หน่วยเวลาปัจจุบัน , 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 คือ นํ้าหนักในการคํานวณ Memory Cell State ภายใน Forget Gate , 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑥𝑥 คือ นํ้าหนัก 

ในการคาํนวณ Memory Cell State ภายใน Input Gate , 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑥𝑥 คือ นํา้หนกัในการคาํนวณ Memory Cell State ภายใน 

Output Gate 𝑐𝑐𝑡𝑡−1  คื อ  ค่ า  Memory Cell State ท่ี ไ ด้จ า ก ก า ร คํา น ว ณ ข อ ง ห น่ ว ย เ ว ล า ก่ อ น ห น้า  , 𝑏𝑏𝑐𝑐  คื อ  

คา่ Bias ใชใ้นการคาํนวณคา่ Forget Gate , 𝑏𝑏𝑥𝑥 คือ คา่ Bias ใชใ้นการคาํนวณคา่ Input Gate , 𝑏𝑏𝑥𝑥 คือ คา่ Bias ใชใ้นการ

คาํนวณคา่ Output Gate,𝑐𝑐𝑡𝑡 คือ คา่ Memory Cell State ท่ีไดจ้ากการคาํนวณของหนว่ยเวลาปัจจบุนั 

 

การประเมินประสทิธิภาพแบบจาํลอง 

 ในการตรวจสอบความถูกต้องระหว่างข้อมูลพยากรณ์ท่ีได้จากแบบจาํลองเทียบกับข้อมูลตรวจวัด จะใช้

พารามิเตอรป์ระเมินประสิทธิภาพประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient : R)  เป็นค่าท่ี 

แสดงถึงความสมัพนัธก์นัซึง่จะมีคา่อยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1  ซึง่ถา้คา่ท่ีไดม้ีคา่เขา้ใกล ้-1 หรอื 1 แปลวา่ขอ้มลูมีความสมัพนัธท่ี์

ดี แต่ถ้าเข้าใกล ้0 แปลว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์กันน้อยมาก รายละเอียดการแบ่งค่าสหสัมพันธ์แสดงใน Table 1 

ค่า Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) เป็นดชันีท่ีใชใ้นการบอกความแมน่ยาํของแบบจาํลองหรือประสิทธิภาพ โดยมีคา่

ระหว่าง - ∞ ถึง 1 รายละเอียดความหมายค่า NSE แสดงใน Table 2 และค่าความคลาดเคลื่อนรากกาํลงัสองเฉลี่ย  

(Root Mean Square Error : RMSE) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความผิดพลาดของการพยากรณ์ (มีหน่วย) ถ้ามีค่าเขา้ใกล ้0 

หมายถึงผิดพลาดนอ้ยมาก ทัง้นี ้การประเมินประสิทธิภาพดงักลา่วสามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 5 Equation 6 และ 

Equation 7 ตามลาํดบั 

 

  R =
� (Oi−O�)(Pi−P�)n

i=1

�� (Oi−O�)2n
i=1 �� (Pi−P�)2n

i⋅=1

 (5) 

 

   RMSE =  �1
n
∑ (Oi − Pi)2n
i=1  (6) 

 

   NSE = 1 − ∑ (Oi−Pi)2n
i=1
∑ (Oi−O�)2n
i=1

 (7) 

 

Oi อตัราการไหลตรวจวดั (ลบ.ม./วินาที) ,Pi อตัราการไหลพยากรณ ์(ลบ.ม./วินาที),O� อตัราการไหลตรวจวดัเฉลีย่ 

(ลบ.ม./วินาที) ,P� อตัราการไหลพยากรณเ์ฉลีย่ (ลบ.ม./วินาที) และ n จาํนวนขอ้มลู 

Table 1 Classification of Correlation Levels 

 
Source: Vaus (2002) 
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Table 2 Interpretation of NSE Values 

Source: ทองคาํ (2565) 

วธีิการศกึษา 

ในการศึกษานีไ้ด ้พยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ลว่งหนา้ 3 วนั โดยใชแ้บบจาํลองหน่วยความจาํระยะ

สั้นแบบยาว (LSTM) ซึ่งมีการใช้ข้อมูลนําเข้าประกอบด้วย ข้อมูลปริมาณนํ้าไหลเข้าอ่างเก็บนํ้า ก่ิวลมรายวัน 

ขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายวนั ขอ้มลูอตัราการไหลนํา้ทา่รายวนั ขอ้มลูอณุหภมูิรายวนั และขอ้มลูความชืน้สมัพนัธร์ายวนั ซึง่

สามารถแบง่ไดเ้ป็น 8 กรณี ทัง้นี ้ขัน้ตอนการศกึษาดงัแสดงใน Fig. 3 และมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

Fig. 3 Research Process 

1. รวบรวมขอ้มูลทีใ่ชใ้นการศกึษา

รวบรวมขอ้มลูปริมาณนํา้ท่ารายวนั ขอ้มลูปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ก่ิวลมรายวนั และขอ้มลูสภาพอากาศ

รายวนั (ขอ้มูลอุณหภูมิรายวนั และขอ้มูลความชืน้สมัพทัธ์รายวนั) จากสถานีอุตุนิยมวิทยาลาํปาง กรมอุตุนิยมวิทยา 

โดยขอ้มลูทัง้หมดใชใ้นช่วงปี พ.ศ. 2555 ถึง 2566 รายละเอียดแตล่ะสถานีแสดงใน Table 3 ,Table 4 และTable 5  

NSE Value Interpretation of Model Accuracy

1 The model can predict values perfectly without any error (Perfect Fit).

>0 to < 1
The model predicts values more accurately than using the arithmetic mean 

(Arithmetic Mean).

0 The model predicts values with the same accuracy as using the arithmetic mean.

< 0 The model predicts values with less accuracy than using the arithmetic mean.

>= 0.75 Good prediction (Lian et al., 2007)

0.36 - 0.75 Satisfactory prediction (Lian et al., 2007)

1. Data Collection for the Study

3. Correlation of the Data

4. Input Data for the Model

5. Model Development

7. Conclusion

6. Evaluate Model Performance using R, RMSE, and NSE

2. Verify and Adjust Data Accuracy
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2. ตรวจสอบความถูกตอ้ง และปรบัปรุงขอ้มูล

การนาํขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายวนัจากสถานีวดันํา้ฝนมาใชง้าน จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบความนา่เช่ือถือของ

ขอ้มลู รวมถึงการปรบัแกข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝนท่ีขาดหาย โดยขัน้ตอนแรกจะสรา้งกราฟแสดงค่าสะสมของปริมาณนํา้ฝน

รายวนัจากสถานีท่ีตอ้งการตรวจสอบ เปรียบเทียบกับค่าสะสมของปริมาณนํา้ฝนรายวนัจากสถานีรอบขา้ง หากขอ้มลู 

มีความน่าเช่ือถือ กราฟท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงท่ีมีความลาดเทเดียวกันตลอดช่วงเวลา หากกราฟมีลกัษณะ 

เสน้หักออกจากแนวเดิม อาจหมายถึงขอ้มูลมีการเบ่ียงเบนจาํเป็นตอ้งไดร้ับการปรับแก้ข้อมูล ในการศึกษานีใ้ช้วิธี 

การปรบัแกข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝนรูปแบบ Inverse Distance Weighting (IDW) เน่ืองจากขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนของสถานีวดั

นํา้ฝนท่ีตอ้งการขาดหายบางช่วง จึงตอ้งทาํการปรบัแกข้อ้มลู ซึง่จะเติมขอ้มลูจากขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนจากสถานีขา้งเคียง 

ท่ีผ่านการคาํนวณผ่านสมการท่ีมีระยะห่างสถานีมาเก่ียวขอ้ง ในช่วงเวลาเดียวกับท่ีขอ้มูลหายไป เพ่ือใหข้อ้มูลท่ีได้

สอดคลอ้งในเชิงพืน้ท่ี และเวลา 

3. หาค่าสหสมัพนัธ์ของขอ้มูล

การนาํขอ้มลูมาใชใ้นการพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบความเขา้กนัไดข้อง

ชุดขอ้มลูก่อน เพ่ือวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรต่าง ๆ ท่ีจะนาํมาใชใ้นแบบจาํลอง LSTM สาํหรบัการพยากรณ์

ปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ โดยการตรวจสอบความสมัพนัธข์องชดุขอ้มลูดาํเนินการโดยการวิเคราะห ์การเหลื่อมเวลา

ของขอ้มลู (Lag Time) ซึ่งเป็นกระบวนการสาํคญัในการกาํหนดจาํนวนวนัของขอ้มลูยอ้นหลงั (History) ท่ีแบบจาํลองจะ

ใช้ในการเรียนรู ้รูปแบบเชิงเวลา ทั้งนี ้ผลการตรวจสอบพบว่า การใช้ข้อมูลย้อนหลัง 1 วัน ให้ค่าความสัมพันธ์ 

(Correlation) ท่ีดีท่ีสุด ซึ่งบ่งชี ้ว่าช่วงเวลาดังกล่าวเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการนําไปสร้างแบบจําลองพยากรณ์ท่ีม ี

ความแมน่ยาํสงู 
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4. เตรยีมขอ้มูลเขา้แบบจาํลอง 

ในการเตรียมขอ้มูลเพ่ือใส่เขา้แบบจาํลองนัน้ จะมีการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ไดแ้ก่ กลุ่มชุดฝึกซอ้มขอ้มูล 

(Training Set) ช่วงเวลาปี พ.ศ. 2555 ถึง 2564 เป็นการใหแ้บบจาํลองฝึกฝนขอ้มูลก่อน และกลุ่มชุดทดสอบ (Testing 

Set) ช่วงเวลาปี พ.ศ. 2564 ถึง 2566 เป็นการใหแ้บบจาํลองทดสอบขอ้มูลท่ีเรียนรูม้าเพ่ือพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้ 

อา่งเก็บนํา้ท่ีแมน่ยาํ 

 

5. การฝึกฝนแบบจาํลอง LSTM  

การฝึกฝนแบบจาํลอง LSTM ตอ้งมีการปรบัเทียบไฮเปอรพ์ารามิเตอรภ์ายในแบบจาํลอง โดยภายในแต่ละ

แบบจาํลองจะมีปรบัไฮเปอรพ์ารามิเตอร ์ไดแ้ก่ History ,Batch size ,Buffer size , Epochs ,Steps , Learning rate และ 

Node เพ่ือพยากรณ์ปริมาณนํ้าไหลเข้าอ่างเก็บนํ้าล่วงหน้า 3 วัน ได้แบ่งเป็น 8 กรณี ดังแสดงใน Table 6 ทั้งนี ้  

ในการศกึษานีไ้ดใ้ชข้อ้มลูยอ้นหลงั (History) เทา่กบั 1 วนั เน่ืองจากมีคา่สหสมัพนัธด์ีท่ีสดุ 

 

Table 6 Case Studies of LSTM Model 

 
 

6. ประเมินประสทิธิภาพแบบจาํลองดว้ย R, RMSE และ NSE 

เมื่อไดผ้ลการพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ลว่งหนา้ 3 วนั ตอ้งมีการประเมินประสทิธิภาพแบบจาํลอง

ดว้ย R ,RMSE ,NSE เพ่ือหากรณีศกึษาท่ีไดค้า่ประสทิธิภาพแบบจาํลองดีท่ีสดุ 

 

7. สรุปผลการศกึษา 

สรุปผลการพยากรณ์ปริมาณนํา้ไหลเข้าอ่างเก็บนํา้ล่วงหนา้ 3 วัน ท่ีมีความถูกตอ้ง และแม่นยาํมากท่ีสุด 

จากการประเมินประสทิธิภาพแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

จากการศึกษาพบว่าการพยากรณอ์ตัราการไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ล่วงหนา้ 3 วนั โดยแบบจาํลอง LSTM ไดแ้บ่ง

กรณีศึกษาเป็น 8 กรณี ซึ่งแต่ละกรณีจะมีการปรบัค่าไฮเปอรพ์ารามิเตอร ์7 ค่า เพ่ือใหแ้บบจาํลองมีค่าการพยากรณ ์

ท่ีแมน่ยาํมากท่ีสดุ รายละเอียดดงัแสดงใน Table 7  
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Table 7 The hyperparameter values that result in the best performance 

Case History Batch_size Buffer_size Epochs Steps Learning_rate Node 

1 1 64 10,000 100 100 0.001 8 

2 1 32 10,000 100 300 0.001 8 

3 1 64 30,000 200 100 0.001 8 

4 1 64 30,000 100 100 0.001 8 

5 1 16 10,000 100 300 0.001 16 

6 1 32 30,000 300 200 0.001 8 

7 1 16 10,000 100 100 0.001 8 

8 1 64 10,000 100 300 0.001 8 

 

เมื่อไดค้า่ไฮเปอรม์ิเตอรท่ี์ดีท่ีสดุในแตล่ะกรณีแลว้ ไดน้าํแบบจาํลองทัง้ 7 กรณีมาพยากรณก์บัชดุขอ้มลูในช่วงปี

พ.ศ. 2555–2566 และประเมินประสิทธิภาพแบบจาํลองในแต่ละกรณีดว้ยค่าพารามิเตอร ์R , RMSE และ NSE เพ่ือหา

กรณีศึกษาท่ีมีค่าการพยากรณท่ี์แมน่ยาํมากท่ีสดุ ผลการพยากรณล์ว่งหนา้วนัท่ี 3 จะเห็นไดว้่ากรณีท่ี 2 มีค่า R มากกวา่ 

0.75 และมีค่ามากกวา่กรณีอ่ืน ๆ แสดงถึงความสมัพนัธข์องชดุขอ้มลูพยากรณล์ว่งหนา้กบัขอ้มลูตรวจวดัท่ีสอดคลอ้งกนั 

และมีคา่ NSE มากกวา่ 0.36 และมีคา่มากกวา่กรณีอ่ืน ๆ แสดงถึงความแมน่ยาํของการพยากรณด์ีท่ีสดุดงัแสดงใน Fig. 4 

Root Mean Square Error graph for all 8 cases 

เมื่อพิจารณาจากค่า RMSE หรือค่ารากท่ีสองของค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (RMSE) ของการพยากรณล์ว่งหนา้

วนัท่ี 3 จะเห็นไดว้า่กรณีท่ี 2 มีคา่ความคลาดเคลือ่นของชดุขอ้มลูพยากรณล์ว่งหนา้กบัขอ้มลูตรวจวดันอ้ยท่ีสดุดงัแสดงใน 

Fig. 5 

จากการประเมินผลดว้ยตวัชีว้ดัทางสถิติ คา่ R และ NSE เพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่าง

ค่าพยากรณ์และค่าตรวจวัดท่ีใกล้เคียงกันมาก และค่า RMSE ลดลง แสดงถึงความคลาดเคลื่อนโดยรวมของ 

ค่าพยากรณท่ี์ลดนอ้ยลง เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่าความชืน้สมัพัทธ์เป็นปัจจัยสิ่งแวดลอ้มท่ีมีผลต่อ 

การเรียนรูแ้ละจับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของขอ้มูลใหก้ารพยากรณ์ล่วงหนา้มีความถูกตอ้ง และแม่นยาํมากยิ่งขึน้  

ในทางกลบักนัการเพ่ิมขอ้มลูอณุหภมูิรายวนัและขอ้มลูอตัราการระเหยจากถาดรายวนัในแบบจาํลองไม่ไดช้่วยปรบัปรุง

ประสทิธิภาพของการพยากรณอ์ยา่งมีนยัสาํคญั 

 

 
Fig. 4 Correlation graph and Nash-Sutcliffe Efficiency graph for all 8 cases 
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Fig. 5 Root Mean Square Error graph for all 8 cases 

จากการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใช้ค่าตัวชี ้วัด R, RMSE และ NSE พบว่า กรณีท่ ี  2 

ใหผ้ลการพยากรณท่์มีีประสิทธิภาพสงูสดุ และมีความแม่นยาํเป็นท่ยีอมรบัตามเกณฑ์ โดยมีค่า R ระหว่าง 0.8614 – 

0.9520 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.75 ถือว่าขอ้มลูมีความสมัพนัธที์ด่ี มีค่า NSE ระหว่าง 0.7405 – 0.9059 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.36 

อย่ใูนเกณฑที์่ยอมรบัได้ และมีค่า RMSE ระหว่าง 1.8713 – 1.1270 มีค่านอ้ยกว่ากรณีอ่นื ๆ แสดงถึงผิดพลาดนอ้ยกว่า 

กรณีอื ่น รายละเอียดการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองในกรณีที ่ 2 ดัง Table 8 ทั้งนี ้  ได้ใช้ข้อมูลนําเข้า 

ประกอบดว้ย ขอ้มูลปริมาณน้าํไหลเขา้อ่างเก็บน้าํรายวนั ขอ้มูลอตัราการไหลน้าํท่ารายวนั ขอ้มูลปริมาณน้าํฝนรายวนั 

และขอ้มลูความชืน้สมัพทัธร์ายวนั ซ่งึขอ้มลูเหลา่นี ้ถกูใชใ้นการฝึกแบบจาํลองและพยากรณป์รมิาณน้าํไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ 

ลว่งหนา้ 3 วนั  

Table 8 Results of Model Performance Evaluation for 1-3 Day Reservoir Inflow Forecasts (Case 2) 

ทัง้นี ้เมื่อพิจารณากราฟการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ล่วงหนา้ 3 วนั พบว่าค่าพยากรณม์ีความ

แม่นยาํสงู ซึ่งสามารถสงัเกตไดจ้ากกราฟของคา่พยากรณ ์(Predict) และค่าตรวจวดั (Observe) ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั

อย่างมาก โดยค่าพยากรณจ์ะมีความแม่นยาํสงูในช่วงก่อนและหลงัการเกิดนํา้หลาก เพราะว่าแบบจาํลองสามารถจบั

ทิศทางของปริมาณนํา้ไดอ้ย่างแม่นยาํ ซึ่งสะทอ้นถึงความสามารถของ LSTM ในการเรียนรูล้กัษณะการเปลี่ยนแปลง 

ของขอ้มูลท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ (non-linear) อย่างไรก็ตาม ในช่วงท่ีเกิดนํา้หลากสูงสดุ (Peak Flow) พบว่าการพยากรณ ์

มีความคลาดเคลื่อนเล็กนอ้ย โดยค่าพยากรณม์ีแนวโนม้ตํ่ากว่าค่าตรวจวดัในบางกรณี ขอ้สงัเกตในช่วงเดือนสิงหาคม 

พ.ศ. 2565 มีปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้มากผิดปกติจึงทาํใหผ้ลการพยากรณม์ีความคลาดเคลื่อนมากรายละเอียดดงั 

Fig. 6 
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Fig. 6 Graph of Predicted and Observed Values and Scatter Plot for Three-day Ahead Reservoir Inflow 

Forecasting: Case 2 Using the LSTM Model 

 

สรุป 

การพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลลงสูอ่่างเก็บนํา้ก่ิวลมลว่งหนา้ โดยใชแ้บบจาํลองหน่วยความจาํระยะสัน้แบบยาว 

(LSTM) ให้ความแม่นยาํในระดับสูง ทั้งนีปั้จจัยท่ีส่งผลต่อความแม่นยาํการพยากรณ์อัตราการไหลไดแ้ก่ กรณีท่ี 2  

มีขอ้มูลปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้รายวนั ขอ้มูลอตัราการไหลนํา้ท่ารายวนั ขอ้มูลนํา้ฝนรายวนั และขอ้มูลความชืน้

สมัพทัธร์ายวนัเป็นขอ้มลูนาํเขา้ ไดใ้ชข้อ้มลูยอ้นหลงั 1 วนั ทาํใหแ้บบจาํลอง LSTM มีความถกูตอ้ง และแม่นยาํมากท่ีสดุ

จากการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลองทางคณิตศาสตรด์้วย R ,NSE และ RMSE ดังนั้น หน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง 

จึงสามารถนาํแบบจาํลอง LSTM ในการศกึษานีไ้ปใชเ้ป็นเครื่องมือในการประกอบการตดัสินใจในการบริหารจดัการนํา้ 

อา่งเก็บนํา้ก่ิวลมในช่วงนํา้หลากไดอ้ยา่งแมน่ยาํมากขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

การพยากรณอ์ตัราการไหลล่วงหนา้ เป็นหนึ่งในมาตรการแกไ้ขปัญหาอุทกภยัแบบไม่ใชส้ิ่งก่อสรา้งท่ีสามารถ

ช่วยป้องกนัและบรรเทาความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้ได ้การศึกษานีไ้ดป้ระยกุตใ์ชล้กัษณะทางอทุกวิทยาซึง่แสดงถึงลกัษณะ

การไหลในลุ่มนํา้และกระบวนการเกิดนํา้ท่าในลุ่มนํา้มาประยุกตใ์ชเ้ป็นขอบเขตการนาํเขา้ขอ้มลูยอ้นหลงัของชุดขอ้มลู

นาํเขา้ของแบบจาํลองพยากรณน์ํา้ท่ารายชั่วโมง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั 

(RNNs) ในการพยากรณ์อัตราการไหลล่วงหน้า 24 ชั่วโมงในลุ่มนํา้ตาปี บริเวณสถานีวัดนํา้ท่า X.217 โดยได้แบ่ง

กรณีศกึษาเป็น 2 กรณีตามพารามิเตอรเ์วลาการตอบสนองเวลาทางอทุกวทิยา ไดแ้ก่ กรณีท่ี 1 การประยกุตใ์ชพ้ารามเิตอร ์

Time of Concentration (Lag Tc)  และกรณีท่ี 2 การประยุกใชพ้ารามิเตอร ์Lag Time (Lag TL) ผลการศึกษาพบว่าการ

พยากรณน์ํา้ท่าท่ีเวลา 24 ชั่วโมงล่วงหนา้ ในกรณีท่ี 2 การประยุกตใ์ชพ้ารามิเตอร ์Lag TL ท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการของ 

HRU Method มีความแมน่ยาํของการพยากรณม์ากกวา่ในกรณีท่ี 1 Lag Tc ซึ่งจากดชันีประสทิธิภาพ NSE กรณีท่ี 2 Lag 

TL มีค่า 0.9906 และกรณีท่ี 1 Lag Tc  มีค่า 0.9886 ทัง้นีผ้ลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจาํลองมีประสิทธิภาพในการ

พยากรณน์ํา้ทา่ลว่งหนา้เพ่ือใชป้ระกอบการตดัสนิใจในการเตรยีมความพรอ้มรบัมอืเหตกุารณท่ี์จะเกิดขึน้ได ้

คาํสาํคัญ: การพยากรณอ์ตัราการไหล, โครงขา่ยประสาทเทียมแบบวนกลบั, พารามเิตอรด์า้นอทุกวิทยา 

 

Abstract 

Discharge forecasting is a non-structural flood mitigation technique that assists in the mitigation of 

possible damage. This study applied the concept of hydrological characteristics, which represent the flow 

characteristics in the watershed and the processes that occur in the watershed, as the boundary of the historical 

data input of the input dataset to optimize the recurrent neural network (RNN) model for 24-hour flow rate 

forecasting in the Tapi basin at the runoff station X.217. The hydrological response time parameters were used 

to categorize the case studies into two cases: Case 1, Time of Concentration (Lag Tc), and Case 2, Lag Time 

(Lag TL). The study showed that the 24-hour discharge forecast in Case 2 (Lag TL) calculated from HRU Method 

equation has greater accuracy than in Case 1 (Lag Tc). The NSE performance index, Case 2 (Lag TL) has a 

value of 0.9906 and Case 1 (Lag Tc) has a value of 0.9886. The results suggest that the model is effective for 

forecasting discharge in advance to support decision-making in preparing for upcoming scenarios. 

Keywords: Discharge forecasting, Hydrologic parameter, Recurrent neural networks 
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คาํนํา 

 

 แม่นํา้ตาปี มีต้นกําเนิดจากเขาช่องลมใต้บริเวณเทือกเขานครศรีธรรมราชในเขตอาํเภอทุ่งใหญ่ จังหวัด

นครศรีธรรมราช ไหลขึน้ไปทางทิศเหนือผ่านอาํเภอพระแสง อาํเภอนาสาร อาํเภอเคียนซา อาํเภอพนุพิน และไหลออกสู่

อ่าวไทยท่ีอาํเภอเมือง จังหวดัสรุาษฎรธ์านี ท่ีผ่านมาลุ่มนํา้ตาปีประสบปัญหาอุทกภยัเน่ืองจากปริมาณฝนท่ีตกหนกัใน

พืน้ท่ีรว่มกบัสภาพภมูิประเทศท่ีสว่นใหญ่เป็นพืน้ท่ีราบและมีแนวเขาอยู่ทางตะวนัตกและตะวนัออกของพืน้ท่ี ทาํใหเ้มื่อ

เกิดฝนตกหนกัในพืน้ท่ีตอนบนท่ีมีความลาดชนัของพืน้ท่ีสงูนํา้จะไหลลงสูพื่น้ท่ีตอนลา่งอย่างรวดเร็วท่ีมีความลาดชนัตํ่า

การระบายนํา้ชา้สง่ผลใหเ้กิดนํา้ลน้เขา้ทว่มพืน้ท่ีใกลเ้คียง โดยจงัหวดัสรุาษฎรธ์านีเป็นพืน้ท่ีประสบปัญหานํา้ทว่มเกือบทกุ

ปีและในบางปีเกิดนํา้ทว่มหลายครัง้ จากการรวบรวมขอ้มลูความเสยีหายอทุกภยัของกรมปอ้งกนัและบรรเทาสาธารณภยั

ในช่วงท่ีผ่านมาพบว่าปี 2554 เป็นปีท่ีไดร้บัความเสียหายจากนํา้ท่วมสงูสดุ ครวัเรือนรบัผลกระทบรวม 36,564 ครวัเรอืน 

คิดเป็นมลูคา่ความเสยีหายรวม 583.135 ลา้นบาท (กรมชลประทาน, 2564) 

การคาดการณป์ริมาณนํา้ท่าลว่งหนา้ เป็นหนึ่งในมาตรการแกไ้ขปัญหาอทุกภยัแบบไม่ใชส้ิ่งก่อสรา้งท่ีสามารถ

ช่วยป้องกันและบรรเทาความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้ได ้โดยการประเมินสถานการณ์นํา้ช่วยเป็นเครื่องมือประกอบการ

ตัดสินใจในการวางแผนและการจัดการทรพัยากรนํา้เพ่ือเฝ้าระวงัและเตรียมความพรอ้มรบัมือเหตุการณ์ท่ีจะเกิดขึน้ 

ปัจจุบนัไดม้ีการประยุกตใ์ชก้ารเรียนรูด้ว้ยเครื่อง (Machine Learning) และการเรียนรูเ้ชิงลึก (Deep Learning) ในงาน

ดา้นทรพัยากรนํา้ต่างๆ แบบจาํลองท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ Artificial Neural Networks (ANNs), Recurrent Neural Networks 

(RNNs), Long Short-Term Memory Networks (LSTMs) และ Gated Recurrent Unit Networks (GRUs) สาํหรับการ

พยากรณ์ปริมาณนํา้ท่านัน้ไดม้ีการประยุกตใ์ช้แบบจาํลองดังกล่าวในการศึกษาอย่างแพร่หลาย (เช่น Tayfur et al. 

(2018), Le et al. (2019), Lin et al. (2021), Chen et al. (2022),  Kumar et al (2023)) โดยการศกึษาท่ีมีความเก่ียวขอ้ง

และมีความสาํคญัตอ่การวิจยัในครัง้นี ้อาทิ  Song et al. (2019) ไดใ้ชแ้บบจาํลองเพ่ือการพยากรณป์รมิาณนํา้ทา่ลว่งหนา้

รายชั่วโมง โดยใชข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝนและปริมาณนํา้ท่ารายชั่วโมง จากผลการศกึษาพบวา่แบบจาํลองใหผ้ลการทาํนาย

ปริมาณนํา้ท่าท่ีมีประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 84.2% ถึง 94.7% ท่ีเวลาพยากรณ์ 1-10 ชั่วโมงล่วงหนา้ ต่อมา Ren et al. 

(2022) ไดใ้ชแ้บบจาํลองในการพยากรณป์ริมาณนํา้ท่าล่วงหนา้ดว้ยขอ้มูลปริมาณนํา้ท่ารายวนั ผลการศึกษาสรุปไดว้่า

ช่วงเวลาย้อนหลัง (Time Lag) ของข้อมูลนําเข้า และช่วงเวลาในการพยากรณ์ข้อมูลล่วงหน้า (Lead Time) เป็น

พารามิเตอรท่ี์ควรมีการออกแบบใหเ้หมาะสมในแตล่ะแบบจาํลองเน่ืองจากสง่ผลกระทบตอ่คา่การพยากรณท่ี์ได ้จึงทาํให้

มีการนาํแนวคิดคณุลกัษณะทางอทุกวิทยามาเป็นส่วนหนึ่งในการพฒันาแบบจาํลองเพ่ือใหแ้บบจาํลองสามารถเรียนรู ้

กระบวนการทางอุทกวิทยาไดด้ียิ่งขึน้ เช่น วรินทรา (2566) ไดน้าํแนวคิดพารามิเตอรเ์วลาการตอบสนองของเวลาทาง            

อุทกวิทยามาประยุกตใ์ชใ้นแบบจาํลอง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองจากขอบเขตนาํเขา้ของขอ้มูลท่ี

แตกตา่งกนัระหวา่ง Time of Concentration (Tc) และสหสมัพนัธไ์ขว ้(Cross Correlation) ซึง่ผลการศกึษาพบวา่กรณี Tc 

ใหผ้ลการประเมินท่ีมีความถกูตอ้งมากกวา่กรณีสหสมัพนัธไ์ขว ้

ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงไดน้าํแนวคิดทางอุทกวิทยามาประยุกตใ์ช้ โดยการเปรียบเทียบพารามิเตอรเ์วลาทาง              

อทุกวิทยาท่ีแสดงถึงลกัษณะการไหลในลุม่นํา้และกระบวนการท่ีเกิดในลุม่นํา้ ไดแ้ก่ พารามิเตอร ์Time of Concentration 

(Tc) เวลาท่ีนํา้ใชใ้นการเดินทางจากจุดไกลสดุมายงัจุดออกของลุม่นํา้ และพารามิเตอร ์Lag Time (TL) ช่วงเวลาระหว่าง

จุดศนูยก์ลางของปริมาณฝนสงูสดุและการเกิดนํา้ท่าสงูสดุหรือเวลาท่ีฝนสงูสดุใชเ้วลาเดินทางมาถึงยงัจดุออกของลุม่นํา้ 

นาํไปประยกุตใ์ชก้บัแบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทียมแบบวนกลบั (RNNs) เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพใหก้บัผลการพยากรณ์

นํา้ทา่ลว่งหนา้ในลุม่นํา้ตาปีใหม้ีความแมน่ยาํมากยิ่งขึน้ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีศึกษาอยู่ในพืน้ท่ีลุ่มนํา้ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกตอนบน เริ่มตน้จากแม่นํา้ตาปีในพืน้ท่ีลุ่มนํา้สาขาคลองอิปัน

ต่อเน่ืองจนถึงลุ่มนํ้าสาขาแม่นํา้ตาปีตอนล่างส่วนท่ี 2 บริเวณสถานีวัดนํา้ท่า X.217 ขนาดพืน้ท่ีลุ่มนํ้ารวม 6,794 

ตารางกิโลเมตร หรอืรอ้ยละ 23.28 ของพืน้ท่ีลุม่นํา้ตาปีทัง้หมด ครอบคลมุจงัหวดัสรุาษฎรธ์านี นครศรธีรรมราช และกระบ่ี 

สภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นพืน้ท่ีราบ โดยพืน้ท่ีทางทิศตะวนัตกมีแนวเทือกเขาภูเก็ตท่ีต่อเน่ืองลงมาจาก

เทือกเขาตะนาวศรทีอดตวัยาวลงมาทางใตแ้ลว้เบนออกไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใตจ้นจรดกบัเทือกเขานครศรธีรรมราชท่ี

อยูท่างทิศตะวนัออกของจงัหวดัสรุาษฎรธ์านีพาดผา่นมาทางใตผ้า่นจงัหวดันครศรธีรรมราช ขอบเขตพืน้ท่ีศกึษา ตาํแหนง่

และขอ้มลูของสถานีวดันํา้ฝนและสถานีวดันํา้ทา่ แสดงดงั Fig. 1 

้

Fig. 1 Rain gauge and Runoff stations in the study area 

แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทยีมแบบวนกลบั (Recurrent Neural Networks (RNNs)) 

แบบจําลอง RNNs เป็นหนึง่ในแบบจาํลองการเรียนรูเ้ชิงลึกที่มีการพัฒนามาจาก Machine Learning โดย 

ประยกุตใ์ชค้วามรู้ทางสถิติในการสงัเคราะหแ์ละทาํนายผลลพัธจ์ากขอ้มลูซ่งึมีหลกัการจากการเลยีนแบบกระบวนการคิด 

และลกัษณะเซลลส์มองของมนษุย ์โดย RNNs เป็นแบบจาํลองท่ีมกีารพฒันาจากแบบจาํลองโครงขา่ยใยประสาทเทียมให 

มีความเหมาะสมสําหรบัการจัดการกับขอ้มลูที่เป็นแบบลําดบัเหตุการณ ์(Sequence) หรืออนุกรมเวลา (Time series) 

ส ําหรบัหลกัการทาํงานนัน้จะประกอบดว้ย 3 สว่น คือ Input Layer, Hidden Layer และ Output Layer โดย Input Layer 

จะรบัขอ้มูลจากภายส่งไปที ่Hidden Layer ซึง่ทาํหนา้ที่ประมวลผลจากสิง่ที่ไดร้บัมาและส่งไปยงั Output Layer เพื่อ 

สง่ออกขอ้มลูท่ีไดว้ิเคราะหแ์ลว้ โดยที่ RNNs ไดม้ีการออกแบบใหน้าํค่า Output ยอ้นกลบัไปเป็น Input อีกครัง้ กลา่วคือ 

จะนาํเอาผลลพัธท่์ีไดจ้ากการคาํนวณใน state ก่อนหนา้มาวิเคราะหร์ว่มกบั Input ท่ี state ปัจจบุนั เพื่อสง่ออกผลลพัธไ์ป 

ยงั state ถดัไป  
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พารามเิตอรเ์วลาทางอทุกวทิยา 

การศึกษานีใ้ชเ้วลาการเกิดนํา้ท่าสงูสดุ (Time of Concentration, Tc) และ Lag time (TL) เป็นพารามิเตอรเ์ชิง

เวลาท่ีแสดงถึงลกัษณะการไหลในลุม่นํา้และกระบวนการท่ีเกิดในลุม่นํา้เพ่ือเป็นขอบเขตยอ้นหลงัของชุดขอ้มูลนาํเขา้สู่

แบบจาํลอง โดยสามารถประเมินพารามิเตอรไ์ดด้งันี ้

1. เวลาการเกิดนํา้ทา่สงูสดุ (Time of Concentration, Tc) หมายถึง เวลาท่ีนํา้ฝนท่ีตกลงในสว่นตา่งๆ ของลุม่นํา้

ไหลมาถึงทางออกพรอ้มๆ กนั โดยวิธี NRCS Velocity Method เป็นวิธีการทางชลศาสตรท่ี์ใชป้ระเมินเวลาการเกิดนํา้ทา่

สงูสดุอยา่งแพรห่ลาย ทัง้ในกรณีการไหลบนผิวดินและการไหลในลาํนํา้ (เช่น Fang et al. (2007), Gericke and Smithers 

(2014), Perdikaris et al. (2018)) ซึ่งวิ ธีการดังกล่าวจะแบ่งการไหลเป็นช่วงๆ ตามลักษณะของพื ้นท่ีลุ่มนํ้า เช่น 

คา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระ ค่าความลาดชนัของลุม่นํา้ โดยการประเมินเวลาการเกิดนํา้ท่าสงูสดุของแต่ละพืน้ท่ี และของ

พืน้ท่ีลุม่นํา้ สามารถประเมินไดด้งั Equation 1 และ Equation 2 ตามลาํดบั 

𝑇𝑇𝑐𝑐(𝑖𝑖) =   0.0167 � 𝑛𝑛𝐿𝐿𝑜𝑜,𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑅𝑅 √𝑐𝑐0.667 � (1) 

𝑇𝑇𝐶𝐶 = � 𝑇𝑇𝑐𝑐(𝑖𝑖)

𝑛𝑛

i=1
 (2) 

เมื่อ  𝑇𝑇𝐶𝐶  เวลาท่ีนํา้เดินทางจากจดุไกลสดุบนสนัปันนํา้หรือสนัเขาของลุม่นํา้ถึงจุดออกของลุม่นํา้ (นาที), 𝑇𝑇𝑐𝑐(𝑖𝑖)  

เวลาท่ีนํา้เดินทางจากจดุไกลสดุบนสนัปันนํา้หรอืสนัเขาของลุม่นํา้ถึงจดุออกของลุม่นํา้ของสว่นท่ี i (นาที), 𝐿𝐿𝑥𝑥,𝐶𝐶𝐶𝐶  ความ

ยาวของลาํนํา้จากจดุไกลสดุถึงจดุออก (เมตร), 𝑛𝑛  สมัประสทิธ์ิความขรุขระของ Manning’s, 𝑅𝑅 รศัมีชลศาสตร ์ซึง่เทา่กบั

ความลกึของการไหล (เมตร), 𝑆𝑆𝑂𝑂,𝐶𝐶𝐶𝐶  ความลาดชนัเฉลีย่ของลาํนํา้ 

2. Lag time (TL) หมายถึง ช่วงเวลาระหว่างจุดศูนยก์ลางของปริมาณฝนสงูสดุถึงจุดศูนยก์ลางการเกิดนํา้ท่า

สงูสดุ หรอืเวลาท่ีฝนสงูสดุใชเ้วลาเดินทางมาถึงยงัจดุออกของลุม่นํา้ โดยจากการรวบรวมสมการความสมัพนัธท่ี์มีลกัษณะ

คลา้ยคลงึกบัพืน้ท่ีศกึษาไดด้งั Equation 3 ถึง Equation 6 รายละเอียดดงันี ้ 

SCS: 𝑇𝑇𝐿𝐿 = 0.6𝑇𝑇𝐶𝐶  (3) 

HRU Method: 𝑇𝑇𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝑇𝑇 �
𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑐𝑐
�𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶

�
0.36

(4) 

Watt-Chow Method: 𝑇𝑇𝐿𝐿 = 0.000326 �1000𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶
�𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶

�
0.79

(5) 

Snyder Method:  𝑇𝑇𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶)0.3  (6) 

เมื่อ 𝑇𝑇𝐿𝐿  เวลาท่ีฝนสงูสดุใชเ้วลาเดินทางมาถึงยงัจดุออกของลุม่นํา้, lag time (ชั่วโมง), 𝐶𝐶𝑇𝑇  สมัประสทิธ์ิการเก็บกกั, 

 𝐿𝐿𝐶𝐶  ระยะทางระหวา่งจดุศนูยถ์่วงของลาํนํา้จนถึงจดุออกของลุม่นํา้ (กิโลเมตร), 𝐿𝐿𝐶𝐶
ระยะทางของลาํนํา้จากจดุไกลสดุถึงจดุออกของลุม่นํา้ (กิโลเมตร),𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶  ความลาดชนัเฉลีย่ลาํนํา้
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การประเมินประสทิธิภาพแบบจาํลอง 

การศึกษานีใ้ช้ดัชนีประสิทธิภาพ จํานวน 3 ดัชนี สาํหรับการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลท่ีได้จาก

แบบจําลองเทียบกับข้อมูลจากการตรวจวัด ประกอบด้วย ดัชนี Correlation Coefficient (R) ดัชนี Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE) และ Root Mean Square Error (RMSE) ซึ่งมีความสมัพนัธด์งั Equation 7 ถึง Equation 9 ตามลาํดบั 

โดยดชันี R, NSE จะมีคา่เขา้ใกล ้1 เมื่อคา่ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเขา้กนัไดด้ีกบัขอ้มลูจากการตรวจวดั ในขณะท่ี RMSE จะมี

คา่เขา้ใกล ้0 

𝑅𝑅 =
� (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂�)(𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃�)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�� (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �� (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃�)2𝑛𝑛

𝑖𝑖⋅=1

(7) 

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 = 1 − ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

(8) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑁𝑁 =  �1
𝑛𝑛
∑ (𝑂𝑂𝑥𝑥 − 𝑃𝑃𝑥𝑥)2𝑛𝑛
𝑥𝑥=1  (9) 

เมื่อ 𝑂𝑂𝑥𝑥  อตัราการไหลจากการตรวจวดั (ลบ.ม./วินาที),  𝑃𝑃𝑥𝑥  อตัราการไหลจากการพยากรณ ์(ลบ.ม./วินาที), 

𝑂𝑂�  อตัราการไหลจากการตรวจวดัเฉลี่ย (ลบ.ม./วินาที), 𝑃𝑃� อตัราการไหลจากการพยากรณเ์ฉลี่ย (ลบ.ม./วินาที) และ 𝑛𝑛 

จาํนวนขอ้มลู 

วิธีการศึกษา 

สาํหรบัวิธีการศึกษานีไ้ดจ้ดัทาํแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั (RNNs) เพ่ือพยากรณป์ริมาณ

นํา้ทา่ท่ีสถานีวดันํา้ทา่ X.217 โดยไดป้ระยกุตใ์ชพ้ารามิเตอรเ์วลาทางอทุกวิทยาเพ่ือเป็นขอบเขตการนาํเขา้ขอ้มลูยอ้นหลงั

ของขอ้มลูท่ีนาํเขา้แบบจาํลอง ประกอบดว้ย กรณีท่ี 1 Case-Tc และกรณีท่ี 2 Case-TL สาํหรบัขัน้ตอนการศึกษาแสดงดงั 

Fig. 2 รายละเอียดดงันี ้ 

1. การรวบรวมขอ้มลู ดาํเนินการรวบรวมขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้งโดยครอบคลมุปี พ.ศ.2558 ถึงปี พ.ศ.2565 ซึง่มีขอ้มลู

ท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงใน Table 1 ประกอบดว้ย ขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายชั่วโมง นาํมาตรวจสอบความถกูตอ้งดว้ยวิธีเสน้โคง้

ทับทวี (Double Mass Curve Method) หากข้อมูลมีความผิดปกติจะทาํการปรับแก้ข้อมูลด้วยวิธี Inverse Distance 

Weighting (IDW) และขอ้มูลระดบันํา้รายชั่วโมง นาํมาแปลงเป็นอตัราการไหลรายชั่วโมง โดยใชค้วามสมัพนัธ์ระหว่าง

ระดบันํา้และอตัราการไหลจาก Rating Table ของแตล่ะสถานี 

Table 1 Details of rainfall stations and runoff stations in the study area 

Data Station Period 

Hourly rainfall BMDG, CBUR, CHNA, TD07 2015-2022 

Hourly water level X.37A, X.195, X.217, X.243, X.260, TD07 2015-2022 

2. การประเมินพารามิเตอรเ์วลาทางอทุกวิทยา ดาํเนินการประเมินขอ้มลูลกัษณะทางอทุกวิทยา ไดแ้ก่ พืน้ท่ีลุม่

นํา้ ความยาวของลาํนํา้ และขอ้มลูความลาดชนัของลาํนํา้ไดจ้ากการใชเ้ครือ่งมือในโปรแกรม ArcGIS โดยใชข้อ้มลู Digital 

Elevation Model (DEM) จากโครงการ Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ขององคก์ารบริหารการบินและ
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อวกาศแหง่ชาติ (NASA) ในการวิเคราะหค์า่ Profile ของลาํนํา้ จากนัน้นาํมาแทนในความสมัพนัธข์อง Equation (1) และ 

Equation (2) เพ่ือหาค่า Tc ของพืน้ท่ีศึกษาแสดงถึงเวลาท่ีนํา้ฝนท่ีตกลงในแต่ละพืน้ท่ีของลุ่มนํา้เดินทางมาถึงจุดออก

พรอ้มกนั ซึ่งมีค่าเท่ากบั 60 ชั่วโมง และ Equation (3) ถึง Equation (6) เพ่ือประเมินค่า TL แสดงถึงเวลาท่ีฝนสงูสดุใชใ้น

การเดินทางมาถึงยังจุดออกของลุ่มนํา้สามารถประเมินไดเ้ท่ากับ 36, 46, 50 และ 56 ชั่วโมง ตามลาํดับ จากนัน้นาํ

พารามิเตอรเ์วลา Tc และ TL ท่ีประเมินไดม้าเป็นขอบเขตขอ้มลูยอ้นหลงัของชุดขอ้มลูนาํเขา้แบบจาํลองเพ่ือการพยากรณ์

อตัราการไหลลว่งหนา้ 

Fig. 2 Research Process 

3. การจัดเตรียมขอ้มูลเขา้ส่แูบบจาํลอง ซึง่ดาํเนินการแบ่งขอ้มูลออกเป็นชุดขอ้มูลสําหรบัฝึกฝนแบบจาํลอง 

(Training) และขอ้มลูสาํหรบัทดสอบแบบจาํลอง (Testing) โดยใชข้อ้มลูปี พ.ศ.2558-2563 สาํหรบัการฝึกฝนแบบจาํลอง 

และขอ้มลูปี พ.ศ.2564-2565 สาํหรบัการทดสอบแบบจาํลอง จากนัน้จดัเตรียมขอ้มูลสาํหรบันาํเขา้แบบจาํลอง โดยไดแ้บ่ง 

กรณีศกึษาออกเป็น 2 กรณี ดงันี ้ 

3.1 กรณีท่ี 1 การประยุกตใ์ชค้่า Tc เป็นขอบเขตการนาํเขา้ขอ้มูลยอ้นหลงัของชุดขอ้มูลนาํเขา้ โดย 

นาํเขา้ขอ้มูลของแต่ละสถานีไปจนถึงช่ัวโมงที ่Tc ซึง่มีค่าเท่ากับ 60 ช่ัวโมง สามารถเขยีนฟังก์ชันการพยากรณ์ไดด้ัง 

Equation (10) 

𝑄𝑄(𝑋𝑋217𝑡𝑡+1 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡+24 ) = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝐵𝐵𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝐶𝐶𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝑇𝑇𝐵𝐵07𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,

 𝑄𝑄�𝑋𝑋37𝐶𝐶𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋195𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋217𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋243𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋260𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 �,𝑄𝑄�𝑇𝑇𝐵𝐵07𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡60 � (10)
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3.2 กรณีท่ี 2 การประยุกตใ์ชค้่า TL เป็นขอบเขตการนาํเขา้ขอ้มูลยอ้นหลงัของชุดขอ้มูลนาํเขา้ โดย

นาํเขา้ขอ้มลูของแตล่ะสถานีไปจนถึงชั่วโมงท่ี TL ซึง่จากความสมัพนัธใ์น Equation (3) ถึง Equation (6) สามารถประเมิน

ค่า TL ไดเ้ท่ากับ 36, 46, 50 และ 56 ชั่วโมง ตามลาํดบั และสามารถเขียนฟังกช์นัการพยากรณท่ี์เวลา 46 ชั่วโมง ไดด้งั 

Equation (11)  

𝑄𝑄(𝑋𝑋217𝑡𝑡+1 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡+24 ) = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝐵𝐵𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝐶𝐶𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛�𝑇𝑇𝐵𝐵07𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,

 𝑄𝑄�𝑋𝑋37𝐶𝐶𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋195𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋217𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋243𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �,𝑄𝑄�𝑋𝑋260𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑡46 �, 𝑄𝑄�𝑇𝑇𝐵𝐵07𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑜𝑜 𝑡𝑡46 � (11)

4. การพฒันาแบบจาํลอง โดยดาํเนินการปรบัค่าไฮเปอรพ์ารามิเตอร ์(hyperparameter) ใหเ้หมาะสมเพ่ือให้

แบบจาํลองมีประสิทธิภาพสงูสดุ ไดแ้ก่ Batch size, Buffer size, Epochs, Steps และ Node โดย Batch size เป็นการ

กาํหนดจาํนวนขอ้มลูท่ีใชใ้นการปรบัคา่พารามิเตอรแ์ตล่ะรอบการเรยีนรูข้องแบบจาํลอง, Buffer size ขนาดชดุขอ้มลูท่ีเก็บ

ไวเ้พ่ือการสุม่ตวัอยา่งในการเรียนรู,้ Epochs จาํนวนรอบท่ีแบบจาํลองจะเรียนรูข้อ้มลูทัง้หมด, Steps จาํนวนการเรียนรูท่ี้

ตอ้งทาํในแต่ละรอบของ Epoch และ Node จาํนวนหน่วยประมวลผลในแตล่ะชัน้ของโครงขา่ยประสาทเทียม การปรบัคา่

ไฮเปอรพ์ารามิเตอรเ์หลา่นีจ้ะดาํเนินการควบคูก่นัเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการเรยีนรูข้องแบบจาํลอง โดยจะพิจารณาคา่ท่ี

เหมาะสมจาก MSE Loss Function จากนั้นจะพยากรณ์อัตราการไหลท่ีช่วงเวลา 1 ถึง 24 ชั่ วโมงล่วงหน้า และ

เปรยีบเทียบประสทิธิภาพแบบจาํลองดว้ยดชันีประสทิธิภาพ R, RMSE และ NSE 

5. สรุปผลการศกึษาเพ่ือเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการพยากรณอ์ตัราการไหลลว่งหนา้ของแบบจาํลองท่ีช่วงเวลา

ตา่งๆ ทัง้ 2 กรณีศกึษา 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การพยากรณ์นํ้าท่าล่วงหน้าท่ีสถานีวัดนํ้าท่า X.217 ด้วยแบบจําลอง RNNs ซึ่งใช้ค่าการสูญเสีย (Loss 

Function) ท่ีประเมินดว้ย Mean Squared Error (MSE) ของชดุขอ้มลูฝึกฝนในช่วงปี พ.ศ.2558 - พ.ศ.2563 เป็นเกณฑใ์น

การพิจารณาคา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม ผลการศกึษาพบวา่คา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสาํหรบัแบบจาํลองแสดงใน Table 2  

Table 2 Optimal parameter values in the model 

Parameter Batch size Buffer size Epochs Steps Node Learning rate 

Case 1 Lag Tc 128 30,000 150 300 8 0.001 

Case 2 Lag TL 128 30,000 150 300 8 0.001 

เมื่อไดชุ้ดพารามิเตอรส์าํหรบัแบบจาํลองท่ีเหมาะสมแลว้ จึงไดน้าํพารามิเตอรช์ุดดงักล่าวมาทาํการพยากรณ์

นํ้าท่าล่วงหน้า 24 ชั่ วโมง โดยใช้ชุดข้อมูลตรวจวัดปี พ.ศ. 2564 -พ.ศ.2565 เพ่ือเปรียบเทียบกับผลพยากรณ์จาก

แบบจาํลอง โดยไดน้าํผลการพยากรณน์ํา้ทา่ท่ี 24 ชั่วโมงลว่งหนา้มาเปรยีบเทียบกบัขอ้มลูนํา้ทา่จากการตรวจวดั ดงัแสดง

กราฟนํา้ท่าใน Fig. 3 เสน้สีนํา้เงินแทนขอ้มลูจากการตรวจวดัและเสน้สีแดงแทนขอ้มลูจากการพยากรณด์ว้ยแบบจาํลอง 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าทั้งสองกรณีสามารถพยากรณ์อัตราการไหลได้ใกลเ้คียงกับค่าตรวจวัด โดยกรณีท่ี 2 

พารามิเตอร ์TL_HRU Method ท่ีเวลา 46 ชั่วโมง มีประสทิธิภาพของแบบจาํลองสงูท่ีสดุ สามารถพยากรณน์ํา้ทา่ไดใ้กลเ้คียงกบั
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ค่าตรวจวดัทัง้ในฤดูฝนและฤดูแลง้ โดยผลการพยากรณจ์ะมีค่าสงูกว่าจากการตรวจวดัจริงในบางช่วงเวลาของฤดนูํา้

หลาก ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาปริมาณนํา้ทา่สงูสดุจากการตรวจวดัมีคา่เท่ากบั 947.365 ลบ.ม./วินาที ซึ่งท่ีช่วงเวลาเดียวกนัผล

พยากรณม์ีค่าตํ่ากว่าโดยมีปริมาณนํา้ท่าเท่ากับ 928.625 ลบ.ม./วินาที คิดเป็นความแตกต่างรอ้ยละ 1.98 ของปริมาณ

นํา้ทา่สงูสดุจากการตรวจวดั ในขณะท่ีกรณีท่ี 1 พารามิเตอร ์Tc  ท่ีเวลา 60 ชั่วโมง สามารถพยากรณน์ํา้ทา่ไดส้อดคลอ้งกบั

ค่าจากการตรวจวดัทัง้ในช่วงฤดฝูนและฤดแูลง้เช่นเดียวกนั ปริมาณนํา้ท่าสงูสดุท่ีพยากรณไ์ด ้917.616 ลบ.ม./วินาที คิด

เป็นความแตกตา่งรอ้ยละ 3.14 ของปรมิาณนํา้ทา่สงูสดุจากการตรวจวดั  

Fig. 3 24-hour lead time forecast hydrograph for the testing period, TC (a) and TL (b) to (e) cases compared 

with observed data: Lag_TC_NRCS = 60 hours (A); Lag_TL_SCS = 36 hours (B); Lag_TL_HRU Method= 46 hours (C); 

Lag_TL_Watt-Chow Method = 50 hours (D); Lag_TL_Snyder = 56 hours (E) 

นอกจากนี ้ไดแ้สดงกราฟการกระจายตวัระหวา่งอตัราการไหลจากการตรวจวดัและจากการพยากรณท่์ีช่วงเวลา 

1, 12 และ 24 ช่วัโมงลว่งหนา้ ในกรณีท่ี 1 พารามิเตอร์ TC และกรณีที ่2 พารามิเตอร์ TL ท่ีขอบเขตขอ้มูลนาํเขา้ยอ้นหลงั 

46 ช่วัโมง ดงัแสดงใน Fig. 4 จากรูปจะเห็นไดว้า่กรณีศกึษาทัง้สองมีคา่อตัราการไหลพยากรณท่์ีใกลเ้คียงกบัคา่อตัราการ

(A) (B) 

(C) (D) 

(E)
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ไหลตรวจวัดดังจะเห็นไดจ้ากการกระจายตัวของจุดขอ้มูลท่ีมีการเรียงตวัตามแนวเสน้ 45๐ โดยเฉพาะการพยากรณ์

ลว่งหนา้ชั่วโมงท่ี 1 แตเ่มื่อชั่วโมงพยากรณล์ว่งหนา้มากขึน้ การพยากรณม์ีแนวโนม้ท่ีมีความคลาดเคลือ่นมากยิ่งขึน้สงัเกต

ไดจ้ากขอ้มลูมีการกระจายตวัออกจากเสน้ 45๐   ในชั่วโมงพยากรณท่ี์ 12 และ 24 ชั่วโมงลว่งหนา้ โดยในช่วงท่ีอตัราการ

ไหลนอ้ยขอ้มลูยงัมีการเกาะกลุม่กนัตามแนวเสน้ 45๐ แสดงถึงขอ้มลูทัง้สองยงัมีความสมัพนัธก์นัค่อนขา้งดี ในขณะท่ีช่วง

อตัราการไหลสงูพบวา่อตัราการไหลพยากรณม์ีคา่ตํ่ากวา่อตัราการไหลตรวจวดั สงัเกตไดจ้ากจดุขอ้มลูท่ีมีการกระจายตวั

ไปทางดา้นล่างของแนวเสน้ 45๐  ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจาํลองทัง้สองกรณีมีลกัษณะของการพยากรณ์ท่ีตํ่ากว่าค่า

ตรวจวดั (Underprediction)  

Fig. 4 The relationship between the results from the simulation and the observed data for discharge forecasting 

at lead times of 1, 12 and 24 hours: Case 1 Lag TC (A); Case 2 Lag TL (TL_HRU Method = 46 hours) (B) 

เม่ือพิจารณาประสทิธิภาพของแบบจาํลองดว้ยดชันีประสทิธิภาพ R, RMSE และ NSE เพ่ือประเมินประสทิธิภาพ 

ของแบบจาํลองในการพยากรณ์อัตราการไหลตั้งแต่ 1 ถึง 24 ช่ัวโมงล่วงหน้า ดังแสดงใน Fig. 5 จะเห็นว่ากรณีท่ี 2 

Lag TL ท่ีขอบเขตของขอ้มูลยอ้นหลงัท่ี 46 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพของแบบจาํลองสูงที่สุด โดยมีค่า NSE อยู่ระหว่าง 

0.9906 – 0.9995 ในขณะที่กรณีที ่  1 Lag Tc มีค่า NSE อยู ่ระหว่าง 0.9886 - 0.9996 ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่ากรณีท่ ี 2 

มีประสิทธิภาพของการพยากรณ์ท่ีสงูกว่ากรณีที่ 1 นอกจากนี ้ยงัพบว่าความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะมีค่าลดลงเมือ่ 

ช่วัโมงพยากรณเ์พ่ิมมากขึน้สงัเกตไดจ้ากแนวโนม้ของคา่ R และ NSE ท่ีลดลง ในขณะท่ี RMSE มีคา่เพ่ิมขึน้ตามช่วงเวลา 

พยากรณท่ี์เพ่ิมขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามแบบจาํลองยงัคงใหผ้ลการพยากรณท่ี์นา่เช่ือถือ  

(A)

(B)
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Fig. 5 Performance of 1 to 24-hour lead time discharge forecasting for Case 1 Lag TC and Case 2 Lag TL using 

R, RMSE and NSE indices. 

สรปุ 

การพยากรณอ์ตัราการไหลล่วงหนา้ 24 ช่ัวโมง ดว้ยแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั (RNNs) 

รว่มกบัการประยกุตใ์ชพ้ารามิเตอรเ์วลาทางอทุกวิทยา ไดแ้ก่ พารามิเตอร์ Tc และพารามิเตอร์ TL เป็นขอบเขตนาํเขา้ขอ้มลู 

ยอ้นหลงัเพ่อืเพ่มิประสิทธิภาพแบบจาํลองในการพยากรณอ์ัตราการไหลรายช่ัวโมงล่วงหนา้ จากผลการศึกษาพบว่า 

แบบจาํลองทัง้สองกรณีศกึษาสามารถพยากรณอ์ตัราการไหลลว่งหนา้ท่ีมีความนา่เช่ือถือ โดยแบบจาํลองท่ีใชพ้ารามิเตอร์ 

TL ตามสมการความสมัพนัธ์ของ HRU Method ซึง่มีค่าเท่ากับ 46 ช่ัวโมง สําหรบัเป็นขอบเขตนาํเขา้ขอ้มูลยอ้นหลงัให้ 

ความแม่นยาํในการพยากรณม์ากกวา่แบบจาํลองท่ีใชพ้ารามิเตอร์ TC ตามความสมัพนัธข์อง NRCS Velocity Method ท่ี 

มีคา่เท่ากบั 60 ช่วัโมง คา่ดชันีประสทิธิภาพ NSE ท่ีการพยากรณล์ว่งหนา้ในช่วัโมงท่ี 24 มีคา่เท่ากบั 0.9906 และ 0.9886 

สําหรบัการใชพ้ารามิเตอร์ TL และ TC เป็นขอบเขตการนาํเขา้ของขอ้มลูยอ้นหลงั ตามลาํดบั  
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การพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเข้าอ่างเก็บนํา้กระเสียวด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ 
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บทคดัยอ่  

การศึกษานีไ้ดพ้ัฒนาแบบจาํลองสาํหรับพยากรณ์ปริมาณนํา้ไหลเข้าอ่างเก็บนํา้กระเสียวล่วงหนา้รายวัน 

โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั โดยพฒันาแบบจาํลองขึน้ 2 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลองท่ี 1 พฒันามาจาก

ชุดข้อมูลนาํเข้าทั้งปี และแบบจําลองท่ี 2 พัฒนามาจากการแบ่งชุดข้อมูลสาํหรับฝึกฝนแบบจําลอง โดยแบ่งเป็น  

2 แบบจาํลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจาํลองท่ี 2.1 พฒันาจากการฝึกฝนชดุขอ้มลูฤดแูลง้สาํหรบัพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่ง

เก็บนํา้ในช่วงฤดแูลง้ และแบบจาํลองท่ี 2.2 พฒันาจากการฝึกฝนชดุขอ้มลูฤดฝูนสาํหรบัพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อา่ง

เก็บนํ้าในช่วงฤดูฝน ในการฝึกฝนแบบจําลองทั้งหมดใช้เข้ามูลตรวจวัดตั้งแต่ พ.ศ. 2558 – 2566 ของพืน้ท่ีศึกษา 

อ่างเก็บนํา้กระเสียว ผลการศึกษาพบว่าแบบจาํลอง Recurrent Neural Networks (RNNs) แบบจาํลองท่ี 2 ใหผ้ลลพัธ์

และค่าทางสถิติ ท่ีดีกว่าแบบจําลองท่ี  1 ในการพยากรณ์ ล่วงหน้า  1 – 2 วัน (Rt+1 = 0.870 , RMSEt+1 = 0.673,  

NSEt+1 = 0.750 , Rt+2 = 0.788 , RMSEt+2 = 0.837, NSEt+2 = 0.613) แต่ในการพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั แบบจาํลองท่ี 1 

ใหผ้ลลพัธท่ี์ดีกวา่ (Rt+3 = 0.729 , RMSEt+3 = 0.938, NSEt+3 = 0.514) 

คาํสาํคัญ : การพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้, แบบจาํลองการเรยีนรูเ้ชิงลกึ, แบบจาํลอง RNNS  

 

Abstract  

This study developed models for forecasting daily inflow to the Kraseaw Reservoir using recurrent 

neural networks (RNNs). Two models were constructed as part of the study: Model 1 was developed using the 

entire dataset for the year. Model 2 was created by dividing the dataset into subsets for model training. Model 

2 was further divided into two sub-models Model 2.1 was trained using dry season data to forecast inflow during 

the dry season. and Model 2.2 was trained using wet season data to forecast inflow during the wet season.  

The training of all models utilized observed data from the study area, Kraseaw Reservoir, spanning the period 

from 2015 to 2023.The results showed that Model 2 based on RNNs produced better statistical outcomes and 

predictions than Model 1 for 1 – 2 (Rt+1 = 0.870, RMSEt+1 = 0.673, NSEt+1 = 0.750, Rt+2 = 0.788, RMSEt+2 = 0.837, 

NSEt+2 = 0.613) day forecasts. However, for 3 day forecasts, Model 1 performed better. (Rt+3 = 0.729,  

RMSEt+3 = 0.938, NSEt+3 = 0.514) 

Keywords: Deep learning models, Forecasting reservoir inflow, Recurrent Neural Network models (RNNs) 
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คาํนํา 

 

ปัจจุบนัสภาพภมูิอากาศโลกมีความแปรปรวน ฤดูกาลเปลี่ยนแปลง ทาํใหเ้กิดสภาวะฝนตกหนกัหรือนอ้ยกว่า

ปกติ รวมถึงประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีพายจุรพดัผา่น ทาํใหเ้กิดปริมาณนํา้เพ่ิมขึน้อยา่งฉบัพลนั นํา้ท่วมบา้นเรือน พืน้ท่ี

การเกษตรเสยีหาย ปัญหาในขา้งตน้ทาํใหก้ารบรหิารจดัการนํา้ทาํไดย้ากขึน้ ซึง่โดยปกติการบรหิารจดัการนํา้ของเขื่อนกระ

เสียวจะมีการวิเคราะหแ์ผนการระบายนํา้ ใหเ้ป็นไปตามเกณฑป์ฏิบัติการอ่างเก็บนํา้ (Rule Curve) และใช้โปรแกรม 

การประเมินสภาพนํ้าในอ่างเก็บนํ้า(Reservoir Operation Simulation) เป็นเครื่องมือช่วยในการประเมินสภาพนํา้ 

ในอ่างเก็บนํา้โดยจะใชข้อ้มลูระดบันํา้ในอ่างรายวนั ปริมาณนํา้ในอ่างเก็บนํา้รายวนั ปริมาณนํา้ไหลเขา้-ออกจากอา่งเก็บ

นํา้รายวนั โคง้ความจอุ่างเก็บนํา้ Rule Curve รายวนั อตัราการระเหย ปริมาณนํา้ลน้อ่าง และปริมาณการสบูนํา้ โดยการ

ประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม Visual Basic เพ่ือคาดการณป์ริมาณนํา้ในอ่างเก็บนํา้ และบริหารจัดการนํา้ในอ่างเก็บนํา้ใหอ้ยู่

ระหว่างเสน้ Upper Rule Cure และเหนือเสน้ Lower Rule Cure ปัจจุบนัการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ไดม้ี

การประยกุตใ์ชโ้ครงขา่ยประสาทเทียมแบบเชิงลกึ (Deep Learning Neural Network ) นิยมนาํมาใชใ้นงานดา้นวิศวกรรม

ทรพัยากรนํา้มากขึน้ สาํหรบัการพยากรณ์ขอ้มูลต่างๆ ซึ่งใหผ้ลการประเมินอยู่ในระดบัสูงไม่ดอ้ยไปกว่าแบบจาํลอง

ประเภทอ่ืน รวมถึงการเตรียมข้อมูลท่ีนําเข้าแบบจําลองไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการนาํไปใช้งาน(H. Tongal and 

M.J.Boojj,(2018)) โดย Deep Learning Neural Network เป็นท่ีรูจ้กักนัทั่วไป คือ แบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทียมแบบ

วนกลบั Recurrent Neural Networks (RNNs) ถกูนาํมาวิเคราะหป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้นัน้ๆ (นนทนนัท,์ 2565)) 

สาํหรบัพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่โครงสรา้ง RNN ซึง่เป็นหนึง่ในเทคนิคเครอืข่าย

ประสาทเทียมมีความเหมาะสมสาํหรับการประมวลผลข้อมูลเชิงเวลา เช่น การไหลของนํา้ (Apaydin 2020) เพ่ือ

ประยกุตใ์ชก้ารบริหารจดัการนํา้ในอา่งเก็บนํา้นัน้ ๆ ดงันัน้ในการศึกษานีเ้ป็นการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้

กระเสียวดว้ยแบบจาํลอง Multi–Step Forecasting เขา้มาช่วยในการพยากรณป์ริมาณนํา้ เพ่ือบริหารจดัการนํา้ และลด

ปัญหาการขาดแคลนนํา้ พรอ้มทัง้แกปั้ญหาการระบายนํา้ในช่วงนํา้หลากอยา่งฉบัพลนัของอา่งเก็บนํา้กระเสยีว  

 

พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้กระเสยีวตัง้อยูท่ี่ อาํเภอบา้นไร ่จงัหวดัอทุยัธานี และอาํเภอดา่นชา้ง จงัหวดัสพุรรณบรุ ีอยูใ่นลุม่

นํา้หลกัท่าจีน และลุม่นํา้สาขา หว้ยกระเสียวมีพืน้ท่ี 1,904.23 ตารางกิโลเมตร ดงัแสดง Fig.1 เป็นเขื่อนดินท่ีมีความยาว 

4,250 เมตร พืน้ท่ีรบันํา้ 1,220 ตารางกิโลเมตร ความจรุะดบันํา้เก็บกกั 299 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ระบายนํา้ได ้760 ลกูบาศก์

เมตรตอ่วนิาที สรา้งขึน้มาเพ่ือแกไ้ขปัญหาการไหลบา่เขา้ทว่มพืน้ท่ีราบตอนลา่ง ก่อใหเ้กิดอทุกภยัและความเสยีหายอยูท่กุ

ปี และในระยะท่ีฝนทิง้ช่วงเป็นเวลานานทาํใหน้ํา้ไม่เพียงพอสาํหรบัใชใ้นการเพาะปลกู เกิดความเดือดรอ้นเน่ืองจากขาด

แคลนนํา้  
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Fig.1 Area of Kraseaw Reservoir 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลทางอุทกวิทยาและอุตุนิยมวิทยาในพืน้ท่ีลุ่มนํา้กระเสียว ประกอบด้วย  

ขอ้มลูนํา้ฝน ปรมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ นํา้ทา่ อณุหภมูิเฉลีย่ ความชืน้สมัพทัธ ์และอตัราการระเหยของนํา้จากถาดวดั

การระเหยปี พ.ศ.2558-2566 จาํนวน 9 ปี โดยใชข้อ้มลูรายวนัจากกรมชลประทาน กรมทรพัยากรนํา้ สถาบนัสารสนเทศ

ทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) และกรมอตุนิุยมวทิยา ตามสถานีตรวจวดัตา่ง ๆ ดงัแสดงในตาราง Table1 

 

Table 1 Data Used for Input in RNN Models  

NO Station Code Rainfall Station Institution Data Period 

1 690171 T.7 Ban Thap Khlai Royal Irrigation Department 2015 2023 

2 STN0481 Ban Nong Yang Ngoen 

Department of Water Resources 

2015 2023 

3 STN0679 Ban Hin Ngom 2015 2023 

4 STN0680 Ban Bu Ngon 2015 2023 

5 STN1015 Ban Pa Kham 2015 2023 

6 STN1094 Ban Phu Yai 2015 2023 

7 NIKS Nikom Kra Seao Subdistrict 
Hydro-Informatics Institute 

2015 2023 

8 BARI Ban Phai Subdistrict 2015 2023 

NO Station Code Hydrological Station Institution Data Period 

1 T.12A Huai Kraseao Royal Irrigation Department 2015 2023 

NO Station Code Station Name Institution Data Period 

1 425201 Suphan Buri  Meteorological Department 2015 2023 
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แบบจาํลองทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 ในการศกึษานี ้ใชโ้ครงขา่ยประสาทเทียมแบบวนกลบั (Recurrent Neural Networks: RNNs) มีลกัษณะพืน้ฐาน

คลา้ย Artificial Neural Networks (ANNs) การทาํงานของ RNNs คือ  

การนาํขอ้มลูท่ีประมวลผลไดภ้ายในนาํกลบัมาเป็น Input ใหม่คู่กบั Input ปกติในชัน้ท่ีซ่อน (Hidden Layer) ดงัแสดงใน

Fig.2 ช่วยใหแ้บบจาํลองจาํ Pattern ของลาํดบัการเรยีงตอ่กนัของขอ้มลูนาํเขา้ได ้(สรุพงษ์, 2562) 

 

 
Fig. 2 Structure of Recurrent Neural Networks (RNNs)  

Source: Lin (2022) 

 

เวลาการเกิดนํา้ท่าสูงสดุ (Time of Concentration, TC ) 

เวลาการเกิดนํา้ทา่สงูสดุ คือ เวลาท่ีนํา้ฝนท่ีตกลงในสว่นตา่งๆ ของลุม่นํา้จะไหลมาถึงทางออกพรอ้มๆ กนั ซึง่จะ

เท่ากบัเวลาท่ีนํา้ใชใ้นการไหลจากจุดท่ีไกลท่ีสดุในเชิงชลศาสตรถ์ึงทางออกของลุม่นํา้ เวลานํา้ท่าสงูสดุจะหาไดโ้ดยการ

คาํนวณหาระยะเวลาท่ีนํา้จะตอ้งไหลบนผิวดิน (Overland flow) ผ่านสว่นต่างๆ ของลุม่นํา้ลงสูท่างนํา้ซึ่งการไหลจะเป็น

การไหลในทางนํา้ (Channel Flow) และนํา้จะไหลลงสูท่างนํา้ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จนกระทั่งถึงทางออก (วราวธุ, 2545) 

ในการศึกษานีไ้ดน้าํเอาค่า TC มาเป็นขอบเขตการนาํเขา้ขอ้มลูยอ้นหลงัสาํหรบัฝึกฝนแบบจาํลอง และสาํหรบั

การพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ ซึ่งเวลาของการเกิดนํา้ท่าสงูสดุ (TC) คาํนวณโดยใช ้สมการของ (Kirpich 

1940) ดงั Equation (1) กรณีพืน้ท่ีรบันํา้เป็นท่ีลาดชนัประมาณ 3-10 เปอรเ์ซ็นตห์รือเป็นทางนํา้ไหล โดยค่า Tc มีหน่วย

เป็นนาที ค่า L เป็นระยะทางท่ีไกลท่ีสดุของลาํนํา้สายหลกัจากจดุท่ีออกแบบถึงขอบพืน้ท่ีรบันํา้หน่วยเป็นฟตุ S เป็นความ

ลาดเอียงของพืน้ทอ้งลาํนํา้หนว่ยเป็นฟตุตอ่ฟตุ และ H เป็นระดบัความสงูตา่งกนัของจดุท่ีออกแบบกบัจดุไกลสดุของพืน้ท่ี

รบันํา้หนว่ยเป็นเมตร 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐 = 0.0078𝐿𝐿0.77𝑠𝑠−0.385...   (1)  

S = H / L 

 

การประเมินประสทิธิภาพแบบจาํลอง 

การประเมินประสิทธิภาพแบบจาํลอง จาํนวน 3 ดชันี ประกอบดว้ย Correlation Coefficient (R), Root Mean 

Square Error (RMSE) และNash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ซึ่ ง เ ป็นการ เปรียบเ ทียบระหว่า ง ข้อมูล ท่ี ปร ะ เ มิ น 

ไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัขอ้มลูจากการตรวจวดั 
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Correlation Coefficient (R): ตวัชีว้ดัทางสถิติ ท่ีใชป้ระเมินความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงระหว่างสองชุดขอ้มูลค่า

สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient: r) จะอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง +1 ในกรณีมีคา่เทา่กบั 1 แสดงวา่ความสมัพนัธ์

แบบเสน้ตรงท่ีดีท่ีสดุ (Perfect Positive Linear Association) กรณีท่ีคา่เทา่กบั 0 แสดงวา่ขอ้มลูไมม่ีความสมัพนัธก์นั 

(No Linear Relation) และกรณีท่ีค่าเท่ากบั -1 แสดงว่าขอ้มลูมีความสมัพนัธก์นัในทางตรงกนัขา้ม โดยปกติคา่ 

R มีค่ามากกว่า 0.6 จะถือว่าแบบจาํลองนัน้อยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้ดงั Equation (2) (คู่มือปฏิบตัิงานกรมชลประทาน 

(2560)) 

Root Mean Square Error (RMSE): คา่คาดเคลือ่นเฉลีย่กาํลงัสองเป็นดชันีท่ีนิยมใชใ้นการประเมินความแมน่ยาํ

ของ แบบจาํลอง (Model) ในการคาดการณค์า่ท่ีตอ้งการ โดยคา่ RMSE เขา้ใกลศ้นูยแ์สดงวา่แบบจาํลองนีใ้กลเ้คียงสภาพ

ความเป็นจรงิดงั Equation (3) (คูม่ือปฏิบตัิงานกรมชลประทาน (2560)) 

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE): ดชันีท่ีนิยมใชใ้นการประเมินความแม่นยาํของ แบบจาํลอง (Model) ในการ

คาดการณ์ค่าท่ีต้องการ โดยค่า NSE จะอยู่ระหว่าง –inf (ลบอนันต์) ถึง 1 โดยค่า NSE มากกว่า 0.75 แบบจําลอง

คาดการณไ์ดด้ี 0.36 – 0.75 แบบจาํลองท่ีนา่พงึพอใจ (satisfactory prediction) 0 แบบจาํลองสามารถคาดคะเนคา่โดยมี

ความแมน่ยาํไมต่า่งจากการคาดคะเนโดยใชค้า่เฉลีย่ และนอ้ยกวา่ 0 แบบจาํลองสามารถคาดคะเนคา่โดยมีความแมน่ยาํ

นอ้ยกวา่การคาดคะเนโดยใชค้า่เฉลีย่ ดงัสมการท่ี (4) (ทองคาํ 2565) 

 

𝑅𝑅 = ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖−𝑌𝑌�)(𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋�)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖−𝑌𝑌�)2 ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

.   (2) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑁𝑁 = �1
𝑁𝑁
∑ (𝑌𝑌𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑥𝑥)2𝑁𝑁
𝑥𝑥=1 .   (3) 

 

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 = 1 − �∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖−𝑋𝑋𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖−𝑌𝑌�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�.   (4) 

 

เมื่อ 𝑋𝑋𝑥𝑥 คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการพยากรณข์องแบบจาํลอง, 𝑌𝑌𝑥𝑥 คือ ขอ้มูลตรวจวดั, 𝑋𝑋� คือ ค่าเฉลี่ยของขอ้มลูท่ีไดจ้ากการ

พยากรณข์องแบบจาํลอง, 𝑌𝑌�  คือ คา่เฉลีย่ของขอ้มลูตรวจวดั, 𝑁𝑁 คือ จาํนวนขอ้มลู และ 𝑖𝑖 คือ ลาํดบัของอนกุรมขอ้มลู 

 

วธีิการ 

 การศึกษานีจ้ัดทําแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ (Recurrent Neural Networks: RNNs)  

เพ่ือพยากรณป์รมิาณไหลเขา้อา่งเก็บนํา้กระเสยีวลว่งหนา้ 1-3 วนั โดยการศกึษานี ้ประกอบดว้ย  

แบบจาํลองท่ี 1 พฒันาจากชดุขอ้มลูนาํเขา้ทัง้ปี 

แบบจาํลองท่ี 2 พฒันาจากการแบง่ชดุขอ้มลูสาํหรบัฝึกฝนแบบจาํลอง ประกอบดว้ย 2 แบบจาํลองยอ่ย ดงันี ้

  2.1 พฒันาจากการฝึกฝนชดุขอ้มลูฤดแูลง้สาํหรบัพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ในช่วงฤดแูลง้  

2.2พฒันาจากการฝึกฝนชดุขอ้มลูฤดฝูนสาํหรบัพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้ในช่วงฤดฝูน 

โดยแบง่เป็น 8 กรณี เพ่ือใชเ้ป็นขอบเขตของขอ้มลูท่ีนาํเขา้แบบจาํลอง โดยมีขัน้ตอนการศกึษาดงัแสดงใน Fig.3 

ประกอบดว้ย การรวบรวมขอ้มลูนํา้ฝน นํา้ท่า ปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ อุณหภูมิเฉลี่ย ความชืน้สมัพทัธ์ อตัราการ

ระเหยของนํา้จากถาดวดัการระเหย แบบรายวนั ปี พ.ศ.2558-2566 การตรวจสอบความนา่เช่ือถือชดุขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝน 
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ดว้ยวิธีเสน้โคง้ทบัทวี (Double Mass Curve) และปรบัแกด้ว้ยวิธี Invert Distancing Weight และเฉลีย่ปรมิาณนํา้ฝนแบบ

ถ่วงนํา้หนกั(Thiessen method) ของแต่ละสถานีวดันํา้ฝน การคาํนวณหาค่า (Tc) ในพืน้ท่ีศึกษา การจัดทาํแบบจาํลอง

โครงขา่ยใยประสาทเทียมและการตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง โดยมีรายละเอียดขัน้ตอนการศกึษาดงันี ้

 

 
Fig. 3 Operation Flowchart 

 

1. รวบรวมข้อมูล ทางอุทกวิทยาและอุตุนิยมวิทยาในพื ้นท่ีลุ่มนํ้ากระเสียว ประกอบด้วย ข้อมูลนํา้ฝน  

ขอ้มลูปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ ขอ้มลูนํา้ท่า ขอ้มลูอณุหภมูิเฉลี่ย ขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ ์และขอ้มลูอตัราการระเหย

ของนํา้จากถาดวดัการระเหยปี พ.ศ.2558–2566 จาํนวน 9 ปี รายละเอียดตาม Table1 

2. ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของขอ้มูลนํา้ฝนท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดั โดยใชว้ิธีเสน้โคง้ทบัทวี (Double Mass 

Curve) โดยสรา้งกราฟระหว่างค่าสะสมของปริมาณนํา้ฝนรายวนัของสถานีท่ีตอ้งการตรวจสอบกบัค่าสะสมของปรมิาณ

ฝนรายวนัของสถานีรอบขา้งเคียงเฉลีย่ หากขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือกราฟจะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงและมีการเปลี่ยนแปลง

อย่างไม่เป็นนัยสาํคัญ และทาํการปรับแก้ข้อมูลดว้ยวิธี Invert Distancing Weight เป็นการปรบัแก้ข้อมูลท่ีขาดหาย

ในขณะตรวจวดั  

Data Collection

-   Daily Rainfall

       -   Historical daily rainfall data from 2015 - 2023 (8 stations)

-   Daily Streamflow

       -   Historical daily streamflow data from 2015 - 2023 (1 station)

-   Daily Water

       -   Historical daily water level data from 2015 - 2023 (1 station)

-   Meteorological information

       -   Historical daily evapotranspiration data from 2015 - 2023 (1 station)       

-   Historical daily temperature data from 2015 - 2023 (1 station)

       -   Historical daily humidity data from 2015 - 2023 (1 station)

Data Reliability Check and Adjustment

-  Daily Rainfall Data Reliability

       -  Double Mass Curve

-  Daily Rainfall Data Interpolation

       -  Invert Distancing Weight

-  Thiessen method

Study Models

- Model 1: Based on all seasonal  period analysis

- Model 2: Based on seasonal rainfall distribution analysis

2.1) Classifying past rainfall data into rain seasonal periods

2.2) Classifying past rainfall data into dry seasonal periods

Case Study Scenarios

Case 1: Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow 

Case 2: Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow+ Temperature 

Case 3Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow + Humidity

Case 4: Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow + Evapotranspiration 

Case 5: Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow + Temperature + Humidity

Case 6: Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow  + Evapotranspiration + Humidity

Case 7:  Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow + Evapotranspiration + Temperature 

Case 8: Thiessen Rainfall + Water Level + Streamflow + Evapotranspiration + Temperature + Humidity

Data Splitting

-   Training Set

       -   Data from 2017 - 2023

-   Testing Set

       -   Data from 2015 - 2016

Model Development

-   Recurrent Neural Network: RNN

Model Performance Evaluation

-   R, NSE และ RMSE 

Summary
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3. นาํขอ้มลูนํา้ฝนรายวนัท่ีไดต้รวจสอบและปรบัแกแ้ลว้ การหาคา่เฉลีย่นํา้ฝนแบบธีเอสเสน (Thiessen method) 

เป็นการเฉลีย่ปรมิาณนํา้ฝนในพืน้ท่ีลุม่นํา้อา่งเก็บนํา้กระเสยีวใหม้ีความสมํ่าเสมอ 

4. การจดัชุดขอ้มลูโดยแต่ละชุดขอ้มลูประกอบดว้ย ฝนธีเอสเสน ปริมาณนํา้นํา้เขา้อ่างเก็บนํา้ นํา้ท่า อณุหภมูิ

เฉลี่ย ความชืน้สมัพทัธ ์และอตัราการระเหยของนํา้จากถาดวดัการระเหยแบ่งเป็น 2 แบบจาํลอง และจดัแบ่งชุดขอ้มลู 8 

กรณี ดงัแสดงใน Fig.1 สาํหรบัใชใ้นการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้กระเสียว เพ่ือศึกษาขอ้มูลใดใหค้วาม

แมน่ยาํของแบบจาํลองสงูสดุ  

5. เลือกช่วงเวลาชุดขอ้มูลเพ่ือทาํการฝึกฝนแบบจาํลอง (Training) และตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง (Validation) 

โดยใช้ขอ้มูล 80% ของจํานวนข้อมูลทั้งหมดสาํหรับการฝึกฝนแบบจาํลอง ใช้ข้อมูลจาํนวน 7 ปี พ.ศ. 2560 – 2566  

และอีก 20% ใชส้าํหรบัการทดสอบแบบจาํลอง (Testing) ใชข้อ้มลูจาํนวน 2 ปี พ.ศ. 2558 – 2559  

6. จดัเตรยีมขอ้มลูสาํหรบันาํเขา้แบบจาํลอง RNNs โดยแบง่แบบจาํลอง เป็น  

แบบจาํลองท่ี 1 พฒันาจากชดุขอ้มลูนาํเขา้ทัง้ปี 

แบบจาํลองท่ี 2 พฒันาจากการแบง่ชดุขอ้มลูสาํหรบัฝึกฝนแบบจาํลอง ประกอบดว้ย 2 แบบจาํลองยอ่ย ดงันี ้

7. การพัฒนาแบบจําลอง Recurrent Neural Network: (RNNs) การฝึกฝนแบบจําลอง (Training) และ 

การตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง (Validation) ในแตล่ะกรณีศกึษา โดยทาํการพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้กระเสียว

ลว่งหนา้ 1–3 วนั พารามิเตอรท่ี์ใชใ้นการฝึกฝนแบบจาํลองของแตล่ะแบบจาํลองประกอบดว้ย History, Step, Batch size, 

Buffer size, Epochs, Learning rate, และ Nodes โดยรบัคา่ Input nodes เทา่กบัจาํนวนท่ี Predictors ท่ีนาํมาพยากรณ ์

ซึง่เปรยีบเทียบการประเมินประสทิธิภาพของแบบจาํลองดว้ยดชันีประสิทธิภาพ R, RMSE และ NSE ซึง่พารามิเตอรแ์ตล่ะ

ตวัมีผลกบัแบบจาํลอง RNNs ดงันี ้

7.1 History ในบริบทของการสรา้งโมเดลสาํหรบัการประมวลผลขอ้มูลแบบลาํดบั (sequence) เช่น 

RNN (Recurrent Neural Network) หมายถึงจาํนวนขัน้เวลาก่อนหนา้ (timesteps) ท่ีโมเดลใช้เพ่ือเรียนรูรู้ปแบบหรือ

ความสัมพันธ์ในอดีต เพ่ือใช้ในการทํานายค่าของอนาคต โดยในการศึกษานี ้ได้ใช้ เวลาการเกิดนํ้าท่าสูงสุด  

(Time of Concentration, TC) มาเป็นจาํนวนขัน้เวลาก่อนหนา้ 

7.2 Future Target มายถึงจาํนวนเวลาหรือจาํนวนวนัท่ีโมเดลตอ้งการพยากรณ์ในอนาคต (future 

timesteps) ในแต่ละการทาํนาย โดยกาํหนดผลลพัธท่ี์โมเดลจะตอ้งพยายามคาดการณจ์ากขอ้มลูในอดีต (History) โดย

ในการศกึษานีไ้ดพ้ยากรณล์ว่งหนา้ 1 – 3 วนั  

7.3 STEP หมายถึงจาํนวนขัน้เวลาท่ีโมเดลขยบัหนา้ต่างขอ้มูล (sliding window) เพ่ือสรา้งตวัอย่าง

ขอ้มูลใหม่สาํหรบัการฝึกอบรมหรือการพยากรณ์ในลาํดบัเวลา (time series). STEP ถูกกาํหนดในขัน้ตอนการเตรียม

ขอ้มลู (data preprocessing) และมีบทบาทสาํคญัในการกาํหนดวิธีการเลอืกตวัอยา่งจากขอ้มลูทัง้หมด.โดยในการศกึษา

เลอืกใช ้STEP ท่ี 1 วนั  

7.4 Batch Size หมายถึงจํานวนตัวอย่างข้อมูลท่ีโมเดลประมวลผลพรอ้มกันในแต่ละการวนซํา้ 

(iteration) ระหว่างการฝึกอบรม (training) หรือการพยากรณ์ (inference) ของโมเดล. การกําหนดค่า Batch Size  

เป็นส่วนสาํคัญของกระบวนการเรียนรูเ้ชิงลึก (deep learning) เน่ืองจากมีผลต่อประสิทธิภาพ, การประมวลผล,  

และความแมน่ยาํของโมเดลโดยในการศกึษานีใ้ชก้ารลองผิดลองถกู (trial and error) ช่วงคา่ระหวา่ง 8, 16, 32, 64  

7.5 Buffer Size หมายถึงขนาดของขอ้มลูท่ีถกูโหลดลว่งหนา้ไวใ้นหนว่ยความจาํระหวา่งการฝึกโมเดล 

หรือการประมวลผลขอ้มลู โดยมีเป้าหมายเพ่ือปรบัปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการโหลดขอ้มูลในกรณีท่ีตอ้งจดัการ 
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กบัชุดขอ้มลูขนาดใหญ่หรือขอ้มลูท่ีตอ้งถกูสุม่ตวัอย่าง (shuffling) ก่อนการป้อนเขา้สูโ่มเดล. Buffer Size มีความสาํคญั

อย่างยิ่งในงานท่ีเก่ียวขอ้งกับ Machine Learning และ Deep Learning โดยเฉพาะเมื่อใช้งานกับระบบประมวลผลท่ี

รองรบัการประมวลผลแบบขนาน (parallel processing) โดยในการศึกษานีใ้ชก้ารลองผิดลองถกู (trial and error) ใชค้า่ 

10,000 และ 15,000 

7.6 Epochs หมายถึงคือจาํนวนรอบท่ีโมเดลประมวลผลขอ้มลูทัง้หมดในชุดขอ้มลูครบหนึ่งครัง้. การ

กาํหนดจาํนวน Epochs ท่ีเหมาะสมเป็นสิ่งสาํคญัในการสรา้งโมเดลท่ีเรียนรูไ้ดด้ีโดยไม่ Overfit หรือ Underfit โดยใน

การศกึษานีใ้ชก้ารลองผิดลองถกู (trial and error) ช่วงคา่ระหวา่ง 50, 100, 150 

7.7 Steps หมายถึงจาํนวน iteration หรือ batch ท่ีโมเดลประมวลผลในแต่ละ epoch. ค่าของ Steps 

 ถูกกาํหนดโดยขนาดของชุดขอ้มูลและ Batch Size. การกาํหนดค่า Steps มีผลต่อประสิทธิภาพการฝึก, เวลาในการ

ประมวลผล, และคุณภาพของผลลพัธ์. ผูใ้ชง้านสามารถปรบัค่าของ Steps เพ่ือใหเ้หมาะสมกับลกัษณะของชุดขอ้มูล 

และทรพัยากรท่ีมอียู.่โดยในการศกึษานีใ้ชก้ารลองผิดลองถกู (trial and error) ใชค้า่ 50, 100, 150, 200, 250  

7.8 Add Learning (Additional Learning Rate) หมายถึงการปรบัอตัราการเรียนรู ้(Learning Rate)  

โดยอตัโนมตัิในระหวา่งการฝึกโมเดล ซึ่งอาจใชเ้พ่ือปรบัแตง่ใหก้ารฝึกโมเดลมีประสิทธิภาพมากขึน้ในระยะเวลาฝึกท่ีนาน

ขึน้หรอืช่วยใหโ้มเดลเรยีนรูไ้ดด้ียิ่งขึน้ โดยการปรบั Learning Rate นีส้ามารถทาํไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น การลด Learning 

Rate เมื่อฝึกไปนานขึน้ หรือการใช้เทคนิคต่าง ๆ ท่ีปรับ Learning Rate ขึน้อยู่กับสถานการณ์ในแต่ละช่วงการฝึก. 

โดยในการศกึษานีก้าํหนดคา่ท่ี 0.001 เพ่ือหลกีเลีย่ง Overfitting 

7.9 Node ในบริบทของ Recurrent Neural Networks (RNNs) หมายถึง หน่วยประมวลผล หรือ 

neurons ท่ีอยูใ่นแต่ละชัน้ (layer) ของ RNN ซึ่งทาํหนา้ท่ีในการประมวลผลขอ้มูลและสง่ออกผลลพัธ์ไปยงัชัน้ถดัไปหรือ

เก็บไวใ้นสถานะ (state) เพ่ือใชใ้นการทาํนายผลในลาํดบัถดัไปของขอ้มลู. 

8. สรุปผลการศึกษาเพ่ือสรา้งแบบจาํลองสาํหรบัการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้กระเสียวรายวนั 

และเปรียบเทียบแบบจาํลองท่ีพฒันาจากชุดขอ้มลูนาํเขา้ทัง้ปีและแบบจาํลองท่ีพฒันามาจากการแบง่ชุดขอ้มลูสาํหรบั

ฝึกฝนแบบจาํลอง  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ในการศกึษานีเ้ลอืกใชข้อ้มลูรายวนัสาํหรบัการพยากรณน์ํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้กระเสยีว โดยใชข้อ้มลูฝนธีเอสเสน 

ปรมิาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้กระเสยีว นํา้ทา่ อณุหภมูิเฉลีย่ ความชืน้สมัพทัธ ์และอตัราการระเหยของนํา้จากถาดวดัการ

ระเหยแบบรายวนัปี พ.ศ. 2558–2566 เพ่ือสรา้งแบบจาํลองสาํหรบัการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้กระเสยีว

รายวนั และเพ่ือเปรียบเทียบแบบจาํลองท่ีพฒันาจากชุดขอ้มลูนาํเขา้ทัง้ปีและแบบจาํลองท่ีพฒันามาจากการแบ่งชุด

ขอ้มลูสาํหรบัฝึกฝนแบบจาํลองสาํหรบัพยากรณน์ํา้เขา้อ่าง ฯ ล่วงหนา้ใน 1–3 วนั โดยใชก้ารประเมินประสิทธิภาพของ

แบบจาํลองดว้ยดชันีประสทิธิภาพ R, RMSE และ NSE ซึ่งพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมสาํหรบัแต่ละชุดขอ้มลูรายละเอียดดงั 

Table 2–3 

แบบจาํลองท่ี 1 พฒันาจากชดุขอ้มลูนาํเขา้ทัง้ปี กรณีท่ีใหค้า่สงูสดุ คือ กรณีท่ี 6 ประกอบดว้ยขอ้มลู ฝนธีเอสเสน 

ปริมาณนํา้เขา้อ่างเก็บนํา้ นํา้ท่า ความชืน้สมัพทัธ ์และอตัราการระเหยของนํา้จากถาดวดัการระเหยพบว่าพารามิเตอรท่ี์

เหมาะสม ดงัแสดง Table 2 
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Table 2 Optimal Parameters and Performance Evaluation of RNN Models Using Full-Year Dataset 

 
 

แบบจาํลองท่ี 2 พฒันาจากการแบง่ชดุขอ้มลูสาํหรบัฝึกฝนแบบจาํลอง ประกอบดว้ย 2 แบบจาํลองยอ่ย ดงันี ้

 2.1 พัฒนาจากการฝึกฝนชุดข้อมูลฤดูแล้งสําหรับพยากรณ์ปริมาณนํ้าไหลเข้าอ่างเก็บนํ้าใน 

ช่วงฤดูแลง้ กรณีท่ีใหค้่าสูงสุด คือ กรณีท่ี 4 ประกอบดว้ยขอ้มูล ฝนธีเอสเสน ปริมาณนํา้เขา้อ่างเก็บนํา้ นํา้ท่า และ

ความชืน้สมัพทัธ ์พบวา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม ดงัแสดง Table 3 

2.2 พฒันาจากการฝึกฝนชุดขอ้มลูฤดฝูนสาํหรบัพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ในช่วงฤดฝูน

กรณีท่ีใหค้า่สงูสดุ คือ กรณีท่ี 3 ประกอบดว้ยขอ้มลู ฝนธีเอสเสน ปรมิาณนํา้เขา้อา่งเก็บนํา้ นํา้ทา่ และอตัราการระเหยของ

นํา้จากถาดวดัการระเหยพบวา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม ดงัแสดง Table 3 

 

Table 3 Optimal Parameters and Performance Evaluation of RNN Models Using Rainy Season Dataset 

 
 

การทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจาํลอง RNNs ในการพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บ 

นํา้กระเสียวล่วงหน้า 3 วัน ดังแสดง Fig. 4 ด้วยการนาํแบบจาํลองท่ีแตกต่างกันมาเปรียบเทียบ 2 แบบจําลองคือ 

แบบจาํลองท่ี 1 พฒันามาจากชุดขอ้มูลนาํเขา้ทัง้ปี และแบบจาํลองท่ี 2 พฒันามาจากการแบ่งชุดขอ้มูลสาํหรบัฝึกฝน

แบบจาํลอง พบว่าจากกราฟท่ีแสดงขอ้มลูการคาดการณ ์(Predicted) ลว่งหนา้ 3 วนั และขอ้มลูท่ีตรวจวดั (Observed)  

ของปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่าง ฯ (Inflow) มีความผนัแปรค่อนขา้งสงู โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนจะพบว่ามีปริมาณนํา้เพ่ิมขึน้

อย่างมาก จากการเปรียบเทียบแบบจาํลองท่ี 1 และ แบบจาํลองท่ี 2 พบว่าทัง้สองแบบจาํลองใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนัแต่มี

ความแตกต่างบางช่วง ซึ่งในช่วงฤดแูลง้ปริมาณนํา้ท่ีนอ้ยทาํใหท้ัง้สองแบบจาํลองสามารถพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้

อา่ง ฯ ไดด้ี แตย่งัคงมีความคลาดเคลือ่นบางช่วง และในช่วงฤดฝูนปรมิาณนํา้ท่ีมากแบบจาํลองท่ี 2 มีประสทิธิภาพสงูกวา่

แบบจาํลองท่ี 1 ในการพยากรณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้อา่ง ฯ ไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มลูท่ีตรวจวดั (Observed) แตย่งัคงมีบางจดุท่ี

คาดการณต์ํ่ากว่าขอ้มลูท่ีตรวจวดั (Observed) แต่ทัง้สองแบบจาํลองยงัคงพยากรณล์่วงหนา้ไดผ้ลลพัธท่ี์ตํ่ากว่าขอ้มลู

ตรวจวดัสงูสดุ (Peak) ในช่วงนัน้ๆ 

History Future_target STEP Batch_size Buffer_size Epochs Steps Add_learnin Node

Optimal parameters of RNNs model using  rainfall data into all seasonal periods

1 3 1 32 15000 100 250 0.001 64

History Future_target STEP Batch_size Buffer_size Epochs Steps Add_learnin Node

History Future_target STEP Batch_size Buffer_size Epochs Steps Add_learnin Node

Optimal parameters of RNNs model using rainfall data into rain seasonal periods

1 3 1 16 10000 150 200 0.001 64

Optimal parameters of RNNs model using rainfall data into dry seasonal periods

1 3 1 8 10000 100 150 0.001 8
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Fig.4 Example Showing a Comparison Between Model 1 and Model 2 for a 3-Day Forecast 

 

จาการเปรียบเทียบการประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลองดว้ยดัชนีประสิทธิภาพ R, RMSE และ NSE  

ดงัแสดง Table 4 พบว่าความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่างขอ้มลูการคาดการณ ์(Predicted) กบัขอ้มลูท่ีตรวจวดั (Observed) 

(R) และ ตวัชีว้ดัประสทิธิภาพของแบบจาํลอง(NSE) ท่ีมีคา่เขา้ใกล ้1 และความคลาดเคลือ่นระหวา่งขอ้มลูการคาดการณ ์

(Predicted) กบัขอ้มลูท่ีตรวจวดั (Observed) (RMSE) ท่ีตํ่า แสดงว่าแบบจาํลองท่ี 2 มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่แบบจาํลองท่ี 

1 ในการพยากรณล์ว่งหนา้ 1–2 วนั (T+1, T+2) แต่ในการพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั (T+3) แบบจาํลองท่ี 1 มีประสิทธิภาพ 

ท่ีดีกว่าแบบจาํลองท่ี 2 ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าแบบจาํลองท่ี 1 ไดร้บัขอ้มลูนาํเขา้ท่ีครอบคลมุทัง้ปีและมีความหลากหลาย

ของข้อมูลจึงทําให้สามารถเรียนรู ้ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลการคาดการณ์ (Predicted) และข้อมูลท่ีตรวจวัด 

(Observed) ไดด้ีกวา่ในช่วงเวลาการพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั (T+3) สง่ผลใหค้วามสามารถในการพยากรณข์อ้มลูลว่งหนา้

สงูขึน้และในการพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั (T+3) แนวโนม้ท่ีขอ้มูลการคาดการณ ์(Predicted) จะมีความคลาดเคลื่อนสงู

เน่ืองจากความไมแ่นน่อนจากการพยากรณร์ะยะยาว 

 

Table 4 The Evaluation of Model Performance Using R, RMSE, and NSE 

  
 

 

 

 

 

T + 1 T + 2 T + 3 T + 1 T + 2 T + 3

R 0.854 0.787 0.729 0.870 0.788 0.707

RMSE (MCM) 0.703 0.841 0.938 0.673 0.837 0.962

 NSE 0.727 0.610 0.514 0.750 0.613 0.489

Statistical Model 1 Model 2

Model
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สรุป  

การประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั Recurrent Neural Networks Model (RNNs) 

เพ่ือพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อา่งเก็บนํา้กระเสียว โดยพฒันาแบบจาํลองขึน้ 2 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบท่ี 1 พฒันามา

จากชุดขอ้มูลนาํเขา้ทัง้ปี และแบบจาํลองท่ี 2 พัฒนามาจากการแบ่งชุดขอ้มูลสาํหรบัฝึกฝนแบบจาํลอง โดยแบ่งเป็น  

2 แบบจาํลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจาํลองท่ี 2.1 พฒันาจากการฝึกฝนชดุขอ้มลูฤดแูลง้สาํหรบัพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อ่าง

เก็บนํา้ในช่วงฤดแูลง้ และแบบจาํลองท่ี 2.2 พฒันาจากการฝึกฝนชุดขอ้มลูฤดฝูนสาํหรบัพยากรณป์ริมาณนํา้ไหลเขา้อา่ง

เก็บนํา้ในช่วงฤดฝูน ในการฝึกฝนแบบจาํลองทัง้สองใชเ้ขา้มลูตรวจวดัตัง้แต ่พ.ศ. 2560–2566 และทดสอบแบบจาํลองใน

ปี พ.ศ. 2558–2559 พบว่าแบบจาํลองท่ี 2 มีความเหมาะสมในการพยากรณล์ว่งหนา้ 1–2 วนั (Rt+1 = 0.870 , RMSEt+1 = 

0.673, NSEt+1 = 0.750 , Rt+2 = 0.788 , RMSEt+2 = 0.837, NSEt+2 = 0.613) และแบบจําลอง ท่ี  1 หมาะสําหรับการ

พยากรณร์ะยะยาว เช่น การพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั(Rt+3 = 0.729 , RMSEt+3 = 0.938, NSEt+3 = 0.514) เน่ืองจากใชข้อ้มลู

หลากหลายและครอบคลมุทัง้ปี โดยสงัเกตไดจ้ากคา่ทางสถิติท่ีดีกวา่ในการพยากรณล์ว่งหนา้ กรณีในช่วงฤดแูลง้ปรมิาณ

นํา้ไหลเข้าอ่างเก็บนํา้มีค่าตํ่าและคงท่ีแบบจาํลองทั้ง 2 แบบจําลอง สามารถพยากรณ์ได้ใกลเ้คียงกับค่าตรวจวัด

(Observed) โดยมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอ้ย ในส่วนกรณีฤดูฝนแบบจาํลองท่ี 2 ใหผ้ลลัพธ์ท่ีใกลเ้คียงค่าตรวจวัด 

(Observed) มากกวา่แบบจาํลองท่ี 1 ในหลายช่วงเวลา โดยเฉพาะการพยากรณค์วามผนัแปรระยะสัน้ในฤดฝูน และทัง้ 2 

แบบจาํลอง มีแนวโนม้พยากรณค์่าตํ่ากว่าค่าจริง(Underestimate) โดยเฉพาะในช่วงท่ีปริมาณนํา้เพ่ิมขึน้สงูสดุ(Peak) 

ทัง้นีป้ระสิทธิภาพของทัง้สองแบบจาํลองลดลงตามระยะเวลาพยากรณท่ี์ยาวนานขึน้ โดยการพยากรณล์่วงหนา้ 1 วนั

(T+1) มีความแมน่ยาํสงูท่ีสดุ และ การพยากรณล์ว่งหนา้ 3 วนั(T+3) มีความแมน่ยาํตํ่าท่ีสดุ ตามลาํดบั  
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บทคดัยอ่ 

 อาํเภอเมืองมหาสารคาม จงัหวดัมหาสารคาม ประสบปัญหาอทุกภยัเป็นประจาํเกือบทกุปี โดยเฉพาะในพืน้ท่ีรมิ

ฝ่ังแม่นํา้ชี เกิดจากมีปริมาณนํา้จาํนวนมากท่ีไหลมาจากลุม่นํา้ชีตอนบน รวมทัง้ปริมาณนํา้ของลาํหว้ยคะคาง สง่ผลให้

ระดบันํา้ในแม่นํา้ชีไหลลน้ตลิ่งเขา้ท่วมพืน้ท่ีต่างๆ ก่อใหเ้กิดปัญหาท่ีตามมาทัง้ทางดา้นชีวิต ทรพัยส์ิน และเศรษฐกิจ 

ในการศกึษานีจ้ึงมุง่พฒันาแบบจาํลอง MIKE11 เพ่ือทาํการศกึษาจาํลองเหตกุารณน์ํา้ทว่มในปี 2565 ตอ่มาไดท้าํการสอบ

เทียบและทวนสอบแบบจาํลอง ซึ่งมีค่า R2  WBL และ RMSE อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้และนาํแบบจาํลองมาประยกุตใ์ช้

หาแนวทางบรรเทาอทุกภยั พบว่า ในกรณีปัจจุบนัเกิดนํา้ท่วมหลายพืน้ท่ีบรเิวณ ตาํบลเกิง้ ตาํบลท่าตมู และตาํบลตลาด 

อาํเภอเมืองมหาสารคาม เมื่ออาคารบงัคบันํา้ทัง้หมดในลาํหว้ยคะคางยกบานพน้นํา้ จะทาํใหค้วามลึกนํา้ท่วมเพ่ิมขึน้ 

0.03 ม. และลดลง 0.003 ม. 0.05 ม. ตามลาํดบั  

คาํสาํคัญ: จงัหวดัมหาสารคาม, แนวทางบรรเทานํา้ทว่ม, ลุม่นํา้ชี 

 

Abstract 

Mueang Maha Sarakham District in Maha Sarakham Province frequently faces recurring flooding 

almost every year, particularly in areas along the banks of the Chi River. This is due to the large volume of water 

flowing from the upper Chi River basin, combined with runoff from the Khakhang River. These factors cause the 

Chi River to overflow its banks, inundating various areas and resulting in impacts on lives, property, and the 

economy.This study developed the MIKE11 hydrodynamic model to simulate the 2022 flood event. After 

calibration and validation, the model achieved acceptable performance indicators, including R², WBL, and 

RMSE. The model was subsequently applied to explore flood mitigation strategies. Results showed that under 

current conditions, flooding occurs in several areas, including Koeng Subdistrict, Tha Tum Subdistrict, and 

Talat Subdistrict in Mueang Maha Sarakham District. By setting all water control structures in the Kha Khang 

stream to fully open, it will cause the floodwater depth to increase by 0.03 meters and decrease by 0.003 meters 

and 0.05 meters, respectively. 

Keywords: CHI River Basin, Maha Sarakham Province, MIKE11 
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คาํนํา 

จงัหวดัมหาสารคามตัง้อยูท่างตอนกลางของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นท่ีราบ

สงู ไม่มีภเูขา โดยจงัหวดันีต้ัง้อยู่ในลุม่นํา้ชี และพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นของลุม่นํา้สาขาลาํนํา้ชีสว่นท่ี 4/1 มีแม่นํา้ชีเป็นแม่นํา้

สายหลกั จงัหวดัมหาสารคามมกัประสบปัญหาอทุกภยัเป็นประจาํเกือบทกุปี โดยเฉพาะในพืน้ท่ีริมฝ่ังแมน่ํา้ชี เช่น อาํเภอ

โกสมุพิสยั อาํเภอกนัทรวิชยั และอาํเภอเมืองมหาสารคาม สาเหตหุลกัเกิดจากปรมิาณนํา้ในแมน่ํา้ชีท่ีเพ่ิมสงูขึน้ เน่ืองจาก

นํา้ท่ีไหลมาจากจงัหวดัชยัภมูิ รวมถึงนํา้จากเขื่อนอบุลรตันแ์ละลุม่นํา้พองในจงัหวดัขอนแก่น ซึง่ไหลมาบรรจบกนัท่ีอาํเภอ

โกสมุพิสยั สง่ผลใหร้ะดบันํา้ในแมน่ํา้ชีท่ีไหลผา่นจงัหวดัมหาสารคามเพ่ิมสงูจนลน้ตลิง่ และไหลเขา้ทว่มพืน้ท่ีตา่งๆ 

ในปี 2565 เหตุการณ์นํา้ท่วม โดยเฉพาะในพืน้ท่ีชุมชนเมืองมหาสารคาม ซึ่งมีลาํหว้ยคะคางพาดผ่านพืน้ท่ี

ดงักลา่วเผชิญกบัปริมาณฝนตกหนกัในบริเวณเหนือชมุชนเมือง สง่ผลใหล้าํหว้ยคะคางมีปรมิาณนํา้มากจนเกินกาํลงัของ

อ่างเก็บนํา้แก่งเลิงจาน ซึ่งทาํหนา้ท่ีรองรบันํา้จากหว้ยคะคางระบายลงสูแ่มน่ ํา้ชี ไม่สามารถระบายนํา้ออกไดท้นั สง่ผลให้

เกิดนํา้ทว่มในเขตชมุชนเมืองมหาสารคาม 

ในการศึกษานี ้จึงไดท้าํการศึกษาสภาพนํา้หลากและอุทกภัยท่ีเกิดขึน้ในเหตุการณ์นํา้ท่วมปี 2565 ในพืน้ท่ี

อาํเภอเมือง จงัหวดัมหาสารคาม ท่ีอยูร่มิแมน่ํา้ชี เพ่ือหาแนวทางการปอ้งกนัและบรรเทาอทุกุภยัในมหาสารคามใน Fig. 1 

จากการทบทวนงานวิจยัท่ีไดม้ีการศกึษาวิเคราะหส์ภาพลาํนํา้ในปัจจบุนัและกาํหนดแนวทางการบรรเทาอทุกภยั 

เช่น การศึกษาระบบป้องกันและบรรเทาอุทกภยั กรณีศึกษา ลุ่มนํา้ชีตอนบน ในเขตจังหวดัชัยภูมิ โดยใชแ้บบจาํลอง 

MIKE11 เพ่ือจาํลองพฤติกรรมการไหลและระดบันํา้แตล่ะพืน้ท่ีและพืน้ท่ีนํา้ท่วมตา่งๆ พบว่าการขดุลอกแม่นํา้รว่มกบัการ

ก่อสรา้งคนัป้องกันนํา้ท่วม ซึ่งจะสามารถช่วยลดระดบันํา้ไดป้ระมาณ 0.10–0.20 (อริยะ, 2557) การศึกษาการบริหาร

จดัการนํา้ของลุม่นํา้เลย โดยใชแ้บบจาํลอง MIKE11เพ่ือจาํลองสภาพการไหลในลาํนํา้และประยกุตห์าแนวทางบรรเทา

อทุกภยัผลการศึกษาพบว่าสามารถควบคมุการบริหารจดัการนํา้ โดยไม่สง่ผลกระทบต่อพืน้ท่ี (ทิตยา, 2561) การศึกษา

การบรรเทานํา้ท่วมของหนองหาร จังหวดัสกลนคร โดยใชแ้บบจาํลอง MIKE11 เพ่ือจาํลองเหตุการณน์ํา้ท่วมในปี พ.ศ. 

2560 และเสนอแนวทางการแกไ้ขนํา้ท่วมดว้ยการเสริมคนักัน้นํา้ทาํใหบ้รรเทาอุทกภยัตามแนวนํา้กํ่าไดอ้ย่างเหมาะสม 

(ปฐมาวดี, 2565) และการควบคมุนํา้ทว่มแมน่ํา้ขนาดเลก็และขนาดกลางในพืน้ท่ีท่ีมีการพฒันาเป็นเมืองสงู: มมุมองทั่วทัง้

ภมูิภาค เป็นการศกึษาในพืน้ท่ีเมืองกวา่งโจว ประเทศจีน โดยใชแ้บบจาํลอง MIKE11 เพ่ือจาํลองเหตกุารณน์ํา้ทว่มท่ีรอบปี

การเกิดซํา้ตา่งๆ และเสนอแนวทางบรรเทานํา้ทว่มดว้ยวิธีการสรา้งลาํนํา้สาขาใหม ่เพ่ือระบายนํา้จากแมส่ายหลกัสง่ไปยงั

แม่นํา้สาขาทาํใหช้่วยลดระดบันํา้ทว่มในพืน้ท่ีชมุชนเมืองบริเวณแมน่ํา้สายหลกัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Liu et al., 2020) 

ซึง่จะเห็นไดว้า่แบบจาํลอง MIKE 11 มีการใชก้นัแพรห่ลายและเป็นท่ียอมรบัในงานวิจยัจึงไดน้าํมาทาํการศกึษาเหตกุารณ์

นํา้ทว่มปี 2565 
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Fig. 1 Study area is the urban community of Mueang Maha Sarakham District, Maha Sarakham Province 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล  

 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นขอ้มลูลกัษณะทางชลศาสตรใ์นลุม่นํา้สาขาลาํนํา้ชีสว่นท่ี 4/1 ประกอบไปดว้ยขอ้มลู

ปริมาณการระเหยจากสถานีตรวจอากาศเฉลี่ย 30 ปี ข้อมูลปริมาณนํา้ฝนรายวันในพืน้ท่ีศึกษา จํานวน 5 สถานี  

ขอ้มลูอตัราการไหลท่ีสถานีวดันํา้ทา่และระดบันํา้ E.91 E.8A และ E.66A จากกรมชลประทานใน Fig. 1  ขอ้มลูหนา้ตดัลาํ

นํา้ของแม่นํา้ชีและลาํหว้ยคะคาง สาํรวจปี พ.ศ. 2562 จากสาํนกังานทรพัยากรนํา้แห่งชาติ ขอ้มลูการระบายนํา้ของอ่าง

เก็บนํา้หว้ยคะคาง และขอ้มลูการดาํเนินการของอาคาบงัคบันํา้ทัง้หมด 6 ตวั แสดงดงั Table 1 
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Table 1 Data collection 
No. Code Name Year Agency Model 

Rainfall Data 

1 381201 Khon Kaen Police Station 1993 - 2022 RID RR 

2 210022 Borabue District Office 1993 - 2022 RID RR 

3 387001 Mueang Maha Sarakham District 1993 - 2022 RID RR 

4 387011 Kaedam District Office 1993 - 2022 RID RR 

5 387401 S.T.Khosumpisai 1993 - 2022 RID RR 

Runoff and Water level Data 

1 E.91 Ban Don Khanuan 1993 - 2022 RID HD 

2 E.8A Ban Din Dam 1993 - 2022 RID HD 

3 E.66A Ban Muang Lad 1993 - 2022 RID HD 

Evaporation Data 

1 - Mahasarakham Provincial Station 1993 - 2022 MET RR 

Cross section Data 

1 CHI Cross section of the Chi River 2019 ONWR HD 

2 HCC Cross section of Huai Khakhang River 2019 ONWR HD 

Control Str. Data 

1 RKLC Kaeng Leing Chan Reservoir 2017 - 2022 RID HD 

2 WY Wang Yang Dam 2017 - 2022 RID HD 

3 KLC Kaeng Leing Chan Floodgate 2017 - 2022 RID HD 

4 THK Tha Songkhon Floodgate 2017 - 2022 RID HD 

5 KD Kud Daeng Floodgate 2017 - 2022 RID HD 

6 WPY Waew Phayakhan Floodgate 2017 - 2022 RID HD 

7 TT Tha Tum Floodgate 2017 - 2022 RID HD 

 

วธีิการ 

1. จดัทาํแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า (MIKE11-RR) โดยเลือกใชแ้บบจาํลอง NAM ในการจาํลองปริมาณนํา้ท่า ใน

ลุม่นํา้ย่อยต่างๆ ไดท้าํการแบ่งขอบเขตสถานีวดันํา้ฝน 5 สถานีตามวิธีของ Thiessen Polygon แบ่งลุม่นํา้ย่อยจาํนวน 7 

ลุม่นํา้ และทาํการหาค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสม โดยมีพารามิเตอรท์างอทุกพลศาสตรท์ัง้หมด 9 ตวั ไดแ้ก่ Umax Lmax 

CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF TG และ CKBF 

2. สอบเทียบและปรบัเทียบแบบจาํลอง NAM โดยสอบเทียบในปี พ.ศ.2565 และทวนสอบแบบจาํลอง NAM 

ในปี พ.ศ.2554 ท่ีสถานีวดันํา้ทา่ E.8A และสถานีวดันํา้ทา่ E.66A โดยใชเ้กณฑก์ารตดัสนิในการประเมินประสทิธิภาพของ

แบบจาํลอง ไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) ควรมีค่าเขา้ใกล ้1 และสมดุลของ

นํา้ท่าสะสม (Water Balance, WBL) ควรมีค่าเขา้ใกลศ้นูย ์และค่าไม่เกิน 20 % (ปฐมาวดี, 2565) ดงัสมการ Equation 1 

และ Equation 2 ตามลาํดบั 

3.จดัทาํแบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE 11-HD) ซึ่งเป็นการคาํนวณการไหลในลาํนํา้โดยใชข้อ้มลูหนา้ตดัลาํ

นํา้ แมน่ํา้ชี และลาํหว้ยคะคาง ตัง้แตส่ถานีวดันํา้ทา่ E.91 ของลาํนํา้ชี และอา่งเก็บนํา้หว้ยคะคาง เป็นขอบเขตการไหลเขา้

ดา้นเหนือนํา้ (Upstream Boundary) โดยใชข้อ้มลูปริมาณนํา้ท่า ถึงสถานีวดันํา้ท่า E.66A เป็นขอบเขตเง่ือนไขทางดา้น

ท้ายนํ้า (Downstream Boundary) โดยใช้ข้อมูลระดับนํ้า และทําการกําหนดอาคารบังคับนํ้าในลาํนํ้า เพ่ือหาค่า

สมัประสิทธ์ิความขรุขระ (Manning’s n) ตามแผนผงัระบบการไหลของลาํนํา้ จากนัน้ เช่ือมแบบจาํลอง NAM ท่ีไดจ้ากขอ้ 
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1 กบัแบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE 11-HD) แสดงดงั Fig. 2  และนาํมาใชใ้นการวิเคราะหร์ะดบันํา้และอตัราการไหล 

ณ ตาํแหนง่ตา่งๆ ท่ีเวลาใดๆ  

 4. สอบเทียบและปรบัเทียบแบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE 11-HD) โดยสอบเทียบในปี พ.ศ. 2565 และ 

ทวนสอบแบบจาํลองสภาพการไหล ในปี พ.ศ. 2560 ท่ีสถานีวดันํา้ทา่ E.8A โดยใชเ้กณฑก์ารตดัสินจากคา่รากท่ีสองของ

ความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error, RMSE) ดงัสมการ Equation 3 

 

R2  =  1 − ∑ (Qoi−Qci)2n
i=1
∑ (Qoi−Q�o)n
i=1

2      (1) 

 

 WBL  =  ∑ Qci−∑ Qoin
i=1

n
i=1

∑ Qoin
i=1

      (2) 

 

 RMSE   =  �1
n

 ∑ (Qoi −n
i=1 Qci)²    (3) 

 

Where; 𝑄𝑄𝑥𝑥𝑥𝑥 is the data obtained from measurements at time i, 𝑄𝑄�𝑥𝑥 is the average of the data obtained from 

measurements, Q𝑐𝑐𝑥𝑥 is the data obtained from the model at time i, 𝑄𝑄�𝑐𝑐 is the average of the data obtained from 

the model, N Is the number of data points. 

 

 5. พิจารณาแนวทางการบรรเทาอทุกภยั โดยเลือกเหตกุารณน์ํา้ท่วมในปี 2565 เน่ืองจากเป็นปีท่ีมีนํา้ทว่มสงูสดุ 

โดยกาํหนดแนวทางการบรรเทาอทุกภยั 2 กรณี ดงันี ้ 

กรณีท่ี 1 : สภาพปัจจบุนั 

กรณีท่ี 2 : เมื่ออาคารบงัคบันํา้ทัง้หมดในลาํหว้ยคะคางยกบานพน้นํา้ 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of Chi River and river network of hydrodynamics model 

 

 

 

D/S (E.66A) 

U/S (E.91)  

U/S 

(อางเก็บนํ้าแกงเลิงจาน) 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

 

1. ผลการวเิคราะหข์องแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า (MIKE11-RR) 

การสอบเทียบแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า ท่ีสถานีวดันํา้ท่า E.8A และ E.66A โดยพิจารณาใชข้อ้มลูการสอบเทียบ

ในปี พ.ศ. 2565 และใชข้อ้มลูในการทวนสอบในปี พ.ศ. 2560 ไดท้าํการหาคา่พารามิเตอรท่ี์มีผลตอ่ปรมิาณการเกิดนํา้ท่า

ในลุม่นํา้สาขาลาํนํา้ชีสว่นท่ี 4/1 แบง่ออกเป็น 7 ลุม่นํา้ยอ่ย ดงัแสดง Table 2   โดยผลการสอบเทียบ และผลการทวนสอบ

แบบจาํลองมีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2 ) อยู่ในช่วง 0.95  ถึง 0.96  และค่าความคลาดเคลื่อนของค่าสมดลุนํา้ท่า

สะสม (WBL) อยู่ในช่วง -0.05 ถึง -0.09 % ซึ่งพบว่าปริมาณนํา้ส่วนใหญ่มาจากสถานีวัดนํา้ท่า E.91 ทาํใหก้ารปรับ

ค่าพารามิเตอรส์ง่ผลต่อปริมาณนํา้ท่าเล็กนอ้ย ทาํใหเ้กณฑก์ารตดัสินในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลองอยูใ่น

ระดบัดี สรุปไดแ้สดงดงั Table 3 

 

Table 2 Parameters from calibration of rainfall-runoff model 

Subbasin 
Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF TG CKBF 

mm. mm.   hr. hr.       cm. 

CHI411 95 976 0.5 673 222 0.99 0.5 0.8 1025 

CHI412 82 986 0.5 678 222 0.99 0.4 0.8 1025 

CHI413 100 976 0.5 678 222 0.7 0.45 0.8 1025 

CHI414 53 200 0.5 1000 10 0.25 0.5 0.8 1703 

CHI415 50 210 0.5 1000 10 0.25 0.5 0.8 1702 

CHI416 50 200 0.5 1000 10 0.25 0.5 0.8 1703 

CHI417 50 200 0.5 1000 10 0.25 0.5 0.8 1703 

 

Table 3 Calibration and validation results of rainfall-runoff model 

Station 
Calibration Verification 

R2 WBL% R2 WBL% 

E.8A 0.96 -0.05 0.96 -0.09 

E.66A 0.95 -0.06 0.95 -0.07 

 

2. ผลการวเิคราะหข์องแบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE11 HD) 

 การสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE11 HD)  ท่ีสถานีวัดนํา้ท่า E.8A และปรับค่า

สมัประสทิธ์ิความเสยีดทานทอ้งนํา้ (Manning’s n) เป็น 3 โซน ไดแ้ก่ โซนท่ี 1 บรเิวณทอ้งคลองมีลกัษณะรูปตดัสมํ่าเสมอ 

ไม่มีพืช โซนท่ี 2 บริเวณกลางคลองมีลกัษณะมีพืชเล็กนอ้ย โซนท่ี 3 บริเวณดา้นบนของคลองมีลกัษณะมีพืชในระดับ 

ปานกลางโดยค่าระดับแต่ละ Zone (Triple Zone) แสดงดัง Table 4 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 

determination, R2 ) และค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) สรุปได้

ดงั Table 5 และแสดงผลการสอบเทียบ (Calibration) และผลการทวนสอบ (Verification) แบบจาํลองสภาพการไหลได้

ดงั Fig. 3 
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Table 4 Manning’s roughness coefficients (n) from the calibration and validation of hydrodynamics model 

River Chainage 
Manning's n  Elevation (m MSL) 

Zone 1 Zone 2 Zone 3  Zone1-2 Zone2-3 

CHI 0.00 0.025 0.030 0.040  143.00 147.50 

CHI 133122.08 0.025 0.030 0.040  131.00 136.0 

HCC 0.00 0.025 0.030 0.040  140.20 143.00 

HCC 36226.64 0.025 0.030 0.040  135.00 136.50 

HCCDV1 0.00 0.025 0.030 0.040  142.75 145.20 

HCCDV1 4486.08 0.025 0.030 0.040  141.25 144.25 

HCCDV2 0.00 0.025 0.030 0.040  140.00 142.00 

HCCDV2 3301.34 0.025 0.030 0.040  137.80 139.00 

 

Table 5 Calibration and validation results of hydrodynamics model 

Station 

Calibration 

B.E. 2565 

Verification 

B.E. 2560 

R2 RMSE (m.) R2 RMSE (m.) 

E.8A 0.99 0.26 0.99 0.29 

 

 
 Fig. 3 Calibration and validation of Water level at E.8A station 

 

3. การพจิารณาแนวทางการบรรเทาอทุกภยั 

 ในการศึกษานีไ้ดท้าํการจาํลองสภาพการไหล ดว้ยเหตุการณน์ํา้ท่วมในปี พ.ศ. 2565 มีพืน้ท่ีเป้าหมายในเขต

พืน้ท่ี อาํเภอเมือง โดยพิจารณาพืน้ท่ีนํา้ลน้ตลิ่งแม่นํา้ชี และในการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองไดพิ้จารณา 3 จุด จุด เน่ืองจาก

เป็นพืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากบอ่ยครัง้ โดยประสบนํา้ทว่มขงั 4-7 ครัง้ ในรอบ 10 ปี จากขอ้มลูกรมพฒันาท่ีดิน ดงันี ้จดุพิจารณา

ท่ี 1 ต.เกิง้ อ.เมืองมหาสารคาม (แมน่ํา้ชี Chainage 66855.3) ซึง่เป็นจดุท่ีอยูท่า้ยจากทางเขา้ของหว้ยคะคาง จดุพิจารณา

ท่ี 2 ต.ท่าตูม อ.เมืองมหาสารคาม(แม่นํ้าชี Chainage 118952) โดยตําแหน่งนีเ้ป็นจุดท่ีอยู่ท้ายจากทางออกของ 

หว้ยคะคาง และจดุพิจารณาท่ี 3 ต.ตลาด อ.เมืองมหาสารคาม (หว้ยคะคาง Chainage 507) เป็นพืน้ท่ีชมุชนุเมือง ผลจาก

การนาํแบบจาํลองสภาพการไหลของพืน้ท่ีศกึษา มาประยกุตใ์ชก้บักรณีศกึษาตา่งๆ ไดผ้ลดงันี ้

 กรณีท่ี 1 สภาพปัจจุบัน พบว่าเหตุการณ์นํ้าท่วมปี พ.ศ. 2565 ระดับนํ้าท่ีสถานี E.8A สูงขึน้ในช่วงเดือน 

กรกฎาคมจนถึงระดบันํา้สงูสดุในเดือนตุลาคม และลดระดบัลงจนถึงช่วงเดือนธันวาคม จากจุดพิจารณาท่ี 1 ระดบันํา้ 

ล้นตลิ่งทั้งฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวาของแม่นํ้าชีเข้าท่วมพืน้ท่ี บริเวณฝ่ังขวา ต.เกิ ้ง ต.ลาดพัฒนา อ.เมืองมหาสารคาม  

สาํหรับฝ่ังซ้ายเข้าท่วมพืน้ท่ี ต.ท่าขอนยาง ต.มะคาํ อ.กันทรวิชัย มีความลึกนํา้ท่วมเท่ากับ 2.483 ม. และ 3.12 ม. 
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ตามลาํดบั และจุดพิจารณาท่ี 2 มีระดบันํา้สงูกว่าระดบัตลิ่งฝ่ังขวา บริเวณ ต.ท่าตมู อ.เมืองมหาสารคาม มีความลกึนํา้

ท่วมเท่ากบั 0.426 ม. ในขณะเดียวกนัลาํหว้ยคะคาง จุดท่ี 3 ซึ่งอยู่ในพืน้ท่ีชุมชนเมือง ระดบันํา้ลน้ตลิ่งทัง้สองฝ่ังซา้ยและ

ฝ่ังขวา มีความสงูนํา้ทว่มเทา่กบั 0.616 ม. และ 0.234 ม. ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 4 

กรณีท่ี 2 ในเหตกุารณน์ํา้ทว่มปี พ.ศ. 2565 เมื่ออาคารบงัคบันํา้ทัง้หมดในลาํหว้ยคะคางยกบานพน้นํา้ ปริมาณ

นํา้ในแมน่ํา้ชีจะสามารถระบายนํา้เขา้สูห่ว้ยคะคางและทาํใหร้ะดบันํา้ในแมน่ํา้ชีท่ีจดุพิจารณาท่ี 1 เพ่ิมขึน้ 0.03 ม. และจดุ

พิจารณาท่ี 2 ลดลงเล็กนอ้ย 0.003 ม.และระดบันํา้ในหว้ยคะคางบริเวณจุดพิจารณาท่ี 3 จะลดระดบันํา้ลงไดเ้ล็กนอ้ย

เช่นกนั ลดลง 0.05 ม. แสดงดงั Table 6 และ Fig. 5. 

 

 
Fig. 4 Case Study 1: Maximum water level along Chi and Khakhang river under current condition 

 

 
Fig. 5 Case Study 2: Maximum water level along Chi and Khakhang river when all regulation structures  

in Kha Kang river are fully open 
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Table 5 The maximum flow and water level comparisons 

Point River 
Case 1 Case 2 

Q (m3/s) WL (m MSL)  Q (m3/s) WL (m MSL) 

1 CHI 1,265.767 +145.683 1,270.621 +145.716 

2 CHI 1,444.077 +142.658 1,427.012 +142.655 

3 Khakhang 177.989 +145.300 165.457 +145.248 

 

สรุปผลและเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศกึษา 

ผลการสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า ท่ีสถานีวัดนํา้ท่า E.8A และสถานีวัดนํา้ท่า E.66A  

มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2 ) อยู่ในช่วง 0.95 ถึง 0.96 และค่าความคลาดเคลื่อนของค่าสมดลุนํา้ท่าสะสม (WBL) 

อยู่ ในช่ ว ง  - 0.05 % ถึ ง  -0.09 % ในการจําลองสภาพการไหลได้ค่ า  Manning's n อยู่ ในช่ ว ง  0.025 ถึ ง  0.04  

โ ด ย มี ผ ล ก า ร ส อ บ เ ที ย บ แ ล ะ ท ว น ส อ บ ส ภ า พ ก า ร ไ ห ล  ค่ า สัม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ตัด สิ น ใ จ  ( R2) เ ท่ า กับ  0.99 

 และค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) อยู่ในช่วง 0.26 ถึง 0.29 ม.  

ซึง่สรุปผลการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง ดงันี ้

1. สภาพนํา้ท่วมปัจจุบัน จะเห็นไดว้่าเหตุการณ์นํา้ท่วมปี พ.ศ. 2565 จุดพิจารณาท่ี 1 ต.เกิง้ ต.ลาดพัฒนา 

อ.เมืองมหาสารคาม ระดบันํา้ลน้ตลิง่ในเขตพืน้ท่ีอาํเภอเมือง (ฝ่ังขวา) มีความลกึนํา้ทว่มเทา่กบั 2.483 ม. จดุพิจารณาท่ี 2 

บริเวณ ต.ท่าตูม อ.เมืองมหาสารคาม มีระดับนํ้าสูงกว่าระดับตลิ่ง ฝ่ังขวา มีความลึกนํ้าท่วมเท่ากับ 0.426 ม.  

และจุดพิจารณาท่ี 3 บริเวณลาํหว้ยคะคาง ในพืน้ท่ีตวัเมืองระดบันํา้ลน้ตลิ่งทัง้สอง มีความลึกนํา้ท่วมเท่ากับ 0.616 ม. 

และ 0.234 ม.  

2. เมื่ออาคารบังคับนํา้ทัง้หมดในลาํหว้ยคะคางยกบานพน้นํา้ ทาํใหส้ภาพการไหลในหว้ยคะคางดีขึน้ และ

สามารถช่วงลดปริมาณนํา้จากแม่นํา้ชี เมื่อมีการไหลเทอ้เขา้สูห่ว้ยคะคาง สง่ผลใหร้ะดบันํา้ในแม่นํา้ชีท่ีจุดพิจารณาท่ี 1  

ต.เกิง้ ต.ลาดพฒันา อ.เมืองมหาสารคามเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย ความลึกนํา้ท่วมเพ่ิมขึน้ 0.03 ม. แต่ความลึกนํา้ท่วม 

ท่ีจุดพิจารณาท่ี 2 ต.ท่าตมู อ.เมืองมหาสารคาม ลดลงเล็กนอ้ย 0.003 ม. ในขณะท่ีความลกึลาํนํา้ท่วมท่ีจุดพิจารณาท่ี 3 

บรเิวณหว้ยคะคาง ลดลงเลก็นอ้ย 0.05 ม. พืน้ท่ีดงักลา่วเป็นพืน้ท่ีชมุชนเมือง 

การศึกษานีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการนาํไปบริหารจดัการนํา้และเป็นแนวทางวางแผนป้องกนันํา้ท่วมใน

พืน้ท่ีชุมชุนเมืองจังหวดัมหาสารคามท่ีประสบปัญหา ไดอ้ย่างถกูตอ้งตามหลกัวิชาการอย่างเป็นระบบ เพ่ือลดความ

เสยีหายตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิ ซึง่ช่วยใหห้นว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถนาํไปใชเ้พ่ือนาํเป็นขอ้มลูในการดาํเนินงานตอ่ไป 
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บทคดัยอ่  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินพืน้ท่ีรบันํา้อ่างเก็บนํา้ปราณบรุี จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ ์ดว้ยแบบจาํลอง

การเปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินและสิ่งปกคลุมผิวดิน MOLUSCE โดยใช้ข้อมูลการใช้ท่ีดินจากกรมพัฒนาท่ีดิน เพ่ือ

คาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดิน 30 ปี โดยปรบัเทียบแบบจาํลองคาดการณก์ารใชท่ี้ดินปี ค.ศ. 2016 จากขอ้มลูปี 

ค.ศ. 2007–ค.ศ. 2011 สอบเทียบการใชท่ี้ดินปี ค.ศ. 2021 จากขอ้มลูปี ค.ศ. 2011–ค.ศ. 2016 ผลคาดการณก์ารใชท่ี้ดิน

ในอนาคต 30 ปี โดยเทียบกบัขอ้มลูการใชท่ี้ดินจากกรมพฒันาท่ีดินปี ค.ศ.2021 พบว่าการใชท่ี้ดินพืน้ท่ีเกษตรกรรมมีการ

เปลีย่นแปลงเพ่ิมขึน้มากท่ีสดุเป็น 187,098 ไร ่และป่าไมล้ดลงมากท่ีสดุ เป็น 1,005,392 ไร ่เมื่อการใชท่ี้ดินเปลีย่นไปมาก

ส่งผลใหป้ริมาณนํา้ท่าไหลลงอ่างเก็บนํา้เปลี่ยนแปลง ในขณะท่ีปริมาณความตอ้งการใช้นํา้จากอ่างเก็บนํา้ปี 2016  

74.29 ลา้น ลบ.ม มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ในปี ค.ศ. 2021 165.84 ลา้น ลบ.ม ผลคาดการณก์ารใชท่ี้ดินจะช่วยวางแผนการใชน้ํา้

ใหส้อดคลอ้งกบัปรมิาณนํา้ตน้ทนุในอนาคต 

คาํสาํคัญ: การเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดิน, แบบจาํลองการเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินและสิง่ปกคลมุผิวดิน, อา่งเก็บนํา้ปราณบรุี 

 

Abstract 

A study on land use change in the catchment area of Pranburi Reservoir, Prachuap Khiri Khan 

Province, using the MOLUSCE land use and land cover change model. The study utilized land use data from 

the Department of Land Development to forecast land use changes over the next 30 years. The model was 

calibrated using 2007–2011 land use data to predict 2016 land use, and then recalibrated using 2011–2016 

data to predict 2021 land use. The 30-year forecast was compared with 2021 Department of Land Development 

data. Results indicated a significant increase in agricultural land use by 187,098 rai and a substantial decrease 

in forest area by 1,005,392 rai. When land use changes a lot, the amount of runoff flowing into the reservoir 

changes and decreases. While the amount of water demand from reservoirs in 2016 was 74.29 million cubic 

meters in 2016 to 165.84 million cubic meters in 2021. The land use forecast can help plan water usage in 

accordance with future water resources. 

Keywords: Land use changes, MOLUSCE model, Pranburi Reservoir 
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คาํนํา 

อ่างเก็บนํา้ปราณบรุี มีความจุท่ีระดบัเก็บกกั 391 ลา้นลกูบาศกเ์มตร อยู่ในพืน้ท่ีลุม่นํา้เพชรบรุ-ีประจวบคีรขีนัธ์

โดยมีแม่นํา้สายหลกัคือ แม่นํา้ปราณบรุี มีตน้กาํเนิดอยู่ท่ีตอนใตข้องภเูขาพะเนินทุ่งในเขตอาํเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบรุี 

ไหลขนานกบัทิวเขาตะนาวศรลีงมาทางใตแ้ลว้เบนออกมาลงอา่ว และสง่นํา้ใหพื้น้ท่ีชลประทาน 235,750 ไร ่นอกจากนีย้งั

สง่นํา้เพ่ืออปุโภค-บรโิภค รวมถึงกิจกรรมทางเกษตรนอกเขตชลประทาน จึงจาํเป็นตอ้งมีการคาดการณป์รมิาณนํา้ไหลเขา้

อ่างเก็บนํา้ และปริมาณนํา้ท่ีตอ้งระบายออกจากอ่างเก็บนํา้ ทัง้นีม้ีการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินอยู่ตลอดเวลา รวมถึง

ประชากรเพ่ิมขึน้ทาํใหก้ารใชท่ี้ดินยิ่งเพ่ิมมากขึน้และรูปแบบการใชท่ี้ดินมีลกัษณะทดแทนกนั เช่น การเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ี

เกษตรกรรมเป็นพืน้ท่ีพาณิชยกรรมและท่ีอยู่อาศยั ซึ่งส่งผลใหป้ริมาณนํา้ท่าท่ีไหลเขา้อ่างเก็บนํา้เปลี่ยนไป พบปัญหา

ปรมิาณนํา้เก็บกกัของอา่งเก็บนํา้ในช่วงเวลาก่อนฤดฝูนมีปรมิาณนํา้นอ้ยกวา่เสน้ปฏิบตัิงานอา่งเก็บนํา้ บง่ชีไ้ดว้า่ปรมิาณ

นํา้ในอ่างเก็บนํา้จะไม่เพียงพอสาํหรบัการจดัสรรนํา้ใหก้ับปริมาณความตอ้งการนํา้ของทุกกิจกรรม สง่ผลใหก้ารบริหาร

จดัการนํา้ตอ้งมีการจดัลาํดบัความสาํคญั (จิตรภณ, 2561; สาํนกังานทรพัยากรนํา้แหง่ชาติ 2566)  

การศึกษานี ้มุ่งศึกษาการคาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินบริเวณพืน้ท่ีเหนืออ่างเก็บนํา้ปราณบรุี จงัหวดั

ประจวบคีรีขนัธ ์โดยประยุกตใ์ชข้อ้มูลสารสนเทศร่วมกับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสน ์และโปรแกรม Quantum GIS 

เสริมแบบจาํลองการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินและสิ่งคลมุดิน MOLUSCE  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินบรเิวณ

พืน้ท่ีเหนืออ่างเก็บนํา้ปราณบุรี และคาดการณก์ารใชท่ี้ดินในอนาคต เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนและบริหารจาก

การในพืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้ปราณบรุใีนอนาคตอยา่งมีประสทิธิภาพตอ่ไป 

 

วิธีการศึกษา 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

ลุม่นํา้ปราณบรีุเป็นลุ่มนํา้สาขาของลุ่มนํา้เพชรบุรี-ประจวบคีรีขันธ ์มีขนาดพืน้ท่ี 13,371 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุม

พืน้ท่ีจังหวดัเพชรบุรีและจงัหวดัประจวบคีรีขันธเ์ป็นหลกั มีลาํนํา้สายสาํคญั คือ แม่นํา้ปราณบุรี ซึง่ไหลผ่านพืน้ท่ีตอนเหนือสุด

ของลุ่มนํา้ ติดกบัเขตลุ่มนํา้หลกัแม่นํา้เพชรบุรี ไหลจากทิศตะวันตกและตะวันออกเฉียงเหนือไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้และ

ตะวันออกมีต้นนํ้ามาจากเทือกเขาตะนาวศรี และมีอ่างเก็บนํ้าปราณบุรี เป็นแหล่งกักเก็บนํ้า ตั้งอยู่ ท่ีหมู่ 8 บ้านวังวน

ชลประทาน ตาํบลหนองตาแต้ม อาํเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งในการศึกษาพื้นท่ีเหนืออ่างเก็บนํา้ปราณบุรี  

มีขนาดพืน้ท่ี 1,989 ตารางกิโลเมตร เป็นพืน้ท่ีตน้นํา้ของอ่างเก็บนํา้ปราณบุรี ดงั Fig. 1 (ราชนัย,์ 2557)  
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Fig.1 Location of the Pranburi River Basin study area  

 

ทฤษฎ ีและแบบจาํลองทีใ่ช ้

 

แบบจาํลองการเปลีย่นแปลงการใชท้ีด่นิและสิ่งปกคลมุดนิ MOLUSCE 

แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดิน MOLUSCE (Modules for Land Use Change 

Evaluation) เป็นโปรแกรมเสริมของ Quantum GIS MOLUSCE ถูกออกแบบมาเพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มและจําลองการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดิน ท่ีใชง้านรวมกับอัลกอริทึมสาํหรับการจําลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดิน เช่น CA-Markov 

(Cellular Automata-Markov): ใช้สาํหรับจําลองการเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ีแบบพืน้ท่ีต่อพืน้ท่ี , LR (Logistic Regression): 

วิเคราะหค์วามน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ี , MLP (Multi-Layer Perceptron): ใชส้าํหรบัสรา้งแบบจาํลองโดยอาศยั

โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และ WoE (Weigh of Evidence) วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างการเปลี่ยนแปลงการใช้

ท่ีดินกบัปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การใชท่ี้ดิน รวมถึงการตรวจสอบความถกูตอ้งโดยใชค้า่สถิติแคปปา ในการเปล่ียนแปลงเชิงพืน้ท่ี 

โดยมีปัจจยัประกอบดว้ยระดบัความสูง ความชนั ความห่างลาํนํา้ และประชากร เป็นตน้ (ชติุพงษ,์ 2551) 

 

การตรวจสอบความถูกตอ้งในการจาํแนกขอ้มูล 

การตรวจสอบความถูกตอ้งในการจาํแนกประเภทขอ้มูล เป็นการพิจารณาการจาํแนกชัน้ขอ้มูลตาํแหน่งท่ีตัง้

แบบจาํลอง (จุดสาํรวจ) เปรียบเทียบความสอดคลอ้งกันกับการประเมินความถูกตอ้ง (Accuracy Assessment) ของ

ขอ้มลูจรงิท่ีถือวา่เป็นขอ้มลูอา้งอิง โดยแจกแจงอยูใ่นรูปของตารางขอ้มลู (Error Matrix) เพ่ือใชใ้นการวิเคราะหห์าคา่แสดง

ความถกูตอ้งไดห้ลายลกัษณะ ดงันี ้
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1. ความถูกตอ้งโดยรวม (Overall Accuracy: OA) เป็นการแสดงความถูกตอ้งของการจาํแนกขอ้มูลท่ีมีความ

สอดคลอ้งตรงกนัระหวา่งจดุตรวจสอบกบัขอ้มลูอา้งอิงคิดเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องจดุตรวจสอบทัง้หมดโดยไมค่าํนงึถึงลกัษณะ

ของความผิดพลาด คาํนวณไดด้งั Equation 1 

OA =
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=l

(N)
𝑥𝑥100 (1) 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑥𝑥=l  = The sum of values on the diagonal in the Confusion Matrix, which represents the number 

of samples or pixels correctly classified for each class. 

N = The total number of samples in the dataset (including both correct and incorrect classifications 

across all classes). 

k = The total number of classes used in the classification process. 

2. ค่าสถิติแคปปา (Kappa Statistics: K) เป็นการแสดงความถูกตอ้งโดยรวม ซึ่งพิจารณาลกัษณะของความ

ผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ใน Error Matrix ซึ่งเป็นการประเมินความถกูตอ้งท่ีถือว่ามีการพิจารณาทัง้ความสอดคลอ้งกนัระหว่าง

ขอ้มลูตรวจสอบกบัขอ้มลูอา้งอิงท่ีเป็นไปตามโอกาส (Change Agreement) และท่ีเป็นไปตามจริง (Actual Agreement) 

โดยค่าสถิติแคปปาจะบอกถึงระดบัความสอดคลอ้งขอ้มูลคาดการณ ์และรอ้ยละของความเช่ือมั่น ดงัแสดงดงั Table 1 

และคาํนวณไดด้งั (สมพร, 2552) Equation 2 

K = �∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−∑ (𝑥𝑥𝑙𝑙−𝑥𝑥x+l)𝑟𝑟
𝑖𝑖=l

𝑟𝑟
𝑖𝑖=l �
𝑁𝑁2−∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑥𝑥𝑖𝑖+𝑙𝑙)𝑟𝑟

𝑖𝑖=l
(2) 

Where r=number of rows and columns in the error matrix,      

N = the total number of observations(pixels)  

Xii = observation in row i and column I,           

Xii + = marginal total of rows i, 

and x+1= marginal total of column I. Perfect agreement is indicated by a kappa coefficient of 1 (Kim et al., 

2014.) 

Table.1 Rating criteria of kappa statistics (Kim et al., 2014) 

No. Kappa statistics Strength of agreement 

1 < 0.00 Poor Agreement) 

2 0.00 – 0.20 (Slight Agreement) 

3 0.21 – 0.40 (Fair Agreement) 

4 0.41 – 0.60 (Moderate Agreement) 

5 0.61 – 0.80 (Substantial Agreement) 

6 0.81 – 1.00 (Almost Perfect) 
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วิธีการศึกษา 

 

 ในงานวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาและคาดการณก์ารเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินบรเิวณพืน้ท่ีรบันํา้อา่งเก็บนํา้ปราณ

บรุ ีโดยมี 3 ขัน้ตอน ดงันี ้Fig. 2 

 
Fig. 2 Operations flowchart 

 

การรวบรวมขอ้มูล 

 

ขอ้มลูการใชท่ี้ดินของพืน้ท่ีศกึษา ค.ศ. 2007, ค.ศ. 2011, ค.ศ. 2016 และ ค.ศ. 2021 จากกรมพฒันาท่ีดิน ของ

พืน้ท่ีรบันํา้อา่งเก็บนํา้ปราณบรุ ีในรูปแบบ Shapefile (Vector) ซึง่ไมส่ามารถใชง้านไดโ้ดยตรงในแบบจาํลอง MOLUSCE 

ท่ีรองรบัขอ้มลูในรูปแบบ Raster เท่านัน้ ดงันัน้จึงไดท้าํการแปลงขอ้มลู Vector เป็น Raster โดยใชโ้ปรแกรม QGIS โดย

ตัง้ค่าขนาดเซลลเ์ป็น 30x30 เมตร และเลือกฟิลดป์ระเภทการใชท่ี้ดินเพ่ือเป็นค่าของ Raster ผลลพัธ์ท่ีไดถ้กูนาํไปใชใ้น

การจาํลองการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดิน โดยกาํหนดประเภทในพืน้ท่ีศกึษาออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ ตวัเมืองและ สิง่ปลกู

สรา้ง (Urban and Built-up Land: U) พืน้ท่ีเกษตรกรรม (Agricultural Lond: A) พืน้ท่ีป่าไม ้(Forest Land: F) พืน้ท่ีแหลง่

นํา้ (Water Body: W) และ พืน้ท่ีเบ็ดเตลด็ (Miscellonecus Land: M)จากนัน้วิเคราะหก์ารเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินรว่มกบั 

3 ปัจจยั ไดแ้ก่ แบบจาํลองภมูิประเทศเชิงเลข (DEM) เสน้ทางลาํนํา้ และประชากร โดยมีลกัาณะขอ้มลูดงั Table 2 ซึง่เป็น

ปัจจยัสง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดิน 

 

Table 2 Data types 

Data Data types Source 

Land Use  Vector geographic information data Department of Land Development 2007, 2011, 2016, 2021 

population Statistical data Department of Provincial Administration 

River line Vector geographic information data Royal Irrigation Department 

DEM 

Geographic information data, Raster type (size 

30x30) Royal Irrigation Department 
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การปรบัเทยีบและสอบเทยีบแบบจาํลอง 

หลกัการ CA-Markov: แบบจาํลองคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดิน CA-Markov เป็นแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรท่ี์ใชใ้นการคาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินในอนาคต โดยอาศยัขอ้มลูการใชท่ี้ดินในอดีตและปัจจบุนั 

รวมถึงปัจจยั ท่ีมีผลตอ่การเปลีย่นแปลง เช่น ปัจจยัทางกายภาพ สงัคมเศรษฐกิจ และนโยบาย เป็นตน้ 

 1. ปรบัเทียบแบบจาํลองโดย สรา้งขอ้มลูคาดการณก์ารใชท่ี้ดิน ปี ค.ศ. 2016 ดว้ยแบบจาํลองการเปลี่ยนแปลง

การใชท่ี้ดินและสิ่งปกคลมุ MOLUSCE โดยเลือกขอ้มลูการใชท่ี้ดิน ค.ศ. 2007 เป็นขอ้มลูตัง้ตน้และใชข้อ้มลูแผนท่ีการใช้

ท่ีดิน ปี ค.ศ. 2011 เป็นขอ้มลูสดุทา้ยในการเปลีย่นแปลง  

 2. สอบเทียบแบบจาํลองด้วยข้อมูลการใชท่ี้ดิน ปี ค.ศ. 2021 โดยใช้การใช้ท่ีดิน ค.ศ. 2011 เป็นขอ้มูลตั้งต้นและ

ขอ้มูลแผนท่ีการใชท่ี้ดิน ปี ค.ศ. 2016 เป็นขอ้มูลสุดทา้ยทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลกับขอ้มูลการใชท่ี้ดินปี ค.ศ. 

2016 ของกรมพัฒนาท่ีดิน 

 

การตรวจสอบความถูกตอ้งหรอืความแม่นยาํ 

 ในการตรวจสอบความถูกตอ้งหรือความแม่นยาํการคาดการณ์การใชท่ี้ดิน จากงานวิจัยนีป้ระเมินความแม่นยาํ 

(Accuracy assessment) ของการจาํแนกขอ้มลูเพ่ือหาค่าความถกูตอ้งโดยรวม(OA) และค่าสถิติแคปปา(K) ในการประเมินหา

ความถกูตอ้งแบบจาํลอง ดงัแสดง Equation 1 และ Equation 2 และสามารถตรวจสอบเกณฑค่์าความแม่นยาํดงั Table 1 

 

การคาดการณก์ารใชท้ีด่นิดว้ยแบบจาํลอง MOLUSCE ในอกี 30 ปีขา้งหนา้ 

 การคาดการณก์ารใชท่ี้ดินในอนาคตถงึ 30 ปีขา้งหนา้ โดยใชข้อ้มลูการใชท่ี้ดินจากกรมพฒันาท่ีดิน ปี ค.ศ. 2016 

และปี ค.ศ. 2021 เป็นปีตน้และปีปลาย เพ่ือคาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงในอนาคต ทุก 5 ปี จนถึง 30 ปีขา้งหนา้ โดยใช้

ขอ้มลูชดุเดิมในการคาดการณ ์เพ่ือท่ีจะเป็นการคาดการณจ์ากขอ้มลูชดุเดยีวกนั  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการปรบัเทยีบและสอบเทยีบแบบจาํลอง 

 

 ผลการปรบัเทยีบแบบจาํลองขอ้มูล 

ผลการปรบัเทียบแบบจาํลองในการจาํแนกประเภทขอ้มูลระหว่างขอ้มูลการใชท่ี้ดิน ค.ศ. 2016 และจากการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งระหว่างขอ้มลูการใชท่ี้ดินจากกรมพฒันาท่ีดินและขอ้มลูการคาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงการใช้

ท่ีดินจากแบบจาํลองโดยกาํหนดตวัปัจจยัในการเปลี่ยนแปลงเชิงพืน้ท่ี คือ แบบจาํลองระดบัสงูเชิงเลข (DEM) เสน้ทางลาํ

นํา้ และประชากร เมื่อเทียบกบัขอ้มลูการใชท่ี้ดินจากแบบจาํลอง ผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมีแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงใน

ทิศทางเดียวกันเมื่อเทียบกับข้อมูลการใช้ท่ีดินจากกรมพัฒนาท่ีดินดัง Table 3 และค่าความถูกต้องโดยรวม  

(Overall Accuracy) เท่ากบั 97.52 % และ ค่าสถิติแคปปา (Kappa Statistic) เท่ากบั 0.92 อยูใ่นเกณฑข์อ้มลูมีคา่ความ

สอดคลอ้งในระดับสูง แสดงดังTable.4 ส่วนสาเหตุท่ีบางประเภทมีความต่างของขอ้มูลสูงเกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ประเภทการใชท่ี้ดินเพ่ิมขึน้มากกวา่เเนวโนม้ของขอ้มลู เช่นขอ้มลูประเภท พืน้ท่ีเกษตรกรรม ซึง่ในปี ค.ศ. 2007 และปี ค.ศ.

2016 มีความตา่งของขอ้มลู 26,738 ไร ่
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Table 3 Comparing land use in 2016: Model vs. Department of Land Development 

Type land use 
Department of Land Development (rai) Simulation 2016 Value 

difference(rai) 

% difference 

2007 2011 2016 MOLUSCE (rai) 

(Agricultural Lond: A)  159,079 167,885 185,817 168,772 -17,045 -9.17%

(Forest Land: F)  1,032,967 1,030,736 1,016,236 1,029,394 13,158 1.29%

(Miscellonecus Land: M) 26,992 20,750 16,898 20,784 3,886 23.00%

(Urban and Built-up : U)  5,864 5,286 4,701 5,240 539 11.47%

(Water Body: W)  18,362 18,608 19,612 19,074 -538 -2.74%

Table 4 Accuracy assessment in classification 

Data landuse for Department of Land Development (picture point) 

Type land use A F M U W Total 

A 164,106 15,905 4,713 1,004 89 185,817 

F 1,482 1,013,021 1,243 2 488 1,016,236 

M 2,285 188 14,025 165 235 16,898 

U 573 35 56 4,035 2 4,701 

W 326 245 747 34 18,260 19,612 

Total 168,772 1,029,394 20,784 5,240 19,074 1,243,264 

OA(%) 97.52 Kappa Statistic 0.92 

ผลการสอบเทยีบแบบจาํลอง MOLUSCE 

การสอบเทียบแบบจาํลองการจาํแนกประเภทขอ้มูลระหว่างขอ้มลูการใชที้ด่ิน ค.ศ. 2021 กรมพฒันาท่ดีินกบั 

ขอ้มูลคาดการณก์ารใชท่้ดีิน ค.ศ. 2021 จากแบบจาํลองพบว่า ค่าความถูกตอ้งโดยรวม เท่ากบั 97.31 % และ ค่าสถิติ 

แคปปา เท่ากบั 0.91 อย่ใูนเกณฑข์อ้มลูมีค่าความสอดคลอ้งในระดบัสงู แสดงดงั Table 5 จากผลการคาดการณก์ารใช้ 

ท่ีดิน มีแนวโนม้ไปในทิศทางตามขอ้มลูจรงิ สว่นสาเหตท่ีุการใชท่ี้ดินประเภทพ้ืนท่ีชมุชนและสิง่ก่อสรา้ง(U) มีความตา่งของ 

ขอ้มลูสงูเกิดจากการขอ้มลูตัง้ตน้ปี ค.ศ. 2011 ถึงปี ค.ศ. 2016 มีขอ้มลูลดลง แตข่อ้มลูปี ค.ศ. 2021 มีขอ้มลูเพ่ิมขึน้แสดง 

ดัง Table 6 

Table 5 Accuracy assessment in classification 

Data land use for Department of Land Development (picture point) 

Type land use A F M U W Total 

A 172,285 8,353 5,169 839 203 186,849 

F 4,532 1,006,533 810 39 71 1,011,985 

M 5,383 808 8,183 119 144 14,637 

U 1,927 210 491 3,713 37 6,378 

W 1,594 409 2,211 35 19,166 23,415 

Total 185,721 1,016,313 16,864 4,745 19,621 1,243,264 

OA(%) 97.31 Kappa Statistic 0.91 
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Table 6 Comparing land use in 2021: Model vs. Department of Land Development 

Type land use 

Department of Land Development Simulation 2021 Value 

difference 
% difference 

2011 2016 2021 MOLUSCE 

(rai) (rai) (rai) (rai) (rai)   

(Agricultural Lond: A)  167,885 185,817 186,849 185,721 1,128 -0.60% 

(Forest Land: F)  1,030,736 1,016,236 1,011,985 1,016,313 -4,328 0.43% 

(Miscellonecus Land: M) 20,750 16,898 14,635 16,864 -2,229 15.23% 

(Urban and Built-up : U)  5,286 4,701 6,378 4,745 1,633 -25.61% 

(Water Body: W)  18,608 19,612 23,415 19,621 3,794 -16.20% 

 

การคาดการณก์ารใชท้ีด่นิในอนาคต 

 

การคาดการณก์ารใชท่ี้ดินของพืน้ท่ีศึกษาในอีก 30 ปีขา้งหนา้ โดยคาดการณท์กุ 5 ปี(ค.ศ. 2026, ค.ศ. 2031 ,

ค.ศ. 2036, ค.ศ. 2041, ค.ศ. 2046 และค.ศ. 2051) ดว้ยแบบจาํลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดิน 

MOLUSCE โดยใชข้อ้มลูการใชท่ี้ดินปี ค.ศ.2016 เป็นปีฐานแรกการเปลี่ยนแปลง และค.ศ. 2021 เป็นปีฐานสดุทา้ยการ

เปลี่ยนแปลง โดยกําหนดปัจจัยดว้ยแบบจาํลองภูมิประเทศเชิงเลข (DEM) เสน้ทางลาํนํา้ และประชากร พบว่าใน

ระยะเวลา 30 ปีการใชท่ี้ดินประเภทเกษตรกรรม(A) ,แหลง่นํา้(W) ชมุชนและสิง่ก่อสรา้ง(U) มีการเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดิน

เพ่ิมขึน้ 19,213 9,624 และ2,696 ไร่ตามลาํดบั ในส่วนของการใชท่ี้ดินประเภทพืน้ท่ีป่าไม(้F) และพืน้ท่ีอ่ืนๆ(M) มีการ

เปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินลดลง 25,344 2,338 ไรต่ามลาํดบั เมื่อเทียบกบัขอ้มลูกการใชท่ี้ดนิใน ค.ศ. 2021  ของกรมพฒันา

ท่ีดิน ดงัแสดง Table 7 และ Fig.3 แสดงรอ้ยละความเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินประเภทเกษตรกรรม(A) มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้, 

พืน้ท่ีป่าไม(้F) มีแนวโนม้ลดลง, พืน้ท่ีอ่ืนๆ(M) มีแนวโนม้ลดลง, ชุมชนและสิ่งก่อสรา้ง(U) มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ และแหลง่นํา้

(W)มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ 

 

Table 7 Future land use change 2026 and 2031 

Type land use 

Data 2021 

Department of 

Land 

Development 

Simulation 

2026 

Simulation  

2031 

Simulation 

2036 

Simulation 

2041 

Simulation 

2046 

Simulation 

2051 

MOLUSCE MOLUSCE MOLUSCE MOLUSCE MOLUSCE MOLUSCE 

(rai) (rai) (rai) (rai) (rai) (rai) (rai) 

(Agricultural Lond: A)  167,885  187,145  187,177  187,109  187,116  187,098  187,098  

(Forest Land: F)  1,030,736  1,010,211  1,008,815  1,007,723  1,006,831  1,006,061  1,005,392  

(Miscellonecus Land: M) 20,750  14,606  14,592  14,584  14,573  14,570  14,560  

(Urban and Built-up 

Land: U)  5,286  6,750  7,161  7,435  7,657  7,854  7,982  

(Water Body: W)  18,608  24,552  25,519  26,413  27,087  27,681  28,232  
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Fig. 3 Percentage of area 

 

สรุป  

การศกึษาการเปลีย่นแปลงและคาดการณก์ารใชท่ี้ดนิดว้ยโปรแกรม Quantum GIS (QGIS) ดว้ยแบบจาํลองการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดิน MOLUSCE โดยใช้หลักการ Markov Chain ร่วมกับหลักการ Cellular 

Automata คาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินนัน้ โดยการนาํเขา้ขอ้มลูการใชท่ี้ดินจากกรมพฒันาท่ีดิน และกาํหนด

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินแบบจาํลองภมูิประเทศเชิงเลข (DEM) เสน้ทางลาํนํา้ และประชากร แสดงให้

เห็นการใชท่ี้ดินในอนาคตบรเิวณเหนืออา่งเก็บนํา้ปราณบรุ ีโดยจากการตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลองโดยใชห้ลกั

ประเมินความแม่นยํา (Accuracy assessment) ของการจําแนกข้อมูลเพ่ือหาค่าความถูกต้องโดยรวม (Overall 

Accuracy) และคา่สถิติแคปปา ในการสอบเทียบแบบจาํลองดว้ยขอ้มลูการใชท่ี้ดินปี ค.ศ. 2016 จากขอ้มลูปี ค.ศ. 2007–

2011 พบว่า ค่าความถกูตอ้งโดยรวม (Overall Accuracy) เท่ากบั 97.52 % และ ค่าสถิติ แคปปา เท่ากบั 0.92 และสอบ

เทียบแบบจาํลองดว้ยขอ้มูลการใช้ท่ีดินปี ค.ศ. 2021 จากขอ้มูลปี ค.ศ. 2011–2016 พบว่า ค่าความถูกตอ้งโดยรวม 

(Overall Accuracy) เท่ากับ 97.31 % และ ค่าสถิติ แคปปา (Kappa Statistic) เท่ากับ 0.91 แสดงใหเ้ห็นแบบจาํลอง

สามารถคาดการณข์อ้มลูมีคา่ความสอดคลอ้งในระดบัสงู 

สาํหรบัการคาดการณก์ารใชท่ี้ดินในอนาคตพบว่า ในปี ค.ศ. 2026, 2031, 2036, 2041, 2046 และ ค.ศ. 2051  

พืน้ท่ีเกษตรกรรม (A) มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึน้มากท่ีสุด คือ 19,260 19,292 19,224 19,231 19,213 และ 19,213 ไร่ 

ตามลาํดบั และพืน้ท่ีป่าไม ้(F) มีการเปลีย่นแปลงลดลงท่ีสดุ คือ 20,525 21,921 23,013 23,905 24,675  และ 25,344 ไร ่

ตามลาํดบั ซึ่งจากผลการวิจยัจะเห็นไดว้่า ในอนาคตจะมีการทาํการเกษตรกรรมมากขึน้ เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึน้ของ

พืน้ท่ีชุมชน และแหลง่นํา้ท่ีสรา้งขึน้เพ่ือไวใ้ชใ้นการเกษตรกรรม สง่ผลใหพื้น้ท่ีป่าไมล้ดลงอาจสง่ผลต่อปรมิาณนํา้ไหลเขา้

อา่งเก็บนํา้ในอนาคตได ้(นิพนธ,์ 2534) 

 

กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบคณุกรมอตุนิุยมวิทยา สาํหรบัขอ้มลูดา้นอตุนิุยมวิทยา ขอขอบคณุฝ่ายจดัสรรนํา้ท่ี 2 สาํนกับรหิารจดัการ

นํา้และอทุกวิทยา กรมชลประทาน และกรมพฒันาท่ีดินสาํหรบัการอนเุคราะหข์อ้มลูแผนท่ีการใชท่ี้ดิน รวมทัง้ขอขอบคณุ

ทีมพฒันาซอฟตแ์วรค์วอนตมัจีไอเอส (Quantum GIS) และทีมพฒันาสว่นเสรมิ MOLUSCE  
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บทคดัยอ่  

การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศจากอุณหภูมิของโลกท่ีสูงขึน้ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตมะนาวเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ประกอบกบัปัจจบุนัการเก็บขอ้มลูถือเป็นกิจกรรมท่ีสิน้เปลืองทัง้ทรพัยากรบคุคลและงบประมาณ สง่ผลให้

เกิดปัญหากบัภาคการเกษตร ภาคอตุสาหกรรม ไปจนถงึภาคครวัเรอืน ในการวางแผนเพาะปลกู แปรรูป และการลงทนุใน

อนาคต จึงมีวตัถปุระสงคพ์ยากรณผ์ลผลติมะนาวในจงัหวดัเพชรบรุ ีโดยใชแ้บบจาํลองสมการถดถอยเชิงพห ุมาวิเคราะห ์

2 รูปแบบ คือ แบบรายปี (ตนั) ซึง่เหมาะกบัระดบัภาคเกษตรและอตุสาหกรรม มีคา่สมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจเชิงซอ้น 

0.5307 และ คา่รากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ 3549.42 ตนั และแบบรายเดือน (ตนั/ไร)่ ซึง่เหมาะกบั

ภาคครวัเรือน  มีค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจเชิงซอ้น 0.3890 และ ค่ารากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลื่อนกาํลงัสอง

เฉลี่ย 0.1832 ตนั/ไร่ ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีเพ่ิมสงูขึน้ส่งผลใหป้ริมาณผลผลิตมะนาวเพ่ิมขึน้  

แต่ปริมาณฝนและความเร็วลมส่งผลใหผ้ลผลิตมีปริมาณลดลง ดังนัน้ปริมาณผลผลิตมะนาวมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ตาม

อณุหภมูิโลกท่ีสงูขึน้ ผูป้ระกอบการควรพิจารณาเรือ่งปรมิาณผลท่ีอาจมากเกินความตอ้งการในอนาคต 

คาํสาํคัญ: การถดถอยเชิงพห,ุ เกษตรกรรม, จงัหวดัเพชรบรุ,ี พืชสวน, มะนาว 

 

Abstract 

Impact of climate change on lime production in Phetchaburi Province is examined using multiple 

regression models. Annual production (tons) is analyzed for large-scale applications, showing a high correlation 

(R² = 0.9466) and RMSE of 3549.42 tons. Monthly production (tons/rai) targets smaller-scale planning, with a 

moderate correlation (R² = 0.5122) and RMSE of 0.1831 tons/rai. Results indicate rising temperatures boost 

lime yields, while rainfall and wind speed reduce them. The study highlights the risk of future oversupply, urging 

stakeholders to adapt cultivation and investment strategies. 

Keywords: Agriculture, Horticulture, Lime, Multiple regression, Phetchaburi Province 
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คาํนํา  

ในปัจจบุนัการเปลีย่นแปลงสภาพอากาศจากอณุหภมูิโลกท่ีเพ่ิมสงูขึน้ สง่ผลใหป้รมิาณผลผลติมะนาวในจงัหวดั

เพชรบรุเีกิดเปลีย่นแปลงทาํใหไ้มส่ามารถคาดการณป์รมิาณผลผลติมะนาวได ้กอปรกบัการเก็บขอ้มลูปรมิาณผลผลติของ

มะนาวไดถ้กูลดความสาํคญัลงเน่ืองจากปัญหาในดา้นงบประมาณของประเทศ สง่ผลใหผู้ท่ี้ตอ้งการใชข้อ้มลูผลผลติของ

มะนาวไดร้บัผลกระทบโดยตรง ไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการวางแผนการเพาะปลกูในภาคเกษตรกรรม การวางแผนการ

ลงทนุในภาคอตุสาหกรรม รวมถึงการใชบ้รโิภคในภาคครวัเรอืน  

ในปัจจุบนัมีการพยายามแกปั้ญหาการพยากรณผ์ลผลิตของพืชชนิดต่างๆ และพบว่าวิธีการการวิเคราะหก์าร

ถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร เป็นวิธีการท่ีมีความเหมาะสมและน่าเช่ือถือ และสามารถอธิบายและความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ปรมิาณผลผลติ 

พิมลพร (2550) ไดศ้ึกษา การพยากรณป์ริมาณผลผลิตขา้วนาปีดว้ยแบบจาํลองเชิงปริมาณ พบว่าแบบจาํลอง

การถดถอยท่ีใหค้่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจเชิงซอ้น เท่ากับ 0.79 แสดงว่าแบบจาํลองสามารถอธิบายปริมาณ

ผลผลติขา้วนาปีไดค้อ่นขา้งดี  

อดิศกัดิ ์และคณะ(2553) ไดศ้กึษา การพยากรณผ์ลผลติลาํไยโดยแบบจาํลองผลผลติในจงัหวดัเชียงใหม ่พบวา่ 

ปัจจยัสภาพแวดลอ้มท่ีสง่ผลต่อผลผลิตลาํไย ดว้ยการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร คืออณุหภมูิสงูสดุ โดยมี

คา่ สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์เทา่กบั 0.902 คา่ความคาดเคลือ่มาตรฐาน เทา่กบั 0.166  

ศุภวรรษ (2561) ได้ศึกษา การพยากรณ์เชิงปริมาณดัชนีผลผลิตการเพราะปลูกอ้อยในแต่ละภูมิภาคโดย

แบบจาํลองอนกุรมเวลา Decomposition แบบจาํลองอนกุรมเวลา ARIMA และ แบบจาํลองการถดถอยเชิงเสน้หลายตวั

แปร MLR พบวา่ แบบจาํลองการถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปรท่ีใหค้า่สมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจเชิงซอ้น เท่ากบั 0.49 

คา่รากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ เทา่กบั 1.35 และพบวา่การใชแ้บบจาํลองแบบผสมผสานจะช่วยให้

การพยากรณม์ีความแมน่ยาํมากขึน้เน่ืองจากแตล่ะแบบจาํลองสามารถอธิบายชดุขอ้มลูไดใ้นรูปแบบท่ีแตกตา่งกนั 

การศึกษาการพยากรณ์ผลผลิตมะนาวด้วยแบบจําลองการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นหลายตัวแปร มี

วตัถปุระสงคเ์พ่ือใหเ้ป็นเครื่องมือสาํหรบัภาคเกษตรกรรม ภาคอตุสาหกรรม และภาคครวัเรือน โดยเลือกใชก้ารวิเคราะห์

ขอ้มลูรายปีโดยใชห้น่วย(ตนั) เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัภาคเกษตรและอตุสาหกรรม และเลือกใชก้ารวิเคราะหข์อ้มลูรายเดือน

โดยใช้หน่วย(ตัน/ไร่) เพ่ือให้เหมาะสมกับภาคครัวเรือน ในการวางแผนและปรับตัวเพ่ือให้สามารถรับมือกับการ

เปลีย่นแปลงท่ีอาจเกิดขึน้ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพและยั่งยืนโดยท่ีไมเ่ป็นภาระงบประมาณของประเทศ  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีศึกษาของงานวิจัย คือ จังหวดัเพชรบุรี มีเนือ้ท่ีประมาณ 6,225.138 ตารางกิโลเมตร หรือ 3,890,711 ไร่ 

ตัง้อยู่ทางตอนใตข้องภาคกลาง อยู่ติดกับอ่าวไทยจึงไดร้บัอิทธิพลของลมมรสมุ ตะวนัตกเฉียงใตใ้นฤดฝูน และอิทธิพล 

จากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ จงัหวดัเพชรบรุีมีศกัยภาพในดา้นการเกษตร โดยพืน้ท่ีตอนกลางสามารถผลิตมะนาว

แปน้ท่ีมีคณุภาพสงู 
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การรวบรวมขอ้มูล 

การรวบรวมขอ้มลู ทาํโดย เก็บขอ้มลูผลผลติดว้ยวิธี สาํรวจภาวะการผลติแบบเรง่ดว่น (Rural Rapid Appraisal: 

RRA) ในพืน้ท่ีท่ีเป็นแหล่งผลิตท่ีสาํคญัโดยใชว้ิธีการเลือกตวัอย่าง (Survey Design) ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2547 ถึง พ.ศ. 2563 

และรวบรวมพืน้ท่ียืนต้นและพืน้ท่ีให้ผลเน่ืองจากเป็นปัจจัยท่ีควรนาํพิจารณาเพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือของสมการ

(สาํนกังานเศรษฐกิจเกษตร, 2567) และรวบรวมขอ้มลูปริมาณฝนเฉลี่ย อณุหภมูิต ํ่าสดุ อณุหภมูิสงูสดุ ความเร็วลม และ

ความชืน้สมัพัทธ์ ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อปริมาณผลผลิตมะนาว(กรมอุตุนิยมทวิทยา จังหวัดเพชรบุรี ตาํบลหาดเจา้

สาํราญ อาํเภอเมือง จังหวดัเพชรบุรี (รหสัสถานี 46520) โดยเลือกใชเ้น่ืองจากเป็นสถานีท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีศึกษา เพ่ือ

นาํไปใชน้าํการสรา้งสมการในการพยากรณผ์ลผลติของมะนาวในจงัหวดัเพชรบรุ ี 

 

การวเิคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร (Multiple Linear Regression) 

การวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร เป็นวิธีการทางสถิติท่ีใชศ้กึษา ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรอิสระ 

(Independent Variable) กบัตวัแปรตาม (Dependent Variable) จะ เป็นการศึกษาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง (Linearity) 

โดยจะมี ตวัแปรอิสระมีมากกวา่หนึง่ตวักบัตวัแปรตามหนึง่ตวั เพ่ือศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม 

และสรา้งสมการในการพยากรณผ์ลผลิตมะนาวในจังหวดัเพชรบุรี โดยมีรูปแบบสมการทั่วไป แสดงดัง Equation (1) 

(Ronald Fisher, 1925)   

 

𝑌𝑌 =   𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2+. . . +𝛽𝛽𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝜖𝜖    (1)  

 

Where; Y is the dependent variable, X1,X2,..., ,Xn are the independent variables, β0 is the intercept, β1,β2,...,βn  

are the regression coefficients, n is the number of observations, and ϵ represents the error term. 

 

การประเมิณประสทิธิภาพของสมการ 

ประเมินประสิทธิภาพการพยากรณ์ของสมการ ดว้ย 2 ดัชนี ประกอบดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ

เชิงซอ้น (R²) และ ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนกาํลงัสองเฉลี่ย(RMSE) เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบขอ้มลูระหวา่ง

ผลผลติท่ีไดจ้ากการพยากรณก์บัขอ้มลูท่ีเก็บวดั โดย 

- ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจเชิงซอ้น (Coefficient of Multiple Determination, R²) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิท่ี

เป็นตวักาํหนดค่าความสมัพนัธ์ ใชว้ดัความสมัพนัธ์แนวโนม้ของกราฟ 2 เสน้ แสดงดงั Equation (2) โดยในกรณีค่าเขา้

ใกล ้1 แสดงว่ากราฟมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ผลการพยากรณค์วรมีค่า ค่า R > 0.8 และค่า R2 > 0.5 (Ronald 

Fisher, 1925; จิราภา, 2558) 

𝑅𝑅² =  1 −  𝛴𝛴(𝑦𝑦ᵢ − ŷᵢ)² 
𝛴𝛴(𝑦𝑦ᵢ − ȳ)²)

        (2) 

Where; y is actual value, ŷᵢ is predicted value from the model, ȳ is mean of the actual values 

 

- คา่รากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error, RMSE) คือ ซึง่แสดงถึงคา่ท่ี

คาดคะเนโดยเฉลีย่จากคา่จรงิ แสดงดงั Equation (3) ควรมีคา่ความคลาดเคลือ่นจากคา่จรงินอ้ยท่ีสดุ หรอืมีคา่ใกล ้0 โดย

ท่ีมีหนว่ยเดียวกบัคา่จรงิ (Joreskog & Sorbom, 1993; Browne & Cudeck, 1993) 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑁𝑁 =  �∑ (𝑦𝑦ᵢ − ŷᵢ)²𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 (3) 

 

Where; y is actual value, ŷᵢ is predicted value from the model, ȳ is the mean of the actual values, n is total 

number of observations 

 

วธีิการ 

1. รวบรวมขอ้มลูทางอุตนิุยมวิทยา ประกอบดว้ย ปริมาณฝนเฉลี่ย, อณุหภูมิต ํ่าสดุ, อณุหภูมิสงูสดุ, ความชืน้

สมัพัทธ์ และความเร็วลมเฉลี่ย ปี พ.ศ. 2547 ถึง พ.ศ. 2563 จาํนวน 17 ปี จากสถานีอุตุนิยมวิทยา จังหวัดเพชรบุรี  

(รหสั 465201) รวบรวมขอ้มลูปริมาณผลผลิตของมะนาว, พืน้ท่ียืนตน้, พืน้ท่ีใหผ้ล, ราคาผลผลิตเฉลี่ย ในรูปแบบรายปี 

และรายเดือนปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2563 จากสาํนกังานเศรษฐกิจเกษตร และ ขอ้มูลวิธีการเพาะปลูกมะนาว นาํไป

ตรวจสอบความสมบรูณข์องขอ้มลูเพ่ือนาํไปใชว้ิเคราะหต์อ่ในขัน้ตอนตอ่ไป 

2. วิเคราะหค์วามสมัพันธ์ของผลผลิตมะนาวกับปริมาณฝนเฉลี่ย, อุณหภูมิต ํ่าสุด, อุณหภูมิสูงสุด, ความชืน้ 

สมัพทัธ ์และความเร็วลมเฉลี่ย ดว้ยการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร (Multiple Linear Regression) โดยใช้

โปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้คาํสั่ง Data Analysis > Regression โดย Input Y เป็นผลผลิต Input X เป็นขอ้มูลท่ี

นาํมาวิเคราะห ์

3. สรา้งสมการ Multiple Regression Analysis จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ โดยเลือกใช้ ตัวแปรอิสระ 

(Independent Variable) ไดแ้ก่ปรมิาณฝนเฉลีย่, อณุหภมูิต ํ่าสดุ, อณุหภมูิสงูสดุ, ความชืน้สมัพทัธ ์และความเรว็ลมเฉลี่ย 

แปรท่ีมีคา่ p-value < 0.05 จะถือวา่มีนยัยะสาํคญั 

4. ตรวจสอบความถูกตอ้งโดยการนาํค่า ผลผลิตจริง กับ ผลผลิตท่ีทาํนายได ้มาประเมินประสิทธิภาพการ

ทาํนาย โดยดชันี Coefficient of Determination และ Root Mean Square Error 

5. พัฒนาสมการ โดยการใช้เทคนิค log transform และ Interaction เ พ่ือให้ได้ค่า  ดัชนี  Coefficient of 

Determination และ Root Mean Square Error มีคา่ท่ีเหมาะสมมากขึน้ 

6. สรุปผลการทาํนายผลผลติของมะนาวจากการวิเคราะหข์อ้มลูทางอตุนิุยมวิทยา 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวจิยันีต้อ้งการวเิคราะหค์วามสมัพนัธ ์โดยศกึษาเพ่ือพยากรณผ์ลผลติมะนาวดว้ยแบบจาํลองสมการถดถอย

เชิงพห ุโดยมีตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ปรมิาณฝนเฉลีย่ อณุหภมูิต ํ่าสดุ อณุหภมูสิงูสดุ ความเรว็ลม และความชืน้สมัพทัธ ์และ

ใชข้อ้มลูผลผลติรายเดือนเป็นตวัแปรตาม ซึง่จากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปร จะสามารถทราบ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรและตวัแปรตาม ไดด้งันี ้

 

ปรมิาณฝนเฉลีย่ มีนยัยะสาํคญั โดยมีคา่เป็นลบ สามารถวเิคราะหไ์ดว้า่  

ปรมิาณฝนสง่ผลตอ่การลดลงของปรมิาณผลผลติมะนาวในจงัหวดัเพชรบรุ ีเน่ืองจากการท่ีฝนตกลงมานัน้ สง่ผล

ใหม้ะนาวเกิดการรว่งทาํใหไ้มต่ิดผล และเกิดจากการท่ีมะนาวไมส่ามารถเก็บสะสมอาหารอาหารไดเ้ต็มท่ี ซึง่สอดคลอ้งกบั

เรือ่งการเพ่ิมผลผลติมะนาว(เอกสารการปลกูมะนาว,ศนูยส์ง่เสรมิและพฒันาอาชีพการเกษตร) 

อณุหภมูิเฉลีย่ตํ่าสดุ มีนยัยะสาํคญั โดยมีคา่เป็นบวก ทาํใหส้ามารถวิเคราะหไ์ด ้
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การท่ีอณุหภมูิเฉลี่ยตํ่าสดุ มีอณุหภมูิมากขึน้จากอณุหภมูิเฉลี่ยตํ่าสดุอยู่ ท่ี 22 °C สง่ผลใหม้ะนาวมีผลผลติมาก

ขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการเพราะปลกูมะนาว(เอกสารการปลกูมะนาว,ศนูยส์ง่เสริมและพฒันาอาชีพ

การเกษตร) 

อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด มีนัยยะสาํคัญ โดยมีค่าเป็นบวก สามารถวิเคราะห์ได้ว่า การท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด  

มีอณุหภมูิมากขึน้จากอณุหภมูิเฉลี่ยสงูสดุเฉลี่ยอยู ่ท่ี 35 °C สง่ผลใหม้ะนาวมีผลผลิตมากขึน้ ซึ่งมีค่ามากกว่าอณุหภมูิท่ี

เหมาะสมในการเพาะปลูกมะนาว ท่ีอุณหภูมิ 26–32 °C (เอกสารการปลูกมะนาว,ศูนย์ส่งเสริมและพัฒนาอาชีพ

การเกษตร) 

ความเรว็ลมเฉลีย่ มีนยัยะสาํคญั โดยมีคา่เป็นลบทาํ 

สามารถวิเคราะหไ์ดว้่า ความเร็วลมท่ีมากขึน้สง่ผลใหผ้ลผลิตของมะนาว มีผลผลิตลดลงเพราะ ความเร็วลมท่ี

เหมาะสมจะช่วยในการพดัพาเกสรเพ่ือผสมพนัธุ ์แต่ความเร็วลมท่ีเร็วมากเกินไปจะส่งผลใหด้อกมะนาวเกิดการรว่งได ้

และการท่ีมีความเร็วลมท่ีสงูจะสง่ผลใหโ้รคระบาดของมะนาวสามารถแพรก่ระจายไดม้ากขึน้จึงสง่ผลใหม้ะนาวมีผลผลติ

ลดลงได ้ซึง่สอดคลอ้งกบัเรือ่งวิธีการเพาะปลกูมะนาว(เอกสารการปลกูมะนาว,ศนูยส์ง่เสรมิและพฒันาอาชีพการเกษตร) 

ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลี่ย ไม่มีนยัยะสาํคญั สามารถวิเคราะหไ์ดว้่า ความชืน้สมัพทัธ ์ไม่สง่ผลต่อปริมาณผลผลิต

ของมะนาวในจงัหวดัเพชรบรุ ี

- ผลการวิเคราะหร์ายปี 

จากการวิเคราะหข์อ้มูลปริมาณฝนเฉลี่ย อุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุด อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด ความเร็วลมเฉลี่ย และ

ความชืน้สมัพทัธร์ายปี เพ่ือไปหารูปแบบความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณผลผลติมะนาวจากการพยากรณก์บัปรมิาณผลผลติ

มะนาวรายปี (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2567) สามารถวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้พหคุูณพบว่าค่าสถิติสมการ

ถดถอยเชิงพหแุสดงดงั Table 1 โดยมีสมการแสดงดงั Equation 4 ซึ่งปรากฏวา่ปริมาณฝนเฉลี่ย และความเร็วลมไมม่ีนยั

ยะสาํคญัในการวิเคราะหแ์บบรายปี โดยวิเคราะห ์ANOVA มีค่า Significance F=3.8798×10-5 และ มีค่า R2=0.5307, 

RMSE=3549.4195 ตนั และ SE 0.0077 ตามลาํดบั ซึ่งมีค่าความแมน่ยาํสงูอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้(Byrne, 2001) เมื่อ

นาํไปสรา้งกราฟแสดงแนวโนม้ระหวา่งปรมิาณผลผลติมะนาวจากการพยากรณก์บัปรมิาณผลผลติจรงิ ซึง่ไดผ้ลลพัธแ์สดง

ดงั Fig. 1 

𝑌𝑌𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 147.5024 + 0.9265𝑇𝑇𝑚𝑚𝑦𝑦𝑚𝑚 + 1.3492𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 0.0476𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐴𝐴) − 71.0176𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑦𝑦𝑚𝑚  𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)   (4) 

Where; Yyear is the monthly lime yield (tons), Tmax is average maximum temperature, Tmin is average minimum 

temperature, A is productive area 

 

Table 1 Dependent Variable Statistics: Production of Limes in Phetchaburi (Year) 
Dependent Variable 

  Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0% 

Intercept 147.5024 37.3221 3.9521 0.0042 61.4376 233.5673 61.4376 233.5673 

Tmax 0.9265 0.2270 4.0809 0.0035 0.4030 1.4501 0.4030 1.4501 

Tmin 1.3492 0.3606 3.7419 0.0057 0.5177 2.1807 0.5177 2.1807 

log(A) 0.0476 0.1504 0.3170 0.7593 -0.2991 0.3945 -0.2991 0.3945 

Log(Tmax*Tmin) -71.0176 18.5095 -3.8368 0.0050 -113.7006 -28.3345 -113.7006 -28.3345 
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Fig. 1 Graph of predicted value and actual value (Year) 

 

- ผลการวเิคราะหร์ายเดอืน 

จากการวิเคราะหข์อ้มูลปริมาณฝนเฉลี่ย อุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุด อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด ความเร็วลมเฉลี่ย และ

ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ รายเดือน ตัง้แต ่เดือน มกราคม พ.ศ.2551 ถึง ธนัวาคม พ.ศ.2563 เพ่ือไปหารูปแบบความสมัพนัธ์

ระหว่างปริมาณผลผลิตมะนาวจากการพยากรณก์บัปริมาณผลผลิตมะนาวรายปี(สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2567) 

สามารถวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้พหคุณูพบว่าค่าสถิติสมการถดถอยเชิงพหแุสดงดงั Table. 3 โดยมีสมการแสดงดงั 

Equation (5) โดยวิเคราะห ์ANOVA มีค่า Significance F=5.5053x10-11 และ มีค่า R2 =0.3890, RMSE=0.1831 ตนั/

ไร ่และ SE 0.1232 ตามลาํดบั นาํไปสรา้งกราฟแสดงแนวโนม้ระหวา่งปรมิาณผลผลติมะนาวจากการพยากรณก์บัปรมิาณ

ผลผลติจรงิ ซึง่ไดผ้ลลพัธแ์สดงดงั Fig. 2 และสามารถพยากรณล์ว่ง มีคา่แสดงดงั Table 3 

 
                        𝑌𝑌𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛𝑡𝑡ℎ = 5.5 − 0.0015𝑅𝑅 + 0.028𝑇𝑇𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 + 0.009𝑇𝑇𝑚𝑚𝑦𝑦𝑥𝑥 − 0.05𝑊𝑊− 1.3𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙(𝐶𝐶)   (5) 

Where; Y is the monthly lime yield (tons per rai), R is average rainfall, Tmin is average minimum temperature, Tmax 

is average maximum temperature, W is average wind speed, A is productive area  
 

Table 2 Dependent Variable Statistics: Production of Limes in Phetchaburi (Month) 
Dependent Variable 

 
Coefficients Standard 

Error 

t Stat p-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0% 

Intercept 5.5339 16.2317 0.3409 0.7341 -26.7810 37.8487 -26.7810 37.8487 

R -0.0001 0.0002 -0.8811 0.3810 -0.0005 0.0002 -0.0005 0.0002 

Tmin 0.0279 0.0079 3.5103 0.0007 0.0121 0.0437 0.0121 0.0437 

Tmax 0.0089 0.0136 0.6538 0.5151 -0.0181 0.0358 -0.0181 0.0358 

W -0.0543 0.0099 -5.4722 0.0000 -0.0741 -0.0346 -0.0741 -0.0346 

log(A) -1.3244 3.5721 -0.3707 0.7118 -8.4359 5.7872 -8.4359 5.7872 
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Fig. 2 Graph of predicted value and actual value (Month) 

 

Table 3 The R2 and RMSE values between the predicted and actual values: Production of Limes in 

Phetchaburi (Month) 
Prediction 

(month) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

R2  0.2765 0.0822 0.0012 0.1186 0.3474 0.4659 0.3053 0.0660 0.0047 0.1187 0.2747 0.3535 

RMSE (tons/rai) 0.1938 0.2164 0.2436 0.2671 0.2845 0.2912 0.2829 0.2626 0.2383 0.2153 0.1989 0.1919 

 

นอกจากนีเ้มื่อเทียบผลการวิจยักบัปรากฏการณเ์อลนีโญ ตัง้แต่ พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2559 (กรมอตุนิุยมวิทยา, 

2567) พบวา่ การเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิเฉลี่ยตํ่าสดุและอณุหภมูิเฉลีย่สงูสง่ผลใหป้รมิาณผลผลติมะนาวเพ่ิมมากขึน้ ในทาง

ตรงขา้มการเพ่ิมขึน้ของปรมิาณฝนเฉลี่ยและความเรว็ลมเฉลี่ยสง่ผลใหป้รมิาณผลผลิตมะนาวลดลง สาํหรบักรณีการเกิด

ปรากฏการณล์านีญา พ.ศ. 2563 (กรมอตุนิุยมวิทยา, 2567) พบว่า การเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิเฉลี่ยตํ่าสดุสง่ผลใหป้รมิาณ

ผลผลิตมะนาวเพ่ิมมากขึน้ ในทางตรงขา้มการเพ่ิมขึน้ของปริมาณฝนเฉลี่ย อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสดุและความเร็วลมเฉลี่ย

สง่ผลใหป้รมิาณผลผลติมะนาวลดลง 

จากผลการทดลองพบว่ากรณีการวิเคราะหข์อ้มูลจากขอ้มูลรายปีมีความแม่นยาํท่ีสงูกว่าเกณฑ ์สว่นกรณีการ

วิเคราะหข์อ้มลูจากขอ้มูลรายเดือนนัน้มีค่าความแม่นยาํตํ่ากว่าเกณฑ(์Byrne, 2001) โดยในกรณีของการวิเคราะหร์าย

เดือน และปรากฏการณเ์อลนีโญ ลานีญานัน้ สามารถพิจารณาการปรบัแกข้อ้มูลในช่วงท่ีหายไป เพ่ือใหไ้ดส้มการท่ีมี

ความแมน่ยาํมากขึน้ หรอืพิจารณาขอ้มลูเป็นกรณีปรมิาณผลผลติตามรอบการเก็บเก่ียวของมะนาว 

จากผลการทดลองพบว่าการวิเคราะหข์อ้มูลรายปีมีความแม่นยาํท่ีสงูกว่าเกณฑ ์สว่นกรณีการวิเคราะหข์อ้มูล

จากขอ้มลูรายเดือนนัน้มีคา่ความแมน่ยาํตํ่ากวา่เกณฑ ์(Byrne, 2001) โดยในกรณีของการวิเคราะหร์ายเดือน 

และปรากฏการณเ์อลนีโญ ลานีญานัน้ สามารถพิจารณาการปรบัแกข้อ้มลูในช่วงท่ีหายไป เพ่ือใหไ้ดส้มการท่ีมี

ความแมน่ยาํมากขึน้ หรอืพิจารณาขอ้มลูเป็นกรณีปรมิาณผลผลติตามรอบการเก็บเก่ียวของมะนาว 

สรุป  

ในการศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตของมะนาวในจงัหวดัเพชรบรุี เมื่อวิเคราะหด์ว้ยแบบจาํลอง

สมการถดถอยเชิงพหุดว้ยรายเดือน ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมขึน้ของผลผลิตมะนาว ไดแ้ก่ อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด และ 
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อุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสดุ ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการลดลงของผลผลิตมะนาว ไดแ้ก่ ปริมาณฝนเฉลี่ย และ ความเร็วลมเฉลี่ย ส่วน

ความชืน้สมัพทัธน์ัน้ไม่มีผลต่อปริมาณผลผลิตของมะนาวโดย สามารถพยากรณป์ริมาณผลผลิตมะนาวในจงัหวดัเพชรบรุี

รายปี(ตนั) ไดจ้ากสมการ 147.5024+0.9265Tmax+1.3492Tmin+0.0476log(A)-71.0176log(TmaxxTmin) โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิ

แสดงการตดัสินใจเชิงซอ้น (R2) 0.5307 ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนกาํลงัสองเฉลี่ย (RMSE) 3549.4195 ตนั 

และ สามารถพยากรณ์ปริมาณผลผลิตมะนาวในจังหวัด เพชรบุรี รายเดื อน(ตัน /ไร่ )  ได้จากสมการ 5.5-

0.00015R+0.028Tmin+0.009Tmax-0.05W-1.3log(A) โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจเชิงซอ้น (R2) 0.3890 ค่ารากท่ี

สองของคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 0.1831 ตนั/ไร ่โดยการพยากรณล์ว่งหนา้ มีคา่ดีท่ีสดุ ณ เวลา 6 เดือน 

มีค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจเชิงซอ้น (R2) 0.4659  โดยมีค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนกาํลงัสองเฉลี่ย 

(RMSE) 0.2912 ตนั/ไร ่

กิตติกรรมประกาศ 
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บทคดัยอ่  

ในปี 2565 พายุดีเปรสชันโนรู (NORU) เคลื่อนตัวเข้าสู่ประเทศไทย ส่งผลให้นํ้าไหลท่วมบ้านเรือน พืน้ท่ี

การเกษตร และพื ้นท่ีเศรษฐกิจ ในการศึกษานี ้ จึงได้ทําการศึกษาพื ้นท่ีเสี่ยงนํ้าท่วมของลุ่มนํ้าป่าสักตอนล่าง  

โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร ์MIKE 11 เพ่ือวิเคราะหป์ริมาณนํา้ท่าจากปริมาณนํา้ฝน และสภาพการไหลในลาํนํา้ 

ซึ่งในการศึกษานีไ้ดท้าํการสอบเทียบแบบจาํลองในปี 2559-2560 และทาํการทวนสอบแบบจาํลอง ในปี 2556–2557  

ซึ่งผลอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้พบว่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ (Manning’s n) อยู่ระหว่าง 0.03–0.07 จากนัน้ ไดส้รา้งแผน

ท่ีเสี่ยงภยัของลุม่นํา้ป่าสกัตอนล่าง อาํเภอนครหลวง จังหวดัพระนครศรีอยธุยา โดยใชแ้บบจาํลองนํา้ท่วมในเหตกุารณ ์

นํ้าท่วมปี 2554 ซึ่งเป็นฝนรอบปีการเกิดซํา้ท่ี 10 ปี พบว่าเกิดนํ้าท่วมท่ีตาํบลนครหลวง สามไถ พระนอน บ้านชุ้ง  

บางพระครู ท่าชา้ง บ่อโพง แม่ลา บางระกาํ คลองสะแก ปากจั่น และตาํบลหนองปลิง เป็นพืน้ท่ี 74,041 ไร่ ซึ่งสามารถ 

ใชใ้นการบรหิารจดัการนํา้และเตือนภยัอยา่งมีประสทิธิภาพ และยงัช่วยลดความเสยีหายท่ีอาจเกิดขึน้ 

คาํสาํคัญ: เขื่อนป่าสกัชลสทิธ์ิ, แบบจาํลอง MIKE FLOOD, แผนท่ีเสีย่งภยั, ลุม่นํา้ป่าสกัตอนลา่ง 

 

Abstract 

In 2022, Tropical Depression Noru (NORU) moved into Thailand, causing water to overflow and flood 

residential areas, agricultural lands, and economic areas. The Study of Flood Risk Map of Lower Pasak River 

Basin analyzed flood risk using the MIKE 11 mathematical model to assess runoff from rainfall and water flow 

characteristics. The model was calibrated using data from 2016–2017 and verified with data from 2013–2014, 

yielding results within acceptable limits. The Manning’s roughness coefficient (n) ranged from 0.03 to 0.07. 

Subsequently, Flood Risk Map for the Lower Pasak River Basin in Nakhon Luang District,  

Phra Nakhon Si Ayutthaya Province, was created using the MIKE FLOOD model for the 2011 flood event, which 

is a 10-year return period rainfall event. It was found that the flood affected in tambons Nakhon Luang,  

Sam Thai, Phra Non, Ban Chung, Bang Phrakhru, Tha Chang, Bo Phong, Mae La, Bang Rakam, Khlong Sakae, 

Pak Chan, and Nong Pling, covering a total of 74,041 rai. This map can support efficient water management 

and flood warning systems, reducing potential damages. 

Keywords: Flood risk map, Lower Pasak River Basin, MIKE FLOOD model, Pasak Chonlasit Reservoir 
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คาํนํา 

ในปี 2565 มีพายดุีเปรสชนัโนรู (NORU) เคลื่อนตวัเขา้สูป่ระเทศไทย ซึ่งอิทธิพลของพายสุง่ผลทาํใหเ้กิดฝนตก

หนักถึงหนกัมากในบริเวณท่ีพายุเคลื่อนตัวผ่านรวมถึงบริเวณใกลเ้คียง นอกจากพายุดีเปรสชันโนรูแลว้ ประเทศไทย 

ยงัไดร้บัอิทธิพลจากพายุอีก 6 ลกู ถึงแมจ้ะไม่ไดเ้คลื่อนตวัเขา้สู่ประเทศไทย แต่อิทธิพลของพายสุ่งผลต่อสภาพอากาศ  

ทาํใหม้ีฝนตกเพ่ิมขึน้ ส่งผลใหเ้กิดนํา้ฝนท่ีตกสะสมติดต่อกนัในหลายพืน้ท่ีในลุ่มนํา้ป่าสกั ในช่วงเดือนตลุาคม ถึงเดือน

พฤศจิกายน ทาํใหส้ถานการณน์ํา้ในอ่างเก็บนํา้ป่าสกัชลสิทธ์ิสงูกว่าระดบัเก็บกกัสงูสดุ อีกทัง้ ระดบันํา้ทา้ยเข่ือนป่าสกั 

ยงัลน้ตลิ่ง เมื่อนํา้ไหลมารวมกบัคลองชยันาท-ป่าสกัและไหลผ่านเขื่อนพระรามหก มาบรรจบกบัแม่นํา้เจา้พระยาบรเิวณ

อาํเภอบางไทร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ทาํให้นํา้ไหลท่วมบ้านเรือนราษฎร พืน้ท่ีการเกษตร และพืน้ท่ีเศรษฐกิจ  

ในการศึกษานี ้จึงได้ทาํการศึกษาพืน้ท่ีเสี่ยงนํา้ท่วมของลุ่มนํา้ป่าสักตอนล่างโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

เพ่ือวิเคราะหป์ริมาณนํา้ท่าจากปริมาณนํา้ฝน และสภาพการไหลในลาํนํา้ จนนาํไปสูก่ารจดัทาํแผนท่ีเสี่ยงภยัของลุม่นํา้ 

ป่าสกัตอนล่าง อาํเภอนครหลวง จังหวดัพระนครศรีอยุธยา พรอ้มทัง้ จาํลองสภาพนํา้ท่วมในลุ่มนํา้ โดยประกอบดว้ย  

3 แบบจาํลองย่อยคือ แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า แบบจาํลองสภาพการไหล และแบบจาํลองนํา้ท่วม ใชใ้นการบริหาร 

จัดการนํ้าและเตือนภัยอย่างมีประสิทธิภาพ และยังช่วยลดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินท่ีอาจเกิดขึน้  

โดยพืน้ท่ีลุ่มนํา้ป่าสกัตอนกลางมีลกัษณะแอ่งประกอบกับสภาพแม่นํา้ป่าสกัมีความลาดชันค่อนขา้งราบกว่าตอนบน  

ทาํใหร้ะดบันํา้เออ่ทน้ขึน้สง่ผลใหเ้กิดนํา้ทว่มขงัเป็นเวลานาน ดงั Fig. 1  

 

 
Fig. 1 Study area (Lower Pasak River Basin) 
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งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

อุเทน และคณะ (2563) ไดท้าํการพยากรณน์ํา้ของจงัหวดัอุทยัธานีในพืน้ท่ีลุ่มนํา้สะแกกรงั ดว้ยแบบจาํลอง 

MIKE 11 โดยประกอบดว้ย 4 แบบจาํลองย่อยคือ แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า แบบจาํลองสภาพการไหล และแบบจาํลอง

การพยากรณน์ํา้ และแบบจาํลองนํา้ทว่ม โดยมีขอบเขตเง่ือนไขดา้นเหนือนํา้ของแบบจาํลอง ประกอบดว้ยอตัราการไหลท่ี

สถานีวดันํา้ Ct.4 อตัราการระบายนํา้ทา้ยอ่างเก็บนํา้คลองโพธ์ิ และอตัราการระบายนํา้ทา้ยอ่างเก็บนํา้ทบัเสลา ส่วน

ขอบเขตเง่ือนไขดา้นทา้ยนํา้ของแบบจาํลองใชข้อ้มลูระดบันํา้ท่ีเขื่อนเจา้พระยา จ.ชยันาท ซึง่ในการศกึษานีใ้ชปี้ พ.ศ.2554 

เป็นปีท่ีใชป้รบัเทียบ เน่ืองจาก ปี พ.ศ.2560 ปริมาณนํา้ท่ีตรวจวดัไดม้ีคา่ใกลเ้คียงกบัปี พ.ศ.2554 จากแบบจาํลองนํา้ฝน-

นํา้ท่า (MIKE-NAM) จะไดค้่า r อยู่ระหว่าง 0.60 – 0.80 และการปรบัเทียบแบบจาํลองอุทกพลศาสตร ์(MIKE11-HD) 

คาํนวณปริมาณการไหลและระดบันํา้ จะไดค้่าดชันีทางสถิติ โดยค่า r อยู่ระหว่าง 0.80 – 0.98 และค่า RMSE อยู่ระหวา่ง 

0.20 – 0.30 เมตร และค่า Manning’s n อยู่ระหว่าง 0.03 – 0.06 ค่าท่ีไดน้าํไปสรา้งแผนท่ีนํา้ท่วมโดยใชแ้บบจาํลองนํา้

ทว่ม (MIKE FLOOD) เพ่ือใชส้าํหรบัการพยากรณน์ํา้ในพืน้ท่ีท่ีไดร้บัผลกระทบ และการบรหิารจดัการนํา้ทว่ม  

(มจุลนิทร ์และคณะ, 2565) ไดศ้กึษาพืน้ท่ีเสีย่งภยันํา้ป่าไหลหลาก นํา้ทว่มฉบัพลนั ในพืน้ท่ีลุม่นํา้นํา้หมนั โดย

ศกึษาสภาพการไหลการเคลื่อนตวั และจดัทาํแผนท่ีพืน้ท่ีเสี่ยงภยันํา้ป่าไหลหลาก นํา้ท่วมฉบัพลนั โดยใชเ้กณฑป์ริมาณ

นํา้ฝนสะสม 24 ชั่วโมง 60 ,90 ,150 และ 200 มิลลิเมตร/วนั ในการศึกษาปริมาณนํา้ท่าจากปริมาณฝนดว้ยแบบจาํลอง 

MIKE11 (RR) คาํนวณสภาพการไหลในลาํนํา้ดว้ย MIKE11 (HD) ผลการวิเคราะหก์ารเคลื่อนตวัของนํา้หลาก อตัราการ

ไหลในลาํนํา้หมนัจากตน้นํา้ถึงจุดบรรจบลาํนํา้เหือง ใชเ้วลา 54 ชั่วโมง โดยอตัราการไหลสงูสดุท่ีสถานี 021101 ณ วนัท่ี 

13 สงิหาคม 2001 เทา่กบั 89.392 ลกูบาศกเ์มตร/วินาที และจดุบรรจบลาํนํา้เหือง 168.738 ลกูบาศกเ์มตร/วินาที จากนัน้

ได้ไปจําลองระดับนํา้ในลาํนํา้ท่ีวันพยากรณ์ล่วงหน้าต่าง ๆ และพยากรณ์ระดับตามเกณฑ์ปริมาณนํา้ฝน โดยใช้

แบบจาํลอง MIKE (DA) ผลการพยากรณน์ํา้ลว่งหนา้ 7 วนั โดยค่าความคลาดเคลื่อน วนัท่ี 1 ถึง 3 ใหค้วามถกูตอ้งมาก

ท่ีสดุ มีค่า 0.207 0.174 และ 0.157 เมตร แลว้จึงนาํระดบันํา้พยากรณน์ัน้ไปสรา้งแผนท่ีนํา้ป่าไหลหลาก นํา้ท่วมฉบัพลนั 

โดยใชแ้บบจาํลอง MIKE FLOOD พบวา่พืน้ท่ีเสีย่งภยัจากนํา้ป่าไหลหลาก และนํา้ทว่มฉบัพลนัมีพืน้ท่ี 6.745 7,095 7,884 

และ 8,026 ไร ่ตามลาํดบั จากผลการจดัทาํแบบจาํลองสามารถนาํแผนท่ีไปใชใ้นการแจง้เตือนภยั และวางแผนหรอืจดัหา

พืน้ท่ีอพยพได ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1. โปรแกรม แบบจาํลอง MIKE11 (แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า และแบบจาํลองสภาพการไหล) MIKE FLOOD 

(แบบจาํลองแผนท่ีนํา้ทว่ม) และ ArcGIS (จดัทาํแผนท่ีเสีย่งนํา้ทว่ม) 

2. แผนท่ีเสน้ชัน้ความสงู (Digital Elevation Model, DEM) ของกรมพฒันาท่ีดิน ขนาด 5 x 5 เมตร 

3. แผนท่ีนํ้าท่วมปี พ.ศ.2554 สาํนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) ประเภท 

Shapefile 

4. ขอ้มลูอตุนิุยมวทิยา - อทุกวิทยา ไดแ้ก่ ขอ้มลูการระเหยของสถานีอยธุยา กรมอตุนิุยมวิทยา ขอ้มลูนํา้ฝนของ

ส ถ า นี  190092 540092 250172 540072 540022 420062 420112 420032 420142 420012 420072 420082  

กรมชลประทาน และขอ้มลูทางดา้นชลศาสตร ์ไดแ้ก่ shapefile ของแมน่ํา้ป่าสกัตอนลา่ง กรมชลประทาน 

5. รูปตดัตามยาว รูปตดัตามขวางลาํนํา้ท่ีอยูใ่นพืน้ท่ีศกึษาของสาํนกังานทรพัยากรนํา้แหง่ชาต ิพ.ศ.2564 
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วธีิการดาํเนนิการ 

ขัน้ตอนการศกึษามีแผนผงักระบวนการทาํงาน ซึง่สรุปไดด้งันี ้

จากการรวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ สาํหรบัการจัดทําแบบจําลอง จากหน่วยงานต่าง ๆ ไดแ้ก่ กรมชลประทาน  

กรมอตุนุยิมวทิยา สาํนกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) สาํนกังานทรพัยากรนํา้แห่งชาต ิและ

หน่วยงานที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ ซ่ึงหลังจากรวบรวมข้อมูลแล้วตอ้งนาํมาตรวจสอบความน่าเชื่อถือของข้อมูล เพื่อให้

แบบจาํลองมีความถูกตอ้ง ใกลเ้คยีงกบัสภาพความเป็นจรงิมากทีส่ดุ และสามารถนาํไปใชง้านได ้ดงันัน้จึงสอบเทยีบและ

ทวนสอบแบบจําลองใน ปี 2556 และ ปี 2559 โดยใชเ้กณฑ์ Coefficient of Determination (r2) Root Mean Square 

Error (RMSE) และWater Balance Error (%WBL) r2 มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 ถา้ r2 มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าแบบจาํลอง

นัน้เหมาะสมกบัขอ้มูลอย่างสมบูรณแ์บบ สว่นค่า %WBL ถา้มีค่าอยู่ระหว่าง -10% ถงึ 10% แสดงว่าปรมิาณนํา้ท่าสะสม

ในแบบจาํลองใกลเ้คียงกบัปริมาณนํา้ท่าทีไ่ดจ้ากการตรวจวดั และค่า RMSE เท่ากบั 0 นัน้หมายความว่าชุดขอ้มูลทีไ่ด ้

จากแบบจําลองมีค่าเท่ากบัค่าที่ไดจ้ากการตรวจวดัทุกขอ้มูลในการศึกษานีค้่า r2 จะตอ้งมีค่ามากกว่า 0.8 ค่า %WBL  

อยู่ระหว่าง -10% ถึง 10% และค่า RMSE ของค่าระดบันํ้าไม่มากกว่า 0.2 เมตร จึงจะถือว่ายอมรบัไดต้ามเกณฑ์ของ 

กรมชลประทาน 

 

แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า (MIKE 11 RR) 

จากขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนท่ีใชก้ารจัดทาํแบบจาํลอง MIKE-NAM พบว่ามีสถานีวดันํา้ฝน

ทัง้หมด 8 สถานี ของกรมชลประทานท่ีมีขอ้มลูสมบูรณอ์ย่างต่อเน่ืองระยะยาว และตรวจสอบความน่าเช่ือถือ Double 

Mass Curve เพ่ือนาํมาใชใ้นการจดัทาํแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ทา่ และรวบรวมขอ้มลูสถานีวดันํา้ทา่เพ่ือใชส้อบเทียบทัง้หมด 

2 สถานี ไดแ้ก่ สถานีวดันํา้ทา่ S.9 และ สถานีวดันํา้ทา่ S.26 

 

แบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE 11 HD) 

แบบจาํลองสภาพการไหลเป็นแบบจาํลองทางกายภาพ (Physical based Model) ซึ่งสามารถคาํนวณการไหล

ในลาํนํา้แบบ Unsteady ดว้ยขอ้มูลหนา้ตัดลาํนํา้ ปริมาณนํา้ท่ีไหลลงสู่ลาํนํา้หลกัท่ีจุดเช่ือมต่อกับลาํนํา้สาขาต่าง ๆ 

ปริมาณนํา้ท่าในพืน้ท่ีลุ่มนํา้ย่อยต่าง ๆ และระดับนํา้ดา้นทา้ยนํา้แบบจาํลองสภาพการไหลสามารถนาํมาใช้ในการ

วิเคราะหร์ะดบันํา้ ณ ตาํแหนง่ตา่ง ๆ ตามลาํนํา้ท่ีเวลาใดๆ 

 

แบบจาํลองนํา้ท่วม (MIKE FLOOD) 

สาํหรบัแบบจาํลอง MIKE FLOOD คือการนาํผลจากแบบจาํลอง MIKE11-HD ประกอบกบั ขอ้มลูแบบจาํลอง

ความสงูเชิงเลข (DEM) เพ่ือจัดทาํแผนท่ีเสี่ยงภยัของลุ่มนํา้ป่าสกัตอนล่าง อาํเภอนครหลวง จังหวดัพระนครศรีอยธุยา 

เพ่ือใชส้าํหรบัการแจง้เตือนประชาชนและเตรียมความพรอ้มในการรบัมือสถานการณน์ํา้ท่วม รายละเอียดขัน้ตอนการ

ดาํเนินการดงั Fig.2 
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Fig. 2 Steps for Studying Rainfall-Runoff, Hydrodynamic Model and MIKE FLOOD 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ผลการสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลองนํา้ฝน – นํา้ทา่ 

 จากการสอบเทียบอัตราการไหลของแบบจาํลองนํา้ฝน – นํา้ท่า ท่ีสถานีวัดนํา้ท่า S.9 บริเวณตาํบลบา้นป่า 

อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบรุี และสถานีวดันํา้ท่า S.26 บริเวณตาํบลท่าเจา้สนกุอาํเภอท่าเรือ จงัหวดัพระนครศรอียธุยา 

ซึ่งตัง้อยู่บริเวณแม่นํา้ป่าสกัของลุ่มนํา้ป่าสกัตอนล่าง เพ่ือหาพารามิเตอรข์องแบบจาํลองสาํหรบัสอบเทียบไดเ้ลือก

เหตกุารณปี์ พ.ศ. 2559 และทวนสอบไดเ้ลอืกเหตกุารณปี์ พ.ศ. 2556 ของแบบจาํลองนํา้ฝน – นํา้ทา่ แสดงดงั Fig. 3 และ 

Fig. 4 คา่สถิติในการสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลอง NAM ท่ีสถานีวดันํา้ทา่ตา่ง ๆ ไดแ้สดงดงั Table 1 

 

Table 1 Statistical values for calibration and verification of rainfall-runoff model 

Station 
Calibration Verification 

R2 WBL (%) R2 WBL (%) 

S.9 0.96 10.10 0.96 0.82 

S.26 0.92 9.43 0.95 8.65 

 

 
Fig. 3 Results of calibration and verification of rainfall-runoff model at station S.9 
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Fig. 4 Results of calibration and verification of rainfall-runoff model at station S.26 

 

2. ผลการสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลองสภาพการไหล 

 ในการสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลองสภาพการไหล (MIKE11 HD) ไดด้าํเนินการปรบัคา่พารามิเตอรต์า่ง ๆ 

ของแบบจาํลองเพ่ือใหส้อดคลอ้งสภาพการไหลของระดบันํา้ท่ีตรวจวดั โดยใชว้ิธีการแบ่งหนา้ตดัแบบ 3 Zones เน่ืองจาก

บริเวณทอ้งคลองมีอตัราการไหลท่ีสงูกวา่บริเวณตลิ่ง โดยเลือกเหตกุารณปี์ พ.ศ. 2559 และทวนสอบปี พ.ศ.2556 เพ่ือให้

ไดค้่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานทอ้งนํา้ (Manning’s n) ของแบบจาํลองใหค้รอบคลุมเหตุการณ์นํา้ท่วม สาํหรบัค่า

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานทอ้งนํา้ (Manning’s n) ของพืน้ท่ีศึกษาอยูร่ะหวา่ง 0.03–0.07 ผลการสอบเทียบและทวนสอบ

แบบจาํลองสภาพการไหลท่ีสถานีวดันํา้ทา่ S.9 บริเวณตาํบลบา้นป่า อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบรุี สถานีวดันํา้ท่า S.26 

บรเิวณตาํบลทา่เจา้สนกุ อาํเภอทา่เรอื จงัหวดัพระนครศรอียธุยา และสถานีวดันํา้ทา่ S.5 บรเิวณตาํบลหอรตันไชย อาํเภอ

เมืองพระนครศรอียธุยา จงัหวดัพระนครศรอียธุยา ดงัTable 2, Fig. 5, Fig. 6 และ Fig. 7 ตามลาํดบั 

 

Table 2 Statistical values for calibration and verification of hydrodynamic model 

Station 
Calibration Verification 

R2 RMSE (m.) R2 RMSE (m.) 

S.9 0.93 0.39 0.97 0.29 

S.26 0.85 0.56 0.94 0.45 

S.5 0.95 0.18 0.96 0.18 

 

  
Fig. 5 Results of calibration and verification of hydrodynamic model at station S.9 
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Fig. 6 Results of calibration and verification of hydrodynamic model at station S.26 

  
Fig. 7 Results of calibration and verification of hydrodynamic model at station S.5 

 

3. แผนท่ีนํา้ทว่มโดยใชแ้บบจาํลอง MIKE FLOOD 

ผลการศึกษาอตัราการไหลและระดบันํา้จากแบบจาํลองสภาพการไหลร่วมกับขอ้มูลแบบจาํลองความสงูเชิง

ตวัเลข นาํมาวิเคราะหจ์ดัทาํแผนท่ีนํา้ท่วมบริเวณลุม่นํา้ป่าสกัตอนลา่ง อาํเภอนครหลวง จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา ดว้ย

แบบจําลอง MIKE FLOOD ในสถานการณ์นํ้าท่วม ปี พ.ศ.2554 จากการวิเคราะห์ฝนตกในพืน้ท่ีด้วยวิธี Gumbel 

Distribution พบว่าปริมาณฝน ปี พ.ศ. 2554 ใกลเ้คียงกบัฝนรอบปีการเกิดซํา้ 10 ปี เกิดนํา้ท่วมสงูสดุในวนัท่ี 30 ตลุาคม 

2554 พบว่ามีนํา้ท่วม 12 ตาํบล ไดแ้ก่บริเวณตาํบลนครหลวง สามไถ พระนอน บา้นชุง้ บางพระครู ท่าชา้ง บ่อโพง แมล่า 

บางระกาํ คลองสะแก ปากจั่น และตาํบลหนองปลิง เมื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มลูแผนท่ีนํา้ท่วมของ GISTDA พบว่าพืน้ท่ีนํา้

ทว่มจากแบบจาํลองนอ้ยกวา่แผนท่ีนํา้ทว่มของ GISTDA 5,185 ไร ่(7%) รายละเอียดดงั Fig. 8 และ Table 3 

Table 3 Flood Area of the Lower Pasak River Basin in Nakhon Luang District, Phra Nakhon Si Ayutthaya Province 
District/ Province Sub-Districts Flood Area (rai) 

Model GISTDA 

Nakhon Luang/ Phra Nakhon Si 

Ayutthaya 

Nakhon Luang 3,824  4,483  

Sam Thai 1,935  2,693  

Phra Non 10,554   10,855  

Ban Chung 12,861   11,886  

Bang Phrakhru 5,158   5,442  

Tha Chang 5,777   7,232  

Bo Phong 6,717   7,728  

Mae La 5,000   5,174  

Bang Rakam 6,790   7,423  

Khlong Sakae 4,760   5,238  

Pak Chan 3,959   4,381  

Nong Pling 6,706   6,690  

Sum 74,041 79,226 
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Fig. 8 Flood Risk Map of the Lower Pasak River Basin in Nakhon Luang District, Phra Nakhon Si Ayutthaya 

Province 

 

สรุป 

ในการศกึษาปรมิาณนํา้ทา่ โดยใชแ้บบจาํลองสภาพการไหลของนํา้หลากลุม่นํา้ป่าสกัตอนลา่งไดผ้ลของปรมิาณ

นํา้ท่าอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณนํา้ท่าท่ีสถานีตรวจวดัต่าง ๆ ไดค้่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ 

(Manning’s n) อยู่ระหว่าง 0.03– 0.07 ซึ่งมีความใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริง เน่ืองจากแม่นํา้ป่าสกัมีลกัษณะบาง

ช่วงเป็นเสน้ตรง ไม่มีวชัพืช (Manning’s n มีค่านอ้ย) และคดโคง้ มีวชัพืช (Manning’s n มีค่ามาก) และผลคาํนวณจาก

แบบจาํลองสภาพการไหลไดน้าํมาสอบเทียบและตรวจสอบแบบจาํลองดว้ยขอ้มลูระดบันํา้ท่ีสถานีวดันํา้ทา่ S.9 S.26 และ 

S.5 โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, r2) และค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดยกกาํลงั

สองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) ของระดบันํา้อยู่ในช่วง 0.85-0.96 และ 0.28-0.55 เมตร ตามลาํดบั ซึ่งอยู่

ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้ 

ในการจัดทาํแผนท่ีเสี่ยงนํา้ท่วมของลุ่มนํา้ป่าสักตอนล่าง อาํเภอนครหลวง จังหวัดพระนครศรีอยุธยาใน

เหตกุารณน์ํา้ทว่ม ปี พ.ศ.2554 ซึง่เป็นฝนรอบปีการเกิดซํา้ท่ี 10 ปี ดว้ยแบบจาํลองนํา้ทว่ม พบวา่เกิดนํา้ทว่มสงูสดุในวนัท่ี 

30 ตุลาคม 2554 มีนํา้ท่วม 12 ตาํบล รวม 74,041 ไร่ โดยท่ีตาํบลพระนอนมีพืน้ท่ีนํา้ท่วมมากท่ีสดุ 12,861 ไร่ คิดเป็น 

รอ้ยละ 17 ของอาํเภอนครหลวง เมื่อเปรยีบเทียบกบัขอ้มลูแผนท่ีนํา้ทว่มของ GISTDA พบวา่พืน้ท่ีนํา้ทว่มจากแบบจาํลอง

นอ้ยกว่าแผนท่ีนํา้ท่วมของ GISTDA คิดเป็น 7% และนาํแผนท่ีนํา้ท่วมใชใ้นการบริหารจัดการนํา้และเตือนภยัอย่างมี

ประสทิธิภาพ และยงัช่วยลดความเสยีหายตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิท่ีอาจเกิดขึน้ 
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และปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า 
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บทคดัยอ่ 

กระบวนการผลิตและจาํหนา่ยนํา้ประปาใชพ้ลงังานไฟฟ้าปริมาณมาก ซึ่งเป็นหนึ่งในภาคสว่นหลกัในการปลอ่ย

ก๊าซเรอืนกระจก โดยนํา้รั่วในกระบวนเหลา่นีเ้รยีกวา่ นํา้สญูเสยีจรงิ ทาํใหเ้กิดการใชพ้ลงังานไฟฟา้และการปลอ่ยก๊าซเรอืน

กระจกส่วนหนึ่งสูญเปล่าไป การศึกษานี ้วิ เคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระบบสูบจ่ายนํ้าของ 

การประปานครหลวง (กปน.) และผลประโยชน ์Carbon Leakage Credit (CLCs) จากการลดปริมาณนํา้สญูเสียใหต้ ํ่า

ก ว่ า เ ป้าห มาย  ผ่ า น ก า รจัดทํา  Standard Carbon Balance ต า ม แ นวคิ ด  Leakage Emissions Initiative (LEI)  

จากขอ้มลู ปี พ.ศ. 2561–2564 ผลการศึกษาประเมินว่าปริมาณนํา้สญูเสียของ กปน.เฉลี่ย 31.04% คิดเป็นปริมาณนํา้

สญูเสียจริง 27.14% ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกเน่ืองจากนํา้สญูเสียจริงเฉลี่ย 64,773 tCO2e ต่อปี การศึกษา

พบว่า กปน. ยงัไม่สามารถบรรลเุป้าหมายและไดร้บั CLCs ผลลพัธนี์อ้าจเกิดจากปัจจยัภายนอกหรือความไม่สอดคลอ้ง

ของศกัยภาพของ กปน. ในการลดนํา้สญูเสียกับเป้าหมายท่ีกาํหนดไว ้การปรบัปรุงแผนและมาตรการท่ีสอดคลอ้งกับ

สถานการณปั์จจบุนัจึงเป็นสิง่สาํคญัสาํหรบัการวดัผลประโยชนท่ี์เกิดขึน้จากกิจกรรมการลดนํา้สญูเสยี 

คาํสาํคัญ: ก๊าซเรอืนกระจก ,การประปานครหลวง , ปรมิาณนํา้สญูเสยี 

 

Abstract 

Water treatment and distribution consume significant electricity, making them key sectors contributing 

to greenhouse gas emissions (GHGs). Water leakage, known as “Real loss”, results in wasted electricity and 

unnecessary GHGs. This study examines GHGs emissions in the water distribution system of the Metropolitan 

Waterworks Authority (MWA) and evaluates the benefits of Carbon Leakage Credits (CLCs) from reducing water 

loss below the target, using a Standard Carbon Balance based on the Leakage Emissions Initiative (LEI) 

framework. From 2018 to 2021, average water loss was 31.04%, with real water loss accounting for 27.14%, 

resulting in average emissions of 64,773 tCO2e annually. The study concludes that MWA has not yet met its 

targets or qualified for CLCs, likely due to external factors or a mismatch between MWA’s capacity to reduce 

water loss and its goals. Updating plans and measures to align with current conditions is crucial for accurately 

evaluating the benefits of water loss reduction. 

Keywords: Carbon leakage credits, Greenhouse gas, Water loss 
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คาํนํา 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและระบบนิเวศท่ีเกิดจากภาวะโลกรอ้นเป็นปัญหาสาํคัญระดับโลกท่ีทวี 

ความรุนแรงขึน้ในปัจจบุนั โดยมีสาเหตหุลกัมาจากการเพ่ิมขึน้ของก๊าซเรือนกระจก ในการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด

ของประเทศไทย ภาคพลงังานถือเป็นแหลง่หลกัของการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก โดยในปี 2018 ภาคพลงังานมีสดัสว่นการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึง 69.06% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด (Thailand's National Communication, 

2018) การประปานครหลวงในฐานะหน่วยงานท่ีรบัผิดชอบการผลิตและจาํหน่ายนํา้ประปาในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร 

นนทบุรี และสมุทรปราการ มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปริมาณมาก ซึ่งเป็นสาเหตสุาํคญัของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

แต่การปล่อยก๊าซเรือนกระจกส่วนหนึ่งไม่ไดถู้กนาํไปใช้ประโยชนเ์น่ืองจากมีการสูญเสียปริมาณนํา้ท่ีผลิตไดไ้ปจาก 

ปรมิาณนํา้สญูเสยี  

Smith et al., 2016 ไดป้ระเมินปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเกิดขึน้จากการใชพ้ลงังานของระบบจ่ายนํา้

ในมณฑลทั่วประเทศจีน การศกึษาพบวา่มีความสมัพนัธท่ี์มีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งอตัราการรั่วไหลในระบบจ่ายนํา้กบั

การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการจ่ายนํา้ในเขตเมืองซึ่งคาํนวณเป็นสดัสว่นของการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมดท่ีเกิด

จากการใชไ้ฟฟ้าระดบัมณฑล (R² = 0.52) แสดงใหเ้ห็นว่าการควบคุมการรั่วไหลในระบบจ่ายนํา้เป็นวิธีท่ีมีศักยภาพ 

ในการลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการกระจายนํา้ 

สม า ค ม นํ้า ระ ห ว่า งป ระ เท ศ  ( IWA) ได้ เ สน อ แ นวคิ ด  Leakage Emissions Initiative (LEI) เ พ่ื อ จัดทํา 

Standard Carbon Balance (Hamilton et al., 2023) สาํหรับวิเคราะห์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกเน่ืองจากปริมาณนํา้

สญูเสียจริงท่ีเกิดขึน้ พรอ้มทัง้เสนอแนวคิดในการมอบผลประโยชนใ์นรูปแบบของ Carbon Leakage Credit (CLCs)  

เพ่ือเสริมสรา้งแรงจูงใจและเป็นทุนสนบัสนนุกิจกรรมนํา้สญูเสียนาํไปสู่การลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่าง

ยั่งยืน ดว้ยเหตุนีก้ารวิเคราะห ์Standard Carbon Balance จึงเป็นกระบวนการสาํคัญท่ีสามารถช่วยในการวางแผน 

และกาํหนดนโยบายในการลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ โดยการลดการสญูเสยีนํา้ไมเ่พียงแตช่่วย

ลดตน้ทนุในการผลตินํา้แตย่งัสามารถสรา้งผลประโยชนส์นบัสนนุนโยบายการลดนํา้สญูเสยีรว่มกบัการลดภาระการปลอ่ย

ก๊าซเรือนกระจก สอดคล้องกับความมุ่งมั่นของประเทศไทยในการบรรลุเป้าหมาย Net Zero ภายในปี 2065  

(Thailand's National Communication, 2018)  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วธีิการ 

1. การรวบรวมขอ้มลูพืน้ท่ีศกึษา  

การรวบรวมขอ้มูลพืน้ท่ีศึกษาเพ่ือวิเคราะหป์ริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยขอ้มูลท่ีนาํมาพิจารณา

ประกอบดว้ยปริมาณนํา้เขา้ระบบและปริมาณนํา้ออกระบบรายเดือนของการประปานครหลวง ขอ้มูลปริมาณการใช้

พลงังานไฟฟา้รายเดือนท่ีใชใ้นกระบวนการผลติและการสบูจ่ายนํา้ และขอ้มลูคา่สมัประสทิธ์ิการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกตอ่

หน่วยการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  ขอ้มลูดงักลา่วจะถกูนาํมาวิเคราะหเ์พ่ือประเมินปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึน้

จากการสญูเสยีนํา้ ตามแนวคิดของ IWA 

2. วิเคราะหก์ารใชพ้ลงังานจาํเพาะ 

เป็นตัวชีว้ัดสาํหรบัประเมินประสิทธิภาพการใช้พลงังานในกระบวนการผลิตต่อหน่วยผลผลิต ซึ่งในกรณีนี ้

คือปริมาณนํา้ หากค่าการใช้พลงังานจาํเพาะ (Specific Energy Consumption) มีค่าตํ่า แสดงถึงการใช้พลงังานท่ีมี
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ประสิทธิภาพสงู ซึ่งสง่ผลโดยตรงต่อการลดตน้ทนุพลงังานในกระบวนการดาํเนินงาน ค่าการใชพ้ลงังานจาํเพาะสามารถ

คาํนวณไดต้าม Equation 1  

SEC=
E

Vp
         (1) 

โดยท่ี SEC คือ คา่การใชพ้ลงังานจาํเพาะ (kWh/m3) 

E คือ ปรมิาณพลงังานไฟฟา้ท่ีใช ้(kWh) 

Vp คือ ปรมิาณนํา้เขา้ระบบ (m3) 

3. วิเคราะหค์า่ความเขม้ขน้การปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะ

งานวิจัยนีว้ิเคราะหป์ริมาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรนํา้ เพ่ือเป็นตวัแทน

ในการบ่งบอกปริมาณการปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าที่เกิดขึ ้น ผ่านความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณนํา้ที่เขา้ระบบ 

และปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการดาํเนินกิจกรรม รว่มกบัค่าการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor) ต่อหนึ่ง 

หนว่ยการใชพ้ลงังาน ตาม Equation 2 

สําหรับค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในงานวิจัยนี ้ ได้อ้างอิง ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

( Emission Factor) จ  า  ก อ  งค์การ บริห าร  จัดก  าร  ก๊  าซ เ รื อ นก  ระ  จก  (  Thailand Greenhouse Gas Management 

Organization) หรือ TGO ซึ่งเป็นหน่วยงานหลกัท่ีมีหนา้ท่ีสนบัสนุนการมีส่วนร่วมในการลดก๊าซเรือนกระจกในประเทศ 

ไทย ประกาศใชเ้มื่อวนัท่ี 27 กนัยายน 2566 ใชส้ ําหรบัการคาํนวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการดาํเนินโครงการ 

และกิจกรรมที่มีการผลิตและใช้ไฟฟ้า แสดงดัง Table 1 

Table 1 Greenhouse gas emissions factor by Thailand Greenhouse Gas Management Organization 

Type unit Emission Factor 

2018 2019 2020 2021 

Carbon Emission Intensity of Electricity Usage tCO2/MWh 0.4872 0.477 0.4758 0.4857 

Source: (องคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2566) 

Carbon intensity = EF X SEC  (2) 

โดยท่ี Carbon intensity คือ ความเขม้ขน้การปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะ (kgCO2e/m3) 

EF  คือ อตัราการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกตอ่หนว่ยของกิจกรรม (kgCO2e/kWh) 

SEC  คือ ดชันีวดัการใชพ้ลงังานจาํเพาะ (kWh/m3) 

4.สมดลุนํา้และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

การประเมินปริมาณนํา้สูญเสียสามารถดาํเนินการโดยใชห้ลกัการ สมดุลนํา้ ซึ่งเป็นวิธีการท่ีอา้งอิงจากแนว

ทางการสอบบญัชีนํา้ของ AWWA M36 สาํหรบัเป็นเครื่องมือในการวิเคราะหจ์ะช่วยใหเ้ขา้ใจถึงการไหลของนํา้ในระบบ

ประปา โดยใชแ้นวทางสมดลุนํา้มาตรฐานท่ีถกูพฒันาโดย International Water Association (IWA) ลกัษณะเด่นของการ

สอบบญัชีนีค้ือ ไม่มีนํา้ท่ีนิยามว่า ไม่สามารถตรวจสอบได ้และมีดชันีชีว้ดัการปฏิบตัิงานท่ีเป็นมาตรฐาน ปริมาณนํา้ของ



 351 

ทกุสว่นประกอบในแนวตัง้ของตารางสมดลุนํา้จะมีคา่เท่ากนั และสมดลุกนั รว่มกบัการวิเคราะหค์่าความเขม้ขน้ของการ

ปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดต์อ่หนว่ยปรมิาตรนํา้ เพ่ีอสรา้งสมดลุการปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซด ์

การวิเคราะหป์รมิาณนํา้สญูเสยีระบบสบูจ่าย สามารถคาํนวณไดจ้ากผลตา่งระหวา่งปรมิาณนํา้เขา้สถานีสบูจา่ย

(System input volume) และปรมิาณนํา้จาํหนา่ย (Water supplied) ซึง่รวบรวมจากมาตรวดันํา้ตาม Equation 3 

 

Water Loss in the Distribution System = System input volume – Water supplied   (3) 

 

ปรมิาณนํา้สญูเสยีแทจ้รงิ (Real losses) หมายถึงปรมิาณนํา้สญูเสยีท่ีเกิดขึน้ทางกายภาพเกิดขึน้จากการรั่วไหล

ของถังเก็บนํา้หรือจากระบบท่อจะไม่รวมถึงปริมาณนํา้สูญเสียจากการบริหารจดัการ (Apparent Loss) ประกอบดว้ย

ปรมิาณนํา้สญูเสยีจากการลกัใชน้ ํา้และความคลาดเคลือ่นของมาตรวดันํา้ งานวิจยันีอ้า้งอิงงานโครงการศกึษา Apparent 

Losses (สาํนกังานศนูยว์ิจยัและท่ีปรกึษาแหง่มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร,์ n.d.) ผลการศกึษาพบวา่ปรมิาณนํา้สญูเสยีจาก 

ความไมเ่ท่ียงตรงของมาตรคิดเป็น 3.04% ของปรมิาณนํา้ขายจากการออกบิล และปรมิาณนํา้สญูเสยีจากการลกัใชน้ ํา้จะ

คิดเป็น 1 % ของปริมาณนํา้เขา้ระบบ ปริมาณนํา้สญูเสียแทจ้ริง (Real losses) สามารถคาํนวณไดจ้ากผลต่างระหว่าง

ปรมิาณนํา้สญูเสยีระบบสบูจ่าย และ ปรมิาณนํา้สญูเสยีจากการบรหิารจดัการ (Apparent Loss)  ตาม Equation 4 

 

Real losses = Water Loss in the Distribution System – Apparent Loss    (4) 

 

5.การวเิคราะหผ์ลประโยชน ์

งานวิจยันีท้าํการศึกษาผลประโยชนต์ามแนวคิด Leakage Emission Initiative (LEI) จากแนวคิดนีไ้ดก้ลา่วถึง

การสรา้งแรงจูงใจทางการเงินผ่าน Carbon Leakage Credits (CLCs) เป็นการสรา้งความเช่ือมโยงการจดัการทรพัยากร

นํ้าร่วมกับเป้าหมายการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก CLCs จะถูกสร้างขึน้เมื่อสามารถลดปริมาณนํา้สูญเสียจริง 

(Real Loss) ไดต้ ํ่ากวา่ระดบัเปา้หมาย (Baseline) ตาม Equation 5 เป้าหมายดงักลา่วจะถกูกาํหนดโดยองคก์รภายนอก 

ซึ่งมีหนา้ท่ีในการออกและตรวจสอบมาตรฐานคารบ์อนเครดิต ผ่านการวิเคราะหค์วามเป็นไปไดท้างเศรษฐกิจและทาง

เทคนิคเพ่ือใหม้ั่นใจว่าเป้าหมายดงักล่าวมีความเหมาะสม และเป็นไปอย่างโปร่งใสสามารถตรวจสอบได ้สาํหรบัการ

วิเคราะหผ์ลประโยชนง์านวิจัยนี ้อา้งอิงเป้าหมายการลดปริมาณนํา้สูญเสียจากรายงานแผนบริหารจัดการสูญเสีย 

ปี2560 – 2564 (การประปานครหลวง, 2560) ซึ่งไดก้าํหนดเป้าหมายการลดนํา้สูญเสียรายปีสาํหรบัเป็นแนวทางใน 

การจดัการทรพัยากรนํา้  

CLCs = Carbon Emission from Real Loss - Carbon Emission from Real Loss (Baseline)     (5) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  
 
สมดลุนํา้ 

จากการศึกษาพบว่าในช่วงระยะเวลาท่ีศึกษา ปริมาณนํา้ท่ีเขา้สูร่ะบบของการประปานครหลวงมีค่าเฉลี่ยปีละ  

2083 MCM/Year และปริมาณนํา้ท่ีจาํหน่ายออกจากระบบมีค่าเฉลี่ยปีละ 1436 MCM/Year คิดเป็นปริมาณนํา้สญูเสีย
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เฉลีย่ 646  MCM/Year โดยในปี 2021 พบวา่เป็นปีท่ีมีปรมิาณนํา้สญูเสยีสงูสดุท่ี 689 MCM/Year ขณะท่ีในปี 2018 พบวา่

มีปรมิาณนํา้สญูเสยีตํ่าสดุท่ี 626 MCM/Year 

เมื่อพิจารณาในมมุมองรายเดือนแสดงดงั Fig. 1 พบว่าในเดือนพฤศจิกายน 2020 มีปริมาณนํา้สญูเสียสงูสดุท่ี 

62.06 MCM โดยคิดเป็นนํา้สูญเสียจริง 55.56 MCM หรือคิดเป็น 31.59% ของปริมาณนํา้เข้าระบบ ขณะท่ีในเดือน

กุมภาพนัธ์ 2019 พบว่ามีปริมาณนํา้สญูเสียตํ่าสดุท่ี 43.62 MCM โดยคิดเป็นนํา้สญูเสียจริง 37.08  MCM หรือคิดเป็น 

23.13 % ของปรมิาณนํา้เขา้ระบบ   

เมื่อเปรียบเทียบกบัเป้าหมายซึ่งไดก้าํหนดไวพ้บว่าปริมาณนํา้สญูเสียจริงในช่วงระยะเวลาศึกษายงัคงสงูกว่า

ค่าท่ีตัง้เป้าหมายไว ้โดยมีแนวโนม้การเพ่ิมขึน้ของปริมาณนํา้สญูเสียเฉลี่ยปีละ 0.87% ผลกระทบจากสถานการณก์าร

ระบาดของโควิด-19 ในปี 2020-2021 อาจเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใชน้ํา้ในบางพืน้ท่ี 

ส่งผลใหก้ารบริหารจดัการแรงดนันํา้ใหส้อดคลอ้งกบัปริมาณการใชน้ํา้ไม่เป็นไปตามเป้าหมาย จึงเป็นผลใหป้ริมาณนํา้

สญูเสียมีแนวโนม้สงูขึน้รวมไปถึงอาจไดร้บัผลกระทบเน่ืองจากการชะลอการบาํรุงรกัษาและการตรวจสอบการรั่วไหลใน

บางพืน้ท่ี เน่ืองจากขอ้จาํกดัในการเดินทางและการทาํงานจากระยะไกลในช่วงเวลานัน้ 

(A)Volume (MCM) (B) Percentage

Fig. 1 Water Loss, Real Loss and Targeted Real Loss in (a) Volume and (b) Percentage 

สมดลุพลงังาน 

ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟา้

จากการศึกษาพบว่าในช่วงระยะเวลาศึกษาการประปานครหลวงมีปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี่ยปีละ 

498.42 GWh โดยปี 2020 เป็นปีท่ีมีการใชไ้ฟฟ้าสงูสดุท่ี 511.05 GWh และปี 2018 เป็นปีท่ีมีการใชไ้ฟฟา้ตํ่าสดุท่ี 487.57 

GWh เมื่อพิจารณามมุมองของปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี่ยรายวนั แสดงดงั Fig. 2 พบว่าเดือน พฤษภาคม 2020 

มีปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี่ยรายวนัสงูท่ีสดุท่ี 1.455 GWh และในเดือน ตลุาคม 2021 มีปริมาณการใชพ้ลงังาน

ไฟฟา้เฉลีย่รายวนัตํ่าท่ีสดุท่ี 1.155 GWh  

ปรมิาณการใชพ้ลงังานจาํเพาะ 

จากการศกึษาพบวา่ในช่วงระยะเวลาศกึษา ในแตล่ะปีการประปานครหลวงมีคา่ปรมิาณการใชพ้ลงังานจาํเพาะ

เฉลีย่ท่ี 0.239 kWh/m³ โดยปี 2018 เป็นปีท่ีมีคา่ปรมิาณการใชพ้ลงังานจาํเพาะสงูสดุท่ี 0.243 kWh/m³ และปี 2021 เป็นปี

ท่ีมีค่าปริมาณการใช้พลงังานจาํเพาะตํ่าสุดท่ี 0.233 kWh/m³ เมื่อพิจารณามุมมองรายเดือนแสดงดัง  Fig. 2 พบว่า 
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ในเดือนเมษายน 2019 มีปริมาณการใช้พลังงานจําเพาะสูงสุดท่ี 0.249 kWh/m³ ขณะท่ีในเดือนตุลาคม 2021 

มีปรมิาณการใชพ้ลงังานจาํเพาะตํ่าสดุท่ี 0.206 kWh/m³  

ในช่วงฤดูแลง้มีแนวโนม้ของการใชพ้ลงังานสงูขึน้อาจเป็นผลเน่ืองจากปริมาณการใชน้ํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ในช่วงเวลา

ดงักลา่ว สง่ผลใหค้วามตอ้งการพลงังานในระบบสงูขึน้ นอกจากนีย้งัมีปัจจยัแวดลอ้มท่ีสง่ผลตอ่การใชพ้ลงังาน เช่น ระดบั

นํา้ในแมน่ํา้ต ํ่าลง ซึง่สง่ผลตอ่ความตอ้งการพลงังานในการสบูนํา้เขา้สูโ่รงงานผลตินํา้ 

Fig. 2 Electrical energy consumption (kWh) 

สมดลุ Carbon 

ความเขม้ขน้การปล่อยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะ

จากการศึกษาพบว่าในช่วงระยะเวลาศึกษา การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จําเพาะมีค่าเฉลี่ยท่ี 0.115 

kgCO2e/m³ โดยปี 2018 เป็นปีท่ีมีค่าปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จําเพาะสูงสุดท่ี 0.119 kgCO2e/m³ 

และปี 2021 เป็นปีท่ีมีค่าปริมาณการปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะตํ่าสดุท่ี 0.113 kgCO2e/m³ เมื่อพิจารณามมุมอง

รายเดือนแสดงดงั Fig. 3–4 พบว่าในเดือนกนัยายน 2018 มีปริมาณการปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะสงูสดุท่ี 0.121 

kgCO2e/m³ ขณะท่ีในเดือนตลุาคม 2021 มีปรมิาณการปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะตํ่าสดุท่ี 0.100 kgCO2e/m³  

Fig. 3 SEC (kWh/m³) 
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Fig. 4 Carbon Intensity (kgCO2e/m³) 

ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกเนือ่งจากน้าํสูญเสยี

ในแต่ละปี การประปานครหลวงมีค่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื ่องจากนํ ้าสูญเสียเฉลี ่ย  

74,465.28 tCO2e คิดเป็นปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากปริมาณนํา้สญูเสียจริงเฉลีย่ที ่64,773.38 tCO2e 

โดยปี 2021 เป็นปีท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดท่ี 68,907.66 tCO2e และปี 2018 เป็นปีที่มีการปล่อยก๊าซเรือน 

กระจกต่ ําสุดท่ ี  60,655.01 tCO2e โดยในเดือนพฤษภาคม 2021 มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดท่ ี  

6,472.86 tCO2e และในเดือนกุมภาพนัธ์ 2019 มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่าํสดุที ่4,306.12 tCO2e แสดงดงั  

Fig. 5 จากแนวโนม้ปริมาณน้าํสญูเสียท่เีพ่มิสงูขึ ้น สง่ผลใหก้ารปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกไม่เป็นไปตามเป้าหมายท่กีาํหนด 

โดยมีปรมิาณการปลอ่ยก๊าซสว่นเกินเฉล่ยี 21,502.87 tCO2e ต่อปี หรือคิดเป็นคา่เฉล่ีย 1,789.93 tCO2e ตอ่เดอืน  

Fig. 5 Carbon Emission from Water Leakage and Target Water Leakage (tCO2e) 
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ผลประโยชนเ์นือ่งจากการลดนํา้สูญเสยี  

จากแนวคิดของ IWA Carbon Leakage Credit (CLCs) จะถกูมอบใหเ้มื่อสามารถลดปริมาณนํา้สญูเสียไดต้ ํ่า

กว่าเป้าหมาย เมื่อวิเคราะหป์ริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเน่ืองจากสูญเสียท่ีเกิดขึน้ และปริมาณการปล่อยก๊าซ 

เรือนกระจกเน่ืองจากสญูเสียเป้าหมายแสดงดงั Table 2 ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่ายงัไม่มีปีไหนท่ีสามารถลดปริมาณ

นํา้สญูเสยีใหต้ ํ่ากวา่เปา้หมายท่ีตัง้ไว ้ 

 

Table 2 Benefits of carbon emissions 

Year 
Carbon Emission Caused 

byTarget Real Loss (tCO2e) 

Carbon Emission Caused by 

Real Loss (tCO2e) 

Carbon Emission 

Below Target 

(tCO2e) 

2018 53,448 60,655 -7,207 

2019 49,476 62,458 -12,983 

2020 41,823 68,431 -26,607 

2021 29,693 68,908 -39,215 

 
สรุป  

จากการวิเคราะหป์ริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงปี 2018 ถึง 2021 โดยอา้งอิงจากการวิเคราะห์

ปริมาณการปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์าํเพาะ พบว่าในทุกปริมาณนํา้สญูเสียไป 1 m³ จะก่อใหเ้กิดปริมาณก๊าซเรือน

กระจกโดยไม่จําเป็นเฉลี่ย 0.115  kgCO2e การลดปริมาณนํ้าสูญเสียสามารถส่งผลโดยตรงต่อการลดผลกระทบ 

จากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ผลการศึกษาปริมาณนํ้าสูญเสียในระบบสูบจ่ายนํ้าของการประปานครหลวง  

พบว่าปริมาณนํา้สญูเสียจริงยังคงสูงกว่าเป้าหมายท่ีกาํหนดไวใ้นช่วงเวลาดงักล่าว ทาํให ้Carbon Leakage Credit  

จึงไม่ไดถู้กมอบใหต้ามแนวคิดของ IWA โดยมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ของปริมาณนํา้สญูเสียจริงเฉลี่ย 0.87% ต่อปี ในขณะท่ี

เปา้หมายหลกัคือการลดปรมิาณนํา้สญูเสยีลงเฉลีย่ 2.5% ตอ่ปี ปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลใหไ้มส่ามารถบรรลเุปา้หมายดงักลา่ว

ได ้อาจเก่ียวขอ้งกบัสถานการณก์ารแพรร่ะบาดของโรคโควิด-19 ซึ่งสง่ผลกระทบตอ่การดาํเนินกิจกรรมการลดนํา้สญูเสยี 

เพ่ือใหก้ารประปานครหลวงสามารถบรรลเุป้าหมายการลดนํา้สญูเสีย และไดร้บั Carbon Leakage Credit ตามแนวคิด

ของ IWA การประปานครหลวงจาํเป็นตอ้งใหค้วามสาํคญักบัการลดปรมิาณนํา้สญูเสยีอยา่งเป็นรูปธรรม พรอ้มทัง้ทบทวน

แผนการลดนํา้สญูเสียใหม้ีความเหมาะสมตามสถานการณ ์โดยคาํนึงถึงความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรร์ว่มกบัปัจจยั

แวดลอ้มอ่ืนๆ เช่น สถานการณภ์ายนอกท่ีไมส่ามารถควบคมุได ้การวางแผนและดาํเนินงานอยา่งมีประสิทธิภาพ จะเป็น

ปัจจยัสาํคญัในการบรรลเุปา้หมายการลดปรมิาณนํา้สญูเสยี ซึง่จะนาํไปสูก่ารลดปรมิาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกอย่าง

ยั่งยืนในระยะยาว และช่วยเสรมิสรา้งความยั่งยืนทางสิง่แวดลอ้มควบคูไ่ปกบัความคุม้คา่ทางเศรษฐกิจ 
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ลุม่นํา้เจา้พระยาตอนลา่ง (มติชน จาํกดั, 2560) โดยระบบระบายนํา้ฝ่ังตะวนัตกของแม่นํา้เจา้พระยา มีโครงการคลองระบายนํา้

หลากบางบาล–บางไทร ซึ่งสามารถรบัการระบายนํา้ไดส้งูสดุ 1,200 ลบ.ม./วิ เพ่ือช่วยบรรเทาอทุกภยัในพืน้ท่ี ต.บา้นใหม ่สูแ่มน่ ํา้

เจา้พระยาท่ี ต.สนามชยั การศกึษานีไ้ดจ้าํลองสถานการณน์ํา้หลากในปี พ.ศ. 2565 ดว้ยแบบจาํลอง MIKE11 ผลการศกึษาแสดง

ใหเ้ห็นว่า ในอดีตบริเวณคอขวดนัน้มีอัตราการไหลเกินความจุลาํนํา้ตัง้แต่วนัท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2565 ถึงวนัท่ี 31 ตุลาคม  

พ.ศ. 2565 แต่เมื่อมคีลองระบายนํา้หลากสามารถช่วยลดอตัราการไหลบริเวณดงักลา่วใหไ้มเ่กินความจลุาํนํา้ แต่อตัราการไหลท่ี

ถกูลดไปจะมาเพ่ิมท่ีบรเิวณ อ.บางไทร จ.พระนครศรอียธุยา จากท่ีในอดีตมีอตัราการไหลอยูใ่นเกณฑว์ิกฤต เมื่อมีคลองระบายนํา้

หลากพบวา่อตัราการไหลท่ีบริเวณดงักลา่วนัน้เกินความจตุัง้แตว่นัท่ี 2 ตลุามคม พ.ศ. 2565 ถึงวนัท่ี 25 ตลุามคม พ.ศ. 2565  จึง

ทาํใหพื้น้ท่ี อ.บางไทร ไดร้บัผลกระทบอทุกภยัรุนแรงขึน้ 

คาํสาํคัญ: คลองระบายนํา้หลากบางบาล–บางไทร, แบบจาํลองชลศาสตร,์ แมน่ํา้เจา้พระยาฝ่ังตะวนัตก 

 

Abstract  

The Chao Phraya River in PhraNakhonSiAyutthaya District, PhraNakhonSiAyutthaya Province, has a bottleneck that 

limits water drainage capacity to only 1,178 cubic meters per second, resulting in frequent flooding during the rainy season.  

The Royal Irrigation Department has therefore developed a flood mitigation plan for the Lower Chao Phraya River Basin 

(Matichon Co., Ltd., 2017). On the western side of the river, the Bang Ban–Bang Sai flood diversion canal project was 

implemented, capable of draining up to 1,200 cubic meters per second to alleviate flooding in Ban Mai Subdistrict, directing 

water to the Chao Phraya River at SanamChai Subdistrict. This study simulated the 2022 flood using the MIKE11 model. The 

findings revealed that the bottleneck previously experienced flows exceeding capacity from September 15 to October 31, 2022. 

However, with the diversion canal, the flow was reduced below capacity. Nevertheless, the diverted flow increased water levels 

at Bang Sai District, which historically had flows near critical levels. The study found that with the diversion canal, flows in this area 

exceeded capacity from October 2 to October 25, 2022, resulting in more severe flooding impacts in Bang Sai District. 

Keywords: Bang Ban-Bang Sai Flood drainage canal, Hydrodynamic model, West Chao Phraya 
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คาํนํา 

ลุม่นํา้เจา้พระยาเป็นพืน้ท่ีเศรษฐกิจสาํคญัของประเทศไทย มีแม่นํา้เจา้พระยาเป็นเสน้ทางนํา้หลกั ซึ่งเกิดจาก

การไหลมาบรรจบกันของแม่นํา้ปิงและแม่นํา้น่านท่ีจังหวดันครสวรรค ์โดยแม่นํา้เจา้พระยามีความยาวประมาณ 378 

กิโลเมตร ไหลผา่นพืน้ท่ีภาคกลางของประเทศจนถึงอา่วไทย พืน้ท่ีลุม่นํา้เจา้พระยาแบง่ออกเป็นสองสว่นหลกั ไดแ้ก่ ลุม่นํา้

บงึบอระเพ็ด และลุม่นํา้ท่ีราบแมน่ํา้เจา้พระยา ลกัษณะเป็นพืน้ท่ีราบลุม่ ความสามารถในการระบายนํา้ตํ่าทาํใหน้ํา้ทว่มขงั

บริเวณจ.พระนครศรีอยุธยาเกิดปัญหานํา้ท่วมซํา้ซากโดยเฉพาะเมื่อมีการระบายนํา้จากเขื่อนเจา้พระยาในช่วงฤดนูํา้

หลาก (สาํนกังานทรพัยากรนํา้แหง่ชาต,ิ 2563) 

ในปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยเผชิญกบัมหาอทุกภยัครัง้ใหญ่ท่ีสดุในประวตัิศาสตร ์อนัเน่ืองมาจากฝนมาเรว็และ

ปริมาณฝนมากกว่าปกติค่อนขา้งมาก โดยมีปริมาณนํา้ฝนสงูกว่าค่าเฉลี่ยเกือบทกุเดือน เริ่มตัง้แต่เดือนมีนาคมซึ่งนบัวา่

เร็วกวา่ปกติ ปริมาณฝนรวมทัง้ปีสงูถึง 1,826 มิลลิเมตร ซึ่งมากกวา่ปกติ 25% และยงัมากกวา่ปี 2538, 2545 และ 2549 

ท่ีประเทศไทยเกิดอทุกภยัรุนแรง และมีพายพุดัผ่านถึง 5 ลกู ไดแ้ก่ นกเต็น, ไหหม่า, ไห่ถาง, เนสาด และนาลแก (สถาบนั

สารสนเทศทรพัยากรนํา้, 2554) สง่ผลใหป้ริมาณนํา้ไหลลงเขื่อนและอ่างเก็บนํา้หลกัในลุม่นํา้เจา้พระยามีปริมาณสะสม

สงูสดุเป็นประวตัิการณ ์เช่น เขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิติ์ และเขื่อนป่าสกัชลสิทธ์ิ ปริมาณนํา้ไหลผ่านสถานี C.2 ท่ีจังหวดั

นครสวรรคใ์นปีดงักล่าวรวมสงูถึง 48,615 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ซึ่งมากกว่าปีท่ีเคยเกิดอุทกภยัรุนแรงในอดีต เช่น ปี พ.ศ. 

2538, 2545 และ 2549 พืน้ท่ีท่ีไดร้บัผลกระทบหนกัท่ีสดุคือจงัหวดัพระนครศรอียธุยา เน่ืองจากพืน้ท่ีนีเ้ป็นจดุรวมของมวล

นํา้จากแมน่ํา้เจา้พระยา แมน่ํา้ป่าสกั และแมน่ํา้ลพบรุ ีอีกทัง้ยงัเป็นพืน้ท่ีคอขวดท่ีจาํกดัการระบายนํา้ ทาํใหเ้กิดนํา้ทว่มขงั

อย่างรุนแรงในชุมชนและพืน้ท่ีเศรษฐกิจสาํคัญ กรมชลประทานจึงไดจ้ัดทาํแผนบรรเทาอุทกภัยเจ้าพระยาตอนล่าง  

เพ่ือแกไ้ขปัญหาการบริหารจดัการนํา้ประกอบดว้ยแผนงานทัง้หมด 9 แผนโดยโครงการคลองระบายนํา้หลากบางบาล-

บางไทร อยูใ่นแผนลาํดบัท่ี 7 ของแผนบรรเทาอทุกภยัลุม่นํา้เจา้พระยาตอนลา่ง (กรมชลประทาน,2566) 

ดว้ยสภาพพืน้ท่ีสองฝ่ังแมน่ํา้เจา้พระยาท่ีถกูขนาบดว้ยชมุชนเมืองหนาแนน่ทาํใหไ้มส่ามารถขยายหรอืปรบัปรุงได ้

ไดก้าํหนดใหม้ีโครงการคลองระบายนํา้หลากบางบาล-บางไทรในแผนบรรเทาอุทกภัยเจ้าพระยาตอนล่าง  

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายนํา้ของแมน่ํา้เจา้พระยาดา้นทา้ยเขื่อนเจา้พระยา โดยสามารถระบายนํา้ไดส้งูสดุ 1,200 

ลบ.ม./วิ (กรมชลประทาน,2566)  งานศึกษานีไ้ดจ้าํลองสภาพการไหลโดยพืน้ท่ีศึกษาครอบคลมุตัง้แต่สถานี C.47 อ.ป่า

โมก จ.อ่างทอง ไปจนถึงสถานี C.29A อ.บางไทร จ.พระนครศรีอยธุยาแสดงดงั Fig. 1A โดยใชส้ถานการณ ์ในปีนํา้ พ.ศ. 

2565 โดยพิจารณาการระบายนํ้าหลากผ่านตัวคลองระบายนํ้าหลาก และผลกระทบจากนํ้าท่วมบริเวณคอขวด  

อ.พระนครศรีอยุธยา และบริเวณทา้ยนํา้ อ.บางไทร จ.พระนครศรีอยธุยา เพ่ือวิเคราะหอ์ตัราการไหลท่ีถกูลดบริเวณคอ

ขวด อ.พระนครศรีอยธุยา เมื่อมีการก่อสรา้งคลองระบายนํา้หลากและอตัราการไหลท่ีถกูลดในบริเวณดงักลา่วจะเพ่ิมขึน้

และสง่ผลกระทบอยา่งไรในบรเิวณทา้ยนํา้ของพืน้ท่ีศกึษา อ.บางไทร จ.พระนครศรอียธุยา 

 

ทฤษฎแีละแบบจาํลองทีใ่ช ้

 

พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีศึกษาครอบคลุมตั้งแต่บริเวณสถานี C.47 อ.ป่าโมก จ.อ่างทองถึงท่ีบริเวณสถานี C.29A อ.บางไทร 

 จ.พระนครศรอียธุยา โดยมีลาํนํา้ในพืน้ท่ีศกึษาไดแ้ก่ คลองโผงเผง, คลองบางบาล, แมน่ํา้นอ้ย และแมน่ํา้ป่าสกั และคลอง

ระบายนํา้หลากบางบาล–บางไทร สภาพภูมิประเทศแม่นํา้เจ้าพระยาบริเวณพืน้ท่ีศึกษาเป็นท่ีราบลุ่ม ความลาดชนั

โดยประมาณตัง้แต่ 1:9,630 ถึง 1:24,150 (สาํนกังานทรพัยากรนํา้แห่งชาต,ิ 2563) สง่ผลใหค้วามสามารถในการระบาย
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นํา้ตํ่า เกิดอทุกภยัเป็นประจาํ โดยเฉพาะบริเวณพระนครศรีอยธุยา จากสถิติขอ้มลูในอดีตพบวา่เกิดอทุกภยัรุนแรง โดยท่ี

สถานี C.47 มีสถานการณน์ํา้ลน้ตลิง่ 5 ครัง้ในช่วงปี พ.ศ. 2555 ถึง พ.ศ. 2566 ซึง่สว่นใหญ่มรีะดบันํา้สงูกวา่ตลิง่ประมาณ 

1 เมตร และสถานี C.35 มีระดบันํา้ลน้ตลิ่งทัง้หมด 9 ครัง้ในช่วงปี พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2566 และสว่นใหญ่มีระดบันํา้สงู

กว่าตลิ่งตั้งแต่ 0.70 ม. และมีพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากนํา้ท่วมในวันท่ี 13 ตุลาคม พ.ศ. 2565 (สาํนักงานพัฒนา

เทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ, 2565) แสดงดงั Fig. 1C 

 

                                                                    (A)                                                                          (B) 

               
               

(C) 

 
Fig. 1 The locations of study area and runoff station. (A); The topography of the study area. (B); Map of flooding 

in Ang Thong and Phra Nakhon Si Ayutthaya Province. (C) 

 

 

 
 

พื้นท่ีศึกษา 
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แบบจาํลองทีใ่ช ้

 ในการศกึษาครัง้นีไ้ดป้ระยกุตใ์ช ้แบบจาํลองอทุกพลศาสตร ์(MIKE11–HD) ในบริเวณพืน้ท่ีลุม่ตํ่า จาก Fig. 1B

แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะภมูิประเทศท่ีบริเวณโดยรอบของพืน้ท่ีศึกษานัน้เป็นภเูขาขนาบขา้งทัง้ 2 ฝ่ัง และพืน้ท่ีมีความลาด

เทจากทิศตะวนัออกไปทิศตะวนัตก โดยในทางทิศตะวนัออกเมื่อมีอตัราการไหลดา้นขา้ง (Side Flow) สว่นใหญ่จะลงสูแ่ม่

นํา้ป่าสกัท่ีติดกับบริเวณพืน้ท่ีศึกษาและในทางทิศตะวนัตกสภาพภูมิประเทศแสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณนํา้มีแนวโนม้ไหล

อ อ ก ไ ป ท า ง ด้า น ทิ ศ ต ะ วัน ต ก ม า ก ก ว่ า  ก า ร ศึ ก ษ า นี ้จึ ง ไ ม่ พิ จ า ร ณ า อัต ร า ก า ร ไ ห ล ด้า น ข้า ง  (Side Flow)  

ในการจาํลองสภาพการไหล 

 

 แบบจาํลองอทุกพลศาสตร ์(Hydrodynamic Model, MIKIE11–HD) 

 ในการจดัทาํแบบจาํลองอทุกพลศาสตรน์ัน้ใชท้ฤษฎีของ Saint–Venant Equations มาอธิบายการไหลในทางนํา้

เ ปิดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติ  (one–dimensional unsteady open channel flow) ซึ่งอัตราการไหล  

และระดับนํา้คาํนวณไดใ้นรูปฟังก์ชันของเวลา และระยะทาง ประกอบดว้ย 2 สมการไดแ้ก่ สมการต่อเน่ืองแสดงดงั 

Equation 1 และสมการโมเมนตัมแสดงดัง Equation 2 โดยในการศึกษานีจ้ะแบ่งค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ 

Manning แบบ Tripple Zone ตามความลกึคลองแสดงดงั Fig. 2 
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โดย Q คือ อตัราการไหล (ลบ.ม./วิ) 

A คือ พืน้ท่ีหนา้ตดั (ตร.ม.) 

  t คือ เวลา (วินาที) 

  X คือ ระยะทาง (ม.) 

  g คือ อตัราเรง่เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (ม/วิ2.) 

  S0 คือ ความลาดเอียงพืน้คลอง 

Sf คือ ความลาดเอียดเสน้พลงังาน 

 

 
Fig. 2 Tripple Zone Manning Coefficient Division by Canal Depth 

Source: DHI Water Environment and Heath (2021) 
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ดชันชีีว้ดัประสทิธิภาพแบบจาํลอง 

 ในการศึกษาครั้งนี ้ได้ใช้ดัชนีทางสถิติเ พ่ือนํามาวิเคราะห์ และประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง  

และความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ของผลการคาํนวณจากแบบจาํลอง และผลการตรวจวดั จาํนวน 2 ดชันีดงันี ้

 1. ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) ค่าท่ีดีท่ีสดุคือ 1.00 หมายความว่าผลการ

จําลองจากแบบจําลองนั้นมีค่าสอดคล้องกับผลจากกตรวจวัด และในการสอบเทียบแบบจําลองอุทกพลศาสตร์  

(MIKE11–HD) ควรมีคา่ R2 มากกวา่หรอืเทา่กบั 0.80 (ณพวฒัน ์และดนยป์ภพ, 2567) สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 3 
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2
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2

]  
   (3) 

 

 2. ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกาํลงัสอง (Root Mean Square Error, RMSE) มีหนว่ยตามประเภท

ขอ้มูล ซึ่งค่าท่ีดีท่ีสดุคือ 0 และในการสอบเทียบแบบจาํลองอุทกพลศาสตร ์(MIKE11–HD) ควรมีค่า RMSE เขา้ใกล ้0 

ท่ีสดุ (ธัญชนก และดนยป์ภพ, 2564) สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 4 ในการศกึษานีม้ีกาํหนดให ้RMSE ไม่เกิน 10% 

ของอตัราการไหลสงูสดุ 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑁𝑁 = �1
𝑁𝑁
∑𝑁𝑁
𝑥𝑥=1 (𝑄𝑄𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑥𝑥 − 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑥𝑥𝑚𝑚)2    (4) 

 

3. ดชันีประสทิธิภาพของแนช-ซตัคลฟิฟ์ (Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) ใชส้าํหรบัประเมินประสทิธิภาพของ

แบบจาํลอง โดยแสดงถึงความสอดคลอ้งระหว่างค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองและค่าท่ีสงัเกตได ้โดย NSE ควรมีค่า

มากกว่า 0.75 ถือว่าดีมาก และแบบจาํลองท่ีมีค่า NSE มากกว่า 0.90 ถือว่ามีความแม่นยาํสงูสดุในการจาํลองขอ้มูล 

(Moriasi et al., 2007) สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 5 

 

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 =  1 −  ∑
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠,𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠,𝑖𝑖�

2

∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 �𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠,𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠�
2     (5) 

 

วิธีการศึกษา 

 เพ่ือบรรลวุตัถปุระสงคข์องการศกึษา ไดก้าํหนดขัน้ตอนการดาํเนินงานดงันี ้

 

การรวบรวมขอ้มูล 

 – ข้อมูลระดับนํ้า  และอัตราการไหลรายวันท่ีสถานีวัดนํ้าท่า C.47, C.35, C.36, C.37, S.5 และ C.29A  

จากกรมชลประทานในช่วงปีนํา้ พ.ศ. 2564 ถึง พ.ศ. 2565 

 – ขอ้มลูโคง้ความสมัพนัธร์ะดบันํา้ และอตัราการไหล (Rating Curve) ท่ีสถานีวดันํา้ท่า C.35, C.36 และ C.37 

จากกรมชลประทาน เพ่ือใชใ้นการสอบเทียบแบบจาํลองอทุกพลศาสตร ์(MIKE11–HD) 
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 – ขอ้มลูรูปตดัขวางลาํนํา้ (Cross Section) ท่ีแม่นํา้เจา้พระยาตัง้แต่บริเวณสถานีวดันํา้ท่า C.47 สิน้สดุท่ีสถานี

วดันํา้ท่า C.29A, แม่นํา้ป่าสกับริเวณสถานีวดันํา้ท่า S.5, แม่นํา้นอ้ย, คลองโผงเผง และคลองบางบาล จากสาํนกังาน

ทรพัยากรนํา้แหง่ชาติ (สาํรวจในปี พ.ศ. 2563) 

 – รูปตดัคลองระบายนํา้บางบาล-บางไทร มีความกวา้ง และความลกึโดยประมาณ 200 และ 12 เมตร ตามลาํดบั 

ขอ้มลูจากกรมชลประทาน 

 

การจดัทาํแบบจาํลองอทุกพลศาสตร ์(MIKE11–HD) 

 

 การสอบเทยีบ และการทวนสอบแบบจาํลองอทุกพลศาสตร ์

 ในการสอบเทียบ และทวนสอบแบบจาํลองใชโ้ครงข่ายในสภาพปัจจุบนั โดยทาํการสอบเทียบ และทวนสอบ

แบบจาํลองในช่วงปีนํา้ พ.ศ. 2564 และ พ.ศ. 2565 ตามลาํดบั โดยกาํหนดขอบเขตดา้นเหนือนํา้ดว้ยอตัราการไหลท่ีสถานี

วดันํา้ทา่ C.47 (แมน่ํา้เจา้พระยา) และระดบันํา้ท่ีสถานีวดันํา้ทา่ S.5 (แมน่ํา้ป่าสกั) และขอบเขตดา้นทา้ยนํา้เป็นระดบันํา้ท่ี

สถานีวดันํา้ท่า C.29A (แม่นํา้เจา้พระยา) สอบเทียบดว้ยวิธี Trial and Error คา่สมัประสทิธ์ิความขรุขระท่ีสถานีวดันํา้ทา่ 

C.35 (ตวัแทนแมน่ํา้เจา้พระยา), สถานีวดันํา้ทา่ C.36 (ตวัแทนคลองโผงเผง) และสถานีวดันํา้ทา่ C.37 (ตวัแทนคลองบาง

บาล) โดยกาํหนด Chainage 0 เป็นจุดเริ่มตน้ของแม่นํา้เจา้พระยาท่ีสถานี C.47 อ.ป่าโมกบรรจบกบัปากคลองโผงเผงท่ี 

Chainage 6019 บรรจบกับปากคลองบางบาลท่ี Chainage 11192 บรรจบกับปากคลองระบายนํา้หลากบางบาล–บาง

ไทรท่ี Chainage 15421 บรรจบกบัปลายแมน่ํา้ป่าสกัท่ี Chainage 27844 และสิน้สดุท่ี Chainage 58020 ท่ีสถานี C.29A 

อ.บางไทร จ.พระนครศรอียธุยา 

 

 การประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองอทุกพลศาสตรก์บัคลองระบายนํา้หลากบางบาล-บางไทร 

 จําลองสภาพการไหลในช่วงปีนํา้ พ.ศ. 2565 เมื่อมีการก่อสรา้งคลองระบายนํ้าบางบาล-บางไทรโดยใช ้

ค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระของคลองระบายนํา้หลาก Manning ‘n เท่ากบั 0.014 ตามการออกแบบของกรมชลประทาน 

กาํหนดขอบเขตดา้นเหนือนํา้เป็นอัตราการไหลจากสถานีวัดนํา้ท่า C.47 จากแม่นํา้ป่าสกัใช้ระดับนํา้ของสถานี S.5  

และขอบเขตดา้นทา้ยนํา้กาํหนดเป็น Rating Curve ท่ีสถานี C.29A 

 

ผลการศึกษา 

 

ผลการสอบเทยีบ และทวนสอบแบบจาํลองอทุกพลศาสตร ์(MIKE11–HD) 

การสอบเทียบแบบจาํลองอทุกพลศาสตรใ์นช่วงปีนํา้ พ.ศ. 2564 และการทวนสอบแบบจาํลองในช่วงปีนํา้ พ.ศ. 

2565 ท่ีสถานีวดันํา้ท่า C.35 อ.พระนครศรีอยธุยา จ.พระนครศรีอยธุยา มีค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ (Manning ‘n) อยู่

ระหว่าง 0.02 ถึง 0.06 แสดงดงั Table 1 และค่าดชันีชีว้ดัประสิทธิภาพแบบจาํลองในการสอบเทียบ และทวนสอบแสดง

ดงั Table 2 และ Fig. 3 จากดชันีชีว้ดัประสิทธิภาพ R2 ของทัง้ 3 สถานีมีค่าอยู่ระหว่าง 0.93 – 0.99 แสดงใหเ้ห็นว่าค่า

คาํนวณจากแบบจาํลองนัน้มีความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัสาํคญักบัคา่ตรวจวดัอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีเยี่ยม และค่า RMSE ของอตัรา

การไหลตํ่ากว่า 10% ของอตัราการไหลสงูสดุในช่วงสอบเทียบแสดงใหเ้ห็นว่าค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองนัน้มีความ

คลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้และยงัพบว่ามีค่า NSE สงูถึง 0.85 – 0.99 แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธ์ท่ีดีมาก

ระหว่างค่าคาํนวณและค่าตรวจวัด สอดคลอ้งกับเกณฑข์อง (Moriasi et al., 2007) ท่ีระบุว่าแบบจาํลองท่ีมีค่า NSE 
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มากกว่า 0.75 ถือว่าอยู่ในเกณฑด์ี และค่ามากกว่า 0.90 ถือว่าแม่นยาํสูงสุด แต่อย่างไรก็ตามแบบจาํลองยงัมีความ

คลาดเคลือ่นเลก็นอ้ยท่ีซึง่เป็นขอ้จาํกดัท่ีสามารถปรบัปรุงไดใ้นอนาคต 

ผลการจาํลองสถานการณอ์ทุกภยัในปี พ.ศ. 2565 ในสภาพปัจจุบนั พบว่ามีสถานการณน์ํา้ท่วมบริเวณสถานี 

C.47 อ.ป่าโมก จ.อา่งทอง ตัง้แตว่นัท่ี 15 กนัยายน พ.ศ. 2565 ถึง 31 ตลุาคม พ.ศ. 2565 โดยวนัท่ี 14 ตลุาคม พ.ศ. 2565 

มี ระดับนํ้า  และอัตราการไหลสูงสุดอยู่ ท่ี  8.39 ม .(รทก .) และ  2,856 ลบ.ม ./วิ  ตามลําดับ  และสถา นี  C.35  

อ.พระนครศรีอยุธยา จ.พระนครศรีอยุธยามีสถานการณน์ํา้ท่วมอยู่ในช่วงเดียวกันกับสถานี C.47 โดยวนัท่ี 14 ตุลาคม 

พ.ศ. 2565 มีระดบันํา้ และอตัราการไหลสงูสดุอยู่ท่ี 5.70 ม.(รทก.) และ 1,618 ลบ.ม./วิ ตามลาํดบั และทางดา้นทา้ยนํา้

ของพืน้ท่ีศกึษาไดแ้ก่สถานี C.29A อ.บางไทร จ.พระนครศรอียธุยา ระดบันํา้สงูสดุ ณ วนัท่ี 11 ตลุาคม พ.ศ. 2565 ท่ีระดบั 

3.09 ม.(รทก.) ซึ่งไม่ลน้ตลิ่งโดยระดับตลิ่งเท่ากับ 3.40 ม.(รทก.) และอัตราการไหลผ่านสถานีท่ี 3,357 ลบ.ม./วิ ซึ่ง

ใกลเ้คียงกับความจุลาํนํา้ท่ี 3,500 ลบ.ม./วิ  ลกัษณะของกราฟนํา้ท่าท่ีสถานี C.47 , C.35 และ C.29A แสดงดงั Fig. 4 

และรูปตดัตามยาวแสดงสภาพการไหลในแม่นํา้เจา้พระยา ณ วนัท่ี 14 ตุลาคม 2565 จากสถานี C.47 ถึงสถานี C.29A 

แสดงดงั Fig. 5 

 

Table 1 Manning ‘n coefficient obtained from model calibration. 

River Name Chainage Zone 1 (lower) Zone 2 (lower) Zone 3 (upper) 

Phong Pheng (C.36)  4100 0.035 0.045 0.060 

Bang Ban (C.37) 8055.53 0.035 0.045 0.050 

Chao Phraya (C.35) 19600 0.030 0.022 0.025 

 

Table 2 Model performance evaluation results obtained from model calibration and verification. 

Station 
Calibration Verification 

Discharge Water Level Discharge Water Level 

C.36 

R2 = 0.98 R2 = 0.99 R2 = 0.99 R2 = 0.98 

RMSE = 53.73 cms. RMSE = 0.38 m. RMSE = 36.56 cms. RMSE = 0.31 m. 

NSE = 0.95 NSE = 0.97 NSE = 0.98 NSE = 0.98 

C.37 

R2 = 0.99 R2 = 0.97 R2 = 0.93 R2 = 0.93 

RMSE = 10.09 cms. RMSE = 0.39 m. RMSE = 19.79 cms. RMSE = 0.48 m. 

NSE = 0.97 NSE = 0.95 NSE = 0.91 NSE = 0.92 

C.35 

R2 = 0.99 R2 = 0.99 R2 = 1.00 R2 = 0.99 

RMSE = 136.99 cms. RMSE = 0.21 m. RMSE = 57.19 cms. RMSE = 0.20 m. 

NSE = 0.85 NSE = 0.98 NSE = 0.98 NSE = 0.99 
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(A)                 (B) 

 
Fig. 3 Hydrodynamic Calibration of station C.35 (A); Hydrodynamic Verification of station C.35 (B) 

 

 
Fig. 4 Compare water level at 3 stations in existing condition. 

 

 
Fig. 5 Water level profile on October 14, 2022. 

 

ผลการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองสภาพการไหลเมื่อมีคลองระบายนํา้หลากบางบาล-บางไทรปี พ.ศ. 2565 ท่ีสถานี

วัดนํา้ท่า C.35 อ.พระนครศรีอยุธยา จ.พระนครศรีอยุธยา พบว่าวันท่ี 14 ตุลาคม พ.ศ. 2565 มีอัตราการไหลเท่ากับ  

846 ลบ.ม./วิ และมีอตัราการไหลเขา้คลองระบายนํา้หลากบางบาล-บางไทรเท่ากับ 942 ลบ.ม./วิ ต ํ่ากว่าความสามารถ 

ในการระบายนํา้ของแม่นํา้เจา้พระยาบริเวณสถานี C.35 ซึ่งเท่ากับ 1,178 ลบ.ม./วิ. โดยค่าอตัราการไหลในกรณีก่อน  

และหลงัการก่อสรา้งคลองระบายนํา้หลากบางบาล–บางไทร ท่ีสถานี C.35 แสดงดงั Fig. 6 
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Fig. 6 Compare the discharge between existing and after the construction of the Bang Ban–Bang Sai  

flood drainage canal at Station C.35 

 

การจาํลองสภาพการไหลในแม่นํา้เจา้พระยาเมื่อกาํหนดใหป้ระตรูะบายนํา้ปากคลองและปลายคลองเปิดบาน

ระบายเต็มท่ี (ยกบานพ้นนํ้า) คลองระบายนํ้าหลากสามารถระบายนํ้าได้ 942 ลบ.ม./วินาที จึงทําให้บริเวณ  

อ.พระนครศรีอยธุยา ระดบันํา้ไม่ลน้ตลิ่ง นอกจากนีผ้ลการศึกษายงัแสดงใหเ้ห็นว่าท่ีสถานี C.29A มีปริมาณนํา้เพ่ิมขึน้ 

จากเดิมท่ีอตัราการไหลสงูสดุเทา่กบั 3,358 ลบ.ม./วินาที เป็น 3,938 ลบ.ม./วินาที โดยเมื่อมีคลองระบายนํา้หลากบริเวณ

ดงักลา่วจะมีสถานการณน์ํา้ท่วมเน่ืองจากอตัราการไหลเกินความสามารถในการรบันํา้ตัง้แต่วนัท่ี 2 ตลุาคม พ.ศ. 2565  

ถึงวนัท่ี 25 ตลุาคม พ.ศ. 2565 เป็นระยะเวลาทัง้สิน้ 24 วนั สง่ผลใหบ้รเิวณดงักลา่วไดร้บัผลกระทบจากอทุกภยัรุนแรงขึน้ 

และจากอตัราการไหลท่ีเพ่ิมขึน้จะสง่ใหแ้รงดนันํา้มากขึน้ในบรเิวณดงักลา่ว ซึ่งจะไปเรง่การกดัเซาะตลิง่อาจทาํใหเ้กิดนํา้

ไหลทะลกัอยา่งฉบัพลนั และเพ่ิมความเสยีหายตอ่โครงสรา้งอาคาร และบา้นเรอืนโดยรอบ ดงันัน้ควรมีการศกึษาเพ่ิมเติม

เรือ่งการจดัการประตรูะบายนํา้ทัง้ปากคลอง และปลายคลองระบายนํา้หลากบางบาล–บางไทรใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณนํา้

ท่ีถูกระบายออกจากเขื่อนเจา้พระยา จ.ชัยนาท โดยอาจจัดทาํเกณฑก์ารเปิด–ปิดบานระบายกรณีปริมาณนํา้ไหลผ่าน

สถานีวดันํา้ท่าท่ีพิจารณา โดยค่าอตัราการไหลในกรณีก่อน และหลงัการก่อสรา้งคลองระบายนํา้หลากบางบาล–บางไทร 

ท่ีสถานี C.29A แสดงดงั Fig. 7 และรูปตดัตามยาวแสดงสภาพการไหลในแม่นํา้เจา้พระยา ณ วันท่ี 14 ตุลาคม 2565  

กรณีมีคลองระบายนํา้หลากจากสถานี C.47 ถึงสถานี C.29A แสดงดงั Fig. 8  

 

 
Fig. 7 Compare the discharge between existing and after the construction of the Bang Ban–Bang Sai  

flood drainage canal at Station C.29A 
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Fig. 8 Water level profile after construction of the Bang Ban–Bang Sai flood drainage canal on October 14, 2022 

 

สรุปผลการศึกษา 

 ผลสอบเทียบแบบจําลองได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Manning ’n) ของคลองโผงเผงอยู่ในช่วง  

0.035 – 0.06 คลองบางบาลอยู่ในช่วง 0.035 – 0.05 และแม่นํา้เจ้าพระยาอยู่ในช่วง 0.025 – 0.06 จากการจาํลองมี

สถานการณอ์ุทกภยัสภาพปัจจุบนัเกิดปัญหานํา้ท่วมตัง้แต่ประมาณวนัท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2565 ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 

2565 เป็นระยะเวลาทัง้สิน้ 47 วนั ปริมาณนํา้ท่วมสงูสดุ ณ วนัท่ี 14 ตุลาคม พ.ศ. 2565 ท่ีสถานี C.35 มีระดบันํา้ และ

อตัราการไหลอยูส่งูสดุอยูท่ี่ 5.70 ม.(รทก.) และ 1,618 ลบ.ม./วิ ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัสถานการณน์ํา้ทว่มท่ีเกิดขึน้จรงิ

เมื่อทาํการจาํลองสถานการณท่ี์มคีลองระบายนํา้หลากพบวา่ ณ วนัท่ี 14 ตลุาคม 2565 ท่ีสถานี C.35 ไมเ่กิดสภาวะนํา้ลน้

ตลิง่มีระดบันํา้ และอตัราการไหลท่ี 5.00 ม.(รทก.) และ 846 ลบ.ม./วิ ตามลาํดบั โดยคลองระบายนํา้หลากสามารถระบาย

นํา้ได ้942 ลบ.ม./วิ แต่อย่างไรก็ตามปรมิาณนํา้ท่ีระบายผ่านคลองระบายนํา้บางบาล-บางไทร จะไปรวมกบัปรมิาณนํา้ท่ี

ระบายมาจากแม่นํา้ป่าสกั ส่งผลใหท้างดา้นทา้ยนํา้บริเวณสถานี C.29A อ.บางไทร จ.พระนครศรีอยุธยามีปริมาณนํา้

เพ่ิมขึน้จากอตัราการไหลสงูสดุ 3,357 ลบ.ม./วิ เป็น 3,937 ลบ.ม./วิ ซึ่งเกินความจลุาํนํา้ตัง้แต่วนัท่ี 2 ตลุาคม พ.ศ. 2565 

ถึงวนัท่ี 25 ตลุาคม พ.ศ. 2565 เป็นระยะเวลาทัง้สิน้ 24 วนั 
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บทคดัยอ่  

ระบบโครงข่ายท่อประปาแบบปลายตันเป็นท่ีนิยมมากกว่าแบบไม่มีปลายตันเน่ืองจากการก่อสรา้งท่ีง่าย 

และราคาถกูกว่า แต่มกัประสพปัญหาเรื่องคณุภาพนํา้ท่ีปลายท่อตนั การศึกษานีเ้ป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ

ความยืดหยุน่ของระบบโครงข่ายทอ่ทัง้สองแบบ ทัง้ในดา้นชลศาสตรแ์ละคณุภาพนํา้ โดยมีพืน้ท่ีศึกษาคือประปาหมูบ่า้น

ตาํบลนรสิงห ์อาํเภอป่าโมก จังหวดัอ่างทอง ผลการศึกษาพบว่า ค่าความยืดหยุ่นทางชลศาสตรข์องระบบโครงข่ายท่อ

แบบมีปลายตันและไม่มีปลายตันมีค่าเท่ากับ 0.158 และ 0.157 ตามลาํดับ ซึ่งเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกันมากแสดงว่า  

ระบบโครงขา่ยทัง้สองไมม่ีความแตกตา่งในเชิงชลศาสตร ์สว่นคา่ดชันีความยืดหยุน่ของคลอรนีของระบบโครงขา่ยทอ่แบบ

ปลายตนัมีคา่เทา่กบั -0.116 ในขณะท่ีระบบโครงขา่ยแบบไมม่ีทอ่ปลายตนัมีคา่สงูขึน้เป็น 0.032 แสดงใหเ้ห็นวา่คา่คลอรนี

ในระบบโครงท่อแบบไม่มีปลายตนันัน้ดีขึน้มากอย่างเห็นไดช้ดั ดงันัน้การออกแบบระบบโครงข่ายท่อควรพิจารณากาํจดั

จดุปลายตนัใหม้ากท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได ้

คาํสาํคัญ: ดชันีความยืดหยุน่, ทอ่ปลายตนั, ประปา 

 

Abstract  

Water distribution networks (WDN) with dead-ends is typically designed due to they are easier in 

construction and generally cheaper than WDNs without dead-ends. However, they have one major problem in 

water quality at those dead-ends. This study is aimed to compare the hydraulic and water quality performance 

and resilience of both systems. The study area is Norasing Subdistrict, Pa Mok District, Ang Thong Province. 

The results showed that hydraulic resilience index of both the dead-ends and no the dead-ends systems were 

0.158 and 0.157, respectively. Since the index values were close, it indicated that both systems had similar 

hydraulic performance. The chlorine resilience index of the dead-ends WDN was -0.145 while no dead-ends 

WDN had a higher value of 0.040. This showed that the water quality was much better in no dead-ends WDN. 

Therefore, the design of WDN should consider removing the dead-ends points as much as possible. 

Keywords: Dead end, Resilience, Water distribution 
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คาํนํา  

 ในอดีตการออกแบบระบบจ่ายนํา้ประปา วิศวกรผูอ้อกแบบมกัจะออกแบบโดยใชค้่าการใชน้ํา้ท่ีชั่วโมงการใชน้ํา้

สงูสดุเป็นเกณฑก์ารออกแบบ ในการออกแบบมกัคาํนงึถึงตน้ทนุการดาํเนินการ ดงันัน้เพ่ือลดตน้ทนุจึงมกัออกแบบใหท้อ่

จ่ายนํา้ขนาดเลก็และเพียงพอตอ่การจ่ายนํา้เทา่นัน้ โดยไมไ่ดค้าํนงึถึงประสทิธิภาพของระบบจ่ายนํา้  

 ในระบบท่อจ่ายนํา้ประปาแบบปลายตนั (Dead End) เป็นท่อจ่ายนํา้ท่ีมีลกัษณะการไหลเขา้ทางเดียวและไหล

ไปจนสดุทาง มีขอ้ดีเรือ่งตน้ทนุการก่อสรา้งท่ีตํ่า เหมาะกบัพืน้ท่ีชมุชนขนาดเลก็และตอ้งการแรงดนันํา้ท่ีไมส่งู ขอ้เสยีคือนํา้

อาจหยดุน่ิงบรเิวณปลายทอ่ ทาํใหเ้กิดการสะสมของตะกอนหรอือาจเกิดการปนเป้ือน จนสง่ผลตอ่คณุภาพนํา้ และปัญหา

แรงดนัไมส่มํ่าเสมอสง่ผลใหเ้กิดปัญหาแรงดนัตํ่า โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีการใชน้ํา้พรอ้มกนัในปรมิาณมาก ในระบบทอ่จ่าย

นํา้ประปาแบบไมม่ีปลายตนัเป็นระบบท่ีถกูออกแบบใหเ้ป็นโครงขา่ยวงรอบ นํา้สามารถไหลวนไดห้ลายทาง ขอ้ดีคือแรงดนั

นํา้สมํ่าเสมอ เน่ืองจากการจ่ายนํา้มีความตอ่เน่ืองและสมํ่าเสมอ คณุภาพนํา้ท่ีดี เน่ืองจากลดปัญหานํา้ขงัและการสะสม

ตะกอน และสามารถรองรบัความตอ้งการใชน้ํา้ท่ีสงู 

 การประเมินประสิทธิภาพโครงขา่ยทอ่ ทาํไดห้ลายวิธี หนึง่ในวิธีท่ีนิยมคือ การประเมินความนา่เช่ือถือหรอืความ

ยืดหยุ่นของระบบโครงข่ายท่อ ซึ่ง Todini (2000) ไดพ้ฒันาชึน้ซึ่งบ่งบอกถึงความยืดหยุ่นทางชลศาสตรข์องโครงข่ายท่อ 

ตอ่มา พรนภสั (2564) ไดน้าํมาพฒันาและประยกุตก์บัการประเมินดา้นคณุภาพนํา้ เรยีกวา่ดชันีความยืดหยุน่ของคลอรนี 

ปัจจบุนัระบบป ระปาหมู่บา้นตาํบลนรสิงห ์อาํเภอป่าโมก จงัหวดัอา่งทอง ประสบปัญหาแรงดนัและอตัราการ

ไหลของนํา้ในเสน้ท่อไม่เพียงพอใหบ้ริการในชั่วโมงเรง่ด่วน จากการศึกษาพบวา่เมื่อประชากรในพืน้ท่ีเพ่ิมมากขึน้รวมถึง

การขยายเขตการให้บริการประปา ส่งผลให้อัตราการไหลของนํ้าและแรงดันลดตํ่าไม่เพียงพอต่อความต้องการ  

ประกอบกบัคณุภาพในแหลง่นํา้บาดาลซึง่เป็นนํา้ตน้ทนุมคีณุภาพตํ่า เป็นสาเหตท่ีุสง่ผลใหเ้กิดการอดุตนัของเสน้ทอ่ทาํให้

เสน้ทอ่อดุตนัและตีบแคบลง สง่ผลตอ่อตัราการไหลและแรงดนัในเสน้ทอ่ลดลงตามไปดว้ย 

 การศึกษานีไ้ดอ้อกแบบโครงข่ายท่อจ่ายนํา้ดว้ยโปรแกรม EPANET 2.2 โครงข่ายท่อแบบมีปลายตนัและไม่มี

ปลายตนั โดยใชจ้าํนวนประชากรในการคาํนวณความตอ้งการใชน้ํา้ (Water Demand) เพ่ือออกแบบระบบท่อจ่ายนํา้  

โดยคาดการณจ์าํนวนประชากรออกแบบจากขอ้มลูประชากรยอ้นหลงัของกรมการปกครอง ในช่วงปี พ.ศ. 2545-2566 

โดยมีวตัถปุระสงค ์เพ่ือเปรยีบเทียบประสทิธิภาพและความยืดหยุน่ของโครงขา่ยทอ่ทัง้สองแบบ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีศึกษาของงานวิจยันี ้คือ ตาํบลนรสิงห ์อาํเภอป่าโมก จังหวดัอ่างทอง อยู่ทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของ

อาํเภอป่าโมก ห่างจากท่ีวา่การอาํเภอป่าโมกประมาณ 5 กิโลเมตร มีพืน้ท่ีรบัผิดชอบทัง้สิน้ประมาณ 6,670 ไรห่รือ 10.64 

ตารางกิโลเมตร ดงัแสดงใน Fig. 1  
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Fig. 1 Study Area: Norasing Subdistrict, Pa Mok District, Ang Thong Province 

 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์EPANET 2.2 

 โปรแกรม EPANET เป็นแบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะหก์ารไหลของนํา้ทางชลศาสตรภ์ายใตแ้รงดนัของระบบ

ทอ่โครงขา่ย คือ แบบจาํลองคณิตศาสตรซ์ึง่จาํลองพฤติกรรมทางดา้น Hydraulic และ Water Quality กบัโครงขา่ยเสน้ท่อ

ภายใตแ้รงดนั ณ ช่วงเวลา พฒันาโดย United States Environmental Protection Agency (US EPA) ซอฟตแ์วรนี์ไ้ดร้บั

การปรับปรุงและใช้งานอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมแหล่งนํา้และการบริหารจัดการโครงสรา้งพืน้ฐานด้านนํา้

(EPANET2.2 User Manual) 

 

ดชันคีวามยดืหยุ่นทางชลศาสตร ์

 สมการนีถ้กูเสนอโดย Enrico Todini ในปี 2000 และถกูใชเ้พ่ือคาํนวณค่าดชันีความยืดหยุน่ทางชลศาสตรข์อง

ระบบ (Resilience Index, RI) ซึ่งเป็นตัวชีว้ัดประสิทธิภาพของระบบท่อส่งนํา้ในการตอบสนองต่อความตอ้งการใน

สถานการณท่ี์หลากหลาย สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 1 (พรนภสั, 2564) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗∗𝑃𝑃𝑗𝑗−𝑄𝑄𝑠𝑠∗𝑃𝑃𝑠𝑠𝑁𝑁
𝐽𝐽=1

∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗∗(𝑃𝑃𝑗𝑗−𝑃𝑃𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛)𝑁𝑁
𝐽𝐽=1

    (1) 

 

 โดยค่า Qj คือ อัตราการไหลท่ีโหนด j (ลบ.ม./ชม.) ,Qs คือ อัตราการไหลท่ีจ่ายเขา้พืน้ท่ี (ลบ.ม./ชม). ,Pj คือ 

แรงดนัท่ีโหนด j (ม.) ,Ps คือ แรงดนัท่ีจ่ายเขา้พืน้ท่ี (ม.) ,Pmin คือ แรงดนัขัน้ตํ่าท่ีตอ้งการ (ม.) 

 คา่ RI มีคา่เป็นบวก แสดงวา่ระบบมีความยืดหยุน่และแรงดนันํา้เพียงพอ รองรบัการเปลีย่นแปลงได ้คา่ RI มีคา่

เท่ากบั 0 แสดงว่าระบบใหบ้ริการไดพ้อดี ไม่มีสว่นเผ่ือสาํรอง แต่เปราะบางต่อการเปลี่ยนแปลง และค่า RI มีค่าเป็นลบ 

แสดงวา่ระบบมีปัญหา ไมส่ามารถใหบ้รกิารไดต้ามความตอ้งการ  
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ดชันคีวามยดืหยุ่นทางคลอรนี

ดชันีความยืดหยุ่นทางคลอรีน (Chlorine Resilience Index, CRI) เป็นตวัชีว้ดัท่ีใชป้ระเมินความสามารถของ

ระบบจ่ายนํา้ในการรกัษาระดบัคลอรีนใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสมตลอดทัง้ระบบ เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนของเชือ้โรคและ

รกัษาคณุภาพนํา้ในขณะจ่ายไปยงัผูใ้ชง้านปลายทาง สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 2 (พรนภสั, 2564) 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 =
∑ ∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗,𝑡𝑡∗𝐶𝐶𝑗𝑗,𝑡𝑡

𝑁𝑁
𝐽𝐽=1

24
𝑡𝑡=1 −∑ ∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗,𝑡𝑡∗𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑁𝑁
𝐽𝐽=1

24
𝑡𝑡=1

∑ ∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗,𝑡𝑡∗𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑁𝑁
𝐽𝐽=1

24
𝑡𝑡=1 −∑ ∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗,𝑡𝑡∗𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑁𝑁
𝐽𝐽=1

24
𝑡𝑡=1

 (2) 

โดยคา่ Qj,t คือ อตัราการไหลท่ีโหนด j ท่ีชั่วโมง t (ลบ.ม./ชม.) ,Cj,t คือ ความเขม้ขน้ของคลอรีนคงเหลืออิสระท่ี

โหนด j ท่ีชั่วโมง t (มก./ล.) , Cmin คือ ความเขม้ขน้ของคลอรีนคงเหลืออิสระขัน้ตํ่า (มก./ล.) กาํหนดใหเ้ท่ากบั 0.2 มก./ล. 

ตามเกณฑอ์งคก์ารอนามยัโลก , Ctarget คือ ความเขม้ขน้ของคลอรนีคงเหลอือิสระของเปา้หมาย (มก./ล.) กาํหนดใหเ้ทา่กบั 

0.5 มก./ล. ตามเกณฑค์ณุภาพนํา้ประปาดื่มได ้กรมอนามยั พ.ศ.2563 

ค่า CRI มีค่าเป็นบวก แสดงว่าระบบสามารถรกัษาความเขม้ขน้ของคลอรีนใหอ้ยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมได ้มีความ

ยืดหยุน่ทางคลอรนีท่ีดี คา่ CRI มีคา่เทา่กบั 0 แสดงวา่ระบบสามารถรกัษาคลอรนีในระดบัขัน้ตํ่าได ้แตไ่มม่ีสว่นเผ่ือสาํหรบั

การกระจายตวัเพ่ิมเติม หรือการสญูเสียคลอรนีในระบบ และค่า CRI นอ้ยกว่า 0 แสดงว่าความเขม้ขน้ของคลอรีนในบาง

จดุตํ่ากวา่ความตอ้งการขัน้ตํ่า หรอืระบบลม้เหลวในการรกัษาระดบัคลอรนี 

วธีิการศกึษา 

ในการศึกษานีไ้ดจ้าํลองแนวท่อจ่ายนํา้ประปา โดยโปแกรม EPANET2.2 ซึ่งมีการใช้ขอ้มูลในการออกแบบ 

ประกอบดว้ย ขอ้มลูจาํนวนประชากร ขอ้มลูจาํนวนผูร้บับริการจริง ขอ้มลูค่าระดบัภมูิประเทศ ซึ่งมีขัน้ตอนการศึกษาดงั

แสดงใน Fig .2 

Fig. 2 Research Process 

รวบรวมขอ้มูลในพืน้ทีศ่กึษา 

รวบรวมข้อมูลประชากรในพืน้ท่ีตาํบลนรสิงห ์อาํเภอป่าโมก จังหวัดอ่างทอง จากฐานขอ้มูลสาํนักบริหาร 

การทะเบียน กรมการปกครอง ในช่วงปี พ.ศ. 2545–2566 และขอ้มูลผูร้บับริการจริงโดยนับจากจาํนวนมาตรวัดนํา้ 

รายละเอียดดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1 Service customers in the study area 

Village 1 Village 2 Village 3 Village 4 Village 5 Village 6 Village 7 Total service customers  

121 117 102 121 92 148 112 813 

 

วเิคราะหข์อ้มูลและออกแบบระบบโครงข่ายท่อจ่ายนํา้ 

 คาดการณจ์าํนวนประชากรในอีก 10 ปี โดยสมการการเติบโตแบบเอ็กซโ์ปเนนเชียล (Exponential Growth)  

ตามเกณฑก์ารออกแบบประปาหมูบ่า้นกรมทรพัยากรนํา้ (คูม่ือการสาํรวจและออกแบบระบบประปาหมูบ่า้น สาํนกับรหิาร

จดัการนํา้ กรมทรพัยากรนํา้, 2561) รายละเอียดตาม Table.2  คาํนวณความตอ้งการใชน้ํา้ (เกรียงศกัดิ์, 2557) โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณี ไดแ้ก่ ความตอ้งการใชน้ํา้ครวัเรือน ความตอ้งการใชน้ํา้สถานท่ีราชการ และความตอ้งการใชน้ํา้โรงเรยีน 

วางแนวทอ่ตามภาพถ่ายทางอากาศและใชข้อ้มลูคา่ระดบัภมูิประเทศ จากฐานขอ้มลู NASA Earth data ขนาดกรดิ 30 ม. 

 

Table 2 Forecasting future population  

Year Population Year Population Year Population  

2545 2,655 2556 2,783 2567 2,756 

2546 2,664 2557 2,774 2568 2,789 

2547 2,687 2558 2,779 2569 2,823 

2548 2,681 2559 2,778 2570 2,857 

2549 2,685 2560 2,776 2571 2,890 

2550 2,693 2561 2,777 2572 2,925 

2551 2,728 2562 2,773 2573 2,959 

2552 2,700 2563 2,768 2574 2,996 

2553 2,752 2564 2,746 2575 3,032 

2554 2,767 2565 2,747 2576 3,067 

2555 2,766 2566 2,728   

 

แบบจาํลองโครงข่ายระบบจ่ายนํา้ประปา 

 สรา้งโครงขา่ยทอ่จ่ายนํา้ จากขอ้มลูการออกแบบคาดการณจ์าํนวนประชากรในอีก 10 ปี วางจาํนวน Node ตาม

ผูร้บับรกิารการจรงิ จาํลองการไหลเป็นระยะเวลา 240 ชม. แบง่ออกเป็น 2 โครงขา่ย ไดแ้ก่ ระบบโครงขา่ยทอ่แบบมีปลาย

ตนั และระบบโครงข่ายท่อแบบไม่มีปลายตนั ดังแสดงใน Fig. 3 โดยมีขอ้มูลรูปแบบการใช้นํา้รายชั่วโมง ดังแสดงใน  

Fig. 4 (คงบชูาเกียรต,ิ 2564) 
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Fig. 3 Water Distribution Network: Dead-End (A); No Dead-End (B) 

 

 
Fig. 4 Demand Pattern 

 

ประเมินประสทิธิภาพโครงข่ายท่อจ่ายนํา้ 

 นาํขอ้มูลจากแบบจาํลองโครงข่ายท่อจ่ายนํา้แบบมีท่อปลายตนัและไม่มีท่อปลายตนัช่วง 24 ชม.สดุทา้ยของ 

การจาํลองมาประเมินประสิทธิภาพโครงข่าย โดยมีตวัชีว้ดัเป็นดชันีความยืดหยุ่นทางชลศาสตร ์และดชันีความยืดหยุ่น

คลอรนี 

 

สรุปผลการศกึษา 

 สรุปผลการศกึษาเปรยีบเทียบโครงขา่ยทอ่จ่ายนํา้ จากการประเมนิประสทิธิภาพโครงขา่ย  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการจาํลองโครงข่ายเปรียบเทียบประสิทธิภาพโครงข่ายท่อจ่ายนํา้ โดยแบบจาํลอง EPANET2.2 โดยแบ่ง

โครงขา่ยออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ โครงขา่ยทอ่จ่ายนํา้แบบมปีลายตนั และโครงขา่ยทอ่จ่ายนํา้แบบไมม่ีปลายตนั จากผลการ

รนั พบว่าแรงดนั ณ ตาํแหน่งผูร้บับริการทัง้ 2 กรณี มีค่าแรงดนัเฉลี่ยทัง้ระบบใกลเ้คียงกัน โดยมีค่าแรงดนัอยู่ในช่วง  
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12 ถึง 21 ม. ดงัแสดงใน Fig. 5 และคา่คลอรนีอิสระคงเหลอืทัง้ระบบใกลเ้คียงกนั โดยมีคา่คลอรนีอิสระคงเหลอือยูใ่นช่วง 

0.7 ถึง 1.1 มก./ลติรและมีคา่คลอรนีอิสระคงเหลอืท่ีตาํแหนง่ทอ่ปลายตนัดีขึน้เลก็นอ้ย ดงัแสดงใน Fig. 6  

 

 
Fig. 5 Residual pressure: Dead-End (A); No Dead-End (B) 

 

 
Fig. 6 Residual chlorine: Dead-End (A); No Dead-End (B) 

 

 จากการประเมินประสทิธิภาพระบบ โดยใชด้ชันีชีว้ดัความยืดหยุน่ทางชลศาสตร ์พบวา่คา่ดชันีความยืดหยุน่ทาง

ชลศาสตรม์ีคา่ใกลเ้คียงกนั โดยในกรณีแบบมีปลายตนัมีค่าดชันีความยืดหยุน่อยูใ่นช่วง -0.12 ถึง 0.36 และในกรณีแบบ

ไม่มีปลายตนั -0.22 ถึง 0.38 และมีค่าเฉลี่ย อยู่ท่ี 0.158 และ 0.157 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Fig. 7 แสดงว่าทัง้ 2 ระบบมี

ประสทิธิภาพทางชลศาสตรใ์กลเ้คียงกนั 

 
Fig. 7 Comparison of Resilience Index 
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จากการประเมินประสิทธิภาพระบบ โดยใชด้ชันีชีว้ดัความยืดหยุ่นของคลอรีน พบว่าค่าดชันีความยืดหยุ่นของ

คลอรีนในกรณีแบบไม่มีปลายตัน มีค่าดีขึน้ในทุกช่วงเวลาอย่างเห็นไดช้ัด โดยในกรณีแบบมีปลายตนัมีค่าดชันีความ

ยืดหยุน่ของคลอรนีอยูใ่นช่วง -0.367 ถึง 0.229 และในกรณีแบบไมม่ีปลายตนั -0.253 ถึง 0.459 ตามลาํดบั และมีคา่เฉลีย่ 

อยู่ท่ี -0.116 และ 0.032 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Fig. 8 โดยค่าเฉลี่ยท่ีติดลบของโครงข่ายท่อแบบปลายตนั แสดงว่าระบบ

ดงักลา่วไมส่ามารถรกัษาระดบัคลอรนีอิสระคงเหลอืโดยเฉลีย่ใหส้งูกวา่คา่มาตรฐานองคก์ารอนามยัโลก (0.2 มก./ล.) จาก

คา่ดงักลา่วอาจจะตอ้งเพ่ิมความเขม้ขน้ของคลอรนีใหอ้ยูใ่นเกณฑอ์งคก์ารอนามยัโลก แตอ่ยา่งไรก็ตามการกาํจดัทอ่ปลาย

ตนั สง่ผลใหค้า่คณุภาพนํา้ดีขึน้อยา่งชดัเจน 

 

 
Fig. 18 Comparison of Chlorine Resilience Index 

  

สรุป  

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโครงข่ายระบบท่อข่ายนํา้แบบมีปลายตนัและไม่มีปลายตนัของพืน้ท่ีศึกษา

ประปาหมูบ่า้นตาํบลนรสงิห ์อาํเภอป่าโมก จงัหวดัอา่งทองพบวา่ดชันีความยืดหยุน่ทางชลศาสตรข์องระบบมีคา่ใกลเ้คยีง

กนั แสดงว่าระบบทัง้สองไม่มีความแตกต่างกนัในเชิงชลศาสตร ์ในสว่นดชันีความยืดหยุน่ทางคลอรนีของระบบโครงขา่ย

ท่อจ่ายนํา้แบบไม่มีปลายตนัมีค่าดชันีความยืดหยุ่นคลอรีนดีขึน้อยา่งเห็นไดช้ดั ดงันัน้ในการออกแบบระบบโครงข่ายทอ่

จ่ายนํา้ควรพิจารณากาํจดัท่อปลายตนั เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางดา้นคณุภาพนํา้ ในขณะท่ีประสิทธิภาพทางชลศาสตร ์

ยงัใกลเ้คียงเดิม 
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การพัฒนาแบบจาํลองสมการถดถอยเชิงพหุคูณสาํหรับประมาณค่าฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน 

จากตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาในกรุงเทพมหานคร 

Development of multiple linear regression model for PM2.5 estimation using meteorological 

variables in Bangkok 

 

ศิรญา สังขท์องa,*, เปรม รังสิวณิชพงศ์a, พิชญน์รี ลลติาภรณ์b 

Siraya Sangthonga,*, Prem Rangsiwanichponga, Pichnaree Lalitapornb 
aภาควชิาวิศวกรรมทรพัยากรนํา้ คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
bภาควิชาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900  
aDepartment of Water Resources Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
bDepartment of Environmental Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: siraya.sa@ku.th 

 

บทคดัยอ่  

ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอนเป็นปัญหาต่อสขุภาพท่ีสาํคญั โดยเฉพาะช่วงฤดแูลง้ถึงตน้ฤดฝูนท่ีค่าฝุ่ น

มักเกินมาตรฐาน งานวิจัยนีว้ิเคราะหค์วามสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรสภาพอากาศ (ปริมาณนํา้ฝน อุณหภูมิ ความชืน้  

ทิศทางลม และความเร็วลม) กับปริมาณฝุ่ น PM2.5 ดว้ยสมการถดถอยเชิงพหุคูณ (MLR) และ Rescaled Adjusted 

Partial Sum (RAPS) ซึ่งช่วยลดความแปรปรวนของขอ้มลู ผลลพัธ์จาก RAPS มีความแม่นยาํสงูกว่า โดยค่า R² เท่ากบั 

0.53, MAE 0.64 ไมโครกรมั/ลูกบาศก์เมตร, และ RMSE 0.85 ไมโครกรมั/ลูกบาศก์เมตร ขอ้มูลนีเ้ป็นพืน้ฐานสาํหรับ

พฒันาระบบคาดการณแ์ละมาตรการควบคมุคณุภาพอากาศ 

คาํสาํคัญ: ตวัแปรทางสภาพอากาศ, ฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน, สมการถดถอยเชิงพห ุ

 

Abstract  

PM2.5, particulate matter smaller than 2.5 microns in diameter, has become a critical public health 

issue, especially during the dry and early rainy seasons when levels often exceed standards. This study 

analyzed the relationship between meteorological variables (rainfall, temperature, humidity, wind direction, and 

wind speed) and PM2.5 concentrations using Multiple Linear Regression (MLR) and Rescaled Adjusted Partial 

Sum (RAPS). The RAPS method improved prediction accuracy by reducing data variability, outperforming 

traditional MLR with an R² of 0.53, MAE of 0.64 µg/m³, and RMSE of 0.85 µg/m³. The results provide a basis for 

developing air quality forecasting systems and control measures. 

Keywords: Meteorological variables, Multiple linear regression, PM2.5 
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คาํนํา  

ปัญหาฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 เป็นวิกฤตสาํคัญท่ีตอ้งเผชิญอย่างต่อเน่ืองในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา จาก

การศึกษายืนยนัแลว้ว่าหากเราอยู่ในสภาพอากาศท่ีมีฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางเล็กกว่า 2.5 ไมโครกรมั 

(PM 2.5) เป็นระยะเวลานาน มีความเสี่ยงสงูท่ีจะเกิดปัญหาทางสขุภาพ เช่น โรคหวัใจและหลอดเลือด ระบบทางเดิน

หายใจและการเสยีชีวิต (ชนญัญา, 2562; มธุรส และคณะ, 2567) โดยเฉพาะในฤดแูลง้(พฤศจิกายน - เมษายน) ถึงตน้ฤดู

ฝน(พฤษภาคม – ตุลาคม) ซึ่งค่าฝุ่ นละอองมักสูงเกินมาตรฐาน เน่ืองจากการพัดพาและแปรสภาพของมลพิษ 

(transportation and transformation of pollutants) ได้แก่ สภาพอุตุนิยมวิทยาและสภาพแวดล้อมซึ่งส่งผลต่อการ

แพรก่ระจาย ของมลพิษ (Chen et al., 2017; Feng et al., 2020) สภาพอตุนิุยมวิทยาไดแ้ก่ ฤด ูมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ

(กลางเดือนตลุาคมถึงกลางเดือนกมุภาพนัธ)์ และฤดมูรสมุตะวนัตกเฉียงใต ้(กลางเดือน พฤษภาคมถึงกลางเดือนตลุาคม) 

ซึง่สง่ผลตอ่สภาพอากาศ ความกดอากาศ ทิศทางลมประจาํฤด ูอณุหภมูิ ปรมิาณฝน ความชืน้ ทาํใหร้ะดบัฝุ่ นละอองในฤดู

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ในพื ้นท่ีกรุงเทพมหานครมีระดับสูง เ น่ืองจากสภาพอากาศแห้ง และทิศทางลม

ตะวันออกเฉียงเหนือพัดพาฝุ่ นละอองจากการเผาชีวมวลในพืน้ท่ี เกษตรกรรมภาคกลางเขา้สู่พืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร 

(Guttikunda et al., 2019; กรมควบคุมมลพิษ, 2561)ประกอบกับการแปรปรวนสภาพอากาศรายวัน หากในช่วง วัน

ดงักลา่วมีอณุหภมูิต ํ่า ความกดอากาศสงู ทอ้งฟ้าปิด สภาพอากาศสงบน่ิง ไม่กระจายตวั จะเกิดการสะสม ของมลพิษทาํ

ใหร้ะดบัมลพิษสงูกวา่ปกต ิ(Zhang et al., 2016) 

ในการศึกษานี ้ขอ้มูลสภาพอากาศประกอบดว้ย ปริมาณนํา้ฝน อุณหภูมิ ความชืน้สมัพทัธ์ ทิศทางลม และ

ความเรว็ลม ถกูนาํมาวิเคราะหค์วามสมัพนัธก์บัปรมิาณฝุ่ น PM2.5 โดยใช ้สมการถดถอยเชิงเสน้พหคุณู (Multiple Linear 

Regression - MLR) เป็นเทคนิคท่ีช่วยวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสภาพอากาศกับปริมาณ PM2.5 และ

สามารถประมาณระดบัความสมัพนัธข์องแตล่ะตวัแปรผ่านค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย (Kim et al., 2020) ผลการศกึษานี ้

จะเป็นขอ้มลูพืน้ฐานสาํหรบัการวางแผนและพฒันามาตรการควบคมุคณุภาพอากาศ เช่น การบริหารจดัการมลพิษทาง

อากาศตามฤดกูาล และการแจง้เตือนลว่งหนา้เพ่ือลดความเสีย่งดา้นสขุภาพของประชาชน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

พืน้ทีศ่กึษา 

กรุงเทพมหานครเป็นเมืองหลวงของประเทศไทย ตัง้อยู่ในภาคกลางเหนือปากอ่าวไทยประมาณ 25 กิโลเมตร 

ประกอบดว้ย 50 เขต รวมแลว้มีเนือ้ท่ีทัง้สิน้ 1,568.74 ตารางกิโลเมตร แสดงดงั Fig. 1 และในวนัท่ี 1 กุมภาพนัธ์ 2566

กรุงเทพมหานครถกูจดัใหเ้ป็นหนึง่ในเมืองท่ีอากาศแย่ท่ีสดุในโลก อยู่ในอนัดบั4 ค่าเฉลี่ยอยูท่ี่ 177 US AQI ถือว่าติด 1ใน 

5 ของโลก (IQAir, 2566) นอกจากนีต้ามประกาศสาํนกัทะเบียนกลาง เรื่องจาํนวนราษฎรทั่วราชอาณาจกัร ตามหลกัฐาน

การทะเบียนราษฎร พบว่ากรุงเทพมหานคร     มีประชาการมากท่ีสดุในประเทศไทย รวมทัง้สิน้ 5,471,588 คน(กรมการ

ปกครอง กระทรวงมหาดไทย, 2567)  
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Fig. 1 Map Showing Stations in Bangkok 

 

รวบวรมขอ้มูลค่าฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM 2.5) และตวัแปรทางสภาพอากาศ 

 ใชข้อ้มลูขอ้มลูคา่ฝุ่ นละออง PM 2.5 และขอ้มลูตวัแปรทางสภาพอากาศ ไดแ้ก่ ปรมิาณนํา้ฝน อณุหภมูิ ความชืน้

สัมพัทธ์ ทิศทางและความเร็วลมในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร รายชั่ วโมง พ.ศ. 2557–2567 จากกรมควบคุมมลพิษ  

จาํนวน 11 สถานี แสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Station of Pollution Control Department 

STA_CODE NAME District 

02T Rajabhat Bansomdejchaopraya University Wat Sing 

05T Meteorological Department Mueang 

10T Khlong Chan Community Housing Mueang 

11T Huai Khwang Community Housing Stadium  Thon Buri 

12T Nonsi Witthaya School Phrom Buri 

59T Public Relations Department Wat Sing 

61T Bodindecha (Sing Singhaseni) School Mueang 

03T Post Office Ratburana Mueang 

03T Bang Khun Thian Highway Division 2 Bang Khun Thian 

07T Chandrakasem Rajabhat University Chatuchak 

15T Wat Sing Secondary School Chom Thong 

 

Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) 

 วิธี Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) เป็นหนึง่ในวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลูอนกุรมเวลา โดยไมข่ึน้อยู่

กับปริมาณหรือคุณภาพของขอ้มูล(Bojan Durin et al.,2022) เน่ืองจากหน่วยของขอ้มูลต่างๆ ท่ีจะนาํมาเทียบมีหน่วย 

และพิสัย (Range) แตกต่างกัน จึงใช้วิธีนี ้เ พ่ือตัดความเป็นหน่วยของข้อมูล ทําให้อยู่ในพิสัย (Range) เดียวกัน  

ความแตกตา่งของขอ้มลูไมม่าก มีคา่ 1 ถึง -1 เมื่อนาํขอ้มลูไปถ่วงนํา้หนกั จะทาํใหม้ีความถกูตอ้งมากขึน้ และสามารถหา

ปรมิาณแนวโนม้ของขอ้มลู ซึง่ชีใ้หเ้ห็นถึงแนวโนม้ท่ีเป็นไปไดส้าํหรบัขอ้มลูในอนาคต (Prem, 2017) 
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RAPSk =  ∑𝑥𝑥
𝑘𝑘=1

𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑑𝑑

        (1) 

 

Where;  Pi is represents the mean value of the measured parameter in the year i 

Pavg is the average mean value in the period of observation  

Sd is the standard deviation of Pavg 

  k=1…i is the counter limit of the current summation 

 

สมการถดถอยเชิงเสน้พหคูุณ (Multiple Linear Regression) 

 เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใชศ้กึษาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตาม (Dependent Variable) กบัตวัแปรอิสระหลาย

ตวั (Independent Variables) โดยแสดงความสมัพนัธใ์นรูปของสมการเชิงเสน้ ซึ่งสามารถนาํไปใชใ้นการพยากรณห์รือ

คาดการณค์่าของตวัแปรตามจากค่าของตวัแปรอิสระได ้ในกระบวนการนี ้จะมีการใหน้ํา้หนกักบัขอ้มลูแต่ละตวัท่ีนาํมา

คาํนวณ โดยนํา้หนกัดงักลา่วสะทอ้นถึง ความสาํคญัของขอ้มลู แตล่ะตวั เน่ืองจากขอ้มลูแตล่ะตวัมีความสาํคญัไมเ่ท่ากนั 

การวิเคราะหด์ว้ยวิธีนีส้ามารถบ่งชีไ้ดว้่าตวัแปรทางสภาพอากาศตวัใดมีนํา้หนกัหรืออิทธิพลต่อปริมาณฝุ่ น PM2.5 มาก

นอ้ยเพียงใด ซึง่สามารถแสดงความสมัพนัธด์งักลา่วผา่นสมการตาม Equation 2  

 

Y =β0 + β1X1 + β2X2 + …  + e    (2) 

Where;  Y is Dependent Variable 

           Xn is Independent Variables 

             βn is Unknown Parameter Values 

 

การประเมิณประสทิธิภาพของสมการ 

การประเมินประสทิธิภาพของสมการไดจ้ากการใชค้่าทางสถิติต่างๆ มาพิจารณา ประกอบดว้ย ค่าสมัประสิทธ์ิ 

การตดัสินใจ(Correlation of Determination, R²) ตอ้งมีค่าเขา้ใกล ้1 ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลี่ย 

(Root Mean Square Error, RMSE) ค่ า สัม บู ร ณ์ เ ฉลี่ ย ข อ งค่ า ผิด พ ลาดสัม บู ร ณ์ (Mean Absolute Error, MAE)  

และคา่รอ้ยละความเอนเอียงของการประมาณ(PBIAS) ตอ้งมีคา่นอ้ยท่ีสดุ ตาม Equation 3–6 ตามลาํดบั 

 

 R2 = � ∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂)(𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃)

�∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂)2�∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃)2
�   (3) 

RMSE = �∑𝑁𝑁𝑖𝑖=1 (𝑃𝑃ᵢ − 𝑂𝑂ᵢ)²
𝑛𝑛

      (4) 

MAE      = 
1
𝑛𝑛
∑𝑛𝑛
𝑥𝑥=1 (𝑃𝑃ᵢ −  𝑂𝑂ᵢ)    (5) 

PBIAS = 
∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑃𝑃ᵢ )×100

∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 (𝑂𝑂𝑖𝑖)
     (6) 

Where; n is the number of observations in the period under consideration 
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 Oi is the i-th observed value 

 O is the mean observed value 

Pi is the i-th model-predicted value 

P is the mean model-predicted value 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

จากการศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรทางสภาพอากาศและปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน 

(Particulate Matter 2.5 – PM2.5) โดยใช้สมการถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ (Multiple Linear Regression) พบว่า ตวัแปร

ความเรว็ลม ความชืน้สมัพทัธ ์อณุหภมูิ ปริมาณนํา้ฝน และทิศทางลม มีความสมัพนัธก์บัปริมาณ PM2.5 ตามลาํดบัท่ีได้

จากนํา้หนกัคา่พารามิเตอรท่ี์คาํนวณไว ้

เมื่อแบ่งช่วงเวลาศึกษาออกเป็นสองช่วง ได้แก่ ฤดูฝน (เดือนพฤษภาคม – เดือนตุลาคม) และฤดูแล้ง  

(เดือนพฤศจิกายน – เดือนเมษายน) พบวา่ ตวัแปรทางสภาพอากาศยงัคงสง่ผลตอ่ปรมิาณฝุ่ น PM2.5 ในลกัษณะเดียวกนั 

กับการวิเคราะหใ์นภาพรวมตลอดช่วงเวลาทัง้หมด ทัง้นี ้รายละเอียดดงักล่าวสามารถพิจารณาไดจ้ากขอ้มูลแสดงดงั 

Table 2 ซึง่แสดงนํา้หนกัคา่พารามิเตอรข์องแตล่ะตวัแปรสาํหรบัแตล่ะช่วงเวลาจากสมการคาดการณป์รมิาณฝุ่ น PM2.5 

 

Table 2 Equation for predicting the amount of PM2.5 

Period Equation for predicting the amount of PM2.5 

every season PM2.5 = - 0.1079Rain - 0.5519Temperature - 1.908RH - 0.0057Wind Direction  

                 - 6.1107Wind Speed + 123.9093 

Rainy season  

(May - October) 

PM2.5 = - 0.03558Rain - 0.13158Temperature - 1.3411RH - 0.01804Wind Direction  

               - 2.62008Wind Speed + 35.30678 

Dry season 

(November - April) 

PM2.5 = - 0.0821Rain - 0.4808Temperature - 1.7147RH + 0.0485Wind Direction  

                - 8.2367Wind Speed + 110.943 

 

 จากการวิเคราะหส์มการแสดงความสมัพนัธ์ตวัแปรทางสภาพอากาศกับ ปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 แสดงดงั 

Fig. 2 พบว่าช่วงเวลาท่ีสมการสามารถใหผ้ล แสดงความสมัพนัธ์ไดด้ีท่ีสดุในแต่ละกรณีจากขอ้มูลแสดงดงั Table 3 มี

รายละเอียดดงันี ้

1. ช่วงเวลาทัง้หมด :สมการท่ีใหค้่าทางสถิติดีท่ีสดุคือช่วงเวลาล่วงหนา้ 24 ชั่วโมง โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.53,  

ค่า MAE (Mean Absolute Error) เท่ากับ 9.27 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, ค่า PBIAS (Percentage Bias) เท่ากับ 

0.03% และคา่ RMSE (Root Mean Square Error) เทา่กบั 12.39 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 

2. ช่วงฤดฝูน (เดือนพฤษภาคม – เดือนตลุาคม) : สมการท่ีใหค้า่ทางสถิติดีท่ีสดุคือช่วงเวลาลว่งหนา้ 12 ชั่วโมง  

โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.12, ค่า MAE เท่ากับ 35.84 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร, ค่า PBIAS เท่ากับ 230.50 %และค่า 

RMSE เทา่กบั 36.81 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 
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3. ช่วงฤดูแลง้ (เดือนพฤศจิกายน – เดือนเมษายน) : สมการท่ีให้ค่าทางสถิติดีท่ีสุดคือช่วงเวลาล่วงหนา้  

3 ชั่วโมง โดยมีคา่ R² เทา่กบั 0.52, คา่ MAE เทา่กบั 10.43 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร, คา่ PBIAS เทา่กบั 0.0001% และ

คา่ RMSE เทา่กบั 13.66 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 

 

        
Fig. 2 Scatter Plot Graph Showing PM2.5 Prediction Equations: (A) represents the equation for all seasonal 

periods; (B) represents the equation for the rainy season; (C) represents the equation for the dry season 

 

Table 3 Statistical values of the equation at each lag time interval 

 Lag time R² MAE PBIAS RMSE 

Every season 1 hour 0.4996 9.4278 0.0162 12.6463 

2 hour 0.5121 9.3386 0.0168 12.5437 

3 hour 0.5171 9.3020 0.0174 12.5019 

6 hour 0.5066 9.3793 0.0181 12.5888 

12 hour 0.4825 9.5426 0.0212 12.7844 

24 hour 0.5305 9.2681 0.0273 12.3900 

Rainy season (May 

- October) 

1 hour 0.0747 35.8439 230.5238 36.8481 

2 hour 0.0934 35.8420 230.5213 36.8339 

3 hour 0.0968 35.8444 230.5187 36.8316 

6 hour 0.0754 35.8451 230.5083 36.8485 

12 hour 0.1179 35.8440 230.5028 36.8148 

24 hour 0.0680 35.8466 230.4831 36.8555 

Dry season 

(November - April) 

1 hour 0.4897 10.5720 -0.0008 13.8776 

2 hour 0.5104 10.4447 -0.0005 13.7031 

3 hour 0.5154 10.4328 -0.0001 13.6609 

6 hour 0.4716 10.7546 -0.0001 14.0289 

12 hour 0.3639 11.4547 0.0031 14.8950 

24 hour 0.4755 10.7221 0.0170 13.9923 

 

การวเิคราะหเ์พิ่มเตมิดว้ยวธีิ Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) 

นอกจากนี ้จากการนาํตวัแปรทางสภาพอากาศและปรมิาณฝุ่ น PM2.5 มาวิเคราะหด์ว้ยวิธี Rescaled Adjusted 

Partial Sum (RAPS) ก่อนนาํเขา้สมการถดถอยเชิงเสน้พหคุณู (Multiple Linear Regression) พบวา่ สมการของช่วงเวลา

ทัง้หมดตวัแปรทางสภาพอากาศท่ีมีผลตอ่ปรมิาณฝุ่ นPM2.5 มากท่ีสดุคือ อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ ์ความเรว็ลม ปรมิาณ

นํา้ฝน และทิศทางลม ตามลาํดบั สมการของช่วงฤดฝูนตวัแปรทางสภาพอากาศท่ีมีผลต่อปริมาณฝุ่ นPM2.5 มากท่ีสดุคือ 

อณุหภมูิ ทิศทางลม ความชืน้สมัพทัธ ์ความเร็วลม และปริมาณนํา้ฝน ตามลาํดบั และสมการของช่วงฤดแูลง้ตวัแปรทาง

สภาพอากาศท่ีมีผลตอ่ปรมิาณฝุ่ นPM2.5 มากท่ีสดุคือ อณุหภมูิ ปรมิาณนํา้ฝน ความชืน้สมัพทัธ ์ความเรว็ลม และทิศทาง

(A) (B) (C) 
 

R² = 0.53, MAE = 9.27,  

       

 

 
R² = 0.12,  MAE = 35.84,  

       

 

 
R² = 0.52,  MAE = 10.43,  
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ลม ตามลาํดบั แสดงดงั Table 4 ซึ่งช่วยใหเ้ห็นความแตกต่างของลาํดบัความสาํคญัของตวัแปรทางสภาพอากาศท่ีมีผล

ตอ่ปรมิาณฝุ่ น PM2.5 ในแตล่ะช่วงเวลา 

 

Table 4 Equation for predicting the amount of PM2.5 

Period Equation for predicting the amount of PM2.5 

every season PM2.5 = - 0.0300Rain -0.5616Temperature - 0.3983RH - 0.0247Wind Direction  

               - 0.1961Wind Speed - 0.0114 

Rainy season  

(May - October) 

PM2.5 = - 0.0127Rain -0.1571Temperature - 0.0671RH - 0.1005Wind Direction  

               - 0.0578Wind Speed - 0.41154 

Dry season 

(November - April) 

PM2.5 = - 0.5779Rain - 0.5924Temperature - 0.3456RH + 0.1230Wind Direction  

               - 0.3061Wind Speed 

 

จากการวิเคราะหส์มการแสดงความสมัพนัธ์ตวัแปรทางสภาพอากาศกับปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 แสดงดงั  

Fig. 3 โดยผ่านการวิเคราะหด์ว้ยวิธี Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) พบว่าช่วงเวลาท่ีสมการสามารถใหผ้ล

แสดงความสมัพนัธไ์ดด้ีท่ีสดุในแตล่ะกรณีจากขอ้มลูแสดงดงั Table 5 มีรายละเอียดดงันี ้

1. ช่วงเวลาทัง้หมด :สมการท่ีใหค้่าทางสถิติดีท่ีสดุคือช่วงเวลาลว่งหนา้ 24 ชั่วโมง โดยมีค่า R² เท่ากบั 0.53, 

ค่า MAE (Mean Absolute Error) เท่ากบั 0.64 ไมโครกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร, ค่า PBIS (Percentage Bias) เท่ากบั 52.83 

% และคา่ RMSE (Root Mean Square Error) เทา่กบั 0.85 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 

2. ช่วงฤดฝูน (เดือนพฤษภาคม – เดือนตลุาคม) : สมการท่ีใหค้า่ทางสถิติดีท่ีสดุคือช่วงเวลาลว่งหนา้ 3 ชั่วโมง 

โดยมีค่า R² เท่ากบั 0.25, ค่า MAE เท่ากบั 0.39ไมโครกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร, ค่า PBIS เท่ากบั 0.0006 %และค่า RMSE 

เทา่กบั 0.55 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 

3. ช่วงฤดูแลง้ (เดือนพฤศจิกายน – เดือนเมษายน) : สมการท่ีใหค้่าทางสถิติดีท่ีสดุคือช่วงเวลาล่วงหน้า 

3 ชั่วโมง โดยมีคา่ R² เทา่กบั 0.53, คา่ MAE เทา่กบั 0.67 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร, คา่ PBIS เทา่กบั 58.24 % และคา่ 

RMSE เทา่กบั 0.92 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 

 

          
Fig. 3 Scatter Plot Graph Showing PM2.5 Prediction Equations After Applying the RAPS Method: (A) represents 

the equation for all seasonal periods; (B) represents the equation for the rainy season; (C) represents the 

equation for the dry season 

 

(A) (B) (C) 
 

R² = 0.53,  MAE = 0.64,  

      

 

 R² = 0.25,  MAE = 0.39,  

       

 

 
R² = 0.53,  MAE = 0.67,  
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Table 5 Statistical values of the equation at each lag time interval 

 Lag time R² MAE PBIAS RMSE 

Every season 1 hour 0.4996 0.6459 88.5258 0.8664 

2 hour 0.5121 0.6398 73.4103 0.8593 

3 hour 0.5171 0.6373 56.4996 0.8565 

6 hour 0.5066 0.6426 46.7913 0.8624 

12 hour 0.4825 0.6538 49.5569 0.8758 

24 hour 0.5304 0.6350 52.8345 0.8488 

Rainy season 

(May - 

October) 

1 hour 0.2311 0.3897 -0.0005 0.5493 

2 hour 0.1616 0.3872 -0.0012 0.5639 

3 hour 0.2536 0.3873 0.0006 0.5466 

6 hour 0.2340 0.3914 0.0007 0.5490 

12 hour 0.2115 0.3950 0.0295 0.5517 

24 hour 0.2124 0.3932 0.0439 0.5516 

Dry season 

(November - 

April) 

1 hour 0.5001 0.6846 58.2479 0.9363 

2 hour 0.5214 0.6739 58.2427 0.9226 

3 hour 0.5276 0.6709 58.2379 0.9185 

6 hour 0.4965 0.6884 58.2241 0.9386 

12 hour 0.4251 0.7278 58.2129 0.9832 

24 hour 0.4947 0.6908 58.1844 0.9398 

 

ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เ ห็นถึงความแตกต่างของลําดับความสําคัญของตัวแปรทางสภาพอากาศ 

และความสมัพนัธต์วัแปรทางสภาพอากาศกบัปรมิาณ PM2.5 ภายใตช้่วงเวลาท่ีแตกตา่งกนัและเง่ือนไขตามฤดกูาล 

 

สรุป  

จากการศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรทางสภาพอากาศและปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน 

(Particulate Matter 2.5 – PM2.5) ดว้ยสมการถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ (Multiple Linear Regression) และการวิเคราะห์

ดว้ยวิธี Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) ไดข้อ้สรุปดงันี:้ 

 

ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรทางสภาพอากาศและปรมิาณ PM2.5 

ตัวแปรทางสภาพอากาศ ได้แก่ ความเร็วลม ความชื ้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ปริมาณนํา้ฝน และทิศทางลม  

มีความสมัพนัธก์บัปริมาณPM2.5 ตามลาํดบั โดยสมการทกุฤดกูาล ช่วงเวลาลว่งหนา้ 24 ชั่วโมงใหผ้ลท่ีดีท่ีสดุ โดยมีคา่ 

R² เท่ากับ 0.53, MAE เท่ากับ 9.27ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, PBIS เท่ากับ 0.03 % และ RMSE เท่ากับ 12.39 

ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 

 

ผลการปรบัสมการดว้ยวธีิ Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) 

ห ลัง จ า กใช้วิ ธี  Rescaled Adjusted Partial Sum (RAPS) ป รับ ค่ า ตัว แป รก่ อน นํา เข้าสม การถดถอย 

เชิงเสน้พหุคูณ พบว่าสมการทุกฤดกูาล ช่วงเวลาล่วงหนา้ 24 ชั่วโมงยงัคงใหผ้ลท่ีดีท่ีสดุ โดยค่า R² เท่ากับ 0.53, MAE 

เทา่กบั 0.64 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร, PBIS เทา่กบั 52.83 % และ RMSE เทา่กบั 0.85 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 
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สมการถดถอยเชิงเสน้พหุคูณใหผ้ลแสดงความสมัพันธ์ท่ีมีความแม่นยาํแตกต่างกันตามฤดูกาล โดยสมการ

แสดงความสมัพนัธช์่วงฤดแูลง้ใหค้า่ท่ีมีความแมน่ยาํสงูกวา่ฤดฝูน การใชว้ิธี RAPS ช่วยปรบัสมการใหม้ีความสามารถใน

การแสดงความสมัพนัธท่ี์ดีขึน้ในบางกรณี โดยเฉพาะช่วงเวลาลว่งหนา้ 3 ชั่วโมงในฤดฝูนและฤดแูลง้ ขอ้มลูจากสมการ

ถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ (MLR) และการปรบัค่าดว้ย RAPS จากผลการศึกษานีส้มการแสดงความสมัพนัธ์สามารถเป็น

พืน้ฐานในการพฒันาระบบคาดการณค์ณุภาพอากาศลว่งหนา้ โดยเฉพาะ ช่วง 24 ชั่วโมงลว่งหนา้ ท่ีใหผ้ลคาดการณท่ี์ดี

ท่ีสดุ  

ผลการศึกษาพบว่าตวัแปรทางสภาพอากาศ ไดแ้ก่ ความเร็วลม อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ ์ปริมาณนํา้ฝน และ

ทิศทางลม มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฝุ่ น PM2.5 โดยลาํดบัความสาํคญัของตวัแปรเหล่านีม้ีความแตกต่างกันในแต่ละ

ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ฤดฝูน (พฤษภาคม - ตลุาคม) : ตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ปรมิาณฝุ่ น PM2.5 มากท่ีสดุ คือ อณุหภมูิ รองลงมาคือ 

ทิศทางลม ความชืน้สมัพทัธ ์ความเร็วลม และปริมาณนํา้ฝน ซึ่งสะทอ้นถึงบทบาทของลมมรสมุและการสะสมของมลพิษ

ในสภาพแวดลอ้มชืน้ และฤดแูลง้ (พฤศจิกายน - เมษายน) : ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลสงูสดุตอ่ PM2.5 คือ ความเรว็ลม ตามดว้ย

อุณหภูมิ ความชืน้สมัพัทธ์ ปริมาณนํา้ฝน และทิศทางลม ซึ่งสอดคลอ้งกับสภาพอากาศแหง้และลมท่ีนาํมลพิษจาก

แหลง่กาํเนิดเขา้สูพื่น้ท่ีศกึษา การสงัเกตความแตกตา่งของลาํดบัความสาํคญันีช้ว่ยชีใ้หเ้ห็นวา่ ฤดแูละสภาพอตุนิุยมวิทยา

มีผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อการกระจายตวัและการสะสมของ PM2.5 การพฒันามาตรการควบคมุคณุภาพอากาศจึงควร

พิจารณาปัจจยัเหลา่นีร้ว่มดว้ย โดยเฉพาะการออกแบบระบบแจง้เตือนท่ีเหมาะสมกบัเง่ือนไขในแตล่ะฤดกูาล 

ระบบนีส้ามารถแจง้เตือนประชาชนและหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งใหเ้ตรียมรบัมือกับระดับ PM2.5 ท่ีอาจเกินค่า

มาตรฐาน เช่น การเตือนกลุม่เสีย่งใหห้ลกีเลีย่งกิจกรรมกลางแจง้ สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาระบบคาดการณ์

คณุภาพอากาศในอนาคต โดยการเพ่ิมตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ิมเติม หรือปรบัปรุงโมเดลใหเ้หมาะสมกบัแต่ละฤดกูาล และ

ควรศึกษา Variance Inflation Factor (VIF) เพ่ือตรวจสอบ Multicollinearity ระหว่างตวัแปร เพ่ือเพ่ิมความแม่นยาํในการ

คาดการณฝ์ุ่ น PM2.5 ในแตล่ะพืน้ท่ี 
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บทคดัยอ่ 

เทคโนโลยีการติดตามทรพัยส์ินมีหลากหลายชนิด  ในงานวิจยันีอ้าศยัเทคโนโลยีการอลัตราไวแบนดใ์นการติดตาม

ตาํแหน่งในอาคาร เพ่ือติดตามตาํแหนง่ของสินคา้แบบเวลาจรงิ คณะผูว้ิจยัพฒันาโปรแกรมจดัการกระบวนการภายในคลงัสนิคา้

อจัฉรยิะโดยใชเ้ทคโนโลยกีารติดตามทรพัยส์นิในคลงัแบบเวลาจรงิ โปรแกรมจดัการกระบวนการในคลงัสนิคา้ตัง้แตก่ารรบัเขา้คลงั 

การเคลื่อนยา้ยสินคา้ในคลงัและการนาํออกจากคลงั การบนัทึกตาํแหน่งของสินคา้ในคลงัทาํโดยอาศยัเซนเซอรท่ี์ติดกบัรถยก 

คณะผูว้ิจยัไดด้าํเนินการติดตัง้ส่งสญัญาณ เพ่ือบนัทึกตาํแหน่งจาํนวน 22 จุด ในพืน้ท่ีคลงัครอบคลมุพืน้ท่ี 2,500 ตารางเมตร 

จากนัน้พฒันาโปรแกรมโทรศพัทเ์คลือ่นท่ีท่ีเช่ือมตอ่กบัเซนเซอรร์บัสญัญาณตาํแหนง่ตวัสง่สญัญาณ เพ่ือใชร้ะบตุาํแหนง่ของผูถื้อ

โทรศพัทภ์ายในอาคาร (หรอืรถยก) โปรแกรมนีจ้ะใชท้าํกระบวนการรบัสนิคา้เขา้คลงั การยา้ยตาํแหนง่สนิคา้ และนาํออกจากคลงั 

บนัทึกขอ้มลูในฐานขอ้มลูกลางท่ีทาํการปรบัปรุงขอ้มลูในเวลาจริง ขอ้มลูตาํแหน่งปัจจบุนัจะถกูสง่ผ่านฐานขอ้มลู เซิรฟ์เวอรท์าํ

ใหส้ามารถแสดงผลตาํแหนง่ปัจจบุนัของรถยกได ้คณะผูว้ิจยัไดพ้ฒันาฐานขอ้มลูกลางเพ่ือบนัทกึขอ้มลูสินคา้ แท่นสนิคา้รวมทัง้

สถานะ และขอ้มลูตาํแหนง่ สามารถเรยีกดผูา่นเอพีไอได ้และไดท้าํการพฒันาโปรแกรมสว่นแดชบอรด์แสดงผลผา่นเว็บทาํการดงึ

ขอ้มลูจากฐานขอ้มลูกลางมาแสดงสถานะ 

คาํสาํคัญ ตดิตามตาํแหนง่ของสนิคา้แบบเวลาจรงิ, ระบบจดัการคลงัสนิคา้ 

 

Abstract 

 There are various asset tracking technologies. In this research, we utilized Ultra-wideband for indoor 

positioning to perform real time product tracking. We developed a program for intelligent warehouse process 

management based on real time asset tracking technology. The program manages the process starting from pallet 

receiving, moving, picking and dispatching. We installed anchors to mark the reference position 22 positions which 

covered 2,500 square meters. We developed the mobile application connected to UWB tag sensor using Bluetooth to 

receive the real-time position from anchors. The program was used to perform the above processes while detecting and 

recording the current position to the database. The real-time position was also sent to MQTT broker so that the other 

web client can view the current position of the forklift, too. We developed the central database to record the products, 

pallet profiles and status along with the current position. The database can be accessed via API where the web 

application can connect and retrieve to display the data in the dashboard. 

Keywords: Real-time product location tracking, Warehouse management system 

mailto:pisaiyk@gmail.com
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บทนาํ 

 ปัญหาหลกัท่ีมกัเป็นปัญหากบักลุม่ธุรกิจรายยอ่ยไดแ้ก่ การเช่ือมโยงขอ้มลูในระบบจดัการคลงัสินคา้ และขอ้มลู

ในคลงัสินคา้จริง ซึง่ปัจจบุนัคลงัสินคา้ทั่วไปจะตอ้งใชว้ิธีการเดินตรวจนบั หรือสาํรวจในพืน้ท่ี ซึ่งเป็นระบบท่ีใชค้น หรือใน

บางบริษัทไดจ้ัดซือ้เทคโนโลยี แผ่นป้ายระบุสินคา้ (RFID) มาเพ่ือทาํการการติดตาม แต่ก็ยงัไม่สามารถเช่ือมขอ้มลูกบั

ระบบจดัการคลงัสนิคา้ ท่ีมีอยูไ่ด ้ในโครงการวิจยันีจ้ะเป็นการใชป้ระโยชนจ์ากเทคโนโลยีติดตามตาํแหนง่ซึง่ทางคลงัสนิคา้

อาจจะมีอยู่แลว้หรือบริษัทอาจจะจดัหาซือ้เพ่ิมเติมในราคาท่ีเหมาะสมกบัพืน้ท่ี แพลตฟอรม์ท่ีพฒันาจะช่วยในการเช่ือม

ขอ้มลูตาํแหนง่กบัขอ้มลูสนิคา้ในระบบจดัการคลงัสนิคา้ ท่ีมีอยูไ่ด ้ซึง่จะช่วยในการทาํระบบอตัโนมตัิ สาํหรบังานท่ีตอ้งทาํ

ทกุวนัในคลงัท่ีเคยเป็นระบบท่ีใชค้นกรอกขอ้มลู เพ่ิมประสทิธิภาพในการบรหิารจดัการ ในเชิงการใชแ้รงงานและเชิงการใช้

พืน้ท่ี การทาํระบบระบตุาํแหน่งของสินคา้ สาํหรบัคลงัสินคา้เป็นท่ีนิยมในต่างประเทศในเชิงพาณิชย ์ ประโยชนท์างตรง

ไดแ้ก่การระบุตาํแหน่งของสินคา้ท่ีตอ้งการไดอ้ย่างแม่นยาํ และทาํใหก้ารเคลื่อนยา้ยต่างๆ ทาํไดอ้ย่างสะดวกรวมทัง้

สามารถติดตามตาํแหน่งท่ีเปลี่ยนไป ลดความดผิดพลาดของมนุษย ์ท่ีจะเกิดขึน้ได ้และสามารถใหป้ระโยชนใ์นดา้น 

Labour management เป็นการเพ่ิมประสทิธิภาพประสิทธิภาพ ในการทาํงาน (https://www.rfiddiscovery.com/en/real-

time-location-systems-rtls-benefit-bottom-line) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

โมดลู Ultra Wide Band แบบกาํหนดคา่ได ้รุน่ DWM1001DEV จาก Decawave, Microsoft Surface Laptop 

สาํหรบัประมวลผลและการจดัการขอ้มลู, QR code แผน่ปา้ยสาํหรบัติดท่ีแทน่วางของสนิคา้ โดยใช ้1 QR code ตอ่สนิคา้ 

1 ชนิด, มือถือ Android สาํหรบัใชใ้นการสแกน QR code จากแผน่ปา้ยท่ีติดอยูท่ี่สนิคา้ เพ่ือนาํคา่เขา้สูร่ะบบจดัการ

คลงัสนิคา้ ใน Fig. 1 

 

Fig. 1 research equipment 
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วธีิทาํการทดลอง 

1. เก็บขอ้มลูและออกแบบระบบ  ในประเด็นตอ่ไปนี ้

วิเคราะหบ์ทบาทผูใ้ชโ้ดยการสมัภาษณ ์ และศกึษากระบวนการทาํงาน ไดแ้ก่ขัน้ตอนการนาํเขา้สนิคา้ในคลงั

จากฝ่ายผลติและการนาํออกสนิคา้ออกจากคลงัเพ่ือนาํสนิคา้สง่ออกไปยงัลกูคา้ และขัน้ตอนการตรวจสอบจาํนวนสนิคา้ 

โดยศกึษาจากการสมัภาษณ ์รวบรวมไฟลต์วัอยา่งเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งของผูใ้ชง้านไดแ้ก่ไฟล ์XLS เพ่ือมานาํมาออกแบบ

ซอฟตแ์วรเ์พ่ือเก็บขอ้มลูในแตล่ะขัน้ตอน 

ภายใตโ้ครงการบา้นจดัสรรของลกูคา้ บา้นหนึง่หลงัจะมีหลายแทน่ยกท่ีตอ้งลาํเลยีงไปสง่ยงัจดุโหลด แทน่ยกจะ

กองไวท่ี้พืน้ดงัรูป ไมม่ีการซอ้นกนัเน่ืองจากสนิคา้บนแทน่มีขนาดตา่งๆ กนัใน Fig. 2 ลกัษณะพืน้ท่ีคลงัสนิคา้ Fig. 2  

 
 

Fig. 2 warehouse 

 

2. การออกแบบติดตัง้ฮารด์แวรแ์ละอ่ืนๆ 

คณะผูว้ิจยัติดตัง้อปุกรณร์ะบตุาํแหนง่ ซึง่คือ ระบบปลอ่ยสญัญาณวงกวา้ง (Ultra Wide Band) ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น

เสมือนตาํแหนง่อา้งอิง เพ่ือระบพิุกดัในคลงัสนิคา้โดยติดตัง้ท่ีบรเิวณเสาและคาน ซึง่ประมาณจาํนวนอปุกรณร์ะบตุาํแหนง่ 

ทัง้หมดประมาณ 22 ตาํแหนง่ ตามแบบแปลนใน Fig. 3 ตาํแหนง่ติดอปุกรณร์ะบตุาํแหนง่ ตามแปลน 
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Fig. 3 anchor placement in warehouse 

 

การตดิ QR code กบัแท่นสนิคา้ 

QR codeจะถกูพิมพเ์ป็นสติกเกอรแ์ละติดในบรเิวณหนา้แทน่สนิคา้เพ่ือใหค้นขบัรถยกสามารถแสกนดว้ยแทป

เลต็บนรถยกไดใ้น Fig. 4 

 

 
Fig. 4 attaching QR code to pallet 

 

การตดิตัง้ตวัระบตุาํแหนง่ของรถยก 

จาก Fig. 5 การติดเสาและติดตวัระบุตาํแหน่ง  แสดงรถยกท่ีใช้อยู่ เน่ืองจากพืน้ท่ีคลงัวางสินคา้ในลกัษณะ

แนวราบ และถา้ติดตัง้อปุกรณร์ะบตุาํแหนง่ ในระดบัท่ีสงูพอ ไมม่ีสิง่กีดขวางดา้นบน ในตาํแหนง่ท่ี 2) ตวัมือถือเคลือ่นท่ีจะ

เช่ือมตอ่กบั ตวัระบตุาํแหนง่ของรถยกดว้ยบลทูธู เพ่ือรบัคา่ตาํแหนง่จากตวัระบตุาํแหนง่ของรถยก 
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Fig. 5 Forklift positioning Ultra-Wideband system installation 

 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

ในการพฒันาซอฟตแ์วรท์าํงานบนเว็บเบราเซอรท่ี์แสดงตาํแหน่งรถยกใน Fig. 6  ภายใตจ้ะมีองคป์ระกอบของ

ฐานขอ้มลู (MQTT) เพ่ือสือ่สารกบัรถยกในอินเตอรเ์น็ต และมีการแจง้เตือนสาํหรบักรณีตา่งๆ เช่น การใชต้าํแหนง่วางของ

ท่ีผิดชนิด หรือการไปยงัตาํแหน่งท่ีไม่อนญุาต รวมทัง้ระบบสว่นตอ่ประสานโปรแกรม (API) เพ่ือเช่ือมกบัระบบภายนอก 

เช่น ระบบจดัการรหสัสินคา้ หรือระบบควบคมุจาํนวนสินคา้  ฐานขอ้มลูท่ีเก็บสาํหรบัสว่นการติดตามบนเซิรฟ์เวอร ์ไดแ้ก่

ตารางขอ้มลูตาํแหนง่ และขอ้มลูกฎของการระบชุนิดของท่ีเก็บในพืน้ท่ีตามโซน   

ในดา้นขวาของ Fig. 6 สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์บลอ็กสเีหลอืงคือซอฟตแ์วรแ์บบเปิด ท่ีใชง้านสาํหรบัแตล่ะสว่น

ท่ีเก่ียวขอ้งตัง้แตฐ่านขอ้มลูไปจนถึงเฟรมเวิรก์ท่ีใชพ้ฒันาเว็บแอปพลเิคชนั 

 

 
Fig. 6 Software Structure 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การแสดงผลแผนทีม่ีสองสว่นไดแ้ก่ฝ่ังรถยกและฝ่ังเซิรฟ์เวอร ์

ในฝังรถยกเป็นการแสดงผลตา่งแทปเลต็โดยแสดงตาํแหนง่ของรถยกแบบเวลาจรงิและตาํแหนง่สนิคา้ทัง้ในคลงั

ใน Fig. 7 การแสดงตาํแหนง่ของสนิคา้และรถยก จดุกลมคือตาํแหนง่ของตาํแหนง่ของรถยก และ จดุสีเ่หลีย่มคือตาํแหนง่

สนิคา้แตล่ะแทน่ 

 

2 
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Fig. 7 displaying the location of forklifts 

 
เน่ืองจากในฝ่ังเซิรฟ์เวอรม์ีฐานขอ้มลู (MQTT)  อยู่ซึ่งจะรบั ขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปแบบ ช่ือ, ช่ือโครงการสินคา้  และ

การโหลดขอ้มูลเก็บจะอยู่ในรูปแบบ เจซนั (JavaScript Object Notation) ท่ีประกอบดว้ย ค่าตาํแหน่ง x,y,z, ความเร็ว, 

แท่นท่ีกาํลงัยก (เลขททท่ีใบสั่งซือ้+เลขแท่น) ไอดีของเซนเซอรแ์ละช่ือคนขบั เวลาส่งขอ้ความ ในฝ่ังเซิรฟ์เวอรส์ามารถ

แสดงในตาํแหนง่สนิคา้ในรูปแบบตา่งๆ กนัใน Fig. 8 

 

 
Fig. 8 Management Dashboard 

 
สรุป 

 คณะผูว้ิจยัไดท้าํการพฒันาโปรแกรมสาํหรบัจดัการคลงัสินคา้ ซึ่งมีหนา้ท่ีหลกัในกระบวนการรบัเขา้คลงัและนาํ

ออกจากคลงั คณะผูว้ิจยัพฒันาโปรแกรมสว่นตา่งๆ ไดแ้ก่ โปรแกรมสว่นของการจดัการแผนท่ี, โปรแกรมสว่นของการจดัการ

แท่นสินคา้ (รบัเขา้คลงั ส่งออก) ส่วนแดชบอรด์, โปรแกรมส่วนของรถยก ส่วนต่อประสานโปรแกรม สาํหรบัเขา้ถึงและ

ฐานขอ้มลูกลาง คณะผูว้ิจยัไดท้ดสอบระบบการนาํเขา้สนิคา้โดยการสแกนเขา้ออก และการคิวรขีอ้มลูใบสั่งผลติขึน้มาไมพ่บ

ขอ้ผิดพลาดในการดงึขอ้มลู รวมทัง้ทดสอบการแสดงผลตาํแหนง่แบบเวลาจรงิพบวา่มีการหนว่งของขอ้มลูในการแสดงผลใน

บางตาํแหน่งเน่ืองจากการประมวลผลฝ่ังแทปเลต็ซึ่งอาจจะซีพียฝ่ัูงแทปเล็ตท่ีทาํงานชา้ บางตาํแหน่งจะเป็นตาํแหน่งท่ีไม่

สามารถอ่านค่าสญัญาณไดใ้นจุดท่ีมีการเปลี่ยนอปุกรณร์ะบตุาํแหน่ง  จึงทาํการตัง้ค่าใหโ้ปรแกรมอยู่สถานะรอไว ้ถา้ไม่มี

การเคลือ่นไหวเป็นเวลาเกิน 3 วินาที ใหไ้มม่ีการแสดงตาํแหนง่ และตัง้คา่ในโปรแกรมฝ่ังแทปเล็ตใหส้ามารถใสต่าํแหน่งโดย

การลากบนหนา้จอไดด้ว้ยซึง่จะเป็นประโยชนต์อ่คนขบัรถยกในการแกต้าํแหนง่แทน่กรณียา้ยแทน่ดว้ย 
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บทคดัยอ่ 

นํา้เป็นทรพัยากรธรรมชาติท่ีมีความสาํคญัรวมถึงการพฒันาเศรษฐกิจในภาคเกษตรกรรม อตุสาหกรรม ความสาํคญั

ของการศึกษาแนวทางการจัดการนํา้จึง โดยเฉพาะในแง่ของการจัดสรรนํา้ท่ีมีประสิทธิภาพและยั่งยืน การใช้ระบบควบคุม

อตัโนมตัิ เช่น ระบบควบคมุนํา้มีบทบาทสาํคญัในการเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัการนํา้ ช่วยในการควบคมุปรมิาณนํา้ใหเ้หมาะสม 

การใช้ Programmable Logic Controller (PLC) เพ่ือควบคุมระบบมีประโยชนห์ลายประการ เช่น ขนาดอุปกรณ์ท่ีเล็กลง การ

บาํรุงรกัษาท่ีงา่ยขึน้ และความสะดวกในการโปรแกรมซึง่ชว่ยใหก้ารควบคมุการใชน้ํา้มคีวามแมน่ยาํและระบบจดัการทรพัยากรนํา้

ท่ีซบัซอ้น โดยเปรียบเทียบการทาํงานระหว่างระบบ Magnetic Contractor และ ระบบ PLC(Programmable Logic Controller) 

ระบบท่ีออกแบบด้วย Magnetic Contractor: ระบบมีราคาถูกเมื่อเทียบกับ PLC ไม่ต้องมีการเขียนโปรแกรม ใช้งานได้ใน

สภาพแวดลอ้มท่ีไม่ซบัซอ้น และระบบท่ีมีอปุกรณค์วบคมุหลายจุดจึงใชส้ายไฟจาํนวนมากสาํหรบัการเช่ือมต่อ PLC: ปรบัแต่ง

โปรแกรมใหเ้หมาะสมกบัการทาํงานไดห้ลากหลายเหมาะสาํหรบัระบบท่ีซบัซอ้น เช่นการควบคมุท่ีซบัซอ้นและลดปรมิาณสายไฟ 

สามารถบนัทกึสถานการณท์าํงานได ้ 

คาํสาํคัญ: การจาํลองระบบควบคมุป๊ัมนํา้, การประยกุตใ์ชพี้แอลซีในระบบควบคมุป๊ัมนํา้, การออกแบบระบบควบคมุ  

 
Abstract 

 Water is crucial for the survival of all life forms. It also plays a key role in various industries such as agriculture 

and industry significantly contributing to economic development. As a result, sustainable water management practices 

are increasingly important, particularly regarding the efficient allocation and distribution of water. The use of automation 

control systems, such as water level control systems, plays a significant role in enhancing water management efficiency. 

These systems help regulate water levels and ensure the optimal use of excess water. The integration of PLC in these 

systems provides several advantages, including compact size, ease of maintenance, and increased programming 

flexibility. These benefits result in more accurate and adaptable water management, ensuring the sustainable use of water 

resources across different sectors. Comparison of the operation between Magnetic Contactor and PLC, Magnetic 

Contactor: The system is cheaper compared to PLC, No programming is required, Suitable for use in simple environments 

and systems with multiple control points require a large number of wires for connections. PLC: Programmable to suit a 

wide variety of applications for complex systems, such as controlling multiple pumps simultaneously. Reduces wiring 

complexity. Capable of recording operational status or transmitting data to other systems.  

Keywords: Application of PLC in water pump control system, Control system design, Simulation of a water pump control system 
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บทนาํ 
การออกแบบระบบควบคุมป๊ัมนํา้มีความสาํคัญในอุตสาหกรรมการจัดการทรพัยากรนํา้ และเพ่ือลดความ

เสียหายจากการต่ออปุกรณจ์ริง เน่ืองจากราคาอปุกรณใ์นระบบควบคมุไฟฟ้ามีราคาท่ีสงู ในการศึกษาเพ่ือใหเ้กิดความ

ยั่งยืน ซึ่งแนวคิดในการจาํลองการทาํงานจากการออกแบบวงจรควบคมุไฟฟ้าดว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ์และเพ่ือ

ตอบสนองความตอ้งการในการทาํงานท่ีซบัซอ้นในระบบอุตสาหกรรมดว้ย จึงใชก้ารเขียนโปรแกรมควบคมุพีแอลซีเพ่ือ

นาํไปควบคมุอปุกรณต์า่ง ๆ  ทางผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการออกแบบและควบคมุการทาํงานของระบบควบคมุป๊ัมนํา้ดว้ย

วิธีการจาํลองจากการออกแบบ และเขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอรด์ว้ยโปรแกรม CADe SIMU และ PC SIMU เพ่ือลด

ความผิดพลาดและลดคา่ใชจ้่ายในการออกแบบระบบ ประยุกตใ์ชร้ว่มกบั SketchUp ในการออกแบบระบบในรูปแบบ

สามมิติ เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพและลดตน้ทนุในการพฒันาระบบจรงิ  

การศึกษานีม้ีเป้าหมายเพ่ือสรา้งต้นแบบระบบท่ีสามารถนาํไปพัฒนาต่อยอดในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 

อตุสาหกรรมอาหาร, ยานยนต,์ และปิโตรเคมี และมีเปา้หมายในการยกระดบัการจดัการทรพัยากรนํา้ใหเ้กิดความแมน่ยาํ

และมีประสิทธิภาพ ทัง้ยังสอดคลอ้งกับเป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืน (Sustainable Development Goals - SDGs) ใน

เป้าหมายท่ี 6: การจดัการนํา้และสขุาภิบาล และเป้าหมายท่ี 9: การสง่เสริมโครงสรา้งพืน้ฐานและนวตักรรมท่ียั่งยืน ซึ่ง

สามารถเป็นตน้แบบสาํหรบัการประยกุตใ์ชใ้นบรบิทท่ีหลากหลายตอ่ไปในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. โปรแกรม CADe SIMU ซอฟตแ์วรส์าํหรบัการออกแบบและจาํลองวงจรไฟฟ้าของระบบการควบคุมดว้ย 

PLC ในรูปแบบแลดเดอรไ์ดอะแกรม (Ladder Diagram) สามารถจาํลองระบบการทาํงาน เช่น การเปิด-ปิด ป๊ัมนํา้ การสง่

ขอ้มลูการเช่ือมตอ่ระหวา่งอปุกรณอ่ื์น ๆ ภายในระบบ โดยซอฟตแ์วรนี์ส้ามารถช่วยตรวจสอบ และแกไ้ขการออกแบบวงจร

ไดโ้ดยไมต่อ้งใชอ้ปุกรณจ์รงิ ซึง่ช่วยลดตน้ทนุและความเสีย่งจากขอ้ผิดพลาดในงานออกแบบ  

2. โปรแกรม PC SIMU ซอฟตแ์วรส์าํหรบัจาํลองภาพการทาํงานของระบบในรูปแบบของอุปกรณเ์สมือนจริง 

โดยใชง้านเช่ือมต่อกบัโปรแกรม CADe SIMU เพ่ือแสดงผลการทาํงานของระบบท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นรูปแบบของแอนิเมชนั 

เช่น การเปิด-ปิด ป๊ัมนํา้ และการเคลือ่นไหวของอปุกรณต์า่ง ๆ โดยซอฟตแ์วรนี์ส้ามารถตรวจสอบความถกูตอ้งของคาํสั่งท่ี

ปอ้นเขา้สู ่PLC และแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบของการปรบัเปลีย่นโปรแกรมแบบเรยีลไทม ์

3. โปรแกรม Sketchup ซอฟตแ์วรส์าํหรบัการสรา้งแบบจาํลองของระบบควบคมุ เช่น การออกแบบตูค้วบคมุ

ระบบป๊ัมนํา้ เพ่ือเพ่ิมความเขา้ใจและเห็นถึงความชดัเจนในกระบวนการการทาํงานของระบบ 

 

วธีิการทดลอง 

 1.การเตรยีมโปรแกรมท่ีใชส้าํหรบัการออกแบบแบบจาํลอง ไดแ้ก ่

 - CADe SIMU: สาํหรบัการออกแบบวงจรไฟฟา้ และการเขียนโปรแกรมาสควบคมุดว้ยพีแอลซ ี

- PC SIMU: สาํหรบัการจาํลองการทาํงานในลกัษณะกราฟิก และเช่ือมตอ่ระบบควบคมุพีแอลซ ี

- SketchUp: สาํหรบัการสรา้งแบบจาํลองของระบบควบคมุในรูปแบบสามมิต ิ
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2. ใช้โปรแกรม CADe SIMU ในการออกแบบและจาํลองการทาํงานของวงจร โดยมีการกาํหนด Input เช่น 

สวิตชเ์ปิด-ปิด, Output เช่น ป๊ัมนํา้ และป้อนคาํสั่งลอจิกโดยใชแ้ลดเดอรไ์ดอะแกรม (Ladder Diagram) ทาํงานรว่มกับ 

โปรแกรม PC SIMU ในการมอนิเตอรก์ารทาํงานของวงจร เน่ืองจากโปรแกรม PC SIMU เเสดงถึงภาพจาํลองของอปุกรณ์

จรงิ ดงั Fig. 1 และตวัอยา่งแลดเดอรไ์ดอะแกรม ดงั Fig. 2 
 

 
Fig. 1 The collaboration between PC SIMU and CADe SIMU  

 

 
Fig. 2 Ladder Diagram 

 

3. เริม่การจาํลองคาํสั่งการทาํงาน PLC ดว้ยโปรแกรม CADe SIMU รว่มกบั โปรแกรม PC SIMU และ

ภาษาแลดเดอรส์าํหรบัสั่งการในวงจร ดงั Fig. 3 และ Fig. 4 ตามลาํดบั หลงัจากนัน้ตรวจสอบการทาํงานของระบบและ

วงจรไฟฟา้ ใหถ้กูตอ้งตามเง่ือนไขท่ีไดม้ีการกาํหนดไว ้ 

- ป๊ัมทาํงานและหยดุทาํงานตามเง่ือนไขท่ีตัง้ไว ้

- การสลบัการทาํงานของป๊ัมนํา้สองตวัเป็นไปอยา่งถกูตอ้ง และบนัทกึผลการจาํลองระบบ 

 

 
Fig. 3 Circuits Designed with PLC  
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Fig. 4 Ladder Diagram 

4. นาํรูปแบบวงจรท่ีไดไ้ปออกแบบเป็นตูค้วบควบระบบการทาํงานของป๊ัมนํา้โดยใช ้โปรแกรม SketchUp ทาํ

การปรบัขนาดและตาํแหน่งขององคป์ระกอบต่าง ๆ ใหเ้หมาะสมกับการใชง้านจริง เช่น ตาํแหน่งสวิตช,์ หนา้จอ PLC  

และสายไฟ สามารถคน้หาอปุกรณต์า่ง ๆ ไดจ้าก 3D Warehouse ในโปรแกรม SketchUp ดงั Fig. 5 

 

 
Fig. 5 Examples of Circuits Designed from CADe SIMU and Designed a Model by Sketchup 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การจาํลองดว้ยโปรแกรม CADe SIMU 

สาํหรบัจาํลองและตรวจสอบการทาํงาน พบว่าแนวทางท่ีนาํเสนอสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการดา้นการ

ควบคมุระดบันํา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทัง้ในดา้นชองความแมน่ยาํ ความยืดหยุน่ และความสะดวกในการใชง้าน แสดง

การจาํลองการทาํงานดงั Fig. 6 

 
Fig. 6 Simulate The Operation of Water Pump Control with PLC 

 

เมื่อเริม่การจาํลองระบบจะเห็นไดว้า่ป๊ัมมีการทาํงาน นั่นคือภายในป๊ัมมีสเีทา สายไฟแสดงสเีเดงและสีนํา้เงินดงั

รูปท่ี 6 และหนา้จอของ PLC เเสดงการทาํงาน เราสามารถออกแบบใหป๊ั้มสามารถสลบัทาํงานระหวา่งป๊ัม 2 ตวัได ้เพ่ือให้
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ป๊ัมทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและไม่ทาํงานหนกัอยูต่ลอดเวลา นอกจากนีผ้ลการทดสอบยงับ่งชีถ้ึงความเหมาะสม

ของระบบสาํหรบัการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมจรงิดงันี ้

- ความแมน่ยาํของระบบควบคมุ PLC  

สามารถทาํงานไดต้ามคาํสั่งของแลดเดอรไ์ดอะแกรม (Ladder Diagram) ป๊ัมทัง้สองตวัมีการสลบัการทาํงาน

เพ่ือไมใ่หม้ีป๊ัมตวัใดตวันงึท่ีทาํงานหนกัจนเกินไป โดยจาํลองดว้ยโปรแกรม CADe SIMU และ PC SIMU สาํหรบัช่วยในการ

ตรวจสอบการทาํงานของวงจรในสว่นของการทาํงานของระบบทัง้หมด 

- ระบบสามารถปรบัเปลีย่นคาํสั่งหรอืโปรแกรมควบคมุไดโ้ดยง่าย 

ระบบการนาํ PLC มาประยกุตใ์ชร้ว่มดว้ยจงึเหมาะกบัโรงงานท่ีตอ้งมีการปรบัเปลีย่นการทาํงานตามสถานการณ ์

ซึง่โปรแกรมการจาํลองเขา้มาชว่ยลดความเสีย่งจากความผิดพลาดในการออกแบบระบบจรงิ ดงัภาพท่ี 4 ตวัอยา่งอยา่ง

การออกแบบภาษาแลดเดอรม์ีการทาํงาน ดงันี ้

1. หากหนา้สมัผสั NO (Normally Open) ถกูกระตุน้จนปิดวงจร (เช่น การเริม่ Simulation) 

2. กระแสไฟจะไหลผา่นไปยงัคอยล ์(Coil) 

3. คอยลจ์ะส่งคาํสั่งเพ่ือกระตุน้อุปกรณ์ Output เช่น สตารท์มอเตอรห์รือเปิดระบบท่ีควบคุมการ

ทาํงานของป๊ัมนํา้ ซึง่เราสามารถออกแบบใหป๊ั้มมีการทาํงานงานตามสถานการณโ์ดยการออกแบบภาษาแลดเดอรใ์นการ

สั่งการทาํงานของระบบ 

- การจดัการทรพัยากรนํา้อยา่งมปีระสทิธิภาพ 

PLC ช่วยลดการสญูเสียนํา้ และเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัการทรพัยากรนํา้ในภาคการเกษตร และอตุสาหกรรม 

และสามารถนาํระบบไปปรบัใชใ้นโครงการขนาดใหญ่ได ้ เช่น การควบคุมนํา้ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือระบบนํา้ใน

อาคารขนาดใหญ่ 

 

สรุปผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การควบคุมระบบจาํลองระดบันํา้สามารถช่วยลดความซบัซอ้นและขอ้ผิดพลาดในการอกแบบระบบแลว้ ยงั

สามารถช่วยสง่เสรมิการพฒันาระบบอตัโนมตัใิหเ้กิดความยั่งยืนในอตุสาหกรรมตา่งๆ เชน่ อตุสาหกรรมอาหาร, ยานยนต,์ 

และปิโตรเคมี นอกจากนีก้ารใชเ้ครื่องมือจาํลองยงัสง่เสริมใหม้ีการพฒันาระบบอตัโนมตัิใหส้ามารถตอบสนองต่อความ

ตอ้งการในเชิงปฏิบตัิการไดอ้ยา่งรวดเรว็และมีประสทิธิภาพ ซึง่สง่เสรมิถึงการจดัการทรพัยากรนํา้ในอนาคตไดอ้ยา่งยั่งยนื

และมีประสทิธิภาพ 

 ทัง้นีค้วามแมน่ยาํในการใชง้านป๊ัมนํา้รว่มกบั PLC มีปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลถึงความแมน่ยาํของระบบโดยตอ้งการให้

ระบบเกิดขอ้ผิดพลาดนอ้ยกวา่ ±1% ขึน้อยูก่บัเซนเซอรแ์ละระบบควบคมุ หากระดบันํา้ท่ีตอ้งการควบคมุคือ 1 เมตร ระบบท่ี

มีค่าความแม่นยาํ ±1% จะสามารถควบคุมระดบันํา้ใหอ้ยู่ในช่วง 0.99–1.01 เมตร เช่น การใชเ้ซนเซอรค์วบคุมท่ีมีความ

แม่นยาํ ตวัอย่างเซนเซอรว์ดัระดบันํา้แบบ Ultrasonic หรือ Float Switch ท่ีสามารถตรวจจบัระดบันํา้อยา่งแม่นยาํโดยมีคา่

ความคลาดเคลื่อนตํ่า (±0.1% หรือดีกว่า) ,การเขียนโปรแกรมในการควบคุม PLC สามารถกาํหนดค่าตัง้ตน้ท่ีเหมาะสม

สาํหรบัการเปิด-ปิดป๊ัมนํา้ ทาํใหล้ดขอ้ผิดพลาดจากการทาํงานซํา้ซอ้นหรือความคลาดเคลื่อนในการควบคมุ เช่น การตัง้คา่

ใหป๊ั้มนํา้ทาํงานเฉพาะเมื่อระดบันํา้ตํ่ากวา่ 50% และหยดุเมื่อถึง 90% เพ่ือหลกีเลีย่งการเปิด-ปิดท่ีไมจ่าํเป็น หรอืการนาํตวั

ตั้งค่าการหน่วงเวลา (Delay) เข้ามาใช้ร่วมด้วยเพ่ือลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนโดยการตั้งค่าการ

ตอบสนองของระบบ เช่น การทาํงานของป๊ัมหลงัจากเซนเซอรต์รวจจบัระดบันํา้ต ํ่าอยา่งตอ่เน่ืองในช่วงเวลาท่ีกาํหนด 

 

ขอ้เสนอแนะ 

1. ควรมีการพฒันาเพ่ิมเติมในสว่นของการเช่ือมต่อ PLC กบัการเช่ือมต่อกบัเทคโนโลยีสมยัใหม ่เช่น IoT เพ่ือให้
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ผูใ้ชง้านสามารถควบคุมและตรวจสอบการทาํงานจากระยะไกลแบบเรียลไทมไ์ด ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งอยู่บริเวณพืน้ท่ีการ

ทาํงานนัน้ๆ และช่วยวิเคราะหร์ะบบการทาํงานใหด้ียิ่งขึน้ โดยใชเ้ซนเซอรใ์นการตรวจวดัขอ้มลูสาํคญั เช่น ระดบันํา้ แรงดนั 

หรืออตัราการไหล ขอ้มลูดงักลา่วถกูสง่ไปยงั PLC เพ่ือประมวลผลเบือ้งตน้และควบคมุการทาํงานของป๊ัมนํา้ ก่อนสง่ขอ้มลู

ตอ่ไปยงัระบบ Cloud ผา่น IoT Gateway เพ่ือจดัเก็บ วิเคราะห ์และนาํเสนอขอ้มลูในรูปแบบเรยีลไทมบ์น Dashboard หรอื

แอปพลิเคชนัเช่น Google Sheets ทาํใหร้ะบบมีความอจัฉริยะ ลดตน้ทนุการบาํรุงรกัษาผ่านการแจง้เตือนปัญหาลว่งหนา้

ผา่นโปรแกรม Line และพรอ้มตอ่การพฒันาสูร่ะบบควบคมุอตัโนมตัิท่ีมีความยั่งยืนในอนาคตดงั Fig. 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 PLC connect IoT 
 

2.เน่ืองจากงานวิจัยดังกล่าวยังอยู่ในขั้นตอนการสร้างแบบจําลองเท่านั้นจึงยังไม่มีการนําไปทดสอบใน

สถานการณแ์ละสภาพแวดลอ้มจริงได ้แต่สามารถแสดงผลการทดลองจากโปรแกรมเพ่ือจาํลองการทาํงานได ้และจะ

นาํไปออกแบบและทดสอบกบัอปุกรณจ์รงิตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

ความสงูของอาคารเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีคาดวา่มีบทบาทสาํคญัตอ่การสะสมของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ PM2.5 โดยเฉพาะในเขต

พืน้ท่ีเมืองท่ีหนาแน่น เช่น กรุงเทพมหานครเขตชัน้ใน ซึ่งประสบปัญหาค่า PM2.5 สงูเกินมาตรฐานท่ีองคก์ารอนามยัโลกกาํหนด 

งานวิจัยนีมุ้่งศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างความสูงของอาคารและความหนาแน่นของ PM2.5 ร่วมกับปัจจัยอุตุนิยมวิทยาอ่ืน  ๆ 

และสรา้งแบบจาํลองทาํนายค่าความหนาแน่นของ PM2.5 ล่วงหนา้รายชั่วโมง ดว้ยวิธีการวิเคราะห ์Multiple Linear Regression  

และ Random Forest โดยใชข้อ้มลูยอ้นหลงั 4 ปี (พ.ศ. 2560–2563) จากสถานีตรวจวดั 8 สถานี ผลการศึกษาพบว่า ความสงูของ

อาคารมีความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัสาํคญักบัการสะสมของฝุ่ น PM2.5 นอกจากนี ้แบบจาํลองท่ีพฒันาขึน้ดว้ยโมเดล Multiple Linear 

Regression มีค่า MAE เท่ากับ 5.472 และ RMSE เท่ากบั 8.615 ส่วนโมเดล Random Forest มีค่า MAE เท่ากับ 2.352 และ RMSE 

เทา่กบั 4.633 แสดงใหเ้ห็นถงึประสทิธิภาพในการทาํนายคา่ PM2.5 เฉลีย่รายชั่วโมงลว่งหนา้ไดอ้ยา่งแมน่ยาํ ผลการศกึษานีช้ว่ยเพ่ิม

ความเขา้ใจเก่ียวกบับทบาทของความสงูของอาคารตอ่การสะสมของฝุ่ น PM2.5 และสามารถนาํไปเป็นแนวทางในการวางแผนและ

จดัการคณุภาพอากาศในพืน้ท่ีเมืองอยา่งยั่งยืนในอนาคต 

คาํสาํคัญ: กรุงเทพมหานคร, การวิเคราะหถ์ดถอยพหคุณู, ฝุ่ นละอองขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางไมเ่กิน 2.5 ไมครอน, มลพิษ 

 

Abstract 

 Building height is considered one of the key factors contributing to the accumulation of PM2.5, particularly 

in dense urban areas such as the inner zones of Bangkok, which consistently experience PM2.5 levels exceeding 

the standards set by the World Health Organization. This research aims to investigate the relationship between 

building height and PM2.5 concentration, alongside other meteorological factors, and to develop an hourly predictive 

model for PM2.5 density using Multiple Linear Regression analysis and Random Forest analysis based on data from 

eight monitoring stations. The study utilized historical data spanning four years (2017–2020). The findings reveal that 

building height has a significant relationship with the accumulation of PM2.5. Moreover, the developed Multiple Linear 

Regression model demonstrates a Mean Absolute Error (MAE) of 5.472 and a Root Mean Square Error (RMSE) of 

8.615 and Random Forest model demonstrates a Mean Absolute Error (MAE) of 2.352 and a Root Mean Square Error 

(RMSE) of 4.633, indicating its effectiveness in predicting hourly PM2.5 concentrations. This study provides insights 

into the role of building height in PM2.5 accumulation and offers a reliable foundation for air quality management and 

planning in dense urban environments to promote sustainable solutions in the future. 

Keywords: Bangkok, Multiple linear regression, Particulate matter with a diameter less than 2.5 microns, Pollution 
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บทนาํ 

ปัจจุบันประชากรโลกในหลายประเทศกาํลงัเผชิญกับปัญหาท่ีสาํคญัดา้นมลพิษทางอากาศ โดยเฉพาะฝุ่ น

ละออง PM2.5 เป็นฝุ่ นละอองท่ีจมกูไม่สามารถกรองไม่ใหเ้ขา้สู่ร่างกายได ้จึงสามารถแพร่กระจายเขา้สู่ทางเดินหายใจ 

กระแสเลือด และสูอ่วยัวะอ่ืน ๆ ในรา่งกายโดยองคก์ารอนามยัโลกไดพิ้จารณาวา่ฝุ่ นละอองนีม้ีอนัตรายท่ีสง่ผลกระทบตอ่

รา่งกายของมนษุยถ์ึงขัน้ทาํใหเ้สยีชีวิตจากมลพิษทางอากาศ (WHO, 2016) 

กรุงเทพมหานครมีประชากรถึง 5.6 ลา้นคน (กองนโยบายและแผนงานสาํนักการวางผังและพัฒนาเมือง

กรุงเทพมหานคร, 2562) กาํลงัประสบกบั ปัญหาค่า PM2.5 สงูกว่ามาตรฐานท่ีองคก์รอนามยัโลกกาํหนด พบว่าใน เดือน

ธันวาคม 2561 กรุงเทพมหานครมีปัญหามลพิษทางอากาศสงูเกินค่ามาตรฐาน ท่ีค่าเฉลี่ยมาตรฐานตอ้งไม่เกิน 0.05 

มิลลิกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (กรมควบคมุมลพิษ, 2562) ฝุ่ นละอองขนาดเล็กเมื่อสดูหายใจเขา้ไป

ในปริมาณมากจะสง่ผลกระทบต่อสขุภาพโดยเฉพาะระบบทางเดินหายใจก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งปอดเป็นสาเหตใุหเ้สียชีวิต

ก่อนวยัอนัควร แหล่งกาํเนิดของ PM2.5 สามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุทัง้จากธรรมชาติ จากฝีมือของมนุษยซ์ึ่งเป็น

แหล่งกําเนิดหลักของ PM 2.5 คือ การคมนาคม อุตสาหกรรมและการเผาขยะ รวมไปถึงอีกหลากหลายกิจกรรม 

กรุงเทพมหานครเป็นเขตท่ีมีการจราจรหนาแน่นและเป็นศนูยก์ลางทางเศรษฐกิจของประเทศ จากการทบทวนเอกสาร

ต่างๆ พบว่าลักษณะภูมิประเทศเป็นอีกปัจจัยท่ีมีผลต่อ PM2.5 กรุงเทพมหานครเป็นพืน้ท่ีราบลุ่มท่ีมีอาคารสูงและ

หนาแน่น เปรียบไดว้่าอาคารสงูเป็นเสมือนภเูขาท่ีขวางกัน้การไหวเวียนของอากาศทาํใหม้ลพิษสะสมตวัและไม่ไหลเวียน

ไปบริเวณอ่ืน มีการจราจรหนาแน่นท่ีเป็นแหลง่กาํเนิดหลกัของ PM2.5 การศึกษาครัง้นีจ้ึงนาํความสงูของอาคารท่ีเป็นอีก

ปัจจยัสาํคญัอีกตวัแปรหนึง่ท่ีก่อใหเ้กิด PM2.5 ท่ีมีปรมิาณหนาแนน่ 

การวิจัยครัง้นีม้ีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยอุตุนิยมวิทยา ความสูงอาคารกับค่าความ

หนาแน่นขออง PM2.5 รวมถึงการสรา้งแบบจาํลองคาดการณค์่าความหนาแน่นของ PM2.5 ของสถานีตรวจวดัคณุภาพ

อากาศทัง้ 8 สถานีและเปรยีบเทียบแบบจาํลอง ดว้ยวิธี Multiple Linear Regression และ Random Forest องคค์วามรูท่ี้

ไดร้บัจากงานวิจยัครัง้นีจ้ะเป็นการนาํไปสูก่ารตรวจสอบคา่ความหนาแนน่ของปรมิาณ PM2.5 เพ่ือแกไ้ขปัญหาฝุ่ นละออง

ในกรุงเทพมหานครอยา่งมีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

ติณห ์ทองธรรมชาติ (2561) ศกึษาแนวโนม้การเปลีย่นแปลงของความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในอากาศและ

ประเมินคณุภาพอากาศท่ีสง่ผลตอ่ความเสี่ยงต่อสขุภาพของประชากรในเขตธุรกิจของกรุงเทพมหานคร โดยสรา้งสมการ

ดว้ยวิธี Multiple Linear Regression จากค่าตรวจวดัมลพิษทางอากาศระหว่างปี 2015 ถึง ปี 2017 และตรวจสอบความ

แมน่ยาํดว้ยวิธีทางสถิต ิQ-Q plot จากนัน้นาํคา่ความเขม้ขน้ของ PM10 และ PM2.5 จากสมการไปประเมินความเสีย่งดว้ย

โปรแกรม GIS 

Rui Zhao, Xinxin Gu, Bing Xue, Jianqiang Zhang, Wanxia Ren (2018) ใชส้มการถดถอยเชิงเสน้แบบหลาย

ตวัแปรสาํหรบัการทาํนายค่าความหนาแน่นฝุ่ นละอองไมเ่กิน 2.5 ไมครอน ในพืน้ท่ีเมืองปักก่ิง โดยตวัแปรหลกั คือ ขอ้มลู

ความลกึเชิงแสงของฝุ่ นละออง (AOD), ปัจจยัทางอตุนิุยมวิทยา และมลพิษอ่ืนๆ ซึง่ผลการวิจยัไดค้า่ R2 = 0.766 
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วิธีการวจิัย 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 

1. พืน้ท่ีศกึษา จงัหวดักรุงเทพมหานครเขตชัน้ใน 21 เขตไดแ้ก่ พระนคร, ปอ้มปราบศตัรูพา่ย, สมัพนัธว์งศ,์ ปทมุ

วนั, บางรกั, วฒันา, ยานนาวา, สาทร, บางคอแหลม, ดุสิต, บางซื่อ, พญาไท, ราชเทวี, หว้ยขวาง, คลองเตย, จตุจักร, 

ธนบรุ,ี คลองสาน, บางกอกนอ้ย, บางกอกใหญ่ และดินแดง 

2. ขอ้มลูสารมลพิษ 5 ปัจจยั ดงันี ้คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO), ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2), ไนโตรเจนไดออกไซด ์

(NO2), โอโซน (O3), และ ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นข้อมูลรายชั่วโมง ตั้งแต่ 17 มิถุนายน  

พ.ศ. 2560–31 ธันวาคม พ.ศ. 2563 จากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศในจังหวัดกรุงเทพมหานคร จํานวน 8 สถานี 

แบ่งเป็นสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 5 สถานี และสถานีตรวจวดัริมถนน 3 สถานี จากกรมควบคมุมลพิษแสดงดงั Table 1 

และ Fig 1. 

3. ขอ้มลูอตุนิุยมวิทยา 7 ปัจจยั ดงันี ้ ความเร็วลม, ทิศทางลม, ความกดอากาศ, ความชืน้สมัพนัธ,์ ทิศทางลม, 

ปริมาณฝน และอุณหภูมิ เป็นขอ้มูลรายชั่วโมง ตัง้แต่ 17 มิถุนายน พ.ศ. 2560 – 31 ธันวาคม พ.ศ. 2563 จากสถานี

ตรวจวดัคณุภาพอากาศในจงัหวดักรุงเทพมหานคร จาํนวน 8 สถานี แบง่เป็นสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ 5 สถานี และสถานี

ตรวจวดัรมิถนน 3 สถานี จากกรมควบคมุมลพิษแสดงดงั Table 1 และ Fig. 1. 

 

Table 1 Monitoring station 
No Ambient Air Monitoring Solution (Ground Station) No Ambient Air Monitoring Solution (Roadside Station) 

1 (02t) Bansomdejchaopraya Rajabhat University 1 (52t) Metropolitan Electricity Authority Substation Thon Buri 

2 (05t) Meteorigical Department 2 (53t) Chok Chai Police Station 

3 (11t) Kheha Chumchon Huai Khwang Station 3 (54t) Din Daeng Housing 

4 (12t) Nonsi Witthaya School   

5 (59t) The Government Public Relations Department   

 

4. ขอ้มลูจดุความรอ้น จากสาํนกัพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูสิารสนเทศ ในรูปแบบ Shapefile ตัง้แตปี่ พ.ศ. 

2560 – 2563 แสดงดงั Fig 2. 

5. ขอ้มลูจาํนวนชัน้อาคารในพืน้ท่ีกรุงเทพชัน้ใน พ.ศ. 2562 จากขอ้มลูเว็บไซตข์องสาํนกัการวางผงัและพฒันา

เมืองกรุงเทพมหานคร แสดงดงั Fig 3. 
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Fig. 1 Hourly meteorological and pollutant data 

Fig. 2 Hot spot data 

Fig. 3 Building floor data

การเตรยีมขอ้มูล (Data Preparation) 

สําหรับงานวิจัยนี ้เป็ นการวิเคราะห์หาผลการวิจัย 2 ส่วน คือ 1. หาความสัมพันธ์ของปัจจัยและพัฒนา 

แบบจาํลองคาดการณค์า่ความหนาแนน่ของ PM2.5 ของสถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศทัง้ 8 สถานี แบบรายช่วัโมง 2. หา 

ความสมัพนัธร์ะหว่างความสงูอาคาร ทิศทางลมกบัค่าความหนาแน่น PM2.5 รายเดือน จึงแบ่งขัน้ตอนการเตรียมขอ้มลู 

เป็น 2 สว่นดงันี ้
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ส่วนที่ 1 เตรียมขอ้มูลเพือ่หาความสมัพนัธ์ของปัจจยัและพฒันาแบบจาํลองคาดการณค์่าความหนาแน่นของ 

PM2.5 ของสถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศทัง้ 8 สถานี แบบรายชั่วโมง 

1. การรวบรวมขอ้มลู (Data Combination) ขอ้มลูท่ีไดร้บันัน้มีรูปแบบการเก็บขอ้มลูท่ีแตกตา่งกนั จึงตอ้งทาํการ

รวมขอ้มลูตา่งท่ีมานัน้ใหอ้ยู่ในชดุขอ้มลูเดียวกนัเพ่ือสามารถนาํไปใชง้านไดด้ว้ยโปรแกรม QGIS โดยขอ้มลูอตุนิุยมวิทยา

และขอ้มูลสารมลพิษอยู่ในรูปแบบตวัเลขและตาราง ขอ้มูลจุดความรอ้นเป็นขอ้มูล Shapefile รูปแบบ Point จึงทาํการ

เช่ือมโยงขอ้มลูละติจูดและลองจิจดูของจดุความรอ้นแต่ละจดุเขา้กบัสถานีตรวจวดัท่ีใกลจ้ดุความรอ้นแต่ละจดุท่ีสดุดว้ย

วิธี IDW (Inverse Distance Weighting) เป็นการประมาณค่าขอ้มลูคาํนวณคา่นํา้หนกัของจดุความรอ้นจุดท่ีอยู่ใกลม้ีผล

มากกวา่จดุท่ีอยูไ่กล จะไดผ้ลลพัธเ์ป็นแผนท่ี Raster ท่ีมีคา่จดุความรอ้นของแตล่ะ Grid ขนาด 500 คณู 500 เมตร เมื่อนาํ

ขอ้มลูจุดความรอ้นมาซอ้นทบักบัตาํแหน่งสถานีตรวจวดัจะไดค้่าจุดความรอ้นของสถานีตรวจวดั จากนัน้นาํค่าจุดความ

รอ้นท่ีมีค่าแต่อยู่ในรูปแบบ Raster ใหเ้ป็นขอ้มลูตวัเลขและตารางใหอ้ยู่ในชุดขอ้มูลเดียวกนักบัปัจจยัอตุุนิยมวิทยาและ

สารมลพิษ 

2. ขอ้มูลอาคารเป็นขอ้มูล Shapefile รูปแบบ Polygon ดงั Fig. 4 ท่ีมีค่าจาํนวนชัน้อาคารของแต่ละ Polygon  

นาํขอ้มลูจาํนวนชัน้อาคารมาทาํการประมาณคา่ช่วงแบบ IDW (Inverse Distance Weighting) เป็นการประมาณคา่ โดย

คาํนวณคา่นํา้หนกัของจาํนวนชัน้อาคารในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครชัน้ใน จะไดผ้ลลพัธเ์ป็นแผนที Raster ท่ีแต่ละเซลลม์ีคา่

จาํนวนชัน้อาคารขนาด Grid 500 คณู 500 เมตร ดว้ยโปรแกรม QGIS  นาํมาซอ้นทบักบัตาํแหน่งสถานีตรวจวดัทาํใหไ้ด้

คา่ความสงูอาคารเฉลีย่ในบรเิวณสถานีตรวจวดั จากนัน้นาํคา่จาํนวนชัน้อาคารท่ีอยูใ่นรูปแบบ Raster ใหเ้ป็นขอ้มลูตวัเลข

และตารางใหอ้ยูใ่นชดุขอ้มลูเดียวกนักบัปัจจยัอตุนิุยมวิทยาและสารมลพิษ 

3. จากนัน้เป็นขัน้ตอนการทาํความสะอาดขอ้มลู (Data Cleansing) เมื่อทาํการรวบรวมขอ้มลู จดุความรอ้นและ

อาคารใหอ้ยู่ในรูปแบบตารางเช่นเดียวกบัปัจจยัอตุุนิยมวิทยาและสารมลพิษแลว้ พบว่าชุดขอ้มลูมีค่าว่าง เพ่ือใหข้อ้มูล

สามารถนาํไปวิเคราะหต์่อไดต้อ้งทาํการเติมขอ้มลูใหเ้ต็ม โดยการนาํค่าของวนัเดือนปีของปีก่อนหนา้ ณ สถานีตรวจวดั

นัน้ๆ เพ่ือใชเ้ติมคา่ท่ีวา่งหรอืสญูหายไปแทน 

4. นาํขอ้มลูท่ีไดม้าทาํ Scatter Plot ดว้ยโปรแกรม RapidMiner เพ่ือตรวจสอบความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรตาม

และตวัแปรอิสระวา่มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงหรอืไม ่โดยนาํขอ้มลูคา่ความเขม้ขน้ของ PM2.5 เทียบกบัขอ้มลูตวัแปรอ่ืนที

ละตวัแปร เพ่ือหาแนวโนม้และความสมัพนัธข์องตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม รวมถึงหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรและคา่

ฝุ่ นละออง PM2.5 ดว้ยการแสดงคา่ Correlation ของขอ้มลู 

 

สว่นที ่2 เตรียมขอ้มูลเพือ่หาความสมัพนัธ์ระหว่างความสูงอาคาร ทศิทางลมกบัค่าความหนาแน่น PM2.5 ราย

เดอืน 

1. การรวบรวมขอ้มลูมลพิษ ขอ้มลูอตุนิุยมวิทยาและคา่ PM2.5 ท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัในรูปแบบตาราง Excel 

ทาํใหเ้ป็นขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีแบบ Raster ใหอ้ยูใ่นรูปแบบขอ้มลูอาคาร เพ่ือนาํมาวิเคราะหค์วามสงูของอาคารมีผลกบัคา่ความ

หนาแนน่ PM2.5 หรอืไม ่จึงทาํนายคา่ PM2.5 รายเดือนของ Grid แตล่ะ Grid  

2. ขอ้มลูอตุนิุยมวิทยา ขอ้มลูสารมลพิษ PM2.5 และทิศทางลม เป็นขอ้มลูรายชั่วโมงของแตล่ะสถานีตรวจวดัท่ี

อยูใ่นรูปแบบ Excel ทาํการหาคา่เฉลีย่รายเดือนของ PM2.5 และทิศทางลม นาํเขา้ไฟล ์Excel ของแตล่ะสถานีท่ีมีคา่พิกดั

ละติจดู ลองจิจดู ของสถานีตรวจวดั ดงั Fig 5. ดว้ยโปรแกรม QGIS จะได ้Point แสดงตาํแหนง่ท่ีตัง้สถานีตรวจวดัท่ีมีขอ้มลู 

PM2.5 และทิศทางลม ทาํการประมาณคา่ชว่งแบบ IDW ใหท้ัง้ขอ้มลู PM2.5 และทิศทางลม  เพ่ือใหข้อ้มลูอาคาร ทิศทาง
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ลมและPM2.5 รูปในรูปแบบ Raster ท่ีมีคา่ทกุเซลล ์Grid เหมือนกนั เพ่ือนาํมาวิเคราะหเ์ชิงพืน้ท่ีดคูวามสมัพนัธข์องความ

สงูอาคาร ทิศทางลม ดงั Fig. 6 เมื่อประกอบกนัแลว้สง่ผลตอ่ความหนาแนน่ของ PM2.5 ในกรุงเทพมหานครชัน้ในหรอืไม ่

Fig. 4 Shapefile of buildings in polygon format 

Fig. 5 Import an Excel file containing PM2.5 values and wind direction data using QGIS. 

Fig. 6 Perform IDW interpolation for Building data using QGIS. 
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การวิเคราะหข์อ้มูลและพฒันาแบบจาํลองของสถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศทัง้ 8 สถานี แบบรายชั่วโมง (Data Analytic 

and Model Development) 

1. สรา้งสมการพยากรณ์ในการวิจัยครัง้นีจ้ะสรา้ง 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลองท่ี 1 ใช้ปัจจัยสารมลพิษ 

อตุนิุยมวิทยา คา่จดุความรอ้น (ไมม่ีปัจจยัความสงูอาคาร) แบบจาํลองท่ี 2 ใชปั้จจยัสารมลพิษ ปัจจยัอตุนิุยมวิทยา คา่จดุ

ความรอ้น และความสงูอาคาร ใช ้Multiple Linear Regression และ Random Forest ในการสรา้งแบบจาํลอง ทาํการ

แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุดขอ้มูลดงันี ้ขอ้มูล Training สาํหรบัตน้แบบการเรียนรูเ้พ่ือสรา้งโมเดล 50 เปอรเ์ซ็นต ์จาํนวน 

31,056 Record และ ข้อมูล Testing 50 เปอร์เซ็นต์ จํานวน 31,056 Record สาํหรับการทดสอบความถูกต้องของ

แบบจาํลองทัง้ 2 แบบจาํลอง โดยเป้าหมายของการสรา้งโมเดล คือ ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 

ไมครอน รายชั่วโมงลว่งหนา้ 

2. การวดัประสิทธิภาพแบบจาํลอง (Evaluation) เกณฑท่ี์ใชใ้นการวดัประสิทธิภาพของโมเดลหรือผลลพัธ์ท่ีได้

จากการทาํนายของแบบจําลอง และค่าท่ีเกิดขึน้จริงท่ีใช้ในการทดสอบการทาํนายของแบบจาํลอง ท่ีใช้มีดังนี ้ค่า

ความคลาดเคลือ่นสมับรูณเ์ฉลีย่ (MAE) และคา่รากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 

 

ผลการการวิจัย 

 

สว่นที ่1 การวเิคราะหข์อ้มูลและพฒันาแบบจาํลองของสถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศทัง้ 8 สถานี แบบรายชั่วโมง 

 

1. การวเิคราะหก์าร Scatter Plot เพ่ือตรวจสอบความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ 

จากรูป Fig 7. พบว่าขอ้มูลค่าฝุ่ นละออง PM2.5 ในช่วงปี พ.ศ. 2560 – 2563 ขอ้มูลรายชั่วโมง พบว่าค่าฝุ่ น

ละออง PM2.5 มีค่าฝุ่ นละอองขึน้-ลงในรูปแบบใกลก้ัน จากกราฟจะเห็นไดว้่าค่าฝุ่ นละอองจะเพ่ิมขึน้มากในช่วงเดือน

ตลุาคม และจะเริม่ลดลงช่วงเดือนเมษายน 

 

 
Fig. 7 Scatter Plot Data of PM2.5 Dust Particles from 2017 to 2020 

 

จากภาพ Fig. 8 เป็นตวัอย่างการหาความสมัพนัธข์องค่า PM2.5 กบัปัจจยัอตุนิุยมวิทยาและขอ้มูลสารมลพิษ 

สรุปไดว้่า O3 และNO2 มีความสมัพนัธ์กับฝุ่ นละออง PM2.5 ค่อนขา้งมากเมื่อ NO2 สงู หรือ O3 ค่าฝุ่ นละออง PM2.5  

จะสงูตาม รวมถึงปรมิาณนํา้ฝน, ความชืน้สมัพนัธ,์ อณุหภมูิ, CO และทิศทางของลมมีผลตอ่คา่ฝุ่ นละออง PM 2.5 เช่นกนั 

หากสงัเกตใุนสว่นของ ความกดอากาศ, ปรมิาณนํา้ฝน, ความเรว็ลม คอ่นขา้งไมม่ีผลกบัฝุ่ นละออง PM2.5  
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Fig. 8 PM2.5 and NO₂ 
 

2. การวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรและคา่ฝุ่ นละออง PM2.5 ดว้ยการ Correlation ของขอ้มลู ซึง่พบวา่

ค่าฝุ่ นละออง PM2.5 มีความสมัพนัธ์ทางบวกกับ O3, NO2, CO, ความกดอากาศ และจุดความรอ้นตามลาํดบั ค่าฝุ่ น

ละออง PM2.5 มีความสมัพนัธท์างลบกบั ความชืน้สมัพนัธ,์ ความเร็วลม, ทิศทางลม, อณุหภมูิ และปริมาณนํา้ฝน ดงัรูป 

Fig 9. 

 

 
Fig. 9 Correlation Coefficient between Variables and PM2.5 

 

3. การวิเคราะหข์อ้มลูและพฒันาแบบจาํลอง (Data Analytic and Model Development) โดยขัน้ตอนการสรา้ง

สมการพยากรณ์ในการวิจัยครัง้นีจ้ะใช ้Multiple Linear Regression และ Random Forest และทาํผลการทดลอง 2 

แบบจาํลอง คือ แบบจาํลองท่ี 1 ใชปั้จจยัสารมลพิษ อตุนิุยมวิทยา ค่าจุดความรอ้น (ไม่มีปัจจยัความสงูอาคาร) การสรา้ง

แบบจาํลองจะทาํการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุดขอ้มูลดังนี ้ขอ้มูล Training สาํหรบัตน้แบบการเรียนรูเ้พ่ือนาํไปสรา้ง

แบบจาํลอง 50 เปอรเ์ซ็นตจ์าํนวน 31,056 Record ของสถานี 53t ช่วงปี พ.ศ. 2560 - พ.ศ. 2563 และ ขอ้มลู Testing 50 

เปอรเ์ซ็นต ์จาํนวน 31,056 Record ของสถานี 12t ช่วงปี พ.ศ. 2560 - พ.ศ. 2563 แบบจาํลองท่ี 2 ใชปั้จจัยสารมลพิษ 

ปัจจัยอุตุนิยมวิทยา ค่าจุดความรอ้น และความสูงอาคาร ซึ่งการสรา้งแบบจาํลองจะทาํการแบ่งขอ้มูลเช่นเดียวกับ

แบบจาํลองท่ี 1 จากการวิเคราะหพ์บว่าทัง้สองแบบจาํลองแสดงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่า PM2.5 ท่ีคลา้ยคลงึกนั 

โดยค่า PM2.5 มีแนวโนม้สงูขึน้อยา่งมากในช่วงเดือนมกราคม และลดลงอย่างมากในช่วงเดือนกรกฎาคม ดงัรูป Fig 10. 

และ Fig 11. เป็นตวัอยา่งขอ้มลูสถานีตรวจวดั 12t 

 



 408 

 
Fig. 10 PM2.5 predictions via Random Forest on the test dataset. 

 

 
Fig. 11 PM2.5 predictions via Multiple Linear Regression on the test dataset 

 

4. การวดัประสทิธิภาพแบบจาํลอง (Evaluation) 

จากผลการศึกษาพบวา่แบบจาํลองท่ี 1 ใชปั้จจยัสารมลพิษ อตุนิุยมวิทยา ค่าจุดความรอ้น (ไม่มีปัจจยัความสงู

อาคาร) Multiple Linear Regression จากชดุขอ้มลู Testing ไดค้า่ MAE คือ 5.472 และ RMSE คือ 8.615 ใหป้ระสทิธิภาพ

ในการพยากรณ ์45% สาํหรบัแบบจาํลอง Random Forest จากชุดขอ้มลู Testing ไดค้่า MAE คือ 2.352 และ RMSE คือ 

4.633 ใหป้ระสทิธิภาพในการพยากรณ ์84% ซึง่สงูกวา่วิธี Multiple Linear Regression 

แบบจาํลองท่ี 2 ใชปั้จจยัสารมลพิษ อตุนิุยมวิทยา ค่าจุดความรอ้น และปัจจยัความสงูอาคาร  Multiple Linear 

Regression จากชุดขอ้มลู Testing ไดค้่า MAE คือ 5.472 และ RMSE คือ 8.615 ใหป้ระสิทธิภาพในการพยากรณ ์45% 

สาํหรบัแบบจาํลอง Random Forest จากชดุขอ้มลู Testing ไดค้า่ MAE คือ 2.352 และ RMSE คือ 4.633 ใหป้ระสทิธิภาพ

ในการพยากรณ ์84% ซึง่สงูกวา่วิธี Multiple Linear Regression 

จากการวิเคราะห์ผลการวัดประสิทธิภาพแบบจําลองทั้ง 2 แบบได้ค่าประสิทธิภาพเท่ากันอาจเกิดจาก 

แบบจาํลองท่ีใชเ้ป็นการคาดการณร์ายชั่วโมงของแตล่ะสถานีตรวจวดั ขอ้มลูปัจจยัท่ีใช ้คือ ขอ้มลูอตุนิุยมวิทยา ขอ้มลูสาร

มลพิษ PM2.5 เป็นค่ารายชั่วโมงท่ีมีขอ้มูลในแต่ละชั่วโมงมีค่าไม่เท่ากัน แต่ค่าความสูงอาคารในแต่ละชั่วโมงเท่าเดิม 

เพราะความสงูของอาคารไม่เปลี่ยนไปตามชั่วโมงเป็นค่าความสงูอาคารเฉลี่ยในตาํแหน่งสถานีตรวจวดั ดงันัน้หากนาํ

ขอ้มลูความสงูอาคารมาใชเ้พ่ือการคาดการณค์า่ PM2.5 ในแต่ละ Grid จะทาํใหเ้ห็นผลการศกึษาท่ีดีกวา่ดงัผลการศกึษา

ในสว่นท่ี 2 การวิเคราะหข์อ้มลูความสงูอาคาร ทิศทางลมกบัคา่ความหนาแนน่ PM2.5 รายเดือน 

 

สว่นที ่2 การวเิคราะหข์อ้มูลความสูงอาคาร ทศิทางลมกบัคา่ความหนาแนน่ PM2.5 รายเดอืน 

จากการวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม QGIS เป็นการวิเคราะหเ์ชิงพืน้ท่ีพบว่าพืน้ท่ีท่ีมีอาคารสูงจะกระจุกตวัอยู่ใน

บริเวณเขตพญาไท ดินแดง ปทุมวนั วฒันา บางรกั สาธร และคลองเตย เมื่อนาํมาวิเคราะหร์่วมกับค่าความหนาแน่น 

PM2.5 พบว่าทัง้ 12 เดือนค่า PM2.5 หนาแน่นอยู่ในบริเวณเขต ดินแดง ราชเทวี พญาไท ปทุมวนั วฒันา บางรกั สาธร 

และคลองเตย 
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ซึ่งประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศท่ีมีลมประจาํทิศอยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 กุมภาพนัธ์ - กันยายน มีลมประจาํทิศทางทิศ

ตะวนัตกเฉียงใตแ้ละทิศใต ้ช่วงท่ี 2 ตุลาคม - มกราคม มีลมประจาํทิศทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือและทิศเหนือ ซึ่งใน

ความจริงลมยงัมาจากทกุทิศทาง โดยทิศทางของลมจะขึน้อยูก่บัภมูิประเทศ เช่น มีภเูขาขวางกัน้ หรืออาคารสงูท่ีเป็นตวั

ขวางกัน้ลมทาํใหล้มเปลีย่นทิศ เป็นตน้ จึงนาํปรมิาณความหนาแนน่ของ PM2.5 ความสงูอาคาร และทิศทางลมจากแตล่ะ

ทิศมาวิเคราะหร์ว่มกนัทาํใหไ้ดข้อ้สรุปความสมัพนัธร์ะหวา่ง ความสงูอาคาร ทิศทางของลม และปรมิาณ PM 2.5 ไดด้งันี ้ 

Fig. 12 แสดงถึงเดือนมกราคม ทิศทางลมจะอยูท่ี่ 116 - 206 องศา ลมจะพดัจากทิศตะวนัออกไปทางตะวนัตก 

และลมจะพดัจากทิศใตไ้ปทิศเหนือ เมื่อดทิูศทางลมในเขตหว้ยขวางและเขตดินแดงพบวา่ลมพดัจากทิศตะวนัออกไปทาง

ตะวนัตก ซึ่งเขตหว้ยขวางฝ่ังขวาท่ีไม่ค่อยมีอาคารสงู เมื่อลมพดัจากทิศตะวนัออกไปทางตะวนัตกทาํใหเ้ขตหว้ยขวางฝ่ัง

ขวาคา่ PM 2.5 ไมห่นาแนน่มากนกั แตเ่มื่อลมพดัจากทิศตะวนัออกไปทางตะวนัตก คือ พดัจากเขตหว้ยขวางไปกระทบกบั

อาคารสงูในเขตดินแดง จะเห็นไดว้า่เขตดินแดงมีคา่ PM2.5 หนาแนน่สะสมอยูใ่นบรเิวณ เน่ืองจากอาคารสงูในเขตดนิแดง

ขวางกัน้ทิศทางลมไมส่ามารถกระจายฝุ่ นมลพิษออกไปสูอ่ากาศได ้สาํหรบัพืน้ท่ีเขตบางคอแหลมลมจะพดัจากทิศใตข้ึน้ไป

ทางเหนือ ซึ่งพืน้ท่ีนีไ้ม่ค่อยมีอาคารสงูมากนกั เมื่อไม่มีอาคารสงูขวางกัน้ลมท่ีพดัมาจากทิศใตจ้ึงทาํใหฝุ้่ นมลพิษกระจาย

ตวัออกไปจากพืน้ท่ีไดด้ีกวา่พืน้ท่ีเขตดินแดงท่ีมีอาคารสงูหนาแนน่ แตจ่ะเห็นวา่เมื่อลมจากทิศใตพ้ดัขึน้ไปทิศเหนือกระทบ

อาคารสงูในเขตสาทรจะเริม่มีปรมิาณ PM2.5 สะสมสงูมากขึน้เน่ืองจากมีอาคารสงูขวางกัน้ 

 

 
Fig. 12 Building Data vs. PM2.5 vs. Wind Direction in January 2020 

 

Fig. 13 แสดงถึงเดือนกรกฎาคม ทิศทางลมจะอยูท่ี่ 183–248 องศา ลมจะพดัจากทิศใตข้ึน้ไปทิศเหนือ ถึงแมล้ม

จะพดัจากทิศใตข้ึน้ไปทิศเหนือจะพบว่าเขตราชเทวี ดินแดง และพญาไท ยงัคมมีปริมาณ PM2.5 หนาแน่น เน่ืองจาก 3 

เขตดงักลา่วเป็นเขตท่ีมีอาคารสงูจาํนวนมากจึงเสมือนเป็นภเูขาขวางกัน้ลมทาํใหม้ลพิษไม่ถกูพดัพากระจายออกไป แต่

เขตจตจุกัรกลบัมีปริมาณ PM2.5 ไม่หนาแน่นเพราะเป็นเขตท่ีถกูอาคารสงูขวางกัน้ลมจากทางทิศใตท่ี้จะพดัขึน้มาทาํให้

ปริมาณ PM2.5 บางสว่นไม่ถกูพดัมาสะสมท่ีเขตจตจุกัร สาํหรบัเขตบางคอแหลมท่ีไมม่ีอาคารสงู เมื่อลมพดัจากทิศใตข้ึน้

ไปทิศเหนือ เขตนีม้ีปรมิาณ PM2.5 ไม่สงูมากนกัเพราะถกูลมพดัจากทิศใตข้ึน้สูทิ่ศเหนือโดยไมม่ีอาคารสงูมาขวางกัน้ แต่

เมื่อลมพดัไปกระทบอาคารสงูในเขตสาธรจึงมีปรมิาณ PM2.5 สะสมสงูมากขึน้ 

 

 
Fig. 13 Building Data vs. PM2.5 vs. Wind Direction in July 2020 
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จากขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่เขตท่ีมีอาคารสงูหนาแน่นมกัจะมีค่า PM2.5 หนาแน่นเช่นกนั เมื่อนาํความสงูอาคารมา 

วิเคราะหร์ว่มกบัทิศทางลมจึงพบวา่ พืน้ท่ีท่ีมีอาคารสงูหนาแน่นจะสง่ผลต่อการกระจายมลพิษไดไ้ม่ดีจึงทาํใหค้่า PM2.5 

ในพืน้ท่ีนัน้สงู พืน้ท่ีท่ีมีอาคารสงูนอ้ยกวา่หรือไมม่ีจะมีการพดัพามลพิษออกจากพืน้ท่ีไดด้ีกวา่ทาํให ้PM2.5 สะสมในพืน้ท่ี

นอ้ยกวา่ จากทฤษฎีท่ีกลา่ววา่สภาพภมูปิระเทศมีผลตอ่การกระจาย PM2.5 เช่น พืน้ท่ีท่ีมีภเูขาลอ้มรอบทาํใหก้ารกระจาย

มลพิษได้ไม่ดีและมีการกักเก็บมลพิษไวใ้นบริเวณนั้น เมื่อเปรียบอาคารสูงของกรุงเทพมหานครเป็นภูเขาลอ้มรอบ

กรุงเทพมหานคร จึงทาํใหเ้ขตท่ีมีอาคารสงูหนาแน่นนัน้มีคา่ PM2.5 สงูกกัมลพิษไวเ้หมือนเป็นโดมมลพิษครอบไวบ้รเิวณ

นัน้ จึงสรุปไดว้า่ความสงูของอาคารท่ีหนาแนน่มีผลตอ่การกระจายตวัของ PM2.5 

 

ขอ้แสนอแนะ 

1. เน่ืองจากมีการเก็บขอ้มลู PM2.5 และขอ้มลูมลพิษยอ้นหลงัไมค่รบทกุช่วงเวลา จึงทาํใหข้าดขอ้มลูช่วงไป หาก

มีขอ้มลูท่ีครบถว้นจะทาํใหแ้บบจาํลองแมน่ยาํขึน้ 

2. เพ่ิมขอ้มลูอาคารยอ้นหลงัรายปีเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณความหนาแน่นของ PM2.5 เช่น ใชข้อ้มลู PM 2.5 ปี 

พ.ศ. 2560 – 2563 ควรนาํขอ้มูลอาคารในปี พ.ศ. 2560 – 2563 มาวิเคราะหใ์นแบบจาํลองเพ่ือพฒันาแบบจาํลองให้

แมน่ยาํมากขึน้ 

3. พฒันาแบบจาํลองคาดการณค์วามหนาแน่นของ PM 2.5 สาํหรบัแต่ละ Grid ท่ีใชปั้จจยัขอ้มลูอตุนิุยมวิทยา 

ขอ้มลูสารมลพิษ และขอ้มลูความสงูอาคารอาจจะทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองท่ีมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีมุ้่งศึกษาความสมัพันธร์ะหว่างปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการประเมินราคาท่ีดินเปล่าในเขตลาดกระบงั 

กรุงเทพมหานคร โดยใชข้อ้มลูแปลงท่ีดินและราคาประเมินจากกรมธนารกัษ์ ปี 2565-2569 จาํนวน 82,749 แปลง พรอ้ม

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ทาํเลท่ีตัง้ของแปลงท่ีดิน, สถานท่ีใกลเ้คียง (Point of Interests) และระดบัการเกิดนํา้ทว่มซํา้ซาก 

รวมจาํนวน 20 ปัจจัย ซึ่งยงัมีงานวิจัยท่ีหยิบเอาปัจจยันีม้าศึกษาไม่มากนกั จากนัน้ทาํการพฒันาแบบจาํลองประเมิน

ราคาท่ีดิน โดยวิธีการ ต้นไม้ตัดสินใจ (Random Forest) และการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear 

Regression) ผลการศกึษาพบวา่ แบบพยากรณโ์ดยวธีิ Random Forest สะทอ้นประสทิธิภาพการทาํนายระหวา่ง คา่จรงิ 

(Observed values) กับค่า ท่ีทํานายได้ (Predicted values) สูงถึง  94% ซึ่งสูงกว่าวิ ธี  Multiple Linear Regression  

และแมปั้จจยัระดบัการเกิดนํา้ท่วมซํา้ซาก อาจไม่ส่งผลโดยตรงต่อแบบจาํลองในงานวิจยันี ้ท่ีใชชุ้ดขอ้มลูราคาประเมิน

จากกรมธนารกัษ์ แต่จากการวิเคราะหก์ารกระจุกตวัของปัจจยัสิ่งอาํนวยความสะดวก แสดงใหเ้ห็นว่าปัจจยัสิ่งอาํนวย

ความสะดวกตา่งๆ มกัไมก่ระจกุตวัในพืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซาก ซึง่สะทอ้นใหเ้ห็นวา่ปัจจยันํา้ทว่มสง่ผลตอ่ความนา่อยูข่องพืน้ท่ี

และนา่จะสง่ผลโดยออ้มตอ่ราคาการซือ้ขายท่ีดนิตลาดอยา่งมีนยัสาํคญั  

คาํสาํคัญ: การประเมินราคาท่ีดิน, การวิเคราะหถ์ดถอยพหคุณู, การหาความสมัพนัธ,์ เขตลาดกระบงั, ตน้ไมต้ดัสนิใจ 

 

Abstract 

This study examines the factors that affect vacant land prices in the Lat Krabang district of Bangkok. 

The research uses data from 82,749 land plots and appraisal prices provided by the Treasury Department for 

2022–2026 along with 20 related factors such as Land location, Point of Interests, and level of recurrent flooding, 

which has not been widely studied before. The study creates models to predict land prices using Random 

Forest and Multiple Linear Regression (MLR). The results show that the Random Forest model reflects the 

prediction efficiency between the actual values (Observed values) and the predicted values (Predicted values) 

as high as 93%, which is higher than the MLR method. While the level of recurrent flooding may not directly 

affect the models based on the Treasury Department’s data, analysis shows that amenities and facilities are 

often absent in flood-prone areas. This suggests that the impact of flooding on the livability of such areas and 

likely has an indirect but significant influence on land market prices. 

Keywords: Land valuation, Lat Krabang District, Multiple linear regression, Random forest, Relationship analysis 
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บทนํา  

ปัญหานํา้ทว่มเป็นภยัธรรมชาติสามารถสรา้งความเสยีหายตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิของประชาชน อาทิ เช่น สิง่ปลกู

สรา้ง บา้นเรือน โรงงาน เครื่องจักร ยานพาหนะ เสน้ทางคมนาคม ส่งผลต่อความเสียท่ีเกิดขึน้กับระบบเศรษฐกิจของ

ประเทศ (ธนาคารกรุงศรีอยุธยา, 2567) จากความเสียหายท่ีเกิดขึน้ ทาํใหพื้น้ท่ีมกัเกิดปัญหานํา้ท่วมซํา้ซากมีแนวโนม้

ความน่าสนใจจากผูล้งทนุลดลง สง่ผลใหร้าคาท่ีดินในบริเวณนัน้มีราคาท่ีตํ่ากวา่พืน้ท่ีท่ีไม่ไดร้บัผลกระทบจากปัญหานํา้

ทว่ม 

การประเมินราคาท่ีดินเป็นกระบวนการท่ีสาํคญัท่ีตอ้งมีความละเอียด และความแม่นยาํสงู เพ่ือใชป้ระโยชนใ์น

การซือ้ขาย การจาํนอง การคํา้ประกนั การชาํระภาษีและคา่ธรรมเนียม การลงทนุต่างๆ เป็นตน้ โดยวิธีการประเมินราคา

ท่ีดินตามหลกัสากลท่ียอมรบัโดยทั่วไป ไดแ้ก่ วิธีเปรียบเทียบราคาตลาด (Market Comparison Approach) วิธีคิดจาก

รายได ้(Income Approach) และวิธีคิดจากตน้ทนุ (Cost Approach) (ราชกิจจานเุบกษา, 2563) และจาํเป็นตอ้งพิจารณา

ปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้งหลากหลาย เช่น ทาํเลท่ีตัง้, กายภาพเฉพาะของแปลงท่ีดิน, ระบบสาธารณูปโภคและสาธารณูปการ  

เป็นตน้ 

เขตลาดกระบงั เป็นหนึ่งในเขตการปกครองของกรุงเทพมหานคร ท่ีมีจาํนวนประชากรมากท่ีสดุเป็นอนัดบั 8 

(กรมการปกครอง, 2566) มีพืน้ท่ีกวา้งขวา้งมากท่ีสดุเป็นอนัดบัสองรองจากเขตหนองจอก ประกอบดว้ยโครงสรา้งพืน้ฐาน

และสิ่งอาํนวยความสะดวกต่างๆ มากมาย เช่น ถนนสายหลกั ทางหลวงพิเศษเช่ือมต่อเมือง รถไฟฟ้าแอรพ์อรต์ลิงก ์ 

อยู่ใกลก้ับท่าอากาศยานสวุรรณภูมิ หา้งสรรพสินคา้ สวนสาธารณะ โรงพยาบาล ฯลฯ นอกจากนีย้งัเป็นเสน้ทางเช่ือม

ต่อไปยงัเขตพฒันาพิเศษฝ่ังตะวนัออก (EEC) แต่เน่ืองจากพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นพืน้ดา้นเกษตรกรรม ในบางพืน้ท่ีจึงประสบ

ปัญหานํา้ทว่มซํา้ซากดว้ย จึงเหมาะกบัเป็นพืน้ท่ีศกึษาในงานวิจยันี ้

ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆ ท่ีสามารถเขา้มาช่วยใหก้ารประเมินราคาท่ีดินท่ีมีความรวดเร็ว และมี

ประสิทธิภาพมากขึน้ ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีมีผลต่อราคาท่ีดิน 

โดยเฉพาะปัจจัยพืน้ท่ีนํ้าท่วมซํา้ซาก และพัฒนาแบบจําลองพยากรณ์สาํหรับการประเมินราคาท่ีดินในพืน้ท่ีเขต

ลาดกระบัง โดยใช้วิธีการต้นไม้ตัดสินใจ (Random Forest) และการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear 

Regression) เพ่ือใหข้อ้มูลท่ีมีประโยชนแ์ก่ทุกภาคส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกับการประเมินราคาท่ีดินและนาํไปใชใ้นดา้นต่างๆ 

อยา่งมีประสทิธิภาพในอนาคต 
 

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

อมรภัค (2565) ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อราคาประเมินท่ีดินในพืน้ท่ีเขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร จากกลุ่ม

ตัวอย่าง ขอ้มูลท่ีดินท่ีมีการจดทะเบียน สิทธิและนิติกรรม ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 ถึงธันวาคม พ.ศ. 2563 

จาํนวน 350 ขอ้มลู รว่มกบัปัจจยัตวัแปรอิสระ โดยวิธีวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยสถิตเิชิงพรรณนาและสถิตเิชิงอนมุาน และพฒันา

แบบประเมินราคาท่ีดิน ดว้ยวิธีการวิเคราะหถ์ดถอยพหุคณูโดยใชต้วัประมาณค่ากาํลงัสองนอ้ยท่ีสดุ เพ่ือเป็นแนวทาง

แบบจําลองในการกําหนดราคาประเมินท่ีดิน เพ่ือลดขั้นตอนการกําหนดราคาประเมินและลดการใช้ดุลยพินิจ  

ของผูป้ระเมินราคาทรพัยส์นิ  

มนสัวี (2561) ศกึษาขอ้มลูซือ้ขายท่ีดินในกรุงเทพมหานคร ปี 2556 – 2562 โดยวิธีการวิเคราะหถ์ดถอยพหคุณู 

(Multiple Linear Regression : MLR) เพ่ือศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ราคาท่ีดิน และตวัแปรอิสระ 21 

ตัว  ได้แก่  ปัจจัยด้านลักษณะทางกายภาพของ ท่ีดิน  ปัจจัยด้านทํา เล ท่ีตั้ง  และปัจจัยด้านพื ้น ท่ี โดยร อบ  

โดยรวบรวมขอ้มลูกลุม่ตวัอย่าง ปี 2556 ถึง 2562 ทัง้สิน้ 143 ขอ้มลู และขอ้มลูราคาเสนอขายท่ีดินปี 2562 หลงัจากแบง่
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ข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดพัฒนาตัวแบบ (Training) และชุดทดสอบความแม่นยาํ (Testing) เพ่ือพัฒนาตัวแบบท่ี

เหมาะสมสาํหรบัการพยากรณร์าคาท่ีดินเปลา่ในพืน้ท่ีศนูยก์ลางธุรกิจ (CBD) ในกรุงเทพมหานคร 

Sampathkumara and Helen Santhib (2558) ศึกษาแบบพยากรณก์ารคาดการณแ์นวโนม้ราคาท่ีดิน โดยการ

เลือกพืน้ท่ี 30 แห่งท่ีกระจายอยู่ทั่วเมืองหลวงเจนไน ของรฐัทมิฬนาฑ ูประเทศอินเดีย มาใชเ้ป็นพืน้ท่ีศึกษา โดยรวบรวม

ข้อมูลราคาซือ้ขายท่ีดินตั้งแต่ปี 2540 – 2554 มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple 

regression analysis) และโครงข่ายประสาทเทียม และตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบพยากรณก์บัขอ้มลูราคาตลาดใน

ปี 2555 และ 2556 
 

วิธีการวิจัย 

งานวิจยันีมุ้่งเนน้ศกึษาความสมัพนัธข์องปัจจยัต่างๆ โดยเฉพาะปัจจยัพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก ท่ีมีผลต่อราคาท่ีดิน 

ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีงานวิจยัศึกษายงัไม่มากนกั โดยเขตลาดกระบงัเป็นพืน้ท่ีท่ีมีการเกิดนํา้ท่วมซํา้ซากในหลายพืน้ท่ีและบาง

แหง่เป็นพืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากมากกวา่ 4-7 ครัง้ ในช่วงระยะเวลาตัง้แต ่ปี 2010-2020 รวมถึงเป็นพืน้ท่ีท่ีมีโครงสรา้งพืน้ฐาน 

และสิ่งอาํนวยความสะดวกต่างๆ มากมาย เช่น ถนนสายหลกั ทางหลวงพิเศษเช่ือมต่อเมือง รถไฟฟ้าแอรพ์อรต์ลิงก ์อยู่

ใกลก้บัท่าอากาศยานสวุรรณภมูิ หา้งสรรพสินคา้ สวนสาธารณะ โรงพยาบาล ฯลฯ นอกจากนีย้งัเป็นเสน้ทางเช่ือมต่อไป

ยงัเขตพฒันาพิเศษฝ่ังตะวนัออก (EEC) จึงเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นพืน้ท่ีตวัอยา่งในงานวิจยันี ้ขอบเขตลาดกระบงัแสดง

ดงั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Lat Krabang District 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล (Data Collection) 

1. งานวจิยันีไ้ดข้อความอนเุคราะหน์าํขอ้มลูท่ีจดัเก็บโดยกรมท่ีดนิ กรมธนารกัษ์ สาํนกัพฒันาเทคโนโลยีอวกาศ

และภมูิสารสนเทศ และบรษัิท โกลบเทค จาํกดั (Nostra Map) มาใชใ้นการศกึษาพืน้ท่ีเขตลาดกระบงั 

2. ขอ้มลูราคาท่ีดินรายแปลงจากกรมธนารกัษ์เป็นขอ้มลูของช่วงปี 2565-2569 ครอบคลมุแปลงท่ีดนิในพืน้ท่ีเขต

ลาดกระบงัจาํนวน 82,749 แปลง 

3. ขอ้มลูปัจจยัมีจาํนวนทัง้สิน้ 20 ปัจจยั มีรายละเอียดประกอบดว้ย แสดงดงั Table 1 

 

การเตรยีมขอ้มูลและสาํรวจขอ้มูล (Data Preparation and Data Explore) 

1. เน่ืองจากขอ้มูลปัจจัยทัง้หมดเป็น ขอ้มูลเชิงพืน้ท่ี (Spatial Data) ท่ีอยู่ในรูปแบบ Shapefile ทางผูว้ิจยัไดใ้ช้

โปรแกรม QGIS ซึ่งเป็นโปรแกรมทางภูมิสารสนเทศ (Geographic Information System: GIS) ในการคาํนวณระยะห่าง

ระหวา่งแปลงท่ีดินไปยงัตาํแหนง่ของปัจจยัแต่ละปัจจยั เพ่ือใหไ้ดช้ดุขอ้มลูแปลงท่ีดินท่ีประกอบดว้ยปัจจยัทัง้หมด รวมถึง

ราคาของแปลงท่ีดิน รวมอยู่ในชุดขอ้มลูเดียวกนัในรูปแบบ CSV File ท่ีสามารถนาํไปใชใ้นการพฒันาโมเดลต่อไป แสดง

ใน Table 1 
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Table 1 Table of Details for 20 Factors 
Features Description Assumption Features Description Assumption 

LandArea (Sq.wa) Land parcel size Positive relationship 

with land value (+) 

Airport_Dist (km) Distance from 

Suvarnabhumi airport 

Positive relationship 

with land value (+) 

Road_Type Type of the nearest road Positive relationship 

with land value (+) 

Hospital_Dist (km) Distance from hospital Positive relationship 

with land value (+) 

Road_Surface Surface of the nearest 

road 

Positive relationship 

with land value (+) 

Temple_Dist (km) Distance from temple Negative relationship 

with land value (-) 

Road_Width (meter) Width of the nearest road Positive relationship 

with land value (+) 

Police_Dist (km) Distance from police 

station 

Positive relationship 

with land value (+) 

Road_Dist (km) Distance from the nearest 

road 

Positive relationship 

with land value (+) 

Park_Dist (km) Distance from park Positive relationship 

with land value (+) 

Canal_Dist (km) Distance from the nearest 

canal 

Negative relationship 

with land value (-) 

Convenience_Dist 

(km) 

Distance from 

convenience store 

Positive relationship 

with land value (+) 

Landuse Landuse Positive relationship 

with land value (+) 

DepartmentStore_Dist 

(km) 

Distance from 

department store 

Positive relationship 

with land value (+) 

ARL_Dist (km) Distance from Airport Rail 

Link 

Positive relationship 

with land value (+) 

Superstore_Dist (km) Distance from 

superstore 

Positive relationship 

with land value (+) 

Train_Dist (km) Distance from train Positive relationship 

with land value (+) 

School_Dist (km) Distance from school Positive relationship 

with land value (+) 

University_Dist (km) Distance from university Positive relationship 

with land value (+) 

Flood_Level Frequency of flooding Positive relationship 

with land value (+) 
 

2. การทาํความสะอาดชุดขอ้มลู เพ่ือใหชุ้ดขอ้มลูท่ีจะนาํไปใชง้านถกูจดัทาํใหอ้ยู่ในรูปแบบท่ีสามารถนาํเขา้ไป

พัฒนาโมเดล เช่น Convert categorical variable to numerical variable, Check Missing Data และ Normalization 

เป็นตน้ 

3. นาํชดุขอ้มลูมาทาํการสาํรวจขอ้มลูโดยการทาํ Scatter Plot และ Histogram เพ่ือศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่าง

ราคาท่ีดินกบัปัจจยัท่ีนาํมาใช ้และทาํการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัแตล่ะตวัโดยการทาํ Correlation Metrix 

 

การคดัเลอืกปัจจยัทีส่ง่ผลต่อราคาทีด่นิ และพฒันาแบบจาํลอง (Data Analytic and Model Development)  

1. การทาํ Feature Selection โดยพิจารณาจากผลลพัธจ์ากการวิเคราะห ์Correlation Matrix และ Correlation 

Weighting เพ่ือประเมินความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรและความสาํคญัของตวัแปรแตล่ะตวัท่ีมีตอ่ Target Variable โดยตวั

แปรท่ีมีคา่ถ่วงนํา้หนกั (Weight) มากกวา่ 0.5 จะถกูเลอืกไวส้าํหรบัการพฒันาโมเดลในขัน้ตอนถดัไป 

2. กาํหนดชดุขอ้มลูทดสอบ (Training and Testing) 

3. วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรโดยวิธี ตน้ไมต้ดัสนิใจ (Random Forest) และการวิเคราะหก์ารถดถอย

พหคุณู (Multiple Linear Regression) สรา้งสมการถดถอยเชิงเสน้พห ุ(Multiple Linear Regression) 

4. การวดัประสทิธิภาพแบบจาํลอง (Evaluation) เพ่ือหาแบบจาํลองท่ีใหป้ระสทิธิภาพสงูกวา่ 

 

กรอบแนวคดิการวจิยั  

สาํหรบังานวิจยัในครัง้นี ้เป็นการกาํหนดกรอบการวิจยัสาํหรบัการศึกษาแบบพยากรณส์าํหรบัการคาดการณ์

ประเมินราคาท่ีดินเปลา่ในพืน้ท่ีจงัหวดันนทบรุ ีโดยผูว้ิจยัไดด้าํเนินการตามขัน้ตอนดงั Fig. 2 
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Fig.2 Research Procedure 

 

ขอ้มูลเชิงสถติทิีใ่ชใ้นการศกึษาไดน้าํเสนอในรูปแบบสถติเิชิงพรรณนา  

เพ่ือใหส้ามารถอธิบายคณุลกัษณะพืน้ฐานของปัจจยัแต่ละตวัไดอ้ย่างชดัเจนและครบถว้น โดยขอ้มลูดงักลา่ว

ประกอบดว้ยคา่พืน้ฐานท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ คา่ตํ่าสดุ (Minimum Value), คา่สงูสดุ (Maximum Value), คา่เฉลีย่ (Mean), และ 

คา่ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ผลลพัธด์งัแสดงใน Table 2 

 

Table 2 Attribute Information of Factors 
Feature Units Min Max Average SD. Feature Units Min Max Average SD 

Land Area Sq.wa 5.676 47,014 283.41 1,409 Airport_Dist Kilometer 2.662 14.68

2 

7.675 2.451 

Road_Type - - - - - Hospital_Dist Kilometer 0.019 9.950 5.576 2.253 

Road_Surface - - - - - Temple_Dist Kilometer 0.051 4.666 1.354 0.661 

Road_Width Meter 2 42 5.50 3.60 Police_Dist Kilometer 0.047 9.317 2.427 1.701 

Road_Dist Kilometer 0.005 0.564 0.016 0.030 Park_Dist Kilometer 0.067 9.438 2.274 1.733 

Canel_Dist Kilometer 0.004 1.213 0.269 0.214 ConvenienceDist Kilometer 0.008 6.317 0.719 0.849 

Landuse - - - - - DepartmentStore_Dist Kilometer 0.020 6.898 1.505 0.988 

ARL_Dist Kilometer 0.048 13.700 5.069 2.670 Superstore_Dist Kilometer 0.068 9.724 3.595 1.748 

Train_Dist Kilometer 0.040 7.891 3.543 1.678 School_Dist Kilometer 0.016 2.861 0.812 0.479 

University_Dist Kilometer 0.065 8.218 4.533 2.054 Flood_Level - - - - - 
 

 

การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ และผลลพัธ์จากการ Run Model Multiple Linear Regression และ Random Forest 

1. ตวัอย่างผลลพัธก์ารวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัต่างๆ กบัราคาท่ีดิน โดยใช ้Scatter plot ทาํใหเ้ห็น

ภาพรวมของความสมัพนัธ์ไดช้ัดเจน ทัง้ในแง่ของแนวโนม้ รูปแบบการกระจายตวัของขอ้มลู รวมถึงการตรวจสอบค่า

ผิดปกติ (Outlier) หรอืการกระจกุตวัของขอ้มลู ดงัท่ีแสดง Fig. 3 – Fig. 6 
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Fig. 3 The Relationship Between School Factors and Land Prices   

 

 

Fig. 4 The relationship between road distance and land prices 

 

 

Fig. 5 The relationship between department store factors and land prices   

 

 

Fig. 6 The relationship between ARL factors and land prices 
 

2. ตวัอยา่งผลลพัธจ์ากการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัตา่งๆ ดว้ย Correlation Matrix พบวา่ มีปัจจยัหลายคู่

ท่ีมีคา่เทา่กบัหรอืเขา้ใกล ้1 และเพ่ือปอ้งกนัปัญหาความสมัพนัธซ์อ้น (Multicollinearity) ท่ีอาจสง่ผลตอ่ความแมน่ยาํของ

แบบจาํลอง จึงนาํไปสูก่ารเลือกบางตดับางปัจจยัออก (Feature Selection) ดว้ยการวิเคราะหร์ว่มกบัการทาํ Correlation 
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Weighting โดยเลือกตดัปัจจยัมีคา่ Correlation สงู (> 0.7 หรือ < -0.7) และมีค่า Weight นอ้ย (<0.5) ออก ยกเวน้ปัจจยั

พืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากท่ีจะไมถ่กูตดัออกเน่ืองจากเป็นปัจจยัหลกัของงานวิจยันี ้ตวัอยา่งแสดงดงั Fig. 7 และ Table 3 

 

      
Fig.7 Results of Factor Relationship Analysis Using the Correlation Ma trix and feature selection by weight. 

 

Table 3 The result after feature selection is that there are 11 factors left. 
Features Description Assumption Features Description Assumption 

LandArea (Sq.wa) Land parcel size Positive relationship 

with land value (+) 

Landuse Landuse Positive relationship 

with land value (+) 

Road_Type Type of the nearest 

road 

Positive relationship 

with land value (+) 

Temple_Dist (km) Distance from temple Negative 

relationship with 

land value (-) 

Road_Surface Surface of the nearest 

road 

Positive relationship 

with land value (+) 

Superstore_Dist 

(km) 

Distance from 

superstore 

Positive relationship 

with land value (+) 

Road_Width (meter) Width of the nearest 

road 

Positive relationship 

with land value (+) 

School_Dist (km) Distance from school Positive relationship 

with land value (+) 

Road_Dist (km) Distance from the 

nearest road 

Positive relationship 

with land value (+) 

Flood_Level Frequency of flooding Positive relationship 

with land value (+) 

Canal_Dist (km) Distance from the 

nearest canal 

Negative relationship 

with land value (-) 

   

 

3. การวิเคราะหแ์บบพยากรณ ์ดว้ยวิธีตน้ไมต้ดัสนิใจ (Random Forest) เทียบกบัผลลพัธแ์บบจาํลองดว้ยวิธีการ

วิเคราะหก์ารถดถอยพหคุูณ (Multiple Linear Regression) โดยทาํการสรา้งโมเดลจากชดุขอ้มลู 2 ชุด คือ ขอ้มูล Train 

และ Test ดงันี ้ขอ้มลู Training สาํหรบัการสรา้งโมเดล 50% จาํนวน 41,374 แปลง ขอ้มลู Testing 50% จาํนวน 41,375 

แปลง ซึง่ขอ้มลูทัง้ 2 ชดุนีป้ระกอบดว้ยปัจจยัทัง้สิน้ 10 ปัจจยั (ยงัไมน่าํปัจจยัพืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากเขา้มารว่มวเิคราะห)์ โดย

ผลการศึกษาพบว่าแบบจาํลองดว้ยวิธี Random Forest ใหป้ระสิทธิภาพในการทาํนายราคาประเมินท่ีดินจากชุดขอ้มลู

ตวัอยา่งสงูถึง 94% ซึง่สงูกวา่วิธี Multiple Linear Regression ท่ีอยูท่ี่ 39% แสดงดงั Fig. 8 

 

 

 

Example 

Example 

Example 
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Fig. 8 Table Show comparing result of Model Test Dataset between Random Forest Method (Left) and 

Multiple Linear Regression (Right) not include recuring flood factor. 

 

ผลการศกึษาเมือ่นาํปัจจยัพืน้ทีน่ ํา้ท่วมซํ้าซากมาวเิคราะห์ร่วมกบัผลของแบบพยากรณท์ีไ่ดจ้ากขอ้ 3.2.3 ว่ามีผลต่อราคา

ทีด่นิหรอืไม่ 

จากการนาํปัจจัยพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซากเพ่ิมอีกหนึ่งปัจจัยในการพฒันาแบบจาํลองทัง้ในวิธีการตน้ไมต้ดัสินใจ 

Random Forest และแบบจาํลองดว้ยวิธีการวิเคราะหก์ารถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear Regression) สามารถสรุป

ผลไดว้่าปัจจยัดงักลา่วยงัไมส่ง่ผลใหป้ระสทิธิภาพของแบบจาํลองเพ่ิมขึน้ หรือกลา่วอีกนยัคือปัจจยัดงักลา่วไมไ่ดม้ีผลตอ่

ราคาประเมินท่ีดินสาํหรบัชดุขอ้มลูตวัอยา่งนี ้ซึง่เป็นชดุขอ้มลูราคาประเมินท่ีดินกลางจากกรมธนารกัษ์ แสดงดงั Fig. 9 

 

 

 
Fig. 9 Table Show comparing result of Model Test Dataset between Random Forest Method (Left) and 

Multiple Linear Regression (Right) include recuring flood factor. 

 

ทางผูว้จิยัจงึศกึษาเพ่ิมเตมิโดยนาํปัจจยัพืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซาก และราคาท่ีดินมาศกึษาความสมัพนัธด์ว้ย 

Histogram จะเห็นไดว้า่ แปลงท่ีดินท่ีตัง้อยูบ่นพืน้เกิดนํา้ทว่มบอ่ยครัง้ (Level 2) จะมีราคาท่ีดินตํ่าสดุ ในทางตรงขา้มพืน้ท่ี

ไมเ่คยเกิดนํา้ทว่มเลย (Level 0) จะมีราคาท่ีดินสงูกวา่อยา่งมีนยัสาํคญั แสดงดงั Fig.10  
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Fig. 10 The Relationship Between Flood Level and Land Prices 
 

จากนั้นผู้วิจัยทดลองศึกษา ค่าเฉลี่ยระยะทางจากสถานท่ีอํานวยความสะดวกต่าง เช่น มหาวิทยาลัย 

โรงพยาบาล หา้งสรรพสนิคา้ ฯลฯ ไปยงัปัจจยัพืน้ท่ีนํา้ทว่มทัง้ 3 ระดบั พบวา่สิง่อาํนวยความสะดวกตา่งๆ จะตัง้อยูใ่กลก้บั

พืน้ท่ีท่ีไม่เคยเกิดนํา้ท่วม (Level 0) มากท่ีสดุ รองลงมาเป็นพืน้ท่ีท่ีเกิดนํา้ท่วมเป็นครัง้คราว (Level 1) และอนัดบัสดุทา้ย

จึงเป็นพืน้ท่ีท่ีเกิดนํา้ทว่มบอ่ยครัง้ (Level 2) ทาํใหเ้ห็นวา่ สิง่อาํนวยความสะดวกตา่งๆ มกัไมไ่ปตัง้อยูใ่นพืน้ทีท่ีเกิดนํา้ทว่ม

ซํา้ซากนั่นเอง ดงันัน้พืน้ท่ีท่ีเป็นพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก หรือพืน้ท่ีท่ีมีความเสี่ยงตอ่การเกิดนํา้ท่วมบ่อยครัง้ มีผลต่อราคาท่ีดิน

อย่างมาก ซึ่งสอดคลอ้งกบัหลกัการทางเศรษฐศาสตรท่ี์ว่า ปัจจยัเสี่ยงต่างๆ จะสง่ผลต่อมลูค่าของทรพัยส์ินกนั แสดงดงั 

Fig.11 – Fig. 12 

 

 

             
Fig. 11 The average distance between facilities to recurrent flood factor (3 levels) 

 

 
Fig. 12 Show distribution of the locations facilities with recurring flood areas in the Lat Krabang district. 

 

 

 

 

Point of Facilities 

Areas with no flooding between 2010–2020 

Areas with occasional flooding, up to 3 times 

between 2010–2020. 

Areas with frequent flooding, 4–7 times 

between 2010–2020. 

Level 0 = Areas with no flooding between 2010–2020. 

Level 1 = Areas with occasional flooding, up to 3 times between 2010–

2020. 

Level 2 = Areas with frequent flooding, 4–7 times between 2010–2020. 

A lot of data is 

concentrated in 

this area. 

High Distance 

Low Distance 

The average distance from facilities into recurrent flood zones (3 levels) 
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ขอ้เสนอแนะ 

จากงานวิจยัในครัง้นีพ้บวา่ปัจจยัพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซากไม่มีผลตอ่แบบจาํลองประเมินราคาท่ีดิน จากการใชข้อ้มลู

ชุดตัวอย่างท่ีเป็นราคากลางของกรมธนารกัษ์ แต่จากการศึกษาดา้นความสมัพนัธ์ระหว่างราคาท่ีดินกับพืน้ท่ีนํา้ท่วม

ซํา้ซาก รวมถึงการกระจุกตวัของปัจจยัสิ่งอาํนวยความสะดวก ท่ีชีใ้หเ้ห็นเบือ้งตน้ว่าพืน้ท่ีท่ีเป็นพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก หรือ

พืน้ท่ีท่ีมีความเสีย่งตอ่การเกิดนํา้ทว่มมีผลตอ่ราคาท่ีดินอยา่งมาก ผูว้ิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะวา่หากทดลองใชข้อ้มลูราคาซือ้-

ขายท่ีดินในตลาดจริง เช่ือว่าปัจจยัพืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากน่าทาํใหแ้บบจาํลองการประเมินราคาท่ีดินมีประสิทธิภาพสงูมาก

ขึน้ และทดลองพฒันาแบบจาํลองดว้ยอลักอรทิมึอ่ืนๆ เช่น Artificial Neuron Network และ Deep Learning 
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บทคัดยอ่ 

วัตถุประสงคข์องงานวิจัยนีค้ือศึกษาการแตกสลายดว้ยแสงของอะทราซีนในนํา้ระหว่างกระบวนการบาํบดั  

ถังบาํบัดตน้แบบถูกพัฒนาขึน้โดยติดตัง้หลอดยูวีซี (UVC) ขนาด 25 Watt และความยาวคลื่น 254 nm ตัวอย่างนํา้ท่ี

ปนเป้ือนถูกเตรียมโดยการผสมสารเคมีอะทราซีนใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ี 50 ppm ระดบัความสงูของนํา้ในการทดลองคือ  

5, 10 และ 15 cm การทดลองดาํเนินการท่ีระยะเวลา 15, 30, 45, และ 60 นาที ตัวอย่างถูกเก็บในแต่ละช่วงเวลาและ

ความสงู จาํนวน 3 ซํา้ต่อ 1สภาวะในการทดลอง การวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ดาํเนินการดว้ยเครื่อง High-Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) ผลการทดลองแสดงว่าระยะเวลาในการบําบัดมีผลต่อการลดลงของปริมาณ 

อะทราซีนอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในขณะท่ีระดบัความสงูของนํา้ไม่มีผลต่อการลดลงของอะทราซีน ผลการทดลอง

สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาถงับาํบดัสารเคมีตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การยอ่ยสลายดว้ยแสง, ยวูีซ,ี อะทราซนี 

 

Abstract 

The aim of this research was to study photodegradation of atrazine in water during the treatment process. 

The phototype of treatment tank was fabricated by installation of UVC light of 25 watts with wavelength of 254 nm. 

Contaminated water samples were prepared by mixing the chemical atrazine to be a concentration of 50 ppm. The 

water levels in the experiment were 5, 10, and 15 cm. Experiments were performed at 15, 30, 45, and 60 min. Samples 

were collected at each time and height with 3 replications per condition of experiment. Concentration of atrazine was 

analyzed using High-Performance Liquid Chromatography (HPLC). The results showed that treatment time effect to 

decrease of concentration of atrazine significantly while water levels did not influence the decrease of atrazine. The 

results could be guidelines for further development of chemical treatment tanks. 

Keywords: Atrazine, Photodegradation, UVCง 
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คาํนํา 

การทาํการเกษตรในปัจจบุนัมีการพึง่พาการใชส้ารเคมีอยา่งหลกีเลีย่งไมไ่ดไ้มว่า่จะเป็น ปุ๋ ย สารเคมกีาํจดัวชัพืช

เพ่ือควบคมุปริมาณ คณุภาพและลกัษณะทางกายภาพของผลิตผลทางการเกษตรใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ สารเคมีกาํจดั

วชัพืช เกษตรกรยงัไม่สามารถเขา้ถึงวิธีการกาํจัดสารเคมีเหล่านีไ้ดอ้ย่างถูกวิธี การใชส้ารเคมีทางการเกษตรในแหล่ง

เพาะปลกูเป็นสาเหตขุองการปนเป้ือนของสารเคมีสู่สภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติทัง้ในดินและนํา้ การปนเป้ือนของสาร

เหล่านีใ้นแหล่งนํา้ธรรมชาติย่อมส่งผลต่อระบบนิเวศทัง้ทางสตัวน์ ํา้ สตัวบ์ก รวมไปถึงส่งผลต่อการดาํเนินชีวิตและต่อ

สขุภาพของมนษุยอี์กดว้ย ดงันัน้การจดัการการปนเป้ือนของสารเคมีเหลา่นีด้ว้ยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมจึงเป็นเรื่องท่ีตอ้ง

ไดร้บัการกระทาํอย่างเร่งด่วน สารเคมีเกษตรท่ีมีความนิยมใชก้นัอย่างแพรห่ลายคือ อะทราซีน (atrazine, 6-chloro-N-

ethyl-N'-(1-methylethyl)-triazine-2,4-diamine (ATZ)) เป็นสารกําจัดวัชพืชท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายมากท่ีสุดในการ

ควบคุมวชัพืช ในพืชผลทางการเกษตรและพบมากในนํา้บริเวณพืน้ท่ีเกษตรกรรม (Ye et al., 2007) ทัง้นีไ้ดร้บัการจัด

อันดับใหเ้ป็นสารกาํจัดวัชพืชทางการเกษตรท่ีใช้มากท่ีสุดเป็นอันดบัสอง (Youssef et al., 2019) สาํนักงานคุม้ครอง

สิ่งแวดลอ้มของสหรฐัอเมริการายงานว่าระดบัสารปนเป้ือนสงูสดุ (MCL) ของอะทราซีนในนํา้เป็น 3 µg/L หรือ 0.0003 

ppm (Rostami et al., 2021) การปนเป้ือนของอะทราซีนในแหลง่นํา้ตามธรรมชาติอาจนาํไปสูม่ลพิษต่อสิ่งแวดลอ้มและ

อาจเป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในนํา้และประชากรมนษุยท่ี์อาศยัแหลง่นํา้เหลา่นี ้(Baghapour et al., 2013) วิธีการบาํบดั

การปนเป้ือนอะทราซีนในนํา้ปัจจุบนั มีหลายวิธี เช่น การใชก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโทรเฟนตนั (PEF) ดว้ยขัว้บอเรนเพชร 

(BDD) หรือ วิธีการ การใช ้LaFe (1-x) CuXo3 เป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัเมื่อมเีพอรอ์อกซีโมโนซลัเฟต ซึ่งเป็นวิธี ท่ี

ยงัมีขอ้จดั และยงัมีความสามารถในการบาํบดันอ้ย (Lu, 2022) 

เทคนิคการแตกสลายดว้ยแสง (Photodegradation) เป็นเทคนิคการสลายโมเลกลุของสารเคมีดว้ยแสง เช่น แสง

อลัตราไวโอเลต (UV) แสงอินฟราเรด (IR) โดยการเปลีย่นรูปโมเลกลุไปอยูใ่นสภาพท่ีเปลีย่นแปลงกลบัเป็นอยา่งเดิมไม่ได ้

ดังนัน้การใชเ้ทคนิคนีใ้นการบาํบัดนํา้ท่ีปนเป้ือนสารเคมีเกษตรจึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมาก Youssef และคณะ 

(2019) ไดท้าํการทดลองลดสารอะทราซีนดว้ยแสง UV ท่ี 2 ความยาวคลื่นท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ ยูวีซี (UVC) ท่ีความยาว

คลื่น 254 nm และ ยูวีเอ (UVA) ท่ีความยาวคลื่น 366 nm ในระยะเวลา 60 นาที จากการทดลองพบว่า ความยาวคลื่น

สง่ผลต่ออตัราการลดลงของอะทราซีน โดยท่ีค่าความยาวคลื่น 254 nm ความเขม้ขน้ของอะทราซีนลดลงไป 17% และท่ี

ความยาวคลื่น 366 nm ความเขม้ขน้ของอะทราซีนลดลงไป 5% เน่ืองจากพลงังานยูวีซีมากกว่ายูวีเอทาํใหก้ารลดลง

ของอะทราซีนเกิดขึน้ดีกว่า Shamsedini และคณะ (2015) ไดท้าํการทดลองลดสารอะทราซีนดว้ยแสง UV โดยพิจารณา

ถึงผลของคา่ pH ของตวัอยา่งนํา้ท่ีมีตอ่กระบวนการ ซึง่พบวา่อตัราการลดลงของอะทราซีนเพ่ิมขึน้เมื่อ pH เทา่กบั 11 จาก

ขอ้มลูท่ีกลา่วมาขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการใชแ้สง UV ในกระบวนการสลายตวัของอะทราซีนในนํา้และ

การพฒันาอปุกรณบ์าํบดันํา้ท่ีมีการปนเป้ือนของอะทราซีนก่อนการลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาติ แตอ่ยา่งไรการศกึษาหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการแตกสลายดว้ยแสงท่ีไดผ้ลดีจาํเป็นตอ้งศกึษาก่อนการออกแบบและพฒันาอปุกรณ ์

วตัถปุระสงคข์องการศกึษานีค้ือศกึษาวิธีการบาํบดัสารเคมีเกษตรแบบแตกสลายดว้ยแสงท่ีมีประสิทธิภาพและ

ยั่งยืนในการกาํจดัสารเคมีอะทราซีนท่ีปนเป้ือนในแหล่งนํา้ ดว้ยการตรวจสอบอิทธิพลของเวลาและระยะทาง ระหว่าง

แหลง่กาํเนิดแสงกบัตวัอยา่งในกระบวนการยอ่ยสลายดว้ยแสงของอะทราซีนในนํา้ เรามุ่งเนน้ท่ีจะระบสุภาวะท่ีเหมาะสม

สาํหรบักระบวนการยอ่ยสลายดว้ยแสง ความรูนี้จ้ะไมเ่พียงแตช่่วยเพ่ิมองคค์วามรูค้วามเขา้ใจของเราเก่ียวการบาํบดัแบบ

แตกสลายดว้ยแสงของสารเคมีเกษตรของอะทราซีนในสภาพแวดลอ้มในนํา้เท่านัน้ แต่ยงับอกการออกแบบระบบการ

บาํบดัสารปนเป้ือนของอะทราซีนในนํา้ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพอีกดว้ย 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ถงับาํบดันํา้ตน้แบบ 

ถังบาํบัดนํา้ตน้แบบสรา้งจาก stainless steel เกรด 304 โดยมีรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 30×55×70 cm (กวา้ง

×ยาว×สูง) โดยใช้หลอด UVC (Sankyo Denki, Japan) เป็นแหล่งกาํเนิดแสง ติดภายในถังจาํนวน 1 หลอดท่ีบริเวณ

ดา้นลา่งของฝาปิดท่ีสามารถปรบัความสงูไดแ้บบ Fluorescent พลงังานไฟฟา้ 25 watt ความยาวคลืน่ 254 nm ความยาว

ของหลอดยวูีซ ี44 cm และมีก๊อกนํา้ขนาด 1/2 inch บรเิวณตรงกลางของกน้ถงัสาํหรบัทาํการเก็บตวัอยา่งแสดงใน Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Atrazine-contaminated water treatment tank 

 

การเตรยีมตวัอยา่ง 

ผสมสารเคมีอะทราซีน (6-chloro-N2-ethyl-N4-isopropyl-1, 3, 5-triazine-2, 4 diamine of 90% WG) กับนํา้

กลั่นเพ่ือใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ี 50 ppm โดยการทดลองท่ีระดบัปริมาตรต่าง ๆ 3 ระดบั คือปริมาตร 8.25 L จะไดค้วามสงู

ของสารละลายในถังเป็น 5 cm ปริมาตร 16.5 L จะไดค้วามสงูของสารละลายในถงัเป็น 10 cm และปริมาตร 24.75 L  

จะไดค้วามสงูของสารละลายในถงัเป็น 15 cm แลว้นาํนํา้ท่ีผสมแลว้ใสถ่งัตน้แบบเพ่ือทาํกระบวนการยอ่ยสลายดว้ยแสง

ของสารละลายอะทราซีนในนํา้ โดยความสงูของหลอดไฟจะติดตัง้ท่ีระดบัความสงู 45 cm วดัจากกน้ถงั เปิดแสง UVC 

และเริม่จบัเวลาโดยจะเริม่เก็บตวัอยา่งท่ี 15 นาที 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที โดยเก็บตวัอยา่งแตล่ะช่วงเวลาและความ

สงูของสารละลายจาํนวน 3 ซํา้ต่อ 1 สภาวะในการทดลอง การทดลองดาํเนินการในหอ้งปฏิบตัิการท่ีไม่มีแสงแดดเขา้ถึง 

จากนัน้นาํนํา้ตวัอยา่งท่ีเก็บทกุๆ 15 นาที ไปวิเคราะหด์ว้ยเครือ่ง High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
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Fig. 2 High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

High-Performance Liquid Chromatography  

ตวัอยา่งของสารละลายอะทราซีนหลงัจากผา่นกระบวนการยอ่ยสลายดว้ยแสงแลว้ถกูบรรจใุนขวดสชีาและเก็บท่ี

อณุหภมูิ 25±2 ºC แลว้นาํไปวิเคราะหด์ว้ยใชเ้ครือ่ง HPLC HPLC (Waters YL9100HPLC SYSTEM, USA) โดยใชค้อลมัน ์

C18 (CP-SIL 5 CB column model, 250*4.6 mm, 5 um) สาํหรบัวิเคราะหส์ารอะทราซีน และใชเ้มทานอลเป็นตวันาํพา

สารละลายตวัอยา่งไหลเวียนอยูภ่ายในเครือ่ง โดยเริม่จากนาํเมทานอลท่ีบรรจอุยูใ่นขวดสชีาไปทาํการไลอ่ากาศดว้ยเครือ่ง 

sonicator เพ่ือป้องกนัการเกิดฟองอากาศในขวดขณะทาํการวิเคราะห ์จากนัน้จึงเริ่มสตารท์เครื่องและลา้งคอลมันด์ว้ย

การปลอ่ยใหเ้มทานอลวิ่งผ่านคอลมันไ์ปซกัช่วงระยะเวลาหนึ่ง จากนัน้จึงเริ่มวิเคราะหส์ารละลาย โดยการกรองตวัอยา่ง

สารละลายเพ่ือปอ้งกนัเศษอนภุาคท่ีไมใ่ช่สิง่ท่ีเราตอ้งการเขา้ไปติดคา้งอยู่ภายในคอลมัน ์แลว้ดดูตวัอยา่งสารละลายดว้ย

เข็มสลิงขนาด 1 ml โดยตอ้งระวงัไม่ใหม้ีฟองอาการอยู่ภายในเข็ม แลว้เริ่มฉีดตวัอย่างเขา้เครื่องและรอกราฟแสดงผล

จากนัน้นาํผลท่ีไดม้าวิเคราะหท์างสถิติตอ่ไป  

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

ค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานถูกคาํนวณเพ่ือรายงานผลและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเขม้ขน้

ของอะทราซีนหลงักระบวนการแตกสลายตวัท่ีระดบัความสงูและเวลาต่างๆ ถูกทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(one way ANOVA) ดว้ยวิธี Duncan multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% 

 

ผลและการวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลของระยะเวลาและความสูงต่อความเขม้ขน้ของอะทราซีนในกระบวนการบาํบดั 

 Fig. 3 แสดงผลของระยะเวลาตอ่ความเขม้ขน้ของอะทราซีน โดยการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) แสดง

ใหเ้ห็นว่ามีความแตกต่างท่ีมีนยัสาํคญัทางสถิติ ความเขม้ขน้ของอะทราซีนในช่วงเวลาการไดร้บัแสงท่ีแตกต่างกันท่ี 15 

นาที 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที จากการทดลองนีพ้บวา่เวลามีต่อลดลงของความเขม้ขน้สารเคมีอะทราซีนท่ีปนเป้ือน

ในนํา้ จากการทดลองจะเห็นไดช้ดัวา่เวลาไดร้บัแสงนานขึน้จะสง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของอะทราซีนในตวัอยา่งนํา้ลดลง โดย

ท่ีระยะเวลา 15 นาที ความเข้มข้นของอะทราซีนอยู่ระหว่างประมาณ 38.52 ppm ระยะเวลา 30 นาที 35.70 ppm 

ระยะเวลา 45 นาที 33.27 ppm และในขณะท่ีเวลา 60 นาที 29.80 ppm ความเขม้ขน้ลดลงอย่างเห็นไดช้ดัอยู่ท่ี 40.4% 
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โดยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) มีค่าเท่ากับ 5.66 5.99 6.32 และ 4.26 ppm ท่ีเวลา 15, 30, 45 

และ 60 นาทีตามลาํดบั แนวโนม้นีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการไดร้บักบัแสงเป็นเวลานานจะช่วยเพ่ิมการย่อยสลายของอะทราซี

นสง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ท่ีตกคา้งในนํา้ลดลง อย่างไรก็ตามในทางปฏิบตัิจาํเป็นใชร้ะยะเวลาในการย่อยสลายดว้ยแสงให้

นานขึน้เพ่ือใหร้ะดบัความเขม้ขน้ของการปนเป้ือนอยู่ในเกณฑม์าตรฐานท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดลอ้ม โดยเกณฑม์า

ตฐานของสหภาพยุโรป (EU) ไดก้าํหนดความเขม้ขน้สงูสดุท่ีอนุญาตของอะทราซีนในนํา้และผิวดินเป็น 0.1 µg/L หรือ 

0.0001 ppm (Baghapour et al., 2013) และองคก์ารอนามยัโลก (WHO) แนะนาํค่าสาํหรบัอะทราซีนในนํา้ดื่มเท่ากับ  

2 µg/L หรือ 0.0002 ppm (Rostami et al., 2021) ส ําหรับสํานักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (EPA)  

ไดก้าํหนดระดบัสารปนเป้ือนสงูสดุ (MCL) สาํหรบัอะทราซีนในนํา้ป็น 3 µg/L หรอื 0.0003 ppm  

 

 
Fig. 3 Time (minutes) vs Atrazine concentrations (ppm) 

 

Fig. 4 แสดงผลของความสงูของระดบันํา้ตอ่ความเขม้ขน้ของอะทราซีน การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 

แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะหา่งระหวา่งแหลง่กาํเนิดแสงกบัความสงูของตวัอยา่งไมม่ีความแตกตา่งท่ีมีนยัสาํคญัทางสถิติ สงัเกต

ไดจ้ากความสงูต่างๆ ท่ีทดสอบ เช่น 5 cm 10 cm และ 15 cm โดยมีค่าความเขม้ขน้ของอะทราซีนเท่ากับ 31.71±5.32 

ppm 35.68±5.96 ppm และ 35.38±6.92 ppm อย่างไรก็ตามถึงแมร้ะดบัความสงูของนํา้ในถังไม่มีผลต่อการลดลงของ

ปริมาณอะทราซีนแต่หากตอ้งการใหก้ระบวนการบาํบดัเกิดขึน้อย่างทั่วถึงควรติดตัง้อุปกรณใ์บกวนเพ่ือใหต้วัอย่างนํา้

สมัผสักบัแสงไดอ้ยา่งทั่วถึงตอ่ไป 

 

 
Fig. 4 Height of water (cm) vs Atrazine concentrations (ppm) 
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Fig. 5 แสดงปฏิกิริยาการแตกสลายตวัของอะทราซีนดว้ย UV-C โดยรูป Fig. 5(A) เป็นการวิเคราะหอ์ตัราการ

แตกสลายตวัในอนัดบัท่ีศนูยแ์ละรูป Fig. 5(B) เป็นการวิเคราะหอ์ตัราการแตกสลายตวัในอนัดบัท่ีหนึง่ จากรูปจะเห็นไดว้า่

ค่า R2 ของการอตัราการแตกสลายตวัในอนัดบัท่ีศนูย ์(R2 = 0.9839) มีค่ามากกว่าอนัดบัท่ีหนึ่ง (R2 = 0.9719) อย่างไรก็

ตามเพ่ือใหก้ารวิเคราะหม์ีความชดัเจนขึน้ควรเพ่ิมการศกึษาท่ีระยะเวลาการแตกสลายตวันานกวา่นี ้

 

 

 
Fig. 5 Reaction analysis of photodegradation of atrazine with zero order (A) and first order (B). 

 

จากการทดลองในระยะเวลา 60 นาทีการยอ่ยสลายของสารเคมีกาํจดัวชัพืชอะทราซนีลดลงยงัไมห่มด ดงันัน้ควร

เพ่ิมระยะเวลาในการทดลองเพ่ือใหท้ราบถึงเวลาท่ีเหมาะสม และเพ่ือสามารถต่อยอดพฒันาถงับาํบดัควรเพ่ิมระบบการ

ตรวจสอบและควบคมุ เช่น ป๊ัมนํา้ ใบกวน อปุกรณว์ดัอตัราการไหล อณุหภมูิ ค่า pH การนาํไฟฟ้าของนํา้ และความเขม้

ของแสง UV-C เพ่ือติดตามการกระบวนการบาํบดั อย่างไรก็ตามถึงแมว้า่การยอ่ยสลายดว้ยแสง UV-C สามารถลดความ

เขม้ขน้ของอะทราซีนในนํา้ไดแ้ตผ่ลติภณัฑท่ี์ไดห้ลงักระบวนการอาจมีความเป็นพิษ (toxicity) Klementová et al. รายงาน

ว่าผลิตภัณฑห์ลังการย่อยสลายดว้ยแสง UV-C ของอะทราซีนไม่เป็นพิษต่อพืชนํา้แต่สัตวจ์ําพวกครัสเตเชียนไดร้บั

ผลกระทบท่ีเป็นพิษหลงัจากไดร้บัอะทราซีนเป็นเวลานานเท่านัน้ ดงันัน้การศึกษาผลกระทบของผลิตภณัฑย์งัเป็นเรื่องท่ี

ตอ้งศึกษาว่าสารประกอบเหล่านีส้่งผลต่อแหล่งนํา้อย่างไร เสน้ทางการย่อยสลาย วิธีการตรวจจับ ผลกระทบของการ

สมัผสัแบบเรือ้รงั และการตอบสนองของสิง่มีชีวิตในนํา้ 

 

สรุป 

จากการศึกษานีจ้ึงสรุปไดว้่า ระยะห่างระหว่างแหลง่กาํเนิดแสงกบัตวัอย่างสารละลายของอะทราซีน ความสงู

ของตวัอย่างสารละลายของอะทราซีน ไม่มีผลต่อการลดลงของสารเคมีกาํจดัวชัพืชอะทราซีนท่ีปนเป้ือนในนํา้ เพราะว่า

ความเขม้ของแสงท่ีสอ่งมายงัตวัอยา่งมีคา่เพียงพอท่ีจะกระตุน้กระบวนการสลายตวัของอะทราซีนไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ

ในทุกระยะห่างและความสงูท่ีศึกษาแต่ระยะเวลาท่ีสารเคมีกาํจัดวชัพืชอะทราซีนท่ีปนเป้ือนในนํา้ไดร้บัแสงท่ีนานขึน้ 

สง่ผลตอ่การลดลงของสารเคมีกาํจดัวชัพืชอะทราซีนท่ีปนเป้ือนในนํา้อยา่งตอ่เน่ือง 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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บทคัดยอ่ 

บทความนีน้าํเสนอโปรแกรมคาํนวณและการออกแบบระบบดับเพลิงดว้ยหัวกระจายนํา้ ซึ่งมีการคาํนวณ 

ท่ีซบัซอ้น และสามารถทดแทนโปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีมีราคาแพง โดยผูว้ิจยัไดด้าํเนินการเขียนรหสัคาํสั่งทางคอมพิวเตอร ์

ท่ีใช้ในการคาํนวณด้วยภาษาไพทอน และนาํไปประมวลผลผ่านโปรแกรม Jupyter Notebook ผลการพัฒนาพบว่า 

โปรแกรมสามารถคาํนวณดว้ยวิธีการคาํนวณแบบไฮดรอลิก จากกรณีศึกษาไดใ้หผ้ลลพัธอ์อกมา 4 ค่า ไดแ้ก่ จาํนวนหวั

กระจายนํา้ 7 หวั ระยะห่างระหว่างหวักระจายนํา้ 4.29 เมตร จาํนวนท่อแยก 6 ท่อ และระยะห่างของท่อแยก 4.17 เมตร 

จากผลลพัธ์ท่ีไดม้ีค่าเท่ากับการคาํนวณดว้ยมือ กล่าวคือผลลพัธ์จากโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้มีความแม่นยาํสงูถึง 99%  

ทั้งยังสามารถใช้งานได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และไม่มีค่าใช้จ่าย นอกจากนีโ้ปรแกรมดังกล่าวสามารถนาํไปใช้ใน 

การออกแบบการจัดวางหัวกระจายนํา้ดับเพลิงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ถูกตอ้งตามหลกัวิศวกรรม และใช้งานไดก้ับ 

โรงงานอตุสาหกรรมทกุประเภท  

คาํสาํคัญ: การออกแบบระบบดบัเพลงิ, ความปลอดภยัจากอคัคีภยั, ภาษาไพทอน, ระบบดบัเพลงิดว้ยหวักระจายนํา้ 

 

Abstract 

This article presents a program for calculating and designing a fire suppression system with water 

sprinklers, which involves complex calculations and can replace expensive commercial software.  

The researchers developed the program by writing Python code for the calculations and processing it through 

Jupyter Notebook. The development results show that the program can perform hydraulic calculations.  

From the case study, the program provided four results: seven sprinkler heads, a spacing of 4.29 meters 

between sprinkler heads, six branch pipes, and a spacing of 4.17 meters between branch pipes. The results 

matched the manual calculations, indicating that the program developed has 99% accuracy. Additionally,  

the program is easy to use, convenient, fast, and free of charge. Moreover, this program can be used effectively 

in designing sprinkler head layouts, adhering to engineering principles, and is applicable to all types of 

industrial factories. 

Keywords: Fire safety, Fire sprinkler system, Fire suppression system design, Python 
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คาํนํา 

อบุตัิเหตเุพลงิไหมใ้นสถานประกอบการเป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้บอ่ยครัง้และสง่ผลกระทบตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิอย่าง

รา้ยแรง จากสถิติของกรมโรงงานอตุสาหกรรมในปี พ.ศ. 2566 พบว่าเหตอุคัคีภยัมีความถ่ีสงูสดุในกลุม่โรงงานและโกดงั

สินคา้ (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2566) แมว้่าจะมีการติดตัง้ระบบป้องกนัและระงบัอคัคีภยั เช่น ระบบดบัเพลิงดว้ยหวั

กระจายนํา้ แต่ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและการคาํนวณท่ีไม่เหมาะสมยงัคงเป็นอปุสรรคต่อประสิทธิภาพของ

ระบบ (Safety Blazer, 2021) 

การพฒันาระบบดบัเพลิงดว้ยหวักระจายนํา้จาํเป็นตอ้งใชค้วามรูท้างวิศวกรรมขัน้สงู และโปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีมี

อยูใ่นตลาดมกัมีราคาสงู ทาํใหส้ถานประกอบการบางแหง่ไมส่ามารถเขา้ถึงได ้ดว้ยเหตนีุ ้การพฒันาโปรแกรมท่ีใชง้านงา่ย 

รวดเรว็ และไมม่ีคา่ใชจ้่าย จึงเป็นทางเลอืกท่ีสาํคญัในการเพ่ิมการเขา้ถึงและยกระดบัมาตรฐานความปลอดภยั 

โปรแกรมดงักลา่วจะช่วยใหส้ถานประกอบการและผูท่ี้สนใจสามารถออกแบบระบบดบัเพลงิไดอ้ยา่งถกูตอ้งและ

มีประสทิธิภาพ เป็นไปตามหลกัวิศวกรรม โดยคาดหวงัวา่จะลดความเสีย่งจากอคัคภียัได ้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการวจิยั  

1. ขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน NFPA 13 (National Fire Protection Association)  

2. ภาษา Python, GUI Tkinter และ Jupyter Notebook ท่ีใชใ้นการเขียนและพฒันาโปรแกรม 

3. คอมพิวเตอรส์ว่นบคุคล ยี่หอ้ ASUS รุน่ ZENBOOK 14 ความเร็วหน่วยประมวลผลกลาง 11th Gen Intel(R) 

Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz 2.42 GHz ความจหุนว่ยความจาํหลกั )RAM) 8.00 GB 

 

กาํหนดขัน้การคาํนวณและสมการทีเ่กีย่วขอ้งกบัการคาํนวณระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลงิ 

การคาํนวณระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลงิ เป็นกระบวนการท่ีตอ้งพิจารณาปัจจยัหลายอยา่งเพ่ือใหร้ะบบสามารถ

ทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและตอบสนองต่อเหตกุารณไ์ฟไหม ้โดยการคาํนวณจะเก่ียวขอ้งกบัหลายขัน้ตอนท่ีสาํคญั 

โดยมาตรฐานท่ีนิยมใชอ้า้งอิงสาํหรบัการคาํนวณและออกแบบ คือ NFPA 13 หรอืมาตรฐานการติดตัง้ระบบหวักระจายนํา้

ดบัเพลงิ ซึง่การคาํนวณมีดงันี ้

1. เลอืก Hazard category ของพืน้ท่ีท่ีตอ้งการคาํนวณ เพ่ือหาคา่ระยะหา่งสงูสดุระหวา่งหวักระจายนํา้ )Lmax) 

ระยะการกระจายสงูสดุของหวักระจายนํา้ (Smax) และพืน้ท่ีสงูสดุท่ีหวักระจายนํา้หนึ่งตวัครอบคลมุท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

ดงัแสดงใน Table 1 (National Fire Protection Association, 2016) 

 

Table 1 Hazard category  
Hazard Category Description Lmax 

(m) 

Smax 

(m) 

Maximum Area Per Sprinkler 

(ft2) 

Light Hazard Areas with low fire risk, such as offices, 

residential buildings, or schools. 

4.6 4.6 225 

Ordinary Hazard Areas with moderate fire risk, such as retail 

stores, small industrial facilities 

4.6 4.6 130 

Extra Hazard Areas with high fire risk, such as industrial 

plants or high-density storage areas 

3.6 3.6 100 
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2. คาํนวณหาจาํนวนทอ่แยก )Branch Line) ตาม Equation 1 

จาํนวนทอ่แยก  =  
L

L max
       (1) 

 

โดยท่ี :  L  ระยะความกวา้งของพืน้ท่ีท่ีตอ้งการคาํนวณ 

L max  คือ ระยะหา่งสงูสดุระหวา่งทอ่แยกท่ีกาํหนดตามมาตรฐาน 

 

3. คาํนวณหาระยะหา่งระหวา่งทอ่แยก (Branch Line) ตาม Equation 2 

ระยะหา่งระหวา่งทอ่แยก =  
L

จาํนวนท่อแยก
      (2) 

 

โดยท่ี :  L  ระยะความกวา้งของพืน้ท่ีท่ีตอ้งการคาํนวณ 

 

4. คาํนวณหาจาํนวนหวักระจายนํา้ในเสน้ทอ่แยก ตาม Equation 3 

จาํนวนหวักระจายนํา้  =  
S

S max
       (3) 

 

โดยท่ี :  S  ระยะความกวา้งของพืน้ท่ีท่ีตอ้งการคาํนวณ 

S max  คือ ระยะหา่งสงูสดุระหวา่งหวักระจายนํา้ท่ีกาํหนดตามมาตรฐาน 

 

5. คาํนวณหาระยะหา่งระหวา่งหวักระจายนํา้ในเสน้ทอ่แยก ตาม Equation 4 

ระยะหา่งระหวา่งหวักระจายนํา้  =  
S

จาํนวนหวักระจายนํา้
                (4) 

 

โดยท่ี :  S  ระยะความกวา้งของพืน้ท่ีท่ีตอ้งการคาํนวณ 

 

พฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาไพทอน 

การพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาไพทอน เป็นกระบวนการท่ีใชภ้าษาไพทอนในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ซึ่ง

เป็นภาษาท่ีมีความยืดหยุ่นและง่ายต่อการเรียนรู ้เหมาะสาํหรบัผูเ้ริ่มตน้และนกัพฒันาระดบัสงู (ภทัร, 2565) ไพทอน

รองรบัการพัฒนาโปรแกรมในหลายดา้น เช่น การประมวลผลขอ้มูล, การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน, การคาํนวณทาง

วิทยาศาสตร ์และการสรา้งระบบปัญญาประดิษฐ์ โปรแกรมท่ีพฒันาในภาษาไพทอนมกัจะมีโคด้ท่ีอ่านง่ายและสะดวกใน

การพฒันาเน่ืองจากโครงสรา้งของไพทอนท่ีไมซ่บัซอ้น (Downey, 2015) การพฒันาโปรแกรมในไพทอนสามารถใชไ้ลบรารี

และโมดลูตา่งๆ ท่ีมีอยูใ่นตวั เช่น NumPy, Pandas, Matplotlib และ Tkinter เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการประมวลผลและ

การแสดงผลขอ้มลู และง่ายตอ่การใชง้าน (Smith, 2020) 

ทดสอบโปรแกรม ประเมินผล และดาํเนนิการแกไ้ข  

1. กาํหนดพืน้ท่ีตวัอยา่ง และกรณีตวัอยา่ง เพ่ือออกแบบระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลงิ 

2. ใสข่อ้มลูเบือ้งตน้ท่ีจาํเป็นต่อการคาํนวณ เพ่ือทดสอบผลลพัธเ์ทียบกบัการคาํนวณดว้ยมือในวิธีการคาํนวณ

แบบไฮดรอลกิ 

3. สรุปผลและดาํเนินการแกไ้ขตอ่ไป 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 เมื่อผูใ้ชเ้ริ่มตน้ใชง้านโปรแกรมจะปรากฏหนา้ต่าง GUI เพ่ือใหผู้ใ้ชง้านป้อนขอ้มูลพืน้ฐานในการคาํนวณการ

ออกแบบระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลิงในพืน้ท่ีท่ีตอ้งการ โดยขัน้แรกผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือก Hazard Category สาํหรบัพืน้ท่ีท่ี

ตอ้งการคาํนวณ และใสข่อ้มลูขนาดพืน้ท่ี ระยะดา้น L (หน่วยเมตร) และระยะกวา้งดา้น S (หน่วยเมตร) และกดคาํนวณ 

จะปรากฏหนา้ตา่งผลลพัธ ์แสดงค่าจากคาํนวณดงันี ้จาํนวนหวักระจายดบัเพลิง ระยะห่างระหวา่งหวักระจายนํา้ จาํนวน

ทอ่แยก และระยะหา่งของทอ่แยก ดงัท่ีแสดงใน Fig. 1 และ Fig. 2 

 

 
Fig. 1 Graphical User Interface (GUI) for Designing a Firefighting System with Sprinklers 

 
Fig. 2 Window Displaying Calculation Results 

 

ตัวอย่างกรณีศึกษาท่ี 1 หอ้งเรียนขนาด 25×30 เมตร ตอ้งการคาํนวณหาจาํนวนหัวกระจายนํา้ดบัเพลิง และท่อแยก

สาํหรบัติดตัง้ระบบดบัเพลงิดว้ยหวักระจายในพืน้ท่ีดงักลา่ว โดยใชว้ิธีการคาํนวณดว้ยมือ ไดด้งันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 เลือก Hazard category จากตาราง 1 Hazard category : Light Hazard มีค่า Lmax 4.6 

เมตร และ Smax 4.6 เมตร 

 

ขัน้ตอนท่ี 2 คาํนวณหาจาํนวนทอ่แยก (Branch Line) ตาม Equation 1 

  จาํนวนทอ่แยก =  
L

L max
      =  

25
4.6

  = 5.43 = 6 ทอ่แยก 
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 ขัน้ตอนท่ี 3 คาํนวณหาระยะหา่งระหวา่งทอ่แยก (Branch Line) ตาม Equation 2 

  ระยะหา่งระหวา่งทอ่แยก =  
L

จาํนวนทอ่แยก
  =  

25
6

  = 4.17 เมตร  

 

 ขัน้ตอนท่ี 4 คาํนวณหาจาํนวนหวักระจายนํา้ในแนวเสน้ทอ่ ตาม Equation 3 

    จาํนวนหวักระจายนํา้  =  
S

S max
  = 

30
4.6

  = 6.52 = 7 หวั 

 

ขัน้ตอนท่ี 5 คาํนวณหาระยะหา่งระหวา่งหวักระจายนํา้ในแนวเสน้ทอ่ ตาม Equation 4 

    ระยะหา่งระหวา่งหวักระจายนํา้  =  
S

จาํนวนหวักระจายนํา้
  = 

30
7

  = 4.29 เมตร 

 

จากขอ้มูลในตวัอย่างทีกรณีศึกษาท่ี 1 นาํมาทดลองใชง้านโปรแกรมจากการพฒันา เมื่อเริ่มใชง้านโปรแกรม 

ผูพ้ฒันาทาํการเลือก Hazard Category เป็น Light Hazard เน่ืองจากพืน้ท่ีดงักล่าวเป็นหอ้งเรียนความเสี่ยงในการเกิด

เพลิงไหมต้ํ่า ถดัมาไดใ้สร่ะยะดา้น L และ S ของหอ้งเรียนนี ้ดงัแสดงใน Fig. 3 และกดคาํนวณไดผ้ลลพัธด์งันี ้จาํนวนทอ่

แยก (Branch Line) จาํนวน 6 ทอ่ มีระยะหา่งระหวา่งทอ่ 4.17 เมตร ใชจ้าํนวนหวักระจายนํา้ดบัเพลงิ จาํนวน 7 หวั และมี

ระยะหา่งแตล่ะหวัในทอ่แยก 4.29 เมตร ดงัแสดงใน Fig. 4 

 
 

Fig. 3 Graphical User Interface (GUI) When Entering Sample Data for Case Study 1 

 
 

Fig. 4 Result Display Window for Calculation of Sample Case Study 1 
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จากกรณีศึกษาขา้งตน้ เมื่อป้อนขอ้มลูและเขา้คาํนวณโปรแกรมสาํหรบัออกแบบระบบดบัเพลิงดว้ยหวักระจาย

นํา้ โดยโปรแกรมจะนาํขอ้มลูท่ีป้อนไปแทนค่าในสมการและทาํการคาํนวณแสดงผลลพัธอ์อกมา ซึ่งการคาํนวณท่ีไดจ้าก

โปรแกรมดังกล่าวมีค่าเท่ากับผลลัพธ์ท่ีค ํานวณด้วยมือ ตามมาตรฐาน NFPA 13 Standard for the Installation of 

Sprinkler Systems แต่อาจมีความคลาดเคลื่อนของผลลพัธท่ี์ขึน้อยู่กบัการปัดเศษทศนิยมตาํแหน่งท่ี 3 โดยเฉลี่ย < 1% 

และเมื่อทดลองใชโ้ปรแกรมดงักลา่วเทียบกบัโปรแกรมสาํเร็จรูป และการคาํนวณดว้ยมือ สามารถเปรียบเทียบผลการใช้

งานในดา้นตา่งๆ ไดด้งั Table 2 

Table 2 Comparison of Program Performance for Designing a Firefighting System with Sprinklers Using Python. 

 Manual Calculation Existing Program Developed Program 

1. Calculation Time 10 minutes 1 - 5 minutes 30 seconds 

2. Calculation Accuracy Depends on the person 

doing the calculation 

99% 99% 

3. Cost No cost 50,000 - 65,000 Baht No cost 

4. Other Capabilities Cannot be used for other 

analyses; depends on the 

person doing the calculation 

Can be used for 

pipeline and fire 

hydrant system design 

Further development 

required 

 

จากการเปรยีบเทียบผลการใชง้านโปรแกรมสาํหรบัออกแบบระบบดบัเพลงิดว้ยหวักระจายนํา้ดว้ยภาษาไพทอน 

พบว่า โปรแกรมมีความรวดเร็วในการคาํนวณ เมื่อเทียบกบัการคาํนวณดว้ยมือ และไม่มีค่าใชจ้่าย ทัง้ยงัมีแม่นยาํสงู แต่

ยงัคงมีฟังกช์ั่นการใชง้านท่ีนอ้ยกวา่การใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รูป ซึง่ยงัคงตอ้งพฒันาตอ่ไป 

 

สรุป  

 บทความนีไ้ดพ้ัฒนาโปรแกรมสาํหรบัออกแบบระบบดับเพลิงดว้ยหัวกระจายนํา้ดว้ยภาษาไพทอน และได้

ดาํเนินการตามขัน้ตอนท่ีออกแบบไว ้เมื่อทดสอบกบักรณีศกึษาจากหนงัสอืเรียนวิชาการออกแบบเชิงวิศวกรรมของระบบ

ดบัเพลิง ของ รศ.ดร.ประกอบ สรุวฒันาวรรณ พบว่าโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้สามารถคาํนวณไดด้ว้ยวิธีการคาํนวณแบบ    

ไฮดรอลกิ ซึง่จะใหผ้ลลพัธท่ี์สาํคญั 4 คา่ ไดแ้ก่ จาํนวนหวักระจายดบัเพลงิ ระยะหา่งระหวา่งหวักระจายนํา้ จาํนวนทอ่แยก 

และระยะห่างของท่อแยก ซึ่งผลลพัธท่ี์ไดจ้ากโปรแกรมมีความแม่นยาํ 99% เน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนของผลลพัธท่ี์

ขึน้อยูก่บัการปัดเศษทศนิยมตาํแหนง่ท่ี 3 อยา่งไรก็ตามผลลพัธด์งักลา่วยงัเทียบเทา่กบัการคาํนวณดว้ยมือตามมาตรฐาน

วิศวกรรม ทั้งนีต้ัวโปรแกรมยังใช้งานง่าย สะดวก รวดเร็ว และไม่มีค่าใช้จ่าย ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานในโรงงาน

อตุสาหกรรม หรอืสถานประกอบการตา่งๆ แตค่วรพฒันาเพ่ิมเติมใหส้ามารถแสดงผลออกมาเป็นภาพกราฟฟิกการจดัวาง

หวักระจายนํา้ดบัเพลงิ เพ่ือเพ่ิมความสะดวกแก่ผูใ้ชง้าน 
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บทคดัยอ่  

การศกึษานีป้ระเมินระบบระบายอากาศเดิมและออกแบบระบบระบายอากาศใหมส่าํหรบัจดุงานเครือ่งรดียาง เน่ืองจาก

การประเมนิความเสีย่งและตรวจวดัคา่เขม้ขน้ของฟอรม์าลดีไฮดไ์มเ่ป็นไปตามขอ้กาํหนดของ AGCIH เพ่ือใหล้ดระดบัความเขม้ขน้

ของฟอรม์าลดีไฮดท่ี์อาจเป็นอันตรายต่อผูป้ฏิบัติงาน ผูว้ิจัยจึงใช้โปรแกรมการคาํนวณระบบระบายอากาศและสุขศาสตร์

อุตสาหกรรมในการออกแบบระบบใหม่ ผู้วิจัยได้ประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเดิมโดยการตรวจวัดค่า

ฟอรม์าลดีไฮดท่ี์จดุปฏิบตัิงาน พบวา่คา่อยูท่ี่ 0.0697 และ 0.1372 ซึง่ไมเ่กินคา่ท่ี AGCIH กาํหนด แตเ่มื่อนาํมาประเมินความเสีย่ง

ดว้ยเครือ่งมือ TLK412 พบว่าอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งติดตามทกุปี อีกทัง้ความเรว็ลมท่ีจดุปฏิบตัิงานตํ่ากวา่ 0.889 m/s ตามขอ้กาํหนด

ของบริษัทฯ การวิจยันีจ้ึงปรบัปรุงประสิทธิภาพระบบระบายอากาศโดยการตรวจสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบระบาย

อากาศเฉพาะท่ี และกาํหนดแนวทางแกไ้ข โดยการคาํนวณอตัราการไหลท่ีความเร็วลม 0.889 m/s เปลี่ยนขนาดพดัลม และติดตัง้

สลอ็ตเพ่ิม ทาํใหอ้ตัราการไหลท่ีเหมาะสมของฮูด้คือ 6,104 cmh และลดขนาดพืน้ท่ีหนา้ตดัโดยการติดตัง้มา่น 

คาํสาํคัญ: ความปลอดภยั, ระบบระบายอากาศ, ฟอรม์าลดีไฮด,์ โปรแกรมคาํนวณระบบระบายอากาศ 

 

Abstract  

This study evaluates the existing ventilation system and designs a new ventilation system for the rubber rolling 

machine workstation. The risk assessment and measurement of formaldehyde concentration did not meet the AGCIH 

standards. Therefore, to reduce the concentration of formaldehyde, which could be hazardous to workers, the researcher 

applied ventilation system calculation and industrial hygiene programs to design a new system. The researcher assessed 

the efficiency of the existing ventilation system by measuring the formaldehyde concentration at the workstation, which was 

found to be 0.0697 and 0.1372, not exceeding the AGCIH standards. However, when the chemical risk was assessed 

using the TLK412 tool, a company standard, it was found to be at a risk level requiring annual monitoring. Additionally,  

the capture velocity at the workstation was below the company's standard of 0.889 m/s. This study aimed to improve the 

ventilation system's efficiency by evaluating its performance and identifying corrective measures. The flow rate was 

calculated at an air velocity of 0.889 m/s, changing the fan size, and installing additional slots. The optimal hood flow rate 

was found to be 6,104 cmh, and the cross-sectional area was reduced by installing curtains. 

Keywords: Extrusion, Formaldehyde, Safety, Ventilation calculate program 
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คาํนํา 

การประเมินความเสีย่งในระบบระบายอากาศเป็นขัน้ตอนสาํคญัท่ีช่วยใหเ้ราสามารถระบแุละจดัการกบัปัจจยัท่ี

อาจเป็นอนัตรายต่อสขุภาพและความปลอดภยัของผูป้ฏิบตัิงานในอุตสาหกรรมต่างๆ (ชลกานต,์ 2565) โดยเฉพาะใน

อตุสาหกรรมเคมีท่ีมีการใชส้ารเคมีท่ีมีความเป็นอนัตราย และการออกแบบระบบระบายอากาศท่ีเหมาะสมเป็นสิ่งจาํเป็น

ในการควบคมุการกระจายตวัของสารเคมีในสิง่แวดลอ้มการทาํงาน 

ในกระบวนการผลิตยาง ลว้นแลว้แต่มีส่วนประกอบของสารเคมีในทุกขัน้ตอน ซึ่งอาจทาํใหผู้ป้ฏิบตัิงานไดร้บั

สัมผัสกัลสารเคมีท่ีเป็นอันตราย แม้แต่ในส่วนของกระบวนการรีดยาง ซึ่งเมื่อยางได้รับความร้อนจึงปลดปล่อย

ฟอรม์าลดีไฮดอ์อกมา ซึง่ฟอรม์าลดีไฮดม์ีกลิน่ท่ีรุนแรง อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายตอ่ดวงตา ผิวหนงั ระบบทางเดินหายใจ 

การวิจัยนีมุ้่งเนน้ไปท่ีการประเมินความเสี่ยงท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระบายอากาศ เพ่ือใหส้ามารถออกแบบและ

ปรบัปรุงระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท่ีสามารถลดความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีอาจเป็นอนัตราย และเพ่ิมความปลอดภยั

ใหก้ับผูป้ฏิบตัิงาน โดยการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมคาํนวณในการออกแบบระบบระบายอากาศเพ่ือใหไ้ดผ้ลลพัธท่ี์แมน่ยาํ

และมีประสิทธิภาพสงูสดุ การวิจยันีจ้ะประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศท่ีมีอยู่ และเสนอแนวทางในการ

ปรบัปรุงโดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณระบบอากาศและสขุศาสตรอ์ตุสาหกรรม เพ่ือใหร้ะบบระบายอากาศสามารถทาํงานได้

อย่างเต็มประสิทธิภาพ ลดความเสี่ยงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชส้ารเคมี และสรา้งสภาพแวดลอ้มการทาํงานท่ีปลอดภยัยิ่งขึน้

สาํหรบัผูป้ฏิบตัิงาน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

1. สาํรวจกระบวนการและขอ้มลูของระบบระบายอากาศ 

1.1 สาํรวจกระบวนการ 

 1.1.1 พนกังานตาํแหนง่ Controller ปอ้นวตัถดุบิในเครือ่งรดีในบรเิวณ Extruder head 

 1.1.2 พนกังานตาํแหนง่ Controller แยกยางท่ีตดิกนัออกในบรเิวณใต ้Main hood 

 1.1.3 พนกังานตาํแหนง่ Controller วดัขนาดของยางในจดุหนา้ Branch hood 

 1.1.4 พนกังานตาํแหนง่ Wind up ทาํการยกยางเพ่ือใหเ้ขา้สูก่ารมว้นเขา้ bobbin 

1.2 ขอ้มลูระบบระบายอากาศแสดงดงั Fig. 1 

1.2.1 ขอ้มลู Blower 

• ยี่หอ้ KRUGER 

• Air Volumn 5,000 cmh 

• Static pressure 5”wg 

• Motor 5.5 Kw 

• Ratio of damper between main hood and branch hood 2 :8 

1.2.2 ขอ้มลูฮูด้ 

• มีสว่นของ Main hood และ Branch hood 

• ขนาดทอ่ระหวา่ง A-D คือ 450 มม., B-C คือ 150 มม. และ C-D คือ 200 มม. 

• ไมม่ีสลอ็ตในระบบระบายอากาศ 
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Fig. 1 Components of the ventilation 

 

2. ตรวจวดัความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดีไฮด ์

ผูว้ิจยัไดท้าํการตรวจวดัระบบความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดไีฮด ์โดยตรวจวดับรเิวณจดุงาน Extruder head หรอื 

Main hood และบรเิวณจดุงาน Verification หรอื Branch hood ซึง่ทัง้ 2 จดุคา่ไมเ่กินตามมาตรฐานท่ีไดก้าํหนดไวค้ือ 

0.37 mg/m3  แสดงคา่ดงั Table 1  

 

Table 1 Result of formaldehyde 

Area Formaldehyde Result (mg/m3) Standard (mg/m3) 

Extruder head post (Main hood) 0.0697 0.37 

Verification post (Branch hood) 0.1372 

 

3. ตรวจวดัความเรว็ลม  

ผูว้ิจยัไดท้าํการตรวจความเรว็ลม (Capture Velocity) ในจดุงาน Extruder head และ Verification โดยวดัจดุ

งานละ 5 จดุ รวม 10 จดุ ดงัตารางท่ี 2 พบวา่มเีพียง 1 จดุท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน ซึง่มาตรฐานกาํหนดไวท่ี้ 0.889 m/s ดงั 

Table 2 

 

Table 2 Result of Capture Velocity 
Area  Capture Velocity (m/s) Standard (m/s) 

Extruder head post (Main hood) #1 0.7  

 

 

 

 

>0.889 m/s 

#2 0.67 

#3 0.63 

#4 0.66 

#5 1.17 

Verification post (Branch hood) #1 0.5 

#2 0.34 

#3 0.44 

#4 0.78 

#5 0.75 
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4. ประเมินความเสีย่ง 

โดยเครือ่งการประเมินความเสีย่งของบรษัิทฯ ช่ือเครือ่งมือ TLK412 อา้งอิงตาม ACGIH (ACGIH,1998) 

 ผู้วิ จัย ทําก ารต รว จวัดแ ละ นําค่า ท่ี ได้ห ารกับค่ า  OEL (Occupational exposure limit) ข อ ง

ฟอรม์าลดีไฮดค์ือ 0.37 mg/m3  จะไดค้า่ดงั Table 3 

 

Table 3 I0 obtained from risk assessment 

Machine Mix Post 
I0 

Result 

Chemical risk 

formaldehyde 
Sensation 

Apex Extruder 

(Mid BT) 
ML60747x03 

Front of extruder head post 1.547 
CR10 

  

  Verification post 0.59 

Wind up post 0.04 

CR3   Operator : controller 0.04 

Operator : wind up 0.04 

Apex 

(Hard BJ) 
ML60752x01 

Front of extruder head post 0.187 
CR5 

  

  Verification post 0.309 

Wind up post 0.04 

CR3   Operator : controller 0.04 

Operator : wind up 0.04 

จากการประเมินความเสีย่งพบวา่คา่ I0 หรอืคา่ท่ีไดจ้ากการนาํผลการตรวจวดัมาหารดว้ยคา่ OEL พบวา่ในสว่น

จุดงาน Extruder หรือ Main hood มีค่าความเสี่ยงอยู่ในระดับท่ียอมรับไม่ได้ และในส่วนของ Branch hood อยู่ใน

ระดบักลางท่ีตอ้งมีการเฝา้ระวงัและตรวจติดตามทกุปี อา้งอิงไดจ้าก Fig. 2 

 

 
Fig. 2 Risk assessment from REF415 
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หลงัจากนัน้จึงไดม้ีการทาํความสะอาดฮูด้เพ่ือเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของฮูด้ ไดค้า่ดงั Table 4 

 

Table 4 Compare the efficiency of the ventilation system before and after cleaning 

 
 

จากการทาํความสะอาดฮูด้พบวา่คา่ความเรว็ (Capture Velocity) ยงัคงไมเ่ป็นไปตามท่ีมาตรฐานกาํหนด และ

คา่ฟอรม์าลดีไฮดย์งัอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งตดิตามทกุปี 

 

5. โปรแกรมคาํนวณประสทิธิภาพระบบระบายอากาศ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือการออกแบบอยา่งปลอดภยัสาํหรบัระบบระบายอากาศเฉพาะท่ี (นรศิ, 2564) แสดง

ดงั Fig. 3 

 
Fig. 3 Computer-aided safety design for local exhaust ventilation system program 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการศกึษาขอ้มลูประสทิธิภาพฮูด้เดิมไดข้อ้มลูดงัภาพ Fig. 4 

 สว่นนาํเขา้ขอ้มลูของโปรแกรมของช่วงทอ่ (A-D) 

1. อตัราการไหลอากาศท่ีตอ้งการ (m3/s) = 1.01 

2. ความเรว็ลมตํ่าสดุท่ีตอ้งการ (m/s) = 0.889 

3. ขนาดทอ่ท่ีเลอืกใช ้(mm.) = 450 

4. ความดนัท่ีสลอ๊ต (Pa) = 0 

5. สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีเมื่ออากาศเขา้ฮูด้ = 0.25 

6. แฟคเตอรค์วามสญูเสยีจากการเรง่ความเรว็ = 1 

7. ความสญูเสยีอ่ืนทางเขา้ = 0 

8. ความยาวทอ่ตรง = 2 

9. ผลบวกจาํนวนทอ่โคง้ = 1 

10. สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีท่ีทอ่โคง้ = 1.15 

 สว่นนาํเขา้ขอ้มลูของโปรแกรมของช่วงทอ่ (B-C) 

1. อตัราการไหลอากาศท่ีตอ้งการ (m3/s) = 0.13 

2. ความเรว็ลมตํ่าสดุท่ีตอ้งการ (m/s) = 0.889 

3. ขนาดทอ่ท่ีเลอืกใช ้(mm.) = 150 

4. ความดนัท่ีสลอ๊ต (Pa) = 0 

5. สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีเมื่ออากาศเขา้ฮูด้ = 0.25 

6. แฟคเตอรค์วามสญูเสยีจากการเรง่ความเรว็ = 1 

7. ความสญูเสยีอ่ืนทางเขา้ = 0 

8. ความยาวทอ่ตรง = 1 

9. ผลบวกจาํนวนทอ่โคง้ = 2 

10. สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีท่ีทอ่โคง้ = 1.15 

 

สว่นนาํเขา้ขอ้มลูของโปรแกรมของช่วงทอ่ (C-D) 

1. อตัราการไหลอากาศท่ีตอ้งการ (m3/s) = 0.13 

2. ความเรว็ลมตํ่าสดุท่ีตอ้งการ (m/s) = 0.889 

3. ขนาดทอ่ท่ีเลอืกใช ้(mm.) = 200 

4. ความดนัท่ีสลอ๊ต (Pa) = 0 

5. สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีเมื่ออากาศเขา้ฮูด้ = 0.25 

6. แฟคเตอรค์วามสญูเสยีจากการเรง่ความเรว็ = 1 

7. ความสญูเสยีอ่ืนทางเขา้ = 0 

8. ความยาวทอ่ตรง = 1 

9. ผลบวกจาํนวนทอ่โคง้ = 1.67 

10. สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีท่ีทอ่โคง้ = 1.15 
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Fig. 4 Calculation using the program 

ดงันัน้ผูว้ิจยัจงึไดอ้อกแบบระบบระบายอากาศใหม ่โดยการคาํนวณขนาดของพดัลมท่ีตอ้งใชส้าํหรบัระบบ

ระบายอากาศนี ้โดยไดข้อ้มลูดงันี ้

1. คาํนวณหาปรมิาตรลมของ Hood A 

 จากสตูร   Q = VA 

    = 0.889 x {(0.72x0.66)+(0.72x0.72)+(0.72x0.2)} 

    = 1.01 m3/s 

    = 3,636 cmh 

2. คาํนวณหาปรมิาตรลมของ Hood B 

จากสตูร  Q = VA 

   = 0.889 x (1.42x0.1) 

   = 0.13 m3/s 

  Q = 468 cmh 

มีพดัลม Axial Fan เป่าเขา้มาใน Hood B ดว้ยลมเทา่กบั 2,000 cmh 

ดงันัน้ Hood B จะไดค้า่ air flow เทา่กบั 468+2,000 = 2,468 cmh 

   ปรมิาตรลมท่ีตอ้งใชท้ัง้หมด เทา่กบั 3,636 + 2,468 = 6,104 cmh 
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สรุป  

 การศึกษาเพ่ือการประเมินและออกแบบระบบระบายอากาศ กรณีระบบระบายอากาศสาํหรบัจุดงานเครื่องรีด

ยาง จากโปรแกรมคอมพิวเตอรใ์นการออกแบบอย่างปลอดภยัสาํหรบัระบบระบายอากาศ พบว่าความเร็วลมของ main 

hood และ branch hood ไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดดงัตารางท่ี 2 ซึ่งกาํหนดไวท่ี้ 0.889 m/s โดยนาํมาวิเคราะหข์อ้มลู ดงั

ภาพท่ี 4 จึงสนันิษฐานวา่การทาํงานของพดัลมผิดปกติ และพืน้ท่ี (A) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัในการกาํหนดความเร็วลมมี

ขนาดมากเกินไป จึงกาํหนดแนวทางในการแกไ้ขเพ่ือใหผู้ป้ฏิบตัิงานสามารถปฏิบตัิงานไดอ้ยา่งปลอดภยัมากยิ่งขึน้ จึงไดม้ี

การปรบัปรุงในสว่นของพดัลม โดยกาํหนดใหข้นาดของพดัลมตอ้งใชป้ริมาตรลมอยู่ท่ี 6,104 cmh พรอ้มติดตัง้ slot เพ่ิม 

และลดพืน้ท่ีหนา้ตดัของเครือ่งโดยการติดตัง้มา่นใน main และ branch hood ซึง่ทาํใหค้วามเรว็ลมปรบัขึน้มาเป็นท่ี 1.034 

m/s 
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บทคดัยอ่ 

บทความนีน้าํเสนอการออกแบบฟังกช์นันิรภยัของระบบวดัคมุความปลอดภยัของกระบวนการผลิต โดยการนาํ

กระบวนการผลิตท่ีมีระบบวดัคมุนิรภยัประยกุตใ์ชป้ระกอบกบัโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคมุนิรภยั

เพ่ือทราบค่าระดบัความปลอดภยัของฟังกช์นัวดัคมุนิรภยั (SILSIF) เปรยีบเทียบกบัคา่ความเสี่ยงของอปุกรณว์ดัคมุนิรภยั 

(SILEUC) ถา้คา่ระดบัของ SILSIF ต ํ่ากวา่คา่ระดบัของ SILEUC กระบวนการผลตินัน้ๆ จาํเป็นตอ้งปรบัปรุงฟังกช์นัวดัคมุนิรภยั 

เพ่ือเพ่ิมระดบัของ SILSIF ใหม้ีคา่มากกวา่ SILEUC (SILSIF > SILEUC) โดยการวิจยัพบวา่กระบวนการท่ีนาํมาศกึษา 3 ฟังกช์นั 

คื อ  SIFท่ี 10 Pump Reservoir (V-05), SIFท่ี 14 Collecting Vessel (V-04) แ ล ะ  SIFท่ี 17 Adsorption Column 

 (IBC-01-06) พบวา่ทัง้ 3 ฟังกช์นัมีคา่ SILSIF < SILEUC จาํเป็นตอ้งปรบัปรุงระบบวดัคมุนิรภยั เช่น การเพ่ิมอปุกรณฟั์งกช์นั

วัดคุมนิรภัยจาก 1oo1 เป็น 1oo2 หรือการเปลี่ยนอุปกรณ์ตัวใหม่ให้มีค่าความผิดพลาดอันตรายน้อยลง เพ่ือให้มี 

ความปลอดภยัเพ่ิมมากขึน้และปอ้งกนัอนัตรายทัง้ชีวิต ทรพัยส์นิ และสิง่แวดลอ้ม  

คาํสาํคัญ: การกลั่นสญุญากาศ, ของเสยีอนัตราย, ระบบวดัคมุนิรภยั 

 

Abstract 

This article presents the design of safety instrumented system of process control by applying the 

process with safety instrumented system with computer program to help design the safety instrumented system. 

To know safety integrity level of safety instrument function (SILSIF) compared with safety integrity level of 

equipment under control (SILEUC). If the SILSIF is lower than the SILEUC, the process needs to improve the safety 

instrument system to increase the level of the SILSIF to be higher than the SILEUC (SILSIF > SILEUC). The article 

found that the process studied 3 functions are SIF no.10 Pump Reservoir (V-05), SIF no.14 Collecting Vessel 

(V-04) and SIF no.17 Adsorption Column (IBC-01-06). It was found that 3 functions had SILSIF < SILEUC. It is 

necessary to suggest and improve the safety instrumented system of process for example, increasing the safety 

instrument function of device from 1oo1 to 1oo2 or changing the device with a lower dangerous error value to 

increase safety and prevent dangers to life, property and the environment.  

Keywords: Hazardous waste, Safety instrumented system, Vacuum distillation 
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คาํนํา 

สาํหรบัภาคอตุสาหกรรมท่ีมีความเสี่ยงหรืออนัตรายสงูการควบคมุกระบวนการผลิตของเครื่องจกัรและอปุกรณ์

ต่าง ๆ ใหท้าํงานอยา่งมีประสิทธิภาพ เก่ียวขอ้งกบัการควบคมุตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความดนั อณุหภมูิ ระดบัของไหล อตัรา

การไหล เ ป็นต้น  ซึ่ ง เ ป็นการทํา งานของระบบวัดคุม นิรภัย  (Safety Instrumented System) ตามมาตรฐาน 

IEC 61508/61511 โดยในแต่ละฟังก์ชันควบคุมจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์วัด  (Sensor Elements) ตัวควบคุม 

(Controller) และอุปกรณส์ดุทา้ย (Final Element ) ฟังกช์ันควบคมุสามารถเปลี่ยนแปลงค่าท่ีกาํหนด Set Point ไดต้าม

ตอ้งการ (นสัรุณ, 2550) ซึ่งทาํหนา้ท่ีควบคมุและยบัยัง้เหตกุารณอ์นัตรายต่าง ๆท่ีอาจจะเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตไม่

เกิดความเสยีหายทัง้ชีวิตและทรพัยส์นิ รวมถึงผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มท่ีอาจจะเกิดขึน้ได ้

กระบวนการและการควบคมุต่างๆ มีความเก่ียวขอ้งกบัความเสี่ยงต่อเหตกุารณอ์นัตรายต่างๆ ความเสี่ยงเป็น

การรวบรวมความถ่ีและความเป็นไปไดใ้นการเกิดเหตกุารณอ์นัตรายและผลกระทบท่ีจะตามมา ระบบควบคมุท่ีมีความ

เก่ียวข้องกับความเสี่ยงต่อเหตุการณ์อันตรายสูงๆ เหล่านี ้จะมีโอกาสท่ีจะทําอันตรายต่อมนุษย์, สิ่งแวดล้อม  

และความเสยีหายตอ่อปุกรณเ์ครือ่งจกัรในกระบวนการได ้บอ่ยครัง้ท่ีจาํเป็นตอ้งติดตัง้ระบบควบคมุสาํรอง (Redundancy 

Control System) เพ่ือทาํการลดความเสี่ยงใหอ้ยู่ในระดบัท่ียอมรบัได ้ซึ่งระบบต่างๆ นีก็้คือระบบท่ีเรียกว่า ระบบนิรภยั 

(Safety systems) (ชาญวิทย,์ 2553) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการวจิยั  

1. ระบบวดัคมุนิรภยั )Safety Instrumented System) ตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 

2. โปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคมุนิรภยั )Computer Help Design of Safety Instrumented 

System ((ปรยีฉตัร, 2565) 

3. คอมพิว เตอร์ส่วนบุคคล ยี่ ห้อ  DELL รุ่น  Inspiron 3593 ความเร็ วหน่วยประมวลผลกลาง  Intel 

(R) Core (TM) i5-1035G1 CPU @ 1.00 GHz 1.19 GHz ความจหุนว่ยความจาํหลกั )RAM) 16.00 GB 

 

วธีิการวจิยั 

1. ศกึษาและรวบรวมขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 

2. ศกึษาตาํแหนง่อปุกรณร์ะบบวดัคมุนิรภยัและขอ้มลูกระบวนการผลติจากแผนภาพกระบวนการผลติ (Piping 

and Instrumented Diagram, PID) ของกระบวนการกลั่นแบบสญุญากาศท่ีผูว้ิจยันาํมาใชศ้กึษา 

3. ศึกษาระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) ตามมาตรฐาน IEC 61508/61511  )สาํนักงาน

มาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรม) .2562( ) 

4. ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย (Computer Help Design of Safety 

Instrumented System) (ปรยีฉตัร, 2565) 

4.1 ประเมินความเสี่ยงดว้ยวิธีการเมตริกความเสี่ยง โดยระบคุวามถ่ีของเหตกุารณ ์ผลกระทบตอ่ชีวิต 

ทรพัยส์ิน สิ่งแวดลอ้ม ค่าระดบัความเสี่ยง ซึ่งจะไดม้าซึง่ระดบัอนัตรายรวม เพ่ือใหท้ราบระดบัความปลอดภยัของฟังกช์นั

วดัคมุนิรภยั (SILSIF) 
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4.2 ตรวจสอบระบบฟังกช์นัวดัคมุนิรภยั โดยจะเป็นการคาํนวณทัง้ระบบเพ่ือหาแนวทางแกไ้ข เพ่ือให้

ทราบคา่ความเสีย่งของอปุกรณว์ดัคมุนิรภยั (SILEUC) 

4.3 สรุประดับความปลอดภัยของฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย (SILSIF) เปรียบเทียบกับค่าความเสี่ยงของ

อปุกรณว์ดัคมุนิรภยั (SILEUC) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

กระบวนการกลั่นสญุญากาศของอตุสาหกรรมรีไซเคิลของเสียอนัตรายท่ีนาํมาศึกษา เป็นการนาํวตัถดุิบท่ีเป็น

ของเสยีอนัตราย ซึง่มีสารไฮโดรคารบ์อน สารอินทรยีร์ะเหยง่าย และโลหะหนกั (Gas Phase) นาํเขา้สูก่ระบวนการโดยการ

ใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิสงู ทาํใหเ้กิดการสลายขององคป์ระกอบตา่งๆของของเสียอนัตราย ซึ่ง Gas Phase จะถกูลาํเลยีง

เข้าสู่ Heat Exchanger E03 โดยป้ัมสุญญากาศ (Vacuum Pump) เพ่ือทําการลดอุณหภูมิในครั้งแรก ก่อนท่ีจะเข้า 

Heat Exchanger E05 เพ่ือลดอณุหภมูิอีกครัง้ หลงัจากนัน้ Gas Phase ในครัง้แรกจะถกูบาํบดัดว้ย Wet Scrubber และ 

Dry Scrubber แล้วจึงเข้าระบบ Adsorption unit เพ่ือดักจับ Gas Phase อีกครั้ง ก่อนท่ีจะปล่อยออกปลายปล่องสู่

บรรยากาศสิง่แวดลอ้มตอ่ไปแสดงดงั Table 1. 

 

Table 1 Vacuum Distillation process of Hazardous Waste 
No. SIF Main Equipment Sensor Elements No. Sensor Elements 

1 Oven No.01 Pressure transmitter High PT 01 - Retort 01  

Temperature transmitter High TT 01 – Retort 01 

Temperature transmitter High TT 07 – Retort 01 

2 Cyclone (C-01) Temperature transmitter TT 107 – Cyclone 01 

3 Collecting Vessel (V-02) Level switch High LS 01 – Collecting vessel 02 

Temperature transmitter TT 50 – Collecting vessel 02 

Pressure transmitter PT 25 – Collecting vessel 02 

4 Collecting Vessel (V-03) Level switch High LS 03 – Collecting vessel 03 

Temperature transmitter TT 52 – Collecting vessel 03 

Pressure transmitter PT 26 – Collecting vessel 03 

5 Collecting Vessel (V-06) Level switch High High LS 05 – Collecting vessel 06 

Level switch High LS 06 – Collecting vessel 06 

Pressure transmitter PT 27 – Collecting vessel 06 

6 Heat Exchanger (E-02) Temperature transmitter TT 49 – Heat Exchanger 02 

7 Heat Exchanger (E-03) Temperature transmitter TT 51 – Heat Exchanger 02 

8 Vacuum pumps A - - 

9 Vacuum pumps B - - 

10 Pump Reservoir (V-05) Pressure transmitter PT 28 – Pump Reservoir 05 

Level switch High LS 08 – Pump Reservoir 05 

11 Heat Exchanger (E-05) Temperature transmitter TT 53 – Heat Exchanger 05 

Pressure transmitter TT 29 – Heat Exchanger 05 

12 Heat Exchanger (E-04 A) Temperature transmitter TT 55 – Heat Exchanger 04 A 

Temperature transmitter TT 56 – Heat Exchanger 04 A 

Temperature transmitter TT 54 – Heat Exchanger 04 A 

Pressure transmitter PT 30 – Heat Exchanger 04 A 
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Table 1 Vacuum Distillation process of Hazardous Waste (Continue) 
13 Heat Exchanger (E-04 B) Temperature transmitter TT 57 – Heat Exchanger 04 B 

Temperature transmitter TT 58 – Heat Exchanger 04 B 

Temperature transmitter TT 54 – Heat Exchanger 04 B 

Pressure transmitter PT 30 – Heat Exchanger 04 B 

14 Collecting Vessel (V-04) Level switch High LS 09 – Collecting vessel 04 

15 Collecting Vessel (V-07) - - 

16 Wet Scrubber (WB-01) Temperature transmitter TT 60 – Wet Scrubber (WB-01) 

17 Adsorption Column (IBC-01) Pressure transmitter PT 33 - IBC 01 

Temperature transmitter TT 61 - IBC 01 

Adsorption Column (IBC-02) Pressure transmitter PT 34 - IBC 02 

Temperature transmitter TT 62 - IBC 02 

Adsorption Column (IBC-03) Pressure transmitter PT 35 - IBC 03 

Temperature transmitter TT 63 - IBC 03 

Adsorption Column (IBC-04) Pressure transmitter PT 36 - IBC 04 

Temperature transmitter TT 64 - IBC 04 

Adsorption Column (IBC-05) Pressure transmitter PT 37 - IBC 05 

Temperature transmitter TT 65 - IBC 05 

Adsorption Column (IBC-06) Pressure transmitter PT 38 - IBC 06 

Temperature transmitter TT 66 - IBC 06 

18 Adsorption Housing (H-01 to 02) - - 

 

พบว่ากระบวนการผลิตท่ีผูว้ิจยัใชศ้ึกษา คือ กระบวนการกลั่นแบบสญุญากาศ จากจาํนวนระบบฟังกช์นัวดัคมุ

นิรภยั (Safety Instrumented Function : SIF) ทัง้หมดในกระบวนการ 18 SIF มีเพียง 3 SIF ท่ีมีระบบวดัคมุนิรภยั Safety 

Instrumented System คือ ในแต่ละฟังก์ชันควบคุมจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์วัด (Sensor Elements) ตัวควบคุม 

(Controller) และอปุกรณส์ดุทา้ย (Final Element ) คือ SIF ท่ี 10 Pump Reservoir (V-05), SIF ท่ี 14 Collecting Vessel 

(V-04), SIF ท่ี 17 Adsorption Column (IBC 01-06) และเมื่อนาํไปประเมินในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบ

ระบบวดัคมุนิรภยั (Computer Help Design of Safety Instrumented System) (ปรยีฉตัร, 2565) สามารถแปลผลไดด้งันี ้ 

 

SIF No.10 Pump Reservoir (V-05) 

นาํขอ้มูลประเมินในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคุมนิรภยั โดยระบบฟังกช์ันวดัคุมนิรภยั 

และอตัราค่าความผิดพลาดนิรภยัจะพิจารณาระดบัอนัตรายท่ี SIL 2 กระบวนการผลิตของ SIF No.10 Pump Reservoir 

(V-05) ค่าความผิดพลาดในแต่ละอปุกรณ ์แสดงดงั Fig. 1 และค่าอตัราความผิดพลาดรว่ม sensor และ Final Element 

ไดค้า่ Bata = 10 % และ Bata D = 2% และ Logic system คา่ Bata = 5 % และ Bata D = 1 % 
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Fig. 1 SIF No.10 Pump Reservoir (V-05) and calculation of SIF No.10 with computer program 

 

SIF No. 14 Collecting Vessel (V-04) 

 นาํขอ้มูลประเมินในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคุมนิรภยั โดยระบบฟังกช์ันวดัคุมนิรภยั 

และอัตราค่าความผิดพลาดนิรภัยจะพิจารณาระดับอันตรายท่ี SIL 2 กระบวนการผลิตของ SIF No.  14 Collecting 

Vessel (V-04) ค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ ์แสดงดงั Fig. 2 และค่าอตัราความผิดพลาดร่วม sensor และ Final 

Element ไดค้า่ Bata = 10 % และ Bata D = 2% และ Logic system คา่ Bata = 5 % และ Bata D = 1 %  

 

 
Fig. 2 SIF No.14 Collecting Vessel (V-04) and calculation of SIF No.14 with computer program 

 

SIF No. 17 Adsorption Column (IBC 01 -06 ) 

นาํขอ้มูลประเมินในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคุมนิรภยั โดยระบบฟังกช์ันวดัคุมนิรภยั 

และอัตราค่าความผิดพลาดนิรภัยจะพิจารณาระดับอันตรายท่ี SIL 2 กระบวนการผลิตของ SIF No.17 Adsorption 

Column (IBC 01-06) ค่าความผิดพลาดในแต่ละอปุกรณ ์แสดงดงั Fig. 3 และค่าอตัราความผิดพลาดรว่ม sensor และ 

Final Element ไดค้า่ Bata = 10 % และ Bata D = 2% และ Logic system คา่ Bata = 5 % และ Bata D = 1 %  
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Fig. 3 SIF No.17 Adsorption Column (IBC 01-06) and calculation of SIF No.17 with computer program 

 

การคาํนวณค่าความเสี่ยงของอุปกรณว์ดัคมุนิรภยั (SILEUC) โดยนาํขอ้มลูประเมินในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือ

ช่วยออกแบบระบบวดัคมุนิรภยั (Computer Help Design of Safety Instrumented System) ไดผ้ลการประเมินดงั Table 2 

 

Table 2 Calculation of Safety integrity level of equipment under control (SILEUC) 
SIF No. Main Equipment Sensor Elements No. Sensor Elements SILEUC SILEUC 

10 Pump Reservoir (V-

05) 

Pressure 

transmitter 

PT 28 – Pump 

Reservoir 05 

Level of Hazard (W2, F2, P2) 

Effect on safety and health (C2) 

Effect on property (L3) 

Effect on environment (E4) 

SIL 3 

Level switch High LS 08 – Pump 

Reservoir 05 

Level of Hazard (W2, F2, P2) 

Effect on safety and health (C2) 

Effect on property (L3) 

Effect on environment (E4) 

SIL 3 

14 Collecting Vessel (V-

04) 

Level switch High LS 09 – Collecting 

vessel 04 

Level of Hazard (W2, F2, P2) 

Effect on safety and health (C2) 

Effect on property (L3) 

Effect on environment (E4) 

SIL 3 

17 Adsorption Column 

(IBC-01) 

Pressure 

transmitter 

PT 33 - IBC 01 Level of Hazard (W2, F2, P2) 

Effect on safety and health (C3) 

Effect on property (L4) 

Effect on environment (E3) 

SIL 3 

Temperature 

transmitter 

TT 61 - IBC 01 Level of Hazard (W2, F2, P2) 

Effect on safety and health (C3) 

Effect on property (L4) 

Effect on environment (E3) 

SIL 3 

จากการศกึษาสามารถสรุประดบัความปลอดภยัของฟังกช์นัวดัคมุนิรภยั (SILSIF) เปรยีบเทียบกบัคา่ความเสีย่ง

ของอปุกรณว์ดัคมุนิรภยั (SILEUC) แสดงดงั Table 3.  
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Table 3 Summary of Safety integrity level of safety instrument function (SILSIF) compared with Safety integrity 

level of equipment under control (SILEUC) 
No. SIF Main Equipment No. Sensor 

Elements 

SILSIF PFDavg SILEUC  Compared Summary 

10 Pump Reservoir 

(V-05) 

PT 28 – Pump 

Reservoir 05 

2 2.928E-03 3 SILSIF < SILEUC Improve 

LS 08 – Pump 

Reservoir 05 

2 2.928E-03 3 SILSIF < SILEUC Improve 

14 Collecting 

Vessel (V-04) 

LS 09 – Collecting 

vessel 04 

2 3.677E-03 3 SILSIF < SILEUC Improve 

17 Adsorption 

Column 

(IBC-01) 

PT 33 - IBC 01 2 3.167E-03 3 SILSIF < SILEUC Improve 

TT 61 - IBC 01 2 3.167E-03 3 SILSIF < SILEUC Improve 

 

สรุป 

การประเมิน SIF No.10 Pump Reservoir (V-05) ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคมุนิรภยั 

พบว่า อุปกรณ์สุดทา้ย (Final Elements :FE) ไดร้ะดับ SIL เท่ากับ 2, PFD avg เท่ากับ 1.790 E-03 ซึ่งผ่านมาตรฐาน, 

SFF เทา่กบั 53.33 Redundant เทา่กบั 1 ซึง่ไมผ่า่นมาตรฐาน จาํเป็นตอ้งเพ่ิมอปุกรณฟั์งกช์นัวดัคมุนิรภยัใหเ้ป็น 1oo2 จะ

ไดร้ะดับ SIL เท่ากับ 3, PFD avg เท่ากับ 1.825 E-04 ซึ่งผ่านมาตรฐาน และเมื่อนาํไปคาํนวณการตรวจสอบอุปกรณ์

ประมวลผลของฟังกช์ันอุปกรณว์ดัคุมนิรภยั ของ SIF No.10 Pump Reservoir (V-05) พบว่าผ่านมาตรฐาน ระดบั SIL 

เทา่กบั 2, PFD avg เทา่กบั 2.928 E-03  

การประเมิน SIF No.14 Collecting Vessel (V-04) ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดัคมุนิรภยั 

พบว่า อุปกรณ์สุดทา้ย (Final Elements :FE) ไดร้ะดับ SIL เท่ากับ 2, PFD avg เท่ากับ 1.790 E-03 ซึ่งผ่านมาตรฐาน, 

SFF เท่ากบั 53.3 Redundant เท่ากบั 1 ซึ่งไม่ผ่านมาตรฐาน จาํเป็นตอ้งเพ่ิมอปุกรณฟั์งกช์นัวดัคมุนิรภยัใหเ้ป็น 1oo2 จะ

ไดร้ะดับ SIL เท่ากับ 3, PFD avg เท่ากับ 1.825 E-04 ซึ่งผ่านมาตรฐาน และเมื่อนาํไปคาํนวณการตรวจสอบอุปกรณ์

ประมวลผลของฟังกช์นัอปุกรณว์ดัคมุนิรภยั ของ SIF No.14 Collecting Vessel (V-04) พบว่าผ่านมาตรฐาน ระดบั SIL 

เทา่กบั 2, PFD avg เทา่กบั 3.677 E-03  

การประเมิน SIF No.17 Adsorption Column (IBC 01-06) ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือช่วยออกแบบระบบวดั

คุมนิรภัย พบว่า อุปกรณ์สุดทา้ย (Final Elements :FE) ไดร้ะดับ SIL เท่ากับ 2, PFD avg เท่ากับ 1.790 E-03 ซึ่งผ่าน

มาตรฐาน, SFF เท่ากบั 53.33 Redundant เท่ากบั 1 ซึ่งไม่ผ่านมาตรฐาน จาํเป็นตอ้งเพ่ิมอปุกรณฟั์งกช์นัวดัคมุนิรภยัให้

เป็น 1oo2 จะไดร้ะดบั SIL เทา่กบั 3, PFD avg เทา่กบั 1.825 E-04 ซึง่ผา่นมาตรฐาน และเมื่อนาํไปคาํนวณการตรวจสอบ

อุปกรณ์ประมวลผลของฟังก์ชันอุปกรณ์วัดคุมนิรภัย ของ SIF No.17 Adsorption Column (IBC 01-06) พบว่าผ่าน

มาตรฐาน ระดบั SIL เทา่กบั 2, PFD avg เทา่กบั 3.167 E-03 

โดยจากสรุปการคาํนวณค่าระดบัความปลอดภยัของฟังกช์นัวดัคุมนิรภยัยิ่งค่า SIL สงูขึน้ความสมบูรณข์อง

ฟังกช์นัความปลอดภยัของอปุกรณก็์จะสงูขึน้ ดงันัน้การเพ่ิมระดบัฟังกช์นัวดัคมุนิรภยัจาก SIL 2 เป็น SIL 3 หรอืสงูขึน้กวา่

นั้น จึงทําให้ระบบมีความปลอดภัยเชิงฟังก์ชันของวิศวกรรม และ อีก 15 SIF ท่ีไม่มีระบบวัดคุมนิรภัย (Safety 

Instrumented System) ผูว้ิจัยตอ้งเสนอแนะเพ่ือจดัทาํมาตรการและออกแบบแกไ้ขระบบวดัคมุนิรภยัของกระบวนการ
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ผลิตใหม้ีความปลอดภยัเพ่ิมมากขึน้ เช่น การติดตัง้อปุกรณว์ดัคมุนิรภยั  การออกแบบการเช่ือมตอ่อปุกรณฟั์งกช์นัวดัคมุ
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บทคดัยอ่  

การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาแผนการอพยพหนีไฟสาํหรบัอาคารโรงพยาบาลในกรุงเทพมหานคร โดยใช้

โปรแกรม Pathfinder จาํลองการอพยพในสถานการณ์ฉุกเฉิน เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและระยะเวลาในการอพยพ  

ผลการจาํลองพบว่าในทุกสถานการณ์สามารถอพยพเสร็จสิน้ภายใน 1 ชั่วโมง (ในสถานการณ์ท่ี 3 ผูเ้ขา้ร่วมอพยพ  

1,382 คน ใช้เวลาในการอพยพ 1,116 วินาที) ตามข้อกําหนดในพระราชบัญญัติการควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522  

การปรบัปรุงบนัไดหนีไฟบริเวณชั้นลอยช่วยลดเวลาในการอพยพไดร้ะหว่าง 2.60–8.87% การจาํลองนีส้ามารถนาํไป

พฒันาแผนการอพยพและการปรบัปรุงเสน้ทางหนีไฟ รวมถงึอปุกรณท่ี์เก่ียวขอ้ง เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัและประสทิธิภาพ

ในการอพยพผูป่้วยและบคุลากรในกรณีเกิดเหตไุฟไหม ้ผลการศกึษามีความสาํคญัในการเสรมิสรา้งความปลอดภยัใหก้บั

ผูใ้ชบ้รกิารและบคุลากรในโรงพยาบาล รวมทัง้เป็นแนวทางในการพฒันาแผนการอพยพหนีไฟสาํหรบัอาคารอ่ืนในอนาคต 

คาํสาํคัญ: การอพยพหนีไฟโรงพยาบาล, โปรแกรมการจาํลองอพยพหนีไฟ, แผนอพยพหนีไฟ 

 

Abstract  

This study aims to develop fire evacuation plans for a hospital building in Bangkok using the Pathfinder 

program to simulate evacuation in emergency situations, assessing the efficiency and evacuation time.  

The simulation results show that evacuation can be completed within 1 hour in all scenarios (in scenario 3,  

with 1,382 evacuees, the evacuation time was 1,116 seconds), in compliance with the Building Control Act B.E. 

2522. The improvement of the fire escape stairs on the mezzanine level reduced evacuation time by 2.60 to 

8.87%. This simulation can be used to develop evacuation plans and improve escape routes and related 

equipment to enhance safety and efficiency in evacuating patients and staff during a fire emergency.  

The findings are significant in enhancing safety for both users and staff in hospitals and serve as a guideline 

for developing fire escape plans for other buildings in the future. 

Keywords: Fire evacuation plan, Fire evacuation simulation program, Hospital fire evacuation 
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คาํนํา 

การเกิดเหตเุพลงิไหมใ้นอาคารเป็นเหตกุารณท่ี์อาจเกิดขึน้ไดใ้นทกุสถานท่ี โดยเฉพาะในอาคารท่ีมีผูค้นหนาแนน่

และมีความซบัซอ้นในการออกแบบ เช่น อาคารโรงพยาบาล ซึ่งเป็นสถานท่ีท่ีมีการใหบ้ริการทางการแพทยแ์ละมีผูป่้วยท่ี

อาจไม่สามารถเคลื่อนยา้ยไดอ้ย่างสะดวก จึงทาํใหก้ารวางแผนการอพยพหนีไฟเป็นสิ่งสาํคญัท่ีไม่สามารถมองขา้มได้

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาและพฒันาแผนการอพยพหนีไฟสาํหรบัอาคารโรงพยาบาลแหง่หนึง่ในกรุงเทพมหานคร 

โดยเนน้การวิเคราะหค์วามเสี่ยงจากเหตุการณเ์พลิงไหมแ้ละการออกแบบเสน้ทางการอพยพท่ีเหมาะสมกบัสภาพของ

โรงพยาบาล รวมถึงการฝึกอบรมเจา้หนา้ท่ีและบคุลากรทางการแพทยใ์หม้ีความพรอ้มในการรบัมือกบัเหตกุารณฉ์กุเฉิน

การศึกษานีจ้ะช่วยใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของการเตรียมพรอ้มและการพฒันาแผนการอพยพหนีไฟท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่ง

สามารถลดความเสีย่งและช่วยชีวติผูป่้วยและบคุลากรในกรณีเกิดเหตกุารณเ์พลงิไหม ้นอกจากนี ้ยงัเป็นการสง่เสรมิความ

ปลอดภยัในสถานท่ีทาํงานและสรา้งความมั่นใจใหก้บัผูใ้ชบ้ริการในโรงพยาบาลอีกดว้ย การศึกษานีจ้ึงมีความสาํคญัใน

การสรา้งความเขา้ใจและแนวทางในการพฒันาแผนการอพยพท่ีมีความเหมาะสมและปลอดภยัในกรณีเกิดเหตเุพลงิไหม ้

เพ่ือใหส้ามารถรบัมือกบัสถานการณฉ์กุเฉินไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพท่ีสดุ  

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

ศกึษากฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอพยพหนีไฟภายในอาคารโรงพยาบาล การอพยพหนีไฟเป็นการศกึษาว่าผูค้น

ในอาคารสามารถอพยพออกจากสถานท่ีไดอ้ยา่งไรเมื่อเกิดเหตกุารณเ์พลงิไหม ้ซึง่จะพิจารณาหลายปัจจยั มีกฎหมายและ

มาตรฐาน เขา้มาเก่ียวขอ้งทัง้ของในประเทศและของต่างประเทศ รวมกับลกัษณะอาคารตวัอย่างซือ้เป็นอาคารและ

ลกัษณะการใชง้านท่ีซบัซอ้น พระราชบญัญตัิควบคมุอาคาร พ.ศ. 2522 กฎหมายท่ีกาํหนดขอ้บงัคบัเก่ียวกบัการออกแบบ

และการก่อสรา้งอาคารเพ่ือความปลอดภยั รวมถึงการวางระบบทางหนีไฟและทางระบายอากาศ หรือมาตรฐานการ

ป้องกนัอคัคีภยั (NFPA - National Fire Protection Association) มาตรฐานสากลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกันอคัคีภยัและ

การอพยพหนีไฟ เช่น NFPA 101: Life Safety Code เช่น เส้นทางการอพยพ, จํานวนผู้คน, ความสามารถในการ

เคลื่อนยา้ย, และการขดัขวางจากอปุสรรคต่าง ๆ เช่น ประตท่ีูล็อค หรือควนัจากไฟ ทฤษฎีนีช้่วยในการออกแบบเสน้ทาง

การอพยพท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือใหส้ามารถเคลื่อนยา้ยผูค้นออกจากอาคารไดอ้ย่างรวดเร็วและปลอดภยั สอดคลอ้งกบั

งานวิจยัของ หทัยา (2561) 

 

คาํนวณจาํนวนผูใ้ชอ้าคาร 

ในการคาํนวณหาจานวนผูใ้ช้อาคารตามมาตรฐาน NFPA 101, Life Safety Code 2021 สามารถหาไดจ้าก 

Equation 1 โดยนาํพืน้ท่ีของอาคารหารดว้ยคา่ความจขุองผูใ้ชอ้าคาร ซึง่เป็นคา่ท่ีกาํหนดความจขุองผูใ้ชอ้าคารตอ่พืน้ท่ีใน

แต่ละประเภทกิจกรรม ซึ่งมีการกาํหนดไวท้ัง้ในหน่วยตารางฟุต และตารางเมตร โดยค่าความจุของผูใ้ชอ้าคารในหน่วย

ตารางเมตรดงัแสดงใน Table 1  

 

   (Occupant Load)  =   (Area)
 (Occupant Load Factor)

                   (1) 
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Table 1 Shows the occupancy load values for different types of activities within the building 

occupancy Square meters (per person) 

Health Care 

Inpatient Care Unit 22.3 

Ambulatory Health Care 11.1 

Non-Ambulatory Patient Unit 9.3 

Quarantine and Detention Facilities 11.1 

 

ลกัษณะอาคารตวัอย่าง 

อาคารท่ีใชศ้ึกษาเป็นอาคารเป็นโรงพยาบาลขนาด 300  เตียง พืน้ท่ี 18,000 ตารางเมตร ความสงู 9 ชัน้ (35.75 

เมตร) อาคารนีใ้ชส้าํหรบั การใหบ้ริการทางการแพทย ์โดยเป็นอาคารโรงพยาบาล ซึ่งรองรบัการดแูลผูป่้วยจาํนวน 300 

เตียง นอกจากนีย้งัมี หอ้งประชมุ ท่ีมีความจสุงูสดุ 400 คน และสามารถรองรบัจาํนวนผูเ้ขา้รว่มไดถ้ึง 650 คน ในบางกรณี 

อาคารนีม้ีการใชป้ระโยชนจ์ากพืน้ท่ีในหลากหลายฟังกช์ัน รวมถึงการใหบ้ริการทางการแพทย,์ หอ้งการประชุม,ลาน

อเนกประสงค ์และอาคารจอดรถ จาํนวน ผูใ้ชอ้าคารรวมตอ่วนัมีประมาณ 700 คน หรอืมากกวา่นัน้ในแตล่ะวนั ซึง่รวมทัง้

ผูป่้วย, บคุลากรทางการแพทย,์ และผูใ้ชบ้รกิารอ่ืนๆ โดยแบบแปลนอาคารเป็นดงัแสดงใน Figs.1A–1J  
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Fig. 1 Building plan of each level A–J 

 

การศกึษารูปแบบของอาคารและลกัษณะการใชง้านอาคารพบวา่ในอาคารโรงพยาบาลท่ีทาํการศกึษา มีทางหนี

ไฟท่ีสาํคญัทัง้หมด 3 เสน้ทาง ซึ่งไดร้บัการออกแบบเพ่ือใหส้ามารถรองรบัการอพยพของผูใ้ชอ้าคารในกรณีเกิดเหตเุพลงิ

ไหมไ้ดอ้ย่างปลอดภยั แต่ยงัพบว่ามีปัญหาบางประการท่ีอาจสง่ผลต่อความปลอดภยัในการอพยพ ซึ่งจาํเป็นตอ้งมีการ

ศกึษาวิจยัเพ่ิมเติมเพ่ือปรบัปรุงใหม้ีประสทิธิภาพสงูสดุ  

1. ทางหนีไฟท่ี 2 และ 3 มีความกวา้ง 95 ซม. ซึ่งเป็นพืน้ท่ีจาํกดัท่ีอาจไมเ่พียงพอในการอพยพผูค้นจาํนวนมาก 

โดยเฉพาะในสถานการณฉ์กุเฉินท่ีตอ้งการการอพยพอยา่งรวดเรว็และปลอดภยั 

2. ทางหนีไฟท่ี 1 ซึ่งเป็นเสน้ทางหลกัในการอพยพ มีความกวา้ง 150 ซม. แต่บริเวณชั้นลอยมีสิ่งกีดขวาง

เสน้ทางการอพยพ ทาํใหพื้น้ท่ีในทางหนีไฟเหลือแค่ 95 ซม. ซึ่งสามารถเพ่ิมความเสี่ยงในการอพยพ และอาจทาํให้

กระบวนการอพยพไม่เป็นไปอย่างราบรื่น นอกจากนีบ้ริเวณชัน้ 1–3 มีการใชเ้ป็นบนัไดท่ีใชใ้นการสญัจรร่วม และมีการ

ถอดประตทูนไฟบรเิวณ 3 ชัน้นีอ้อกทาํใหก้รณีเกิดเหตเุพลงิไหมค้วนัสามารถไหลเขา้บนัไดหนีไฟได ้

 

 

 

 

 

(F) (G) 

(J) 

(H) (I) 
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Table 2 Shows a number of occupants loaded each floor according to the standard of NFPA 101, Life Safety 

Code 2021 

Floor No Occupancy Load (people) Occupancy 

G 38 Ambulatory health 

2 134 Ambulatory health 

3 51 Ambulatory health 

4 40 Health care 

4.5 14 Storage 

5 209 Health care 

6 188 Health care 

7 48 Health care 

8 10 Business 

9 650 Business 

 

การสรา้งแบบจาํลองอาคารดว้ยโปรแกรม Pathfinder  

สรา้งแบบจาํลองอาคารดว้ยโปรแกรม Pathfinder ขอ้มลูโครงสรา้งจากแบบแปลนของอาคาร สรา้งแบบจาํลอง

เป็นอาคาร 9 ชัน้และกาํหนดจาํนวนผูใ้ชอ้าคารจากขอ้มลูใน Table 2 

 

 
Fig. 2 Building model generated using Pathfinder software 

 

การออกแบบสถาณการณเ์พลงิไหม ้

ในการออกแบบสถาณการณเ์พลิงไหมต้ามมาตรฐาน NFPA 101, Life Safety Code 2021 มีการกาหนดการ

ออกแบบสถาณการณ ์เพลงิไหมใ้หค้รอบคลมุปัจจยัตา่ง ๆ ภายในอาคารจานวนทัง้หมด 8 สถานการณ ์ผูศ้กึษาจึงกาํหนด

สถานการณจ์าํนวน 4 สถานการณต์ามขอ้มลูใน Table 3 และ Figs. 3–4 

 

 

 

 

บนัไดหนีไฟท่ี 3 
บนัไดหนีไฟท่ี 1 

บนัไดหนีไฟท่ี 2 
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Table 3 Shows the fire evacuation times from the hospital building in each scenario 
Scenario 

 

Occupancy Load 

(people) 

Evacuation Time 

(seconds) 

Evacuation Time (seconds) after 

Staircase Improvement 

Percentage 

Change (%) 

Scenario 1  722 496 452 - 8.87% 

Scenario 2  722 478 450 - 5.86% 

Scenario 3  1382 1116 1087 - 2.60% 

Scenario 4 (Limiting the number 

of conference participants to 

400 people) 

1132 856 812 - 5.14% 

 

สถานการณ์ท่ี 1 คือเกิดไฟไหม้เชือ้เพลิงหลักท่ีอยู่ในอาคาร Figs. 3–4 ตัวอย่างเช่น ไฟไหม้เตียงผู้ป่วยใน

โรงพยาบาล (บรเิวณชัน้ 5) โดยในสถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตหูอ้งตน้เพลงิเปิดคา้งไว ้ 

 

 
Fig. 3 Evacuation model for Scenario 1 

 

 
Fig. 4 Evacuation model for Scenario 1 (with improved fire escape stairs) 

สถานการณท่ี์ 2 คือเกิดไฟไหมเ้ชือ้เพลิงท่ีสามารถลกุลามไดอ้ย่างรวดเร็ว (บริเวณชัน้ 6) แลว้ไปปิดกัน้เสน้ทาง

หนีไฟ โดยในสถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตทูกุหอ้งในอาคารเปิดคา้งไว ้ดงั Fig. 5–6 

 
Fig. 5 Evacuation model for Scenario 2 
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Fig. 6 Evacuation model for Scenario 2 (with improved fire escape stairs) 

 

สถานการณท่ี์ 3 คือเกิดไฟไหมใ้นพืน้ท่ีท่ีปกติไมม่ีคนใชง้าน แตเ่ป็นพืน้ท่ีท่ีอยูต่ิดกบัพืน้ท่ี ท่ีมีผูใ้ชอ้าคารหนาแน่น

โดยในสถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตหูอ้งตน้เพลิงและหอ้งท่ีมีผูใ้ชอ้าคารหนาแน่น ซึ่งอยู่ติดกนัเปิดคา้งไว ้เกิดเหตเุพลิง

ไหมบ้รเิวณลานอเนกประสงคช์ัน้ 8 และมกีารใชง้านหอ้งประชมุบรเิวณชัน้ 9 (ผูเ้ขา้ประชมุ 650 คน) ดงั Figs.7–8 

 

 
Fig. 7 Evacuation model for Scenario 3 

 

 
Fig. 8 Evacuation model for Scenario 3 (with improved fire escape stairs) 

 

สถานการณท่ี์ 4 คือ เกิดไฟไหมใ้นพืน้ท่ีท่ีปกติไมม่ีคนใชง้าน แต่เป็นพืน้ท่ีท่ีอยูต่ิดกบัพืน้ท่ี ท่ีมีผูใ้ชอ้าคารหนาแนน่

โดยในสถานการณนี์ก้าหนดใหป้ระตหูอ้งตน้เพลงิและหอ้งท่ีมีผูใ้ชอ้าคารหนาแน่น ซึง่อยูต่ิดกนัเปิดคา้งไว ้เกิดเหตเุพลิงไหม้

บรเิวณลานอเนกประสงคช์ัน้ 8 และมีการใชง้านหอ้งประชมุบรเิวณชัน้ 9 (จาํกดัจาํนวนผูเ้ขา้ประชมุ 400 คน) ดงั Figs .9–10 
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Fig. 9 Evacuation model for Scenario 4 (with a limit of 400 conference participants) 

 

 
Fig. 10 Evacuation model for Scenario 4 (with improved fire escape stairs and a limit of 400 conference 

participants) 

 

สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาโดยใชโ้ปรแกรม Pathfinder ในการจาํลองสถานการณอ์พยพหนีไฟในอาคารโรงพยาบาล พบว่า

สถานการณท่ี์ 3 ซึง่มีผูเ้ขา้รว่มการอพยพ 1,382 คน ใชเ้วลาในการอพยพ 1,116 วินาที (ประมาณ 18.6 นาที) แสดงใหเ้ห็น

วา่เสน้ทางอพยพท่ีออกแบบไวอ้ยา่งเหมาะสมสามารถรองรบัการอพยพไดใ้นเวลาท่ีกาํหนด ในการปรบัปรุงเสน้ทางหนีไฟ 

บริเวณชัน้ลอยช่วยลดเวลาอพยพได ้2.60% ถึง 8.87% นอกจากนี ้ควรพิจารณาการติดประตหูนีไฟในเสน้ทางหนีไฟท่ี 1 

บริเวณชัน้ 1-3 เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัและประสิทธิภาพของเสน้ทางหลกัในการอพยพ โปรแกรม Pathfinder สามารถ

ประเมินระยะเวลาท่ีใชใ้นการอพยพ และบอกประสิทธิภาพของแผนการอพยพ และยงัสามารถกาํหนดพฤติกรรมขณะ

อพยพได ้

ผลการศึกษานีส้ามารถนาํไปใชพ้ฒันาแผนการอพยพหนีไฟในอาคารอ่ืนๆ ได ้โดยการปรบัแผนผงัใหเ้หมาะสม

กบัประเภทและลกัษณะของอาคาร เช่น อาคารสาํนกังาน โดยตอ้งคาํนึงถึงความหนาแน่นของประชากรและลกัษณะการ

ใชง้าน 

โดยสรุป การใชโ้ปรแกรม Pathfinder ในการจาํลองสถานการณอ์พยพสามารถช่วยพฒันาแผนการอพยพได้

อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยงัคงตอ้งมีการทดสอบในสถานการณจ์ริงและการฝึกซอ้มอยา่งสมํ่าเสมอเพ่ือใหแ้ผนการอพยพ

สามารถตอบสนองตอ่สถานการณจ์รงิไดด้ีท่ีสดุ 

 

กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจัยนีไ้ด้รับการสนับสนุนจากคณะอาจารย์และเจ้าหน้าท่ีประจําภาควิชาวิศวกรรม ความปลอดภัย 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์และขอบคุณคณะเจา้หนา้ท่ีของโรงพยบาลอาคารตวัอย่าง ท่ีใหค้วามอนุเคราะหข์อ้มูลท่ี

จาํเป็นสาํหรบัการศกึษาครัง้นี ้
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การพัฒนาระบบจําแนกท่าทางการเคล่ือนที่ของมนุษยด์้วยเทคโนโลยี Neural Network ร่วมกับ

สัญญาณความเร่งและความเร็วของการเคลื่อนไหว 

Development of a human movement classification system using Neural Network technology with 

motion acceleration and velocity signals 
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บทคดัยอ่  

การศึกษาและพฒันาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาและประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี Neural Network ในการจาํแนก

ท่าทางการเคลื่อนไหวของมนษุย ์โดยใชเ้ซ็นเซอร ์MPU6050 รว่มกบัไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino R4 Wi-Fi เพ่ือบนัทึก

ข้อมูลการเคลื่อนไหวประเภทความเร่งและความเร็วจากผู้ใช้ในลักษณะท่าทาง คือ ท่าเคลื่อนไหวออกกําลังกาย  

และท่าเคลื่อนไหวเป็นรูปแบบ แลว้จึงใช ้Neural Network ในการวิเคราะหแ์ละจาํแนกประเภทท่าทาง ผลการทดสอบ

โดยรวมพบวา่ ระบบสามารถจาํแนกทา่ทางไดอ้ยา่งแมน่ยาํโดยแสดงผลผา่นการเปิดไฟ LED ท่ีขึน้ตรงกบัทา่ทางแต่ละท่า 

และมีค่า  Precision ตํ่ า ท่ีสุด  คือ  0.60 โดยผลลัพธ์ยังมีข้อจํากัดจากการใช้ชุดข้อมูลฝึก ท่ีมีปริมาณท่ีจํากัด  

และความแม่นยาํของการจาํแนกท่าทางอาจไดร้บัผลกระทบจากการแสดงท่าทางท่ีไม่ตรงตามแนวทางการเคลื่อนไหวท่ี

กาํหนด ในอนาคตจะพฒันาระบบใหม้ีความแมน่ยาํยิ่งขึน้ และพฒันาฟีเจอรใ์หม ่ๆ เช่น ใชเ้ซนเซอรห์ลายตวั และการแจง้

เตือนเมื่อท่าทางไม่ถูกต้อง งานวิจัยนี ้เ ป็นส่วนหนึ่งของโครงงานรายวิชา Mechatronics ระดับบัณฑิตศึกษา  

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

คาํสาํคัญ: โครงขา่ยประสาทเทียม, การประมวลผลสญัญาณ, การจาํแนกทา่ทาง 

 

Abstract  

This topic aims to develop and apply Neural Network technology to classify human movement postures 

using the MPU6050 sensor and Arduino R4 Wi-Fi microcontroller to record motion data, including acceleration 

and velocity, from user in various postures: exercise movements and symbolic movements. The Neural Network 

was used to postures analyzing and classifying. Overall test results show that the system accurately classified 

the postures, displaying the results through LED lights corresponding to each postures, lowest precision is 

0.60.  However, the results were limited by using training dataset with restricted data, and the accuracy may 

be affected by poses that do not align with the defined movement guidelines. In the future, the system will be 

improved for greater accuracy and new applications like multi sensors and incorrect posture notifications.  

This research is part of the graduate Mechatronic course at Kasetsart University.  

Keywords: Gestures recognition, Neural Network, Signal processing 
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คาํนํา 

ในยคุปัจจบุนั เทคโนโลยีและนวตักรรมทางวิศวกรรมมีบทบาทสาํคญัในการพฒันาระบบท่ีช่วยใหชี้วิตประจาํวนั

ของมนษุยม์ีความสะดวกสบายและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ หนึ่งในเทคโนโลยีท่ีไดร้บัความสนใจในวงการวิศวกรรมคือ

การประยกุตใ์ชปั้ญญาประดิษฐ์ (AI) ในการพฒันาระบบการจาํแนกทา่ทางและการเคลือ่นไหวของมนษุย ์โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งในดา้นการวิเคราะหแ์ละตรวจสอบท่าทางของผูใ้ช้งาน ซึ่งเป็นเรื่องท่ีสาํคัญเพ่ือใหท้่าทางการเคลื่อนไหวต่างๆ มี

ความถกูตอ้ง ปลอดภยั และอาจคาดหวงัไปถึงการไดผ้ลตามท่ีตอ้งการในหมวดของการออกกาํลงักาย มีการใชเ้ทคโนโลยี 

Smart Manufacturing และ Graph Neural Networks (GNNs) เพ่ือพัฒนาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

กระทาํของมนษุย ์(Wenjie and Xingyu, 2024) ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึงความกา้วหนา้ของการใชเ้ทคโนโลยีในดา้นนี ้นอกจากนี ้

ยงัมีการพฒันาเซ็นเซอรข์นาดเล็กท่ีสวมใส่ไดเ้พ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความสะดวกสบายในการรบัรูกิ้จกรรมของ

มนษุย ์(Yvxuan et al., 2024) ซึง่สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัทา่ทางและการเคลือ่นไหวตา่งๆ ไดอ้ยา่งแมน่ยาํ 

ในงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ไดม้ีการทาํการศึกษาท่ีนาํเสนอกรอบการประเมินการเคลื่อนไหว FMS (Functional 

Movement Screen) แบบอตัโนมตัิ ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมลึกหลายมุมมอง (MVDNN) (Yuan-Yuan et al., 2024) 

เพ่ือเสริมสรา้งความแม่นยาํในการตรวจสอบท่าทางและการเคลื่อนไหวของผูใ้ชง้าน นอกจากนีย้งัมีการศึกษาท่ีนาํเสนอ

การทาํงานของโครงขา่ยประสาทเทียมแบบพิเศษท่ีใชร้ว่มกบั Ensemble Learning เพ่ือลดการโอเวอรฟิ์ตติง้และปรบัปรุง

ความสามารถในการเรยีนรูกิ้จกรรมมนษุย ์(Joy et al., 2024) นอกจากนี ้ยงัมีการศกึษาท่ีมุง่เนน้การจาํแนกการเคลือ่นไหว

ของมือโดยใชข้อ้มลูจากเซ็นเซอรส์ญัญาณไฟฟ้าของกลา้มเนือ้ผิวหนงั (sEMG) เพ่ือพฒันาระบบควบคมุท่ีใชใ้นอวยัวะ

เทียมและการโตต้อบระหวา่งมนษุยก์บัคอมพิวเตอร ์(Mary et al., 2024) และยงัมีการเสนอการออกแบบและการปรบัแต่ง

ระบบการเรียนรูก้ารจาํการเคลื่อนไหวในกิจกรรมแอโรบิกโดยใชข้อ้มูลชีวภาพท่ีมีมิติสงูรว่มกบัเทคนิค Deep Learning 

เพ่ือจาํแนกและจดจาํการเคลือ่นไหวอยา่งแมน่ยาํ (Ma, 2024) ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึงความหลากหลายและความกา้วหนา้ของ

เทคโนโลยีในการจาํแนกทา่ทางและการเคลือ่นไหวตา่งๆ  

งานวิจยันีม้ีจดุมุง่หมายในการพฒันาอปุกรณท่ี์สามารถจาํแนกทา่ทางการเคลือ่นไหวไดอ้ยา่งแมน่ยาํ โดยการใช้

เทคโนโลยี Neural Network ร่วมกับสญัญาณความเร่งและความเร็วจากการเคลื่อนไหวของร่างกาย ซึ่งทาํใหส้ามารถ

แยกแยะทา่ทางตา่ง ๆ ไดอ้ยา่งถกูตอ้งและรวดเรว็ การใชบ้อรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi รว่มกบั Neural Network ช่วยให้

สามารถประมวลผลและจาํแนกท่าทางท่ีผูใ้ชง้านทาํไดใ้นแบบเรียลไทม ์หากเทียบกบัการใชง้าน Tensorflow Lite การใช้

งานอุปกรณป์ระมวลผลชิน้นีม้ีความพิเศษกว่า คือ การเรียนรูข้องโมเดลสามารถทาํบนอุปกรณ ์Microcontroller ตวันี ้

ตัง้แตต่น้จนจบกระบวนการ ท่ีสาํคญัคือ มีโปรแกรมลกัษณะ Light weight และ Low resource รวมถึงมีความสามารถใน

การ Customized ไดง้่ายและยืดหยุน่กวา่ในแบบฉบบัของสมการคณิตศาสตร ์ซึง่ช่วยใหก้ารประมวลผลและการฝึกโมเดล

สามารถทาํไดใ้นพืน้ท่ีจาํกดัของอปุกรณ ์และไม่ตอ้งพึ่งพาคอมพิวเตอรห์รือเซิรฟ์เวอรภ์ายนอก (Surapong, 2020) ทาํให้

การใชง้านมีความสะดวกและรวดเร็วกว่า นอกจากนีย้งัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นแอปพลิเคชนัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

สุขภาพ ฟิตเนส และการตรวจสอบท่าทางการออกกาํลงักาย เช่น การสรา้งแอปพลิเคชันหรือเครื่องมือท่ีช่วยใหผู้ใ้ช้

สามารถเรยีนรูท้า่ทางท่ีถกูตอ้งในการออกกาํลงักาย 

งานวิจัยนีเ้ป็นส่วนหนึ่งในโครงงานของรายวิชา Mechatronics รหัสวิชา 01208577 คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์จาํนวน 3 กลุ่ม ซึ่งหวงัว่าผลการศึกษาในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชนใ์นการพฒันาเทคโนโลยีท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัทา่ทางและสามารถนาํไปใชง้านในดา้นตา่ง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
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อุปกรณ ์

1. โมดลู Arduino UNO R4 Wi-Fi 

2. เซ็นเซอร ์MPU6050 

3. สายไฟ 

4. สายสง่ขอ้มลู USB 

5. คอมพิวเตอร ์

6. โปรแกรม Arduino IDE 

 

วิธีการ 

 

สรา้งปัญญาประดษิฐ์ Neural Network 

1. กาํหนดจาํนวนขอ้มลูอินพตุ เอาตพ์ตุ และขนาด Hidden layer ของ Neural Network แสดงดงั Fig. 1 

2. นําตัวเลขตัวแปรทั้งหมดป้อนไปยังโปรแกรมพิเศษท่ีถูกออกแบบมาโดยเฉพาะ เพ่ือกําหนดตัวตน

ปัญญาประดิษฐ์สาํหรบัรอการเรยีกใชง้าน แสดงสว่นหนึง่โปรแกรมดงั Fig. 2 และ Fig. 3 

 

 
Fig. 1 Design of Neural Network Structure 

 

 
Fig. 2 A part of Neural Network Coding: Forward Propagation 

 

 
Fig. 3 A part of Neural Network Coding: Back Propagation 
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การเตรยีมอปุกรณ ์

1. เช่ือมตอ่บอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi กบัเซ็นเซอร ์MPU 6050 โดยใชส้ายไฟ  

2. เช่ือมต่อบอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi เขา้กบัคอมพิวเตอรผ์่านสาย USB เพ่ือใหส้ามารถอปัโหลดโคด้และ

รบัขอ้มลูจากเซ็นเซอร ์ภาพแสดงการเช่ือมตอ่ของอปุกรณแ์สดงดงั Fig. 4 

 

 
Fig. 4 Module circuit for using in all experiments 

 

การเตรยีมโคด้และโปรแกรม 

1. เขียนโคด้ในโปรแกรม Arduino IDE เพ่ือควบคมุการทาํงานของเซ็นเซอร ์MPU6050 

2. อปัโหลดโคด้สาํหรบัการเรยีนรู ้(Training Code) ลงในบอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi 

3. กาํหนดรูปแบบทา่ทางการเคลือ่นไหวท่ีตอ้งการใชใ้นการทดลอง (เช่น ทา่ชก และทา่พลกิแขน) แสดงตวัอยา่ง

ของการถือเซนเซอร ์การเคลือ่นไหว และสญัญาณท่ีเกิดขึน้ ดงั Fig. 5 และ Fig. 6 

 

(A)          (B) 

       
Fig. 5 Example movement: punch (A) and arm flip (B) with grabbing sensor 
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Fig. 6 Punch movement serial plotter 𝑅𝑅𝑥𝑥 ,𝑅𝑅𝑦𝑦,𝑅𝑅𝑧𝑧,𝑙𝑙𝑥𝑥 ,𝑙𝑙𝑦𝑦 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑧𝑧 (from left to right color, respectively) 

 

การเก็บขอ้มูลจากการเคลือ่นไหว 

1. เมื่อบอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi และ เซ็นเซอร์ MPU6050 พร้อมทํางานแล้ว ให้ผู้ทดสอบทําการ

เคลื่อนไหวตามท่าทางท่ีกําหนด โดยทําซํ้าแต่ละท่าทางทั้งหมด 7 ครั้ง ท่ีความท่ี 60 Hz ตลอดการ

เคลือ่นไหวในช่วงเวลา 2 วินาที ทาํใหไ้ดค้า่ทัง้หมด 120 ตาํแหนง่ แสดง flowchart ดงั Fig. 7 

 

 
Fig. 7 Gesture signal points collecting process flowchart 

 

2. ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเคลื่อนไหว (ค่าความเร่งและค่าความเร็ว) จะถูกเก็บบนัทึกบนบอรด์ Arduino UNO R4 

Wi-Fi พรอ้มกบัแสดงใน Serial Monitor ของโปรแกรม Arduino IDE แสดงดงั Fig. 8 
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Fig. 8 Serial monitoring of recorded data 

 

3. หลงัจากเก็บขอ้มลูครบตามจาํนวนท่ีกาํหนดแลว้ ขอ้มลูเหลา่นัน้จะถกูสง่ไปยงัขัน้ตอนการฝึกโมเดล 

 

การฝึกและทาํนายท่าทาง (Training & Testing)  

1. ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บค่าการเคลื่อนไหวจากแกน 𝑅𝑅𝑥𝑥 ,𝑅𝑅𝑧𝑧 และ 𝑙𝑙𝑥𝑥 )รวมเป็น 3 DOF  (ท่ีพิกัด 30, 60 และ 

90 รวมทัง้หมด คือ 9 ค่า มาทาํการฝึกโมเดล Neural Network เพ่ือใหบ้อรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi สามารถเรียนรูแ้ละ

แยกแยะทา่ทางการเคลือ่นไหวของผูท้ดสอบ แสดงตวัอยา่งกราฟการเรยีนรู ้Loss – Iterations ของทา่ชก, ทา่กางแขนครึง่

ระยะ และ ทา่กางแขนเต็มระยะ ดงั Fig. 9 

2.  ค่า Weights ท่ีไดจ้ากการฝึกโมเดลจะถกูแสดงผลเพ่ือใหท้าํการบนัทึกสาํหรบัการนาํไปใชง้านในขัน้ตอนการ

ทาํนายท่าทาง หากผูท้ดสอบเริ่มทาํท่าทางการเคลื่อนไหว ระบบจะบนัทึกสญัญาณตลอดช่วงท่ีมีการเคลื่อนท่ี )ดว้ยค่า

และพิกัดเดียวกันจากขอ้ท่ี 1(. แลว้จึงทาํนายและแสดงผลผ่าน LED ท่ีฝังบนบอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi เพ่ือบ่งชี ้

ทา่ทางท่ีตรวจจบัได ้ตวัอยา่งของการแสดงผล LED แสดงดงั Fig. 10 

3.  

 
Fig. 9 Loss – Iterations of neural network learning by 3 sample gestures  
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Fig. 10 Example of LED light monitoring 

 

การทดสอบระบบและการปรบัปรุง 

ผูท้ดสอบทาํการเคลื่อนไหวตามทา่ทางตา่งๆ โดยสลบักนัไปมาหลายๆ ครัง้ เพ่ือทดสอบความแมน่ยาํของระบบ 

ผลการทดสอบจะถกูบนัทึกและวิเคราะหเ์พ่ือประเมินความถกูตอ้งในการทาํนายท่าทางการเคลือ่นไหว หากระบบทาํนาย

ทา่ทางผิดพลาด การปรบัปรุงอาจทาํไดโ้ดยการเพ่ิมจาํนวนขอ้มลูในการฝึกโมเดลหรอืปรบัปรุงการเลอืกใชค้า่จากแกนใดๆ 

ของเซ็นเซอรเ์พ่ือใหผ้ลการทาํนายมีความแมน่ยาํ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการทดลองท่ีใชเ้ซ็นเซอร ์MPU6050 รว่มกบับอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi เพ่ือเก็บขอ้มลูการเคลือ่นไหวใน

ท่าทางตา่งๆ ระบบสามารถบนัทึกขอ้มลูจากเซ็นเซอรไ์ดอ้ยา่งถกูตอ้งและครบถว้น เมื่อทาํการฝึกโมเดล Neural Network 

โดยใช้ขอ้มูลการเคลื่อนไหวท่ีบันทึกจากผูท้ดสอบ 2 รูปแบบ คือ ท่าเคลื่อนไหวออกกาํลงักาย และท่าเคลื่อนไหวเป็น

รูปแบบ รวมทัง้หมด 4 การทดลอง เมื่อนาํโมเดลมาทดสอบ โมเดลมีคา่ Inference time เทา่กบั 0.002 วินาที และมีผลการ

ทดสอบแสดงดงั Table 1 พบวา่โดยภาพรวมโมเดลสามารถทาํนายทา่ทางการเคลือ่นไหวไดอ้ยา่งแมน่ยาํเมื่อผูท้ดสอบทาํ

ทา่ทางท่ีถกูตอ้งตามท่ีกาํหนดไว ้ทวา่มีคา่Precision ท่ีตํ่าท่ีสดุเห็นโดยชดัเจน คือ 0.60 ของการทาํนายทา่สญัลกัษณเ์ลข 3 

ท่ีอยู่ในหมวดท่าเคลื่อนไหวเป็นรูปแบบท่ีทาํนายผิดพลาดไปท่ีท่าสญัลกัษณเ์ลข 2 ถือว่า Neural Network ใหผ้ลลพัธก์าร

ทาํนายอยูใ่นระดบัดี อยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองท่ีผิดพลาดคาดวา่อาจเกิดจากปัจจยั เช่น ความไมถ่กูตอ้งของทา่ทางท่ีผู้

ทดสอบแสดงในบางครัง้ หรอืการผิดพลาดจากการจบัสญัญาณของเซ็นเซอรท่ี์อาจเกิดจากการเริม่เคลื่อนไหวผิดวิธี การท่ี

ระบบไม่สามารถรบัขอ้มลูไดเ้ต็มท่ีในบางท่าทางก็เป็นอีกหนึง่ขอ้จาํกดัท่ีอาจมีผลตอ่ความแมน่ยาํของผลลพัธ ์นอกจากนี ้

ยงัพบวา่เมื่อผูท้ดสอบเกิดความเมือ่ยลา้หรอืทาํการเคลือ่นไหวไมต่รงตามทา่ทางท่ีกาํหนด ก็ทาํใหร้ะบบเกิดขอ้ผิดพลาดใน

การทาํนายทา่ทาง ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของการฝึกทา่ทางใหถ้กูตอ้งและการปรบัปรุงอลักอรทิมึเพ่ือรองรบัความ

หลากหลายของการเคลือ่นไหว  

 

 



 467 

Table 1 Confusion matrix of exercise movements and symbolic movements classification 

 
 

สรุป 

การทดลองนีม้ีเป้าหมายเพ่ือพฒันาและทดสอบระบบท่ีสามารถจาํแนกท่าทางการเคลื่อนไหวของผูใ้ชโ้ดยใช้

เซ็นเซอร ์MPU6050 และบอรด์ Arduino UNO R4 Wi-Fi ร่วมกับ Neural Network ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าระบบ

สามารถทาํนายทา่ทางไดแ้มน่ยาํดว้ยการทดลองท่ีใชท้า่ 2 รูปแบบ คือ ทา่เคลือ่นไหวออกกาํลงักาย และทา่เคลือ่นไหวเป็น

รูปแบบ ทัง้หมด 4 การทดลอง โดยมีความสามารถในการแยกแยะท่าทางการเคลื่อนไหวไดอ้ย่างชัดเจนและมีความ

แม่นยาํสงูท่ีสว่นของการทดสอบเบือ้งตน้ โดยมีค่า Precision ตํ่าท่ีสดุ คือ 0.60 ของการทาํนายท่าสญัลกัษณเ์ลข 3 ท่ีอยู่

ในหมวดทา่เคลือ่นไหวเป็นรูปแบบ อยา่งไรก็ตาม ยงัมีขอ้จาํกดับางประการ เช่น จาํนวนขอ้มลูท่ีใชใ้นการฝึกโมเดลและการ

ท่ีบางท่าทางไมต่รงตามมาตรฐาน ซึ่งอาจสง่ผลตอ่ความแมน่ยาํของการทาํนาย นอกจากนีก้ารทดสอบในสภาพแวดลอ้ม

จรงิอาจพบปัญหาหลายประการท่ีไม่สามารถควบคมุไดท้ัง้หมด ซึง่จาํเป็นตอ้งปรบัปรุงระบบและพฒันาใหม้ีความแม่นยาํ

สงูขึน้ ในอนาคต การเพ่ิมปริมาณขอ้มลูการฝึกโมเดลและการพฒันาความสามารถในการรบัขอ้มลูของเซ็นเซอร ์รวมถึง

การปรบัปรุงการวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยอลักอริทมึท่ีดียิ่งขึน้จะทาํใหร้ะบบมีความแม่นยาํสงูขึน้ และสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

งานในดา้นตา่งๆ เช่น ระบบตรวจจบัทา่ทางในการออกกาํลงักาย หรือการใชง้านในอตุสาหกรรมท่ีตอ้งการการเคลื่อนไหว

ท่ีแมน่ยาํ 
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Punch Arm left flip Arm right flip Precision
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บทคดัยอ่ 

เครื่องคดัแยกพสัดุไปรษณียอ์ตัโนมตัิช่วยลดแรงงานคน ลดความผิดพลาดและเพ่ิมความเร็วในการส่งไปรษณีย ์ 

และยงัสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการคดัแยกสินคา้ไดห้ลากหลายประเภท มีการนาํมาใชเ้พ่ิมมากขึน้จากการเติบโตของ

ตลาด e-commerce อย่างไรก็ดีเครื่องคัดแยกพัสดุไปรษณีย์ยังไม่มีผู้พัฒนาได้ในประเทศไทย ยังต้องนําเข้ามาจาก

ตา่งประเทศ งานวิจยันีจ้ึงมุง่พฒันาเครื่องคดัแยกพสัดท่ีุมี 11 ช่องคดัแยก ควบคมุผา่นคอมพิวเตอรแ์ละแสดงสถิติผ่านมือถือ 

เครื่องสามารถทาํงานไดส้งูสดุ 6,000 กลอ่งต่อชั่วโมง และแนะนาํท่ี 3,000 กลอ่งต่อชั่วโมงเพ่ือความเหมาะสม เครื่องแบ่งการ

ทาํงานเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ระบบจัดระยะกล่อง ระบบ Machine Vision สาํหรบัอ่านแสตมป์ และสายพานลกูกลิง้ (activated 

roller belt) กระบวนการพัฒนาเริ่มจากการออกแบบใน SolidWorks ใช้วัสดุภายในประเทศ สรา้งฮารด์แวร ์และพัฒนา

โปรแกรมควบคุม รวมถึงการทดสอบและปรับปรุงระบบ ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าเครื่องอ่านแสตมป์ถูกต้อง 90%  

และคดัแยกกล่องไดแ้ม่นยาํ 100% ดว้ยตน้ทุนประมาณ 100,000 บาทต่อช่องคดัแยก ขอ้จาํกัดสาํคญัคือยงัไม่ไดท้ดสอบ 

การใชง้านระยะยาว และการปรบัเปลีย่นแสตมป์ตอ้งแกไ้ขโปรแกรม Machine Vision ใหมท่กุครัง้ 

คาํสาํคัญ: เครือ่งคดัแยกพสัดไุปรษณีย,์ ระบบคดัแยกบรรจภุณัฑข์นาดเลก็ 

 

Abstract 
Automatic parcel sorting machines help reduce labor, reduce errors, and increase the speed of mail delivery. They 

can also be applied to sort various types of products. Their use has increased due to the growth of the e-commerce market. 
However, parcel sorting machines have not yet been developed in Thailand. They must be imported from abroad. This 
research aims to develop a parcel sorting machine with 11 sorting channels, controlled via a computer and capable of 
displaying operational statistics on mobile devices. The machine operates at a maximum speed of 6,000 boxes per hour, with 
a recommended speed of 3,000 boxes per hour for optimal performance. The machine consists of three main components: a 
system to regulate the spacing of parcels, a Machine Vision system for reading parcel stamps, and an activated roller belt for 
sorting. The development process involved designing with SolidWorks, using domestically sourced materials, constructing 
hardware, and developing control software. Testing showed 90% accuracy in reading stamps and 100% accuracy in sorting 
parcels, with a cost of approximately 100,000 THB per sorting channel. Key limitations include the lack of long-term durability 
testing and the need to reprogram the Machine Vision system whenever parcel stamps are modified. 

Keywords: Parcel sorter, Small package sorting system 
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คาํนํา 

 ตลาด e-commerce ทั่วโลกมีบทบาทสาํคญัในการขบัเคลื่อนเศรษฐกิจ คาดการณว์่ามลูค่าตลาดจะสงูถึง 7.3 

ลา้นลา้นเหรียญสหรฐัในปี 2024 (Statista, 2023) โดยมีปัจจัยสาํคญั เช่น การเขา้ถึงอินเทอรเ์น็ตท่ีเพ่ิมขึน้ (UNCTAD, 

2021) ระบบการชาํระเงินออนไลนท่ี์ปลอดภยั (eMarketer, 2023) และพฤติกรรมผูบ้รโิภคท่ีหนัมาชอ้ปป้ิงออนไลนม์ากขึน้ 

โดยเฉพาะในช่วงการระบาดของโควิด-19 (McKinsey and Company, 2021) ตลาดในภมูิภาคเอเชียแปซิฟิกยงัมีรายได้

สงูสดุและเติบโตตอ่เน่ือง (Statista, 2023) 

อยา่งไรก็ตาม ระบบคดัแยกพสัดใุนประเทศไทยยงัตอ้งพึง่พาการนาํเขา้ การพฒันาเทคโนโลยีภายในประเทศจึง

เป็นความทา้ทายสาํคญั โดยเฉพาะการใช ้Machine Vision ในการอ่านบารโ์คด้และรหสัไปรษณียส์าํหรบัพสัดท่ีุเคลื่อนท่ี

ดว้ยความเรว็สงู รวมถึงการออกแบบระบบคดัแยกท่ีรองรบัพสัดหุลากหลายรูปแบบ งานวิจยันีมุ้ง่พฒันาระบบคดัแยกพสัดุ

อตัโนมตัิท่ีมีความแมน่ยาํสงู ลดเวลาการจดัการ และเพ่ิมประสทิธิภาพรองรบัปรมิาณงานท่ีเพ่ิมขึน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ภาพรวมการออกแบบ 

เครื่องคดัแยกพสัดไุปรษณียอ์ตัโนมตัิประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ทาํหนา้ท่ีจัดระยะห่างของพสัดุ

ก่อนเขา้สูส่ว่นท่ี 2 ซึ่งติดตัง้กลอ้ง Line scan สาํหรบัตรวจสอบบารโ์คด้และรหสัไปรษณีย ์สว่นท่ี 3 เป็นสายพานคดัแยก 

โดยทัง้หมดควบคมุผา่นคอมพิวเตอรห์ลกัท่ีติดตัง้ในสว่นท่ี 2 คอมพิวเตอรห์ลกัวิเคราะหข์อ้มลูจากระบบ Machine Vision 

เพ่ืออ่านและประมวลผลขอ้มลูบารโ์คด้หรือรหสัไปรษณีย ์แลว้สง่คาํสั่งผา่นเครือข่ายไรส้ายไปยงัโมดลูสายพานคดัแยกใน

สว่นท่ี 3 เพ่ือกาํหนดช่องทางคดัแยกของพสัด ุนอกจากนีย้งัควบคมุการเปิด-ปิดการทาํงานและปรบัระยะห่างของพสัดใุน

สว่นท่ี 1 เพ่ือใหก้ารทาํงานมีประสทิธิภาพและแมน่ยาํ ดงัแสดงใน Fig.1 

 

 
Fig.1 Show the control system diagram of the automatic postal parcel sorting machine. 

 

สายพานสว่นท่ี 1 (Fig.2A) เป็นสายพานลาํเลยีงแบบ PVC ขบัเคลือ่นดว้ย Servo Motor ควบคมุโดย Driver AC 

Servo Motor ยี่หอ้ Panasonic รุน่ MCDLT35SF200V ใชไ้ฟฟา้ 220 โวลต ์1 เฟส และควบคมุดว้ยโหมด Velocity profile 

mode เซ็นเซอรใ์นสายพานตรวจจบัพสัดแุละสง่ขอ้มลูไปยงัคอมพิวเตอรข์นาดเล็ก เพ่ือสั่งงาน Driver ใหค้วบคมุจงัหวะ

การทาํงานของ Servo Motor สาํหรบัการเคลื่อนท่ีของสายพาน หนา้ท่ีหลกัของสายพานส่วนนีค้ือการจดัระยะห่างของ

พสัดใุหเ้หมาะสมก่อนเขา้สูส่ายพานสว่นท่ี 2 (Fig. 2B) ซึง่มีความสาํคญัตอ่การตรวจสอบบารโ์คด้หรอืรหสัไปรษณียท่ี์ตอ้ง

ทาํทีละกลอ่ง หากพสัดเุขา้มาเกิน 1 กลอ่งในเวลาเดียวกนัอาจทาํใหก้ารตรวจสอบผิดพลาดหรือความแม่นยาํลดลง การ

cv 

① ② ③ 
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ควบคมุระยะห่างนีย้งัช่วยลดขอ้ผิดพลาดในสายพานสว่นท่ี 3 (Fig. 2C) โดยสรา้งช่องไฟท่ีเหมาะสมสาํหรบักลอ่งพสัดุท่ี

ตอ้งสง่ไปยงัช่องคดัแยกตา่งๆ อยา่งแมน่ยาํ 

 
Fig. 2 Show the diagram and illustrations of Conveyor (A) Section 1, (B) Section 2 and (C) Section 3 

 

สายพานในสว่นท่ี 2 (Fig. 2B) ใชเ้ป็นแบบท่ีมีความเรว็คงท่ีแต่สามารถปรบัคา่ไดด้ว้ยมือ โดยมีความเรว็สงูสดุท่ี 

1 เมตรต่อวินาที ประกอบไปดว้ยตวัสายพานลาํเลียงแบบ PVC (Belt Conveyor) ขบัดว้ย Motor ท่ีควบคมุความเร็วดว้ย 

Driver AC เซ็นเซอรท์าํหนา้ท่ีตรวจสอบกล่องพสัดท่ีุและส่งเขา้ไปยงัคอมพิวเตอร ์(Fig. 3C) ท่ีถูกเช่ือมต่อกบักลอ้ง Line 

scan (Fig. 3A)  จะสั่งใหก้ลอ้ง Line scan ทาํหนา้ท่ีจับภาพ (camera snap) เพ่ือควบคุมจังหวะของการจับภาพกล่อง

พสัดุบนสายพานใหไ้ดภ้าพท่ีครบถว้นและมีความถูกตอ้งเหมาะสาํหรบัการประมวลผลในระบบแมชชีนวิชั่นท่ีใชใ้นการ

อ่านข้อมูลบารโ์คด้และรหัสไปรษณีย ์โดยเสริมระบบ Panel light (Fig. 3B) สาํหรับให้แสงสว่างช่วงใหค้วามสว่างท่ี

เพียงพอตอ่การตรวจสอบ 

 

 
Fig. 3 Show (A) Line scan camera Basler raL8192_12gm, (B) Panel light, and (C) Touchscreen for monitoring 

 

สายพานส่วนท่ี 3 (Fig.2C) ใช้สายพานลาํเลียงแบบ Activated Roller Belt (ARB) (Fig.4) แบ่งเป็นสองส่วน 

ไดแ้ก่ สายพานหลกั (Main belt) สาํหรบัขนยา้ยพสัดตุามแนวยาว ขบัเคลื่อนดว้ย AC Motor ควบคมุผ่าน Driver DELTA 

MS300 2HP ใชไ้ฟฟา้ 220 โวลต ์และ สายพานขวาง (Cross belt) สาํหรบัเคลือ่นพสัดไุปยงัช่องทางออกดา้นซา้ยหรอืขวา 

ขบัเคลื่อนดว้ย Servo Motor รุ่น DN130-10025I2-MH ควบคุมดว้ย Driver AC Servo Motor เซ็นเซอรต์รวจจับพสัดุส่ง

ขอ้มลูไปยงัคอมพิวเตอรข์นาดเล็ก ยี่หอ้ NI รุน่ MyRIO เพ่ือควบคมุการทาํงานของลกูกลิง้และสายพานขวางตามขอ้มูล

จากระบบ Machine Vision ในสายพานสว่นท่ี 2 เพ่ือใหก้ารคดัแยกพสัดแุมน่ยาํและสอดคลอ้งกบัช่องทางออกท่ีกาํหนด 

(A) (B) (C) 

(B) (C) (A) 
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Fig.4 Show activated Roller Belt (ARB) conveyor and a 3D model of Conveyor Section 3 

หลกัการออกแบบสายส่วนท่ี 3 ทีมวิจัยออกแบบใหเ้ป็นระบบโมดลูแยกกนัอิสระชดัเจนของสายพานแต่ละตวั 

โดยเน้นแนวคิดการออกแบบให้โครงสรา้งมีความแข็งแรง นํา้หนักเบาและมีลอ้เพ่ือให้สายพานท่ีสรา้งขึน้สามารถ

เคลื่อนยา้ยไดส้ะดวกตามความตอ้งการของหนว่ยงานหรือปรบัเปลี่ยนตาํแหน่งตามความเหมาะสมของสถานท่ีท่ีนาํไปใช ้

งานในสายพานสว่นท่ี 3 สามารถเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอรห์ลกัผา่นระบบเน็ตเวิรค์ไรส้าย ทาํใหล้ดขัน้ตอนของการเช่ือมตอ่

สายไฟหรอืสายขอ้มลูระหวา่งโมดลูหรอืระหวา่งคอมพิวเตอรห์ลกัเพ่ือท่ีจะสามารถตอ่ขยายหรอืลดจาํนวนการสว่นคดัแยก

ใหเ้หมาะสมกบัหน่วยงานท่ีใชห้รือจาํนวณกลอ่งพสัดท่ีุตอ้งทาํการคดัแยก สายพานแตล่ะตวัในสว่นท่ี 3 จะมีคอมพิวเตอร์

ขนาดเลก็และระบบเซ็นเซอรร์วมถึงระบบ Driver ติดตัง้สาํเรจ็อยูใ่นตวัเอง 

  

ระบบ Machine Vision 

ทีมวิจยัไดน้าํแสตมป์ของบริษัท 24 Shopping (Fig. 5A) มาทดลองอ่านขอ้มลูดว้ยโปรแกรม LabVIEW โดยเริม่

จากเปลี่ยนภาพสี RGB จากกลอ้ง line scan เป็นภาพขาวดาํ (Fig. 5B) และใชเ้ทคนิค pattern matching (Fig.5C) โดย

ใชแ้สตมป์เป็น template เพ่ือตรวจหาตาํแหนง่แสตมป์บนกลอ่ง เมื่อระบตุาํแหนง่ไดแ้ลว้ ระบบจะตดัภาพแสตมป์ออกเป็น

ภาพเล็กๆ เพ่ือคน้หา barcode และตาํแหน่งของ barcode จากนัน้ใช ้pattern matching เพ่ือหาคาํว่า "24SHOPPING" 

และระบุตาํแหน่งกลุ่มตวัเลขท่ีตอ้งการอ่าน OCR โดยกาํหนดเป็น region of interest (ROI) เพ่ือแปลงขอ้มลูเป็นตวัเลข

โดยบริษัท 24 Shopping ใชเ้ลข SHIFT และ ROUTE ท่ีปรากฏบนสติกเกอรพ์สัดุในการคดัแยกพสัดุไปยงัช่องทางการ

ขนสง่ท่ีเหมาะสม  

 

 
Fig. 5 (A) Parcel box and stamp of 24 Shopping company, (B) A large 8-bit grayscale image with dimensions 

of 4000 x 5000 pixels. and (C) Using pattern matching to locate the entire stamp and draw a bounding box. 

 

 

 

(A) (B) (C) 
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สว่นของการคดัแยก  

ในสว่นของการคดัแยก (Fig.6) ใช ้Machine Vision ในสายพานสว่นท่ี2 เพ่ือตรวจสอบและระบหุมายเลขคดัแยก 

(Bin Number) สาํหรบัพสัดท่ีุเขา้มาในระบบ โดยสายพานสว่นท่ี 3 แบ่งออกเป็น 11 ช่องคดัแยกตามหมายเลข 0 และ 1, 

หมายเลข 2 และ 3, หมายเลข 4 และ 5, หมายเลข 6 และ 7, และหมายเลข 8, 9 และ 10 ตามลาํดบั เซ็นเซอรใ์นสายพาน

จะตรวจจับและส่งพสัดุเขา้สู่สายพาน Cross Belt เพ่ือเคลื่อนยา้ยพสัดไุปยงัช่องคดัแยกท่ีเหมาะสม โดยอาศยัแรงจาก

ลกูกลิง้ Cross Belt ในการเลื่อนกล่องออกดา้นซา้ยหรือขวา ตามหมายเลข Bin Layout ท่ีกาํหนด ส่วนของโปรแกรมจะ

สรา้ง array สาํหรบัส่งไปยงั edge computer ของหวัคดัแยกแต่ละช่อง โดยกาํหนด Bin number ตามช่องท่ีตอ้งการสง่

พสัดุ เช่น ช่อง 0 และ 1 จะสรา้ง array เป็นเลข 0 และ 1 ตามลาํดบั หากกล่องมีหมายเลขมากกว่า 1 จะใสค่่า -1 เพ่ือ

ปลอ่ยผา่นไปยงัหวัคดัแยกถดัไป 

 

 
Fig. 6 Show the flow of sorting and bin number identification. 

 

การทดลอง 

การทดลองจะทดลองในพืน้ท่ีปฏิบตัิงานจริงภายในคลงัสินคา้ของบริษัท 24 Shopping (Fig. 7)กาํหนดการคดั

แยกพสัดุโดยแยกออกตามเลข SHIFT และ ROUTE ท่ีปรากฏบนสติกเกอรท่ี์ติดบนกล่องพสัดุ เพ่ือส่งไปยงัช่องคดัแยก 

การทดลองแบง่ออกเป็น 3 การทดสอบ คือ การทดลองคดัแยกกลอ่งพสัดขุนาดเบอร ์0 เพียงขนาดเดียว(Fig. 8A), การคดั

แยกกกลอ่งพสัดขุนาดเบอร ์1เพียงขนาดเดียว (Fig. 8B) และสดุทา้ยการคดัแยกแบบผสมกนัทัง้สองขนาด(Fig. 8C) โดย

ทัง้ 3 การทดลองจะใชจ้าํนวนกลอ่งทดลอง 40 กลอ่ง ทดลองซํา้จาํนวน 5 ครัง้ 

 

 
Fig. 7 The sorting machine is installed in the warehouse of 24 Shopping company for testing preparation. 
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Fig. 8 Testing of the sorting machine with (A) size 0, (B) size 1, and (C) mixed boxes. 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

อตัราการคดัแยกเฉลี่ย (กลอ่ง/วินาที) เป็นตวัชีว้ดัสาํคญัท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบคดัแยกอตัโนมตัิ จาก

การทดลอง (Table 1) พบวา่กลอ่งขนาดเบอร ์0 มีอตัราการคดัแยกเฉลีย่ระหวา่ง 0.52–0.65 กลอ่ง/วินาที โดยพบการอา่น

ไมไ่ดร้วม 3 ครัง้ ขณะท่ีกลอ่งขนาดเบอร ์1 มีอตัราการคดัแยกเฉลีย่ 0.50–0.53 กลอ่ง/วินาที โดยไมม่ีปัญหาการอา่นไม่ได้

เลย สะทอ้นถึงความเสถียรและความแม่นยาํของระบบในกล่องขนาดนี ้การคดัแยกกล่องแบบผสม (เบอร ์0 และ 1) มี

อตัราการคดัแยกเฉลีย่สงูขึน้ 0.71–0.76 กลอ่ง/วินาที แตพ่บปัญหาการอา่นไมไ่ดร้วมสงูถึง 8 ครัง้ ซึง่แสดงถึงความซบัซอ้น

ท่ีเพ่ิมขึน้จากการคดัแยกกลอ่งท่ีหลากหลาย 

จากกราฟ (Fig. 9A) พบวา่กลอ่งขนาดผสมมีอตัราการคดัแยกสงูสดุ 0.730 กลอ่ง/วินาที แตปั่ญหาการอา่นไมไ่ด้

จากกราฟ (Fig. 9B) แสดงวา่กลอ่งขนาดผสมมีคา่เฉลีย่การอา่นไมไ่ดส้งูท่ีสดุ 1.6 กลอ่ง ระบบยงัคงทาํงานไดด้ใีนกรณีของ

กล่องขนาดเดียว โดยเฉพาะกล่องเบอร ์1 ท่ีไม่มีขอ้ผิดพลาดในการอ่าน สรุปไดว้่าระบบมีศกัยภาพในการคดัแยกกลอ่ง

ขนาดเดียวไดอ้ย่างแม่นยาํและเสถียร แต่ยงัตอ้งพฒันาระบบใหร้องรบัการคดัแยกกล่องท่ีมีขนาดหลากหลายเพ่ือลด

ขอ้ผิดพลาดในการอา่น 

 

Table 1 Test Results 

Test No. 

(Repeat) 

Average Sorting Rate (boxes/second) Unreadable by Machine (boxes) 

Size 0 Size 1 Mix size 0,1 Size 0 Size 1 Mix size 0,1 

1 0.52 0.51 0.72 0 0 1 

2 0.60 0.50 0.72 0 0 2 

3 0.62 0.52 0.71 2 0 1 

4 0.65 0.53 0.74 1 0 2 

5 0.56 0.53 0.76 0 0 2 

X̅ 0.59 0.518 0.73 0.6 0 1.6 

SD 0.051 0.013 0.020 0.894 0 0.548 

 

 

 

 

 

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

Fig. 9 Performance and Error Analysis of (A) Average Sorting Rate and (B) Unreadable by Machine. 

 

สรุปผลการทดลอง 

เครื่องคดัแยกพสัดสุามารถแยกพสัดไุดถ้กูตอ้งตามเลข SHIFT และ ROUTE ท่ีตัง้ค่าไว ้โดยกลอ่งขนาดเบอร ์0 

พบปัญหาการอา่นไมไ่ดบ้า้ง แตไ่มบ่อ่ยนกั สว่นกลอ่งขนาดเบอร ์1 ไมม่ีปัญหาการอา่นไมไ่ดเ้ลย อยา่งไรก็ตาม การคดัแยก

กลอ่งขนาดเบอร ์0 และ 1 ผสมกนั แมจ้ะมีอตัราการคดัแยกสงูขึน้ แต่ปัญหาการอ่านไมไ่ดก็้เพ่ิมขึน้ ซึ่งอาจเกิดจากความ

ซบัซอ้นของกลอ่งหลากหลายขนาด ประสิทธิภาพของระบบขึน้อยู่กบัการอ่านขอ้มลูดว้ยกลอ้งท่ีไวตอ่ระดบัความเขม้ของ

แสง ดงันัน้ ควรควบคมุระดบัแสงใหค้งท่ี เช่น ใชร้ะบบไฟอตัโนมตัิหรือกรองแสงเพ่ือลดการสะทอ้น รวมถึงปรบัปรุงกลอ้ง

และเซ็นเซอรใ์หช้ดเชยแสงอตัโนมตัิ พรอ้มพฒันาอลักอรธึิมเพ่ือเพ่ิมความแมน่ยาํ นอกจากนี ้ควรบาํรุงรกัษาระบบ เช่น ทาํ

ความสะอาดเลนสแ์ละตรวจสอบระบบไฟอย่างสมํ่าเสมอ การทดลองเพ่ิมเติมกบักล่องหลากหลายรูปแบบ และสภาวะ

แสงท่ีแตกตา่ง จะช่วยปรบัปรุงระบบใหร้องรบัการใชง้านจรงิท่ีมีความซบัซอ้นยิ่งขึน้ในอนาคต. 
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Abstract  

Due to the universal use of jet impingement, studying how to make it more efficient would mean better 

performances in execution. Numerical simulations were made using the Computational Fluid Dynamics (CFD) 

software, Ansys, to analyse the impacts of single jet impingement on a heated flat surface, focusing on the heat 

transfer exchange. Using the proper turbulent model, here, k-ε as the Reynolds number exceeds 20 000.  

The jet behaviour has been analysed according to different parameters, especially the mesh refinement and 

ratio H/D (distance between the nozzle and the surface). Results showed that mesh precision is an important 

factor, as it affects the predicted Nusselt number, with a better correlation for a specific configuration validated 

by experimental data in Baughn et al. (1991) paper. Velocity profile and the different jet regions have also been 

studied throughout the simulations. Although some divergences have been noted between experimental and 

theoretical data, the results confirm that the configuration simulation parameters are correct and offer a deeper 

understanding of heat transfer phenomenon.  

Keywords: Jet impingement, Models, Nusselt number, Simulation 
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Introduction  

Jet impinging encompasses the fact of ejecting a fluid jet onto a hot surface in order to cool it. This 

process is widely used in industries permitting to improve cooling rates and enhancing the thermal capabilities 

on a heated surface. For best efficiency, maintaining electronic chips at a certain temperature is a key obstacle 

to avoid chip failure, and as such industrial investigations are primarily concerned with the electronic 

department (Sarkar et al., 2023). Heat transfer characteristics have been studied to understand the different 

designs of jet impingement and can take form under multiple or single jets (Weigand and Spring, 2009). The 

advances made in Computational Fluid Dynamics (CFD) have permitted for more detailed analyses of the 

different existing configurations. Reynold’s number, surface roughness, and spacing separating the nozzle to 

the surface (Menzler et al., 2023) influence the heat transfer between the gas ejected and its environment.  

To better understand how the parameters linked to jet impingement affect the Nusselt Number, this 

paper will go through an overview on how jet impingement works, initial conditions for the numerical simulations, 

better understanding of the choice of using k-ε turbulent model, ending with the results and discussion section. 

 

How does jet impingement work 

  

Overview 

 

When an air jet is perpendicularly projected onto a flat surface the behaviour of the jet flow can be 

decomposed into different distincts regions. Firstly when the jet of air goes out of the nozzle, it will go through 

the region called jet free region, dependent on the nozzle shape and size. This region might not exist if the 

distance between the exit nozzle and the surface corresponds to the length of two diameters (Shukla and 

Dewan, 2017). This region can be divided into 3 subregions called the potential core, developing, and fully 

developed regions respectively. The former is the zone where the velocity of the jet stays approximately 

constant compared to the initial velocity. Usually for circular jets its length varies between 6D to 7D (Livingood 

and Hrycak, 1973). In the developing subregion the axial velocity diminishes gradually caused by the amount 

of shear stresses at the boundary between the jet and its environment. Once gone through the fully developed 

region the flow of the jet will lessen/reduce until arriving at a quasi null velocity, hitting the targeted surface 

reaching the stagnation point. 

The abrupt deceleration of axial velocity in the stagnation region causes static pressure to rise. The jet 

separates itself around the radial direction of the wall jet region. 

 

Importance of Reynolds and Nusselt number  

Because of the complexity of the combination of the different flow regions, modelisation of jet 

impingement is complex. The shear stress between the wall jet and its environment generates important 

turbulences influencing directly the boundary layer, leading to high heat transfer rates. Those heat transfers are 
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usually evaluated with the Nusselt number which has been defined as the ratio of convective heat transfer to 

conductive heat transfer in a fluid system (Turbulence, 2024). 

The non - dimensional Nusselt number is defined as  Equation 1: 

𝑵𝑵𝒖𝒖 = 𝒉𝒉𝒉𝒉
𝒌𝒌

= 𝒒𝒒𝒘𝒘𝒉𝒉
(𝑻𝑻−𝑻𝑻𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓)𝛷𝛷

     (1) 

 

With, 

𝛷𝛷 = 𝑘𝑘: Coefficient of thermal conductivity 

ℎ: Convection heat transfer 

𝐵𝐵: Diameter of the nozzle (same as the L used in Reynolds calculations) 

𝑇𝑇: Temperature at any given point chosen on the heated surface 

𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐: Temperature at the center of the circular surface (0,0,0) 

 

The distribution of the Nusselt number at the stagnation point and on the surface depends on different 

factors like the Reynolds number and ratio H/D. 

 

In order to get a fully turbulent flow, resulting in higher convective heat transfer rates, and thinner 

boundary layer, the Reynolds number needs to be around 20 000. Therefore, the chosen values for density of 

air, its dynamic viscosity, and its velocity are 1.225 𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3, 1.7894 ⋅ 10−5𝑘𝑘𝑙𝑙 ⋅ 𝑚𝑚−1 ⋅ 𝑠𝑠−1 and 5 𝑚𝑚/𝑠𝑠 respectively 

based on Equation 2, giving us a Reynolds number of 20 538. 

 

𝑅𝑅𝑦𝑦 = ρVL
µ

       (2) 

With, 

𝜌𝜌: Density of air 

𝜇𝜇: Dynamic viscosity of air 

𝑉𝑉: Velocity 

𝐿𝐿: Diameter of the nozzle 

 

Numerical simulation 

 

Model set-up 

The operation simulated explores the configuration of a single jet located above a flat circular surface, 

depicted in Fig. 1, such a setup has been used in the past (Paz and Jubran, 2008) and proved efficient. 
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Fig. 1 Geometric configuration of jet impingement used to run the numerical simulations 

 

The chosen layout for the experiment is a 0.2 m long cylinder of nozzle diameter equal to D = 0.06 m, 

separated by a distance of H to the heated circular flat surface of diameter 12D and of constant heat flux 𝑞𝑞𝑤𝑤 =

 300 𝑊𝑊/𝑚𝑚2. With the selected control volume, the ratio H/D will be the variable in the experiment by modifying 

the H value (0.12<H<0.69) in order to keep the same D so that Reynold's number will not be influenced. The 

circular configuration has been selected to assume symmetry of the X and Y axis (plane of the surface) during 

the flow of air in the jet. 

The gas ejected by the nozzle onto the surface in the simulation is air with values of dynamic viscosity 

taken to be 1.7894 ⋅ 10−5 𝑘𝑘𝑙𝑙 ⋅ 𝑚𝑚−1 ⋅ 𝑠𝑠−1 and fluid density 𝜌𝜌 = 1.225 𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3 that were already in the ansys 

software. 

The model is considered as semi confined as the top plate and wall of the nozzle cylinder are solid 

walls but the outer surface of the imaginary cylinder in between the two plates is defined as the pressure outlet 

of the flow of air. 

 

Meshing 

Different simulations have been made in order to get the best result possible without the refinement of 

the mesh interfering with the precision of the results (grid independence). By dividing the four parallel edges of 

the setup into 100, 150, 170, and then 200 elements respectively, it has been noted that almost no difference 

appeared in the average values of the Nusselt Number between dividing the edges into 170 elements and the 

experimental data. Therefore, the simulations have been run with the meshing sensitivity of the 170 divisions 

giving a total of 23 704 nodes separating the control volume into 111 347 triangular and quadrilateral elements 

as presented below in the Fig. 2. 
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Fig. 2 Mesh sensitivity of setup to simulated jet impingement 

 

Results corresponding to the numbers of nodes, number of elements, and average Nusselt numbers 

were collected from the different mesh refinements’ simulations. These results are gathered into Table. 1 and 

are compared to the ones obtained by Baughn et al. (1991) hereinafter referred to as "experimental data". 

 

Table. 1 Average Nusselt number and parameters dependent on the mesh refinement 

Mesh Edge divisions Number of Nodes Number of Elements Average Nu 

Mesh1 100 11 237 55 046 195 

Mesh 2 150 20 187 95 405 268 

Mesh 3 170 23 704 111 347 105 

Mesh 4 200 30 476 140 279 89 

Mesh Exp. By Baughn 

et al. (1991) 

/ / / 104 

 

As can be observed in Table.1, mesh 3 (170 edge divisions) gives closer results to Baughn et al. (1991) 

than the other refinements. Indeed, their Surface Nusselt number averages are almost identical to each other 

(105 for Mesh 3 vs 104 for Baughn et al.). The veracity of this hypothesis can be validated after running the 

simulations and plotting the values of the Nusselt number by comparing the curves' superposition. 

 

Different turbulent models (k-ε vs SST k- ω simulations) 

In order to analyse flow using ansys, different models can be used. The most common ones are k-ε 

and SST k-ω (shear stress transport k-ω), their difference lies in the methodology of the calculations of turbulent 

viscosity. The former focuses on dissipation of turbulent energy and kinetic turbulent energy whereas the latter 

focuses on the specific rate of dissipation (better for capturing the boundary layer behaviour). 

The relation between ε (dissipation rate) and ω (specific dissipation rate) (2024. K-Omega Turbulence) is 

modeled by equation 3: 

𝜀𝜀 = Cµkω        (3) 
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Cµ  = 0.09 

The k-ω model is used for simulations with a low Reynolds number and a thick boundary layer (Turbulence, 

2024). But, in the simulations performed, there is a high Reynolds number (Re > 20 000), therefore, k-ε was 

used as the turbulence model. 

 

Result and Discussion  

The surface Nusselt numbers of the four different mesh refinements used in this work have been 

computed with the same ratio H/D= 2 so that they can be compared to Baughn et al. (1991) experimental data 

(Fig. 3) as they used this ratio in their experimental results. The Nusselt values have been extracted from a line 

following the x-axis (radial direction) on the flat surface targeted by the jet. It can be seen that having a higher 

grid refinement does not necessarily mean obtaining closer values to the experimental data. 

 

 
Fig. 3 Graph representing the grid refinement independence of four theoretical mesh size (in purple, yellow, 

green and orange) and one experimental case (blue) for H/D=2 

 

Therefore, from Figure. 3, the previous assumption made earlier that the better mesh refinement would 

be mesh 3 can be validated.  

Moreover, a slight bump can be observed in both mesh 3 and experimental data around r/D = 2, which 

has been explained by Paz and Jubran (2008). This phenomenon is caused by the transition of the speed 

“accelerating stagnation flow to a decelerating wall jet” which is the characteristic of a ratio H/D< 5. In 

comparison to a low H/D ratio, with higher ones (> 5) stabilization in the flow occurs leading to a lesser 

pronounced phenomenon. The slight bump can also depend on the mesh refinement at the boundary layer. 

As the grid independence has been validated by the experimental data, the dependence of the Nusselt number 

based on H/D can now be studied (Fig. 4). 
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Fig. 4 Graph representing four different H/D ratio (purple, orange, yellow, and green) and their effect on the 

Nusselt number compared to the experimental case (blue) 

 

Globally it can be seen that as the ratio H/D increases, the peak Nusselt number decreases and its 

distribution becomes more uniform around the radial distance. This can be explained by the influence of the jet 

development in the jet free region.  As H/D gets larger (increasing the distance of the jet free region) the 

turbulent jet starts to stabilize before its impingement on the surface therefore reducing local heat transfer rates 

and strengthening uniformity. For the ratios equal to 3 and 4 intermediate stabilization is reached near the 

stagnation point compare to H/D=6. 

As the experiment was conducted using a ratio of H/D = 2, it is predictable that the simulation using 

the same ratio converges towards the same Nusselt number, the experimental data validating the simulation. 

Figure. 5 depicts the velocity profile of the jet flow outlining its shape for a Reynolds number equal to 20 538. 

This data is important because the velocity of the jet directly affects the heat transfer (high velocity in the 

stagnation region will lead to higher temperature gradients). Capturing it will help figure out the behaviour of 

the jet and differentiate its regions and stagnation point.  

The velocity values have been extracted from the simulation of single jet impingement with Re > 20 

000, H/D = 2, and 𝑉𝑉𝑥𝑥𝑛𝑛𝑖𝑖𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑥𝑥𝑛𝑛𝑥𝑥𝑡𝑡𝑥𝑥𝑦𝑦𝑖𝑖  = 5 m/s. With Figure. 5, the length of each region of the jet flow can be 

differentiated, taking into account that the first part is the nozzle length and does not count as a region. After 

gaining a small amount of speed and reaching a velocity exceeding 5.164 m/s, we can assume that the jet free 

region stops at the cyan color contour, then the jet reaches the stagnation point and starts decreasing abruptly 

until reaching null-velocity at the wall (dark blue contour). 
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Fig. 5 Velocity profiles of the jet flow when H/D=2 

 

Conclusion 

This work studied the behaviour of a perpendicular jet impingement on a heated plane surface and 

analysed the heat transfers caused by the flow of air with numerical simulations. Results showed that even if 

the simulations do not totally fit the exact same behaviour as the one extracted from the experimental data, it 

can still be concluded that the settings on the simulations are pertinent in order to study interactions between 

the jet and the targeted plane. It was also found that the Nusselt number is dependent on the H/D ratio and 

needs specific values for the jet to be efficient.  The model k-ε helped predict global trends for high Reynolds 

numbers (Re > 20 000). This study validates the use of numerical software to understand and optimise jet 

cooling configurations in industries. 
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บทคัดยอ่ 

 งานวิจยันีศ้ึกษาผลของการใชเ้จลาตินเป็นสารก่อเจลเพียงชนิดเดียว หรือใชร้ว่มกบัเพกตินต่อคณุภาพและการ

ยอมรบัของผูบ้ริโภคต่อกัมมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนด พบว่าตัวอย่างท่ีใชเ้จลาติน 7% เพียงชนิดเดียว มีค่าความแข็ง ความ

เหนียวหนบึ และความยากในการเคีย้วสงูท่ีสดุ รองลงมาคือตวัอยา่งท่ีใชเ้จลาติน 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5% และ เจลาตนิ 

6% รว่มกบัเพกติน 1% ตามลาํดบั ในขณะท่ีค่าความยืดหยุ่นของทกุตวัอย่างไม่แตกตา่งกนั เมื่อลดปริมาณเจลาตินและ

เพ่ิมปริมาณเพกตินทาํใหผ้ลิตภณัฑม์ีค่าสี L* และ b* ลดลง แต่ a* เพ่ิมขึน้ รวมทัง้ pH และปริมาณนํา้อิสระลดลง การ

ทดสอบการยอมรบัของผูบ้ริโภคพบว่า ตวัอย่างท่ีใชเ้จลาติน 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5% มีคะแนนความชอบดา้นความ

เหนียวหนบึสงูท่ีสดุ และมีคะแนนความชอบดา้นอ่ืนๆ และความชอบโดยรวมไมแ่ตกตา่งจากตวัอยา่งท่ีใชเ้จลาติน 7% แต่

สงูกว่าตวัอย่างท่ีใชเ้จลาติน 6% รว่มกบัเพกติน 1% รวมทัง้มีความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสมัผสัต่างๆ ในระดบัท่ี

พอดีแลว้ ดงันัน้ปรมิาณเจลาตนิ 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5% คือสตูรท่ีเหมาะสม   

คาํสาํคัญ: กมัมี่เยลลี,่ เจลาตนิ, เพกติน, ลกูกวาด, สารก่อเจล  

 

Abstract 

  This study investigated the effects of gelatin (GT)  alone or in combination with pectin (PT)  as gelling 

agents on qualities and consumer acceptance of palmyra sugar-based gummy jelly (PSGJ). The results showed 

that PSGJ with 7%  GT alone exhibited the highest hardness, gumminess, and chewiness, followed by those 

with 6.5% GT in combination with 0.5% PT and with 6% GT in combination with 1% PT, respectively. Springiness 

values were not significantly different among all samples.  As the amount of GT reduced and that of PT 

increased, the samples showed lower L*  and b*  values and a higher a*  value.  These changes also led to 

decreases in pH and water activity of the gummy jelly sample.  An acceptance test with consumers revealed 

that PSGJ with 6. 5%  GT in combination with 0. 5%  PT received the highest liking score for gumminess.  This 

sample was equally liked to that with 7% GT alone but was preferred to that with 6% GT in combination with 1% 

PT for other attributes.  Additionally, the 6. 5%  GT and 0. 5%  PT sample was rated just- about- right for most 

attributes. Therefore, 6.5% GT in combination with 0.5% PT was deemed optimal for PSGJ. 

Keywords: Confectionery, Gelatin, Gelling agent, Gummy jelly, Pectin 
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คาํนํา 

ผลิตภณัฑก์ัมมี่เยลลี่จัดเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทลกูกวาด (Confectionery products) ท่ีไดร้บัความนิยม มีส่วน

แบ่งการตลาดในประเทศไทยท่ีสงู ลกัษณะเฉพาะของกัมมี่เยลลี่คือ เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใส เนือ้สมัผสัเนียน ไม่หยาบสาก 

เหนียวนุ่ม และมีความยืดหยุ่น (สวุรรณา, 2543; สายสนม และสิรี, 2543) มีสว่นประกอบหลกั ไดแ้ก่ นํา้ นํา้ตาล สารก่อ

เจล และกรด (กรมสง่เสรมิการเกษตร, 2544)  

ตลาดขนมหวานจากนํา้ตาลในปี พ.ศ. 2564 มีมลูค่าตลาดประมาณ 14,612 ลา้นบาท คาดการณอ์ตัราเติบโต

เฉลี่ยในช่วงปี พ.ศ. 2564–2569 คิดเป็น 3.8% โดยมูลค่าตลาดขนมหวานจากนํา้ตาลจาํแนกเป็นยาอม 4,472.30 ลา้น

บาท (30.61%), กลุม่ขนมหวานท่ีมีลกัษณะน่ิมและออ่นตวั 2,915.50 ลา้นบาท (19.95%), ลกูอมมิน้ต ์2,379.10 ลา้นบาท 

(16.28%), ลกูกวาด 1,642.60 ลา้นบาท (11.24%), กลุ่มขนมหวานท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งน่ิมจนถึงค่อนขา้งแข็ง 202.80 

ลา้นบาท (1.39%), อมยิม้ 181 ลา้นบาท (1.24%) และขนมหวานจากนํา้ตาลอ่ืน 2,818.70 ลา้นบาท (19.29%) (ศูนย์

อจัฉรยิะเพ่ืออตุสาหกรรมอาหาร, 2565) 

นํา้ตาลโตนด คือ นํา้หวานจากชอ่ดอกและช่อผลของตาลโตนดธรรมชาติ 100% ใหร้สหวานและมีกลิน่หอมท่ีเป็น

เอกลกัษณเ์ฉพาะตวั ไมผ่่านการฟอกสีและไมเ่ติมสารเคมีใด ๆ ในกระบวนการผลิต นํา้ตาลโตนดถือเป็นนํา้ตาลท่ีดีท่ีสดุ

ชนิดหนึง่ และเป็นอาหารเพ่ือสขุภาพ เน่ืองจากเป็นนํา้ตาลท่ีมีคา่ดชันีนํา้ตาลตํ่า  (Low GI Sugar)   ทาํใหซ้มึเขา้สูเ่ลอืดชา้ 

ในขณะท่ีสารใหค้วามหวานท่ีมีคา่ GI สงูกวา่จะเสีย่งตอ่โรคเบาหวานและโรคท่ีเกิดจากนํา้ตาลมากกวา่ (ประพนัธ,์ 2561) 

เน่ืองจากกมัมี่เยลลี่เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นเจล คณุภาพของเนือ้สมัผสัจึงมีความสาํคญัอยา่งมากตอ่การ

ยอมรับของผู้บริโภค การใช้เจลาตินเป็นสารก่อเจลเพียงชนิดเดียวทาํให้กัมมี่เยลลี่ท่ีได้มีความหนืดและยืดหยุ่นสูง 

เน่ืองจากมีโครงสรา้งเจลเป็นพอลเิมอรส์ายยาว (Huang et al., 2004)  แต่ผลิตภณัฑย์งัขาดความนุ่มและความเปราะอยู่

เลก็นอ้ย ทาํใหต้อ้งใชเ้วลานานในการเคีย้วเพ่ือใหเ้นือ้เจลแตกออกเป็นชิน้เลก็ๆ  ก่อนท่ีจะกลนื  การนาํเพกตินมาใชร้ว่มกบั

เจลาตนิเป็นวิธีการหนึง่ท่ีคาดวา่จะสามารถช่วยปรบัปรุงลกัษณะเนือ้สมัผสัของกมัมี่เยลลีใ่หม้ีความนุม่ หนืด ยืดหยุน่ ผสม

กบัลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีเปราะเลก็นอ้ย (Demars and Ziegler, 2001) ทาํใหเ้คีย้วง่าย เกิดความเพลดิเพลนิขณะเคีย้ว และ

เป็นท่ียอมรบัของผูบ้ริโภคมากขึน้  โดยทั่วไปแลว้เพกตินท่ีใชใ้นเยลลี่มกัเป็นชนิดท่ีมีหมู่เมทิลเอสเทอรส์งู เพราะสามารถ

เกิดเจลไดใ้นสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของนํา้ตาลท่ีสงูและพีเอชตํ่า (Nussinovitch, 1997) 

 งานวิจยันี ้จึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาและพฒันาเนือ้สมัผสัของกมัมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนด โดยใชส้ารก่อเจลคือ 

เจลาตินร่วมกับเพกติน เพ่ือเป็นแนวทางเลือกใหม่ใหแ้ก่ผูบ้ริโภค อีกทัง้ยังเป็นการส่งเสริมการตลาดใหก้ับผลิตภณัฑ์

นํา้ตาลโตนด และเปิดโอกาสให้กลุ่มเกษตรกรผู้ผลิตนํา้ตาลโตนด และผู้ประกอบการมีทางเลือกในการเพ่ิมมูลค่า

ผลิตภณัฑก์ลุม่ขนมหวานท่ีมีประโยชนต์่อผูบ้ริโภคเพ่ิมมากขึน้ โดยนํา้ตาลโตนดมีความหวานและความหอมท่ีมากกว่า

นํา้ตาลชนิดอ่ืน (รพีพร และเบญจวรรณ, 2558)  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ  

นํา้ตาลโตนดปึกไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากบริษัท ตาลบุรีฟู้ด จาํกัด และวตัถุดิบในการผลิตกัมมี่เยลลี่ ไดแ้ก่  

เจลาติน 250 Bloom strength (บริษัท เจ อาร ์เอฟ แอนด ์บี จาํกัด), เพกติน (บริษัท กรุงเทพเคมี จาํกัด), กลโูคสไซรปั  

42 DE (บรษัิท นครหลวงกลโูคส จาํกดั), เกลือเสริมไอโอดีน (บริษัท อตุสาหกรรมเกลือบริสทุธ์ิ จาํกดั), กรดซิตริก (บรษัิท 
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กรุงเทพเคมี จาํกัด), ไขคารน์ูบา ชนิดเกล็ด เกรด T1 (บริษัท ดีซีเอ็มซี คอรป์อเรชั่น จาํกัด), นํา้มนัปาลม์ (บริษัท เอสดี  

กทัธร ีอินเตอรเ์นชั่นแนล มรกต จาํกดั (มหาชน)) และกลิน่ Palmyra sugar (บรษัิท อาฟเตอรย์ ูจาํกดั (มหาชน)) 

 

การเตรยีมตวัอย่างกมัมีเ่ยลลี ่ 

สตูรท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งกมัมี่เป็นสตูรดดัแปลงจาก Renaldi et al. (2022) ประกอบดว้ย นํา้ตาลโตนดปึก 

90 กรมั (10.5%), นํา้ 270 มิลลิลิตร (31.5%), กลูโคสไซรปั 280 กรมั (32.6%), สารก่อเจล 60 กรมั (7%), นํา้สาํหรบั

ละลายสารก่อเจล 150 มิลลิลิตร (17.5%), เกลือ 4 กรมั (0.5%), กรดซิตริก 1 กรมั (0.1%) และกลิ่น Palmyra sugar 3 

กรมั (0.3%) โดยสารก่อเจลท่ีศกึษาในงานวิจยันีป้ระกอบดว้ย 3 สิง่ทดลอง คือ 1) เจลาตนิ 7%, 2) เจลาตนิ 6.5% รว่มกบั

เพกติน 0.5% และ 3) เจลาติน 6% รว่มกบัเพกติน 1%  

การเตรียมกมัมี่เยลลี่ทาํโดยละลายสารก่อเจลในนํา้ (150 มิลลิลิตร) กวนผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั แลว้ตัง้ไวใ้ห้

เซ็ทตวั 30 นาที  จากนัน้นาํไปใหค้วามรอ้นจนมีอณุหภมูิ 40–50°C  นาํนํา้ตาลโตนดปึก เกลือ และนํา้ (270 มิลลิลิตร) มา

ตม้ใหค้วามรอ้นในกระทะทองเหลอืง จนอณุหภมูิถึง 80°C แลว้จึงใสก่ลโูคสไซรปัลงไปผสมใหล้ะลายเป็นเนือ้เดียวกนั ให้

ความรอ้นตอ่จนมี Total soluble solid (TSS) 80–85 °Brix แลว้จึงเทสารก่อเจลอณุหภมูิ 40–50°C  ท่ีเตรียมไวล้งไปผสม

ใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั โดยควบคมุ TSS ใหอ้ยู่ในช่วง 65–70°Brix ถา้ TSS ไม่ไดต้ามท่ีกาํหนด ก็ใหค้วามรอ้นจนสว่นผสมมี 

TSS ตามท่ีกําหนด แลว้จึงเติมกรดซิตริก และกลิ่น Palmyra sugar ลงไปผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน  จากนั้นจึงหยอด

ส่วนผสมลงในแม่พิมพซ์ิลิโคนรูปครึ่งวงกลม (ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 ซม. สงู 1.1 ซม.) นํา้หนกั 5 กรมัต่อชิน้  ทิง้

ใหก้มัมี่เยลลี่เซ็ทตวัท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จึงแกะออกจากพิมพ ์แลว้ทาผิวกมัมี่เยลลี่ดว้ยไขคารน์บูาเพ่ือเพ่ิม

ความมนัวาว บรรจุกมัมี่เยลลี่ลงในถงุโพลีเอธิลีน (PE) แบบขุ่น (ขนาดกวา้ง 5.5 ซม ยาว 8.5 ซม.) โดยบรรจุถงุละ 1 ชิน้ 

ปิดผนกึปากถงุดว้ยความรอ้น แลว้เก็บตวัอยา่งกมัมี่เยลลีท่ี่อณุหภมูิหอ้งจนกวา่จะนาํไปวดัคา่คณุภาพในขัน้ตอนตอ่ไป   

 สตูรของไขคารน์บูาสาํหรบัทาผิวกมัมี่เยลลี่ ประกอบดว้ยนํา้มนัปาลม์ 95 กรมั และไขคารน์บูาชนิดเกล็ด 5 กรมั 

เตรียมโดยนาํนํา้มนัปาลม์ผสมไขคารน์บูาชนิดเกล็ด มาใหค้วามรอ้นจนมีอณุหภมูิ 90°C จะไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะใส 

กวนผสมใหส้ารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้ทิง้ใหเ้ย็นลงจนมีอณุหภมูิ 25°C จึงนาํไปใชง้าน  

 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางเคมีและกายภาพของกมัมีเ่ยลลีน่ ํา้ตาลโตนด  

 วิเคราะหค์ณุภาพทางเคมีของกมัมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนด ไดแ้ก่ moisture content (%) ตามวิธีของ AOAC (2000) 

โดยชั่งตวัอยา่ง 2–5 กรมั ในถว้ยหาความชืน้ท่ีทราบนํา้หนกัแนน่อน แลว้นาํไปอบในเตาอบแหง้แบบสญุญากาศ (Vacuum 

oven, VD 53, Binder, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 70°C ความดนั 50 mmHg เป็นเวลา 26 ชั่วโมง นาํออกมาชั่งนํา้หนกัและ

อบซํา้จนกระทั่งตวัอย่างมีนํา้หนกัคงท่ี, วิเคราะห ์pH โดยนาํตวัอย่างไปใหค้วามรอ้นจนละลาย แลว้นาํไปวดั pH ดว้ย

เครื่อง pH meter (pH 510, Eutech instruments, USA.) และวิเคราะห์ปริมาณนํา้อิสระ (Water activity) ด้วยเครื่อง 

Water activity meter (Novasina, Lab Master-aw Neo, Switzerland) การวิเคราะหค์ณุภาพทางเคมีดงักลา่วขา้งตน้วดั

คา่ตวัอยา่งละ 3 ซํา้  

วิเคราะหค์ุณภาพทางกายภาพของกัมมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนด ได้แก่ ค่าสี โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer 

(UltraScan Pro, Konica Minolta, USA.) วดัค่าสีผิวนอกของกมัมี่เยลลี่โดยไม่บดตวัอยา่ง กาํหนดแหล่งกาํเนิดแสงเป็น

ชนิด D65 มมุมองในการวดั 10 องศา บนัทกึคา่ความสวา่ง (L*) ซึง่มีคา่ระหวา่ง 0 (มืด) – 100 (สวา่ง), คา่ a* (เครือ่งหมาย 

+ หมายถึงสีแดง และเครื่องหมาย – หมายถึงสีเขียว) และค่า b* (เครื่องหมาย + หมายถึงสีเหลือง และเครื่องหมาย – 

หมายถึงสีนํา้เงิน) วดัค่าตวัอย่างละ 3 ซํา้ และวิเคราะหค์่าเนือ้สมัผสัของกมัมี่เยลลี่ดว้ยเครื่อง Texture analyzer (TA.XT 
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Plus, Stable Micro Systems Ltd., UK.) ตามวิธีการ Texture profile analysis (TPA) ตัวอย่างท่ีนํามาวัดค่ามีขนาด

เท่ากับพิมพซ์ิลิโคนท่ีใชค้ือ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 ซม. สูง 1.1 ซม. ใช้หัววดัทรงกระบอก (cylindrical probe) เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง 36 มม. กาํหนดพารามิเตอรใ์นการวดัคา่คอื pre-test speed 60 มม./นาที, test speed 20 มม./นาที, post-test 

speed 300 ม ม ./น า ที , strain 65%, trigger force 5 ก รัม  บัน ทึก ค่ า  Hardness ( N) , Springiness, Cohesiveness, 

Chewiness (N) และ Gumminess (N) วดัคา่ตวัอยา่งละ 5 ซํา้  

 

การทดสอบการยอมรบัของผูบ้รโิภคต่อกมัมีเ่ยลลีน่ ํา้ตาลโตนด  

 ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อกัมมี่เยลลี่น ํ้าตาลโตนด  ผู้ทดสอบคัดกรองจากผู้บริโภคท่ีชอบและ

รบัประทานผลิตภณัฑก์มัมี่เยลลี่อย่างนอ้ย 2–3 ครัง้ต่อเดือน จาํนวน 50 คน  นาํเสนอตวัอย่างแก่ผูท้ดสอบโดยจดัลาํดบั

เสิรฟ์แบบสุ่มและสมดุล ใหผู้ท้ดสอบดูและชิมตวัอย่างแลว้ประเมินความชอบดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ สี กลิ่นรสนํา้ตาลโตนด 

ความแนน่เนือ้ ความเหนียวหนบึ รสหวาน รสเปรีย้วและความชอบโดยรวม โดยใช ้9-point hedonic scale (Meilgaard et 

al., 2007) และประเมินความพอดีดา้นความเขม้ของกลิ่นรสนํา้ตาลโตนด ความแน่นเนือ้ ความเหนียวหนึบ รสหวานและ

รสเปรีย้ว โดยใช ้5-point just about right (JAR) scale (Rothman and Parkers, 2009) 

 

การวางแผนการทดลองและการวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ 

 วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) สาํหรบัการเก็บขอ้มูลค่าคุณภาพทางเคมี

และกายภาพของกัมมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนด ทาํการทดลองทัง้หมด 2 ซํา้  และวางแผนการทดลองแบบ Randomized 

Complete Block Design (RCBD) สาํหรบัการเก็บขอ้มลูการยอมรบัของผูบ้รโิภค โดยกาํหนดใหผู้ท้ดสอบเป็นบลอ็ก  

วิเคราะห์ข้อมูลค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพ และคะแนนความชอบด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน               

(Analysis of variance: ANOVA) เพ่ือวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างตวัอย่างท่ีระดบัความเช่ือมั่นทางสถิติ 

95% ถา้ตวัอยา่งแตกตา่งกนัจึงเปรยีบเทียบคา่เฉลีย่ของตวัอยา่งดว้ยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโ้ปรแกรม 

SPSS 

คดัเลือกตวัอย่างกมัมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนดท่ีมีคะแนนความชอบสงูท่ีสดุ โดยตอ้งมีคะแนนความชอบอยูใ่นระดบั

ชอบเล็กนอ้ยขึน้ไป (คะแนน > 6) นาํขอ้มลูความพอดีของลกัษณะทางประสาทสมัผสัของตวัอย่างดงักลา่วท่ีไดจ้ากการ

ประเมินดว้ย JAR scale มาวิเคราะหแ์นวทางในการปรบัปรุงผลติภณัฑด์ว้ยวิธี Penalty analysis โดยคาํนวณคา่ penalty 

ของลกัษณะทางประสาทสมัผัสท่ีมีจาํนวนผูบ้ริโภคในกลุ่ม JAR นอ้ยกว่า 70% และจาํนวนผูบ้ริโภคในกลุ่ม non-JAR 

(นอ้ยเกินไป/มากเกินไป) มากกวา่ 20% (Rothman and Parkers , 2009)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

คณุภาพทางเคมีและกายภาพของกมัมีเ่ยลลีน่ ํา้ตาลโตนด  

 Table 1 แสดงปริมาณความชืน้ ปริมาณนํา้อิสระ และค่าสีของตวัอยา่งกมัมี่เยลลี่น ํา้ตาลโตนดท่ีใชเ้จลาตินเป็น

สารก่อเจลเพียงชนิดเดียว หรอืใชเ้จลาตินรว่มกบัเพกติน จากผลการทดลองพบวา่ ความชืน้ของตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 30.53– 

31.26% และปรมิาณนํา้อิสระอยูใ่นช่วง 0.71–0.77 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Permata and Sayuti (2014) ท่ีรายงานคา่

ปรมิาณนํา้อิสระของกมัมี่เยลลีฝ่รั่งในช่วง 0.74–0.75  ทัง้นี ้Ergun et al. (2010) แนะนาํวา่ปรมิาณนํา้อิสระของกมัมี่เยลลี่

ควรอยูใ่นช่วง 0.50–0.75 เพ่ือคงเสถียรภาพท่ีดีของผลติภณัฑร์ะหวา่งการเก็บรกัษา เมื่อเปรยีบเทียบความชืน้และปรมิาณ
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นํา้อิสระของกัมมี่เยลลี่ทัง้ 3 ตัวอย่าง จะเห็นว่าการเพ่ิมปริมาณเพกตินในสารก่อเจล  ส่งผลใหป้ริมาณความชืน้และ

ปริมาณนํา้อิสระของตวัอยา่งลดลง (p < 0.05) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเพกตินท่ีใชเ้ป็นชนิด high methoxy ซึ่งมีกลุม่คารบ์อก

ซิลท่ีสามารถจบักบันํา้อิสระไดด้ีดว้ยพนัธะไฮโดรเจน เมื่อนาํไปวิเคราะหค์วามชืน้และปรมิาณนํา้อิสระจึงไดค้า่ท่ีลดลง   

 นอกจากนีพ้บว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเพกตินในสารก่อเจลส่งผลให้ pH ของตัวอย่างมีค่าลดลง (p < 0.05) 

เช่นเดียวกัน (Table 1) ทัง้นีเ้น่ืองจากเพกตินเป็นพอลิแซ็กคาไลดท่ี์มีค่า pH เป็นกรด ซึ่งเกิดจากโครงสรา้งทางเคมีของ

เพกตินประกอบไปดว้ยกรดกาแลกทโูรนิก (D-Galacturonic acid) (Hartel et al., 2018)  
    
Table 1 Moisture content, water activity, pH and color values (L*, a* and b*) of palmyra sugar-based gummy 
jelly with different gelling agents  

 
Gelling agents 

7% Gelatin 6.5% Gelatin + 0.5% Pectin 6% Gelatin + 1% Pectin 

Moisture (%) 31.26±0.06a 30.98±0.26ab 30.53±0.29b 

Water activity 0.7688±0.0045a 0.7413±0.0044b 0.7117±0.0032c 

pH 4.72±0.02a 4.61±0.03b 4.50±0.02c 

L* 29.20±2.72a 28.12±0.98b 27.56±1.06c 

a* 16.30 ±1.80a 18.35±0.33b 18.89±0.09c 

b* 46.62±3.04a 45.81±0.41ab 42.77±0.66b 

a-c Means in the same row with different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
 

 สาํหรบัค่าสี พบว่า ปริมาณเพกตินในสารก่อเจลท่ีมากขึน้ สง่ผลใหค้่าความสวา่ง (L*) และค่าความเป็นสเีหลอืง 

(b*) ลดลง แต่ค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมขึน้ (p < 0.05) (Table 1) เน่ืองจากเพกตินท่ีใชใ้นงานวิจยันีไ้ดม้าจากการสกดั

เปลอืกสม้ กากแอปเป้ิลและบีทรูท  Cserjési et al. (2011) รายงานวา่เพกตินจากผลไมต้า่งๆ มกัมีคา่ a* และ b* เป็นบวก 

ซึ่งหมายความว่าสีของเพกตินอยู่ในช่วงระหว่างสีแดงจนถึงสีเหลือง จึงส่งผลใหค้่าความเป็นสีแดง (a*) ของกัมมี่เยลลี่

เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีเจลาตินมีสเีหลอืงสง่ผลใหค้า่ความเป็นสเีหลอืง (b*) ลดลงเมื่อเจลาตินลดลง ผลการทดลองของงานวิจยั

นีส้อดคลอ้งกับงานวิจัยของ Renaldi et al. (2022) ท่ีพบว่า การเพ่ิมปริมาณเพกตินในผลิตภณัฑก์ัมมี่เยลลี่สม้แขกจะ

สง่ผลใหค้า่ความเป็นสแีดง (a*) ของผลติภณัฑเ์พ่ิมมากขึน้ 

Table 2 แสดงค่าเนื ้อสัมผัสได้แก่ ความแข็ง (hardness)  ความยืดหยุ่น (springiness) การเกาะตัวกัน 

(cohesiveness) ความเหนียวหนึบ (Gumminess)  และความยากในการเคีย้ว (Chewiness) ของตัวอย่างกัมมี่เยลลี่

น ํา้ตาลโตนดท่ีใชเ้จลาตินเป็นสารก่อเจลเพียงชนิดเดียว หรือใชเ้จลาตินรว่มกบัเพกติน ซึ่งวดัดว้ยเครื่อง texture analyzer

จากผลการทดลองพบวา่ ตวัอยา่งท่ีใชเ้จลาตินเป็นสารก่อเจลเพียงชนิดเดียวท่ีระดบั 7% มีคา่ความแข็ง ความเหนียวหนบึ   

และความยากในการเคีย้วสงูท่ีสดุ (p < 0.05) แตเ่มื่อใชเ้พกตินรว่มกบัเจลาตินเป็นสารก่อเจล สง่ผลใหค้า่ความแข็ง ความ

เหนียวหนบึและความยากในการเคีย้วลดลง (p < 0.05) ตามปรมิาณเพกตินท่ีเพ่ิมขึน้ นั่นคือตวัอยา่งมีเนือ้สมัผสัท่ีนุม่มาก

ขึน้และเคีย้วง่ายขึน้  ในขณะท่ีค่าความยดืหยุน่ของทกุตวัอย่างไม่แตกตา่งกนั (p > 0.05) และค่าการเกาะตวักนัแตกตา่ง

กนัเพียงเลก็นอ้ยในช่วง 0.91–0.93   
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ผลการทดลองของงานวิจยันีส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Demars and Ziegler (2001) ท่ีไดศ้กึษาผลของเจลาติน 

(3.0, 4.5 และ 6.0%) รว่มกบัเพกติน (0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5%) และพบวา่ การเพ่ิมปรมิาณเพกตินและลดปรมิาณเจลาตนิ

ส่งผลใหค้วามแข็งและความเหนียวหนึบของกัมมี่เยลลี่มีค่าลดลง  เน่ืองจากเพกตินจะไปลดความเครียดท่ีบริเวณจุด

แตกหกั (Strain at fracture) ในโครงสรา้ง และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mutlu et al. (2018) ซึ่งศึกษาผลของปรมิาณเจ

ลาตินในกัมมี่เยลลี่น ํา้ผึง้ ท่ีระดบั 15, 20 และ 25% และพบว่า เมื่อลดปริมาณเจลาตินจาก 25% เป็น 20% และ 15% 

สง่ผลใหค้า่ความแข็ง ความเหนียวหนบึ และความยากในการเคีย้วของกมัมี่เยลลีล่ดลงตามลาํดบั (p < 0.05)   
 
Table 2 Textural parameters of palmyra sugar-based gummy jelly with different gelling agents as determined 
by texture analyzer based on texture profile analysis (TPA) method  

 
Gelling agents 

7% Gelatin 6.5% Gelatin + 0.5% Pectin 6% Gelatin + 1% Pectin 

Hardness (N) 31.84±1.04a 25.32±1.59b 21.48±0.23c 

Springinessns 0.96±0.02 0.95±0.01 0.93±0.01 

Cohesiveness 0.92±0.00a 0.93±0.00a 0.91±0.01b 

Gumminess (N) 29.29±0.96a 23.42±1.47b 19.44±0.19c 

Chewiness (N) 28.05±1.14a 22.17±1.49b 18.01±0.27c 

a-c Means in the same row with different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
ns  Means in the same row are not significantly different (p > 0.05)   
 

การยอมรบัของผูบ้รโิภคต่อกมัมีเ่ยลลีน่ ํา้ตาลโตนด  

Table 3 แสดงคะแนนความชอบดา้นตา่งๆ ของตวัอยา่งกมัมี่เยลลีน่ ํา้ตาลโตนดท่ีใชเ้จลาตินเป็นสารก่อเจลเพียง

ชนิดเดียว หรอืใชเ้จลาตินรว่มกบัเพกติน ซึง่ประเมินโดยผูบ้รโิภคจาํนวน 50 คน พบวา่ ตวัอยา่งท่ีใชเ้จลาติน 6.5% รว่มกบั

เพกติน 0.5% มีคะแนนความชอบดา้นความเหนียวหนึบสูงท่ีสุด (p < 0.05) และมีคะแนนความชอบดา้นอ่ืนๆ และ

ความชอบโดยรวมท่ีมีแนวโน้มสูงกว่าตัวอย่างท่ีใช้เจลาตินเพียงชนิดเดียวท่ีระดับ 7% แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ              

(p > 0.05) แต่สูงกว่าตัวอย่างท่ีใชเ้จลาติน 6% ร่วมกับเพกติน 1% (p < 0.05) นอกจากนีพ้บว่าทุกตวัอย่างมีคะแนน

ความชอบดา้นกลิ่นรสนํา้ตาลโตนดท่ีไมแ่ตกต่างกนั (p > 0.05)  ผลการทดลองนีส้อดคลอ้งกบัผลจากการวิจยัของอจัฉรา 

(2549) ท่ีรายงานว่า กัมมี่เยลลี่น ํา้ผลไมท่ี้ใชเ้จลาติน 6% ร่วมกับเพกติน 0.3% ไดร้บัการยอมรบัจากผูบ้ริโภคมากท่ีสดุ 

ในขณะท่ีใชเ้จลาติน 4.3% รว่มกบัเพกติน 0.75% ไดร้บัการยอมรบันอ้ยท่ีสดุ  
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Table 3 Liking scores of palmyra sugar-based gummy jelly with different gelling agents  

 
Gelling agents 

7% Gelatin 6.5% Gelatin + 0.5% Pectin 6% Gelatin + 1% Pectin 

Color 6.9±1.0a 6.9±1.2a 6.2±1.8b 

Palmyra sugar Flavorns 6.4±1.8 6.5±1.6 6.1±1.8 

Firmness 6.3±1.8a 6.9±1.5a 4.8±2.1b 

Chewiness 6.1±1.5b 6.9±1.4a 5.1±2.2c 

Sweetness 6.4±1.5a 6.7±1.4a 5.4±2.2b 

Sourness 6.3±1.7a 6.7±1.5a 5.4±1.6b 

Overall liking 6.6±1.4a 7.1±1.4a 5.5±2.0b 

a-c Means in the same row with different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
ns  Means in the same row are not significantly different (p > 0.05) 
   
Table 4 Penalty analysis results of palmyra sugar-based gummy jelly with 6.5% gelatin and 0.5% pectin as 
gelling agents  

Attributes Scale* %Consumers Overall liking 

score 

Penalty 

(mean drop)** 

Interpretation 

Palmyra sugar 

Flavor 

NE 

JAR 

TM 

22 

70 

8 

6.4 

7.5 

6.0 

NA 

 

NA 

No adjustment 

is needed 

Firmness NE 

JAR 

TM 

12 

76 

12 

6.2 

7.5 

6.0 

NA 

 

NA 

No adjustment 

is needed  

Chewiness NE 

JAR 

TM 

10 

80 

10 

6.4 

7.3 

6.4 

NA 

 

NA 

No adjustment 

is needed  

Sweetness NE 

JAR 

TM 

12 

72 

14 

6.2 

7.5 

6.4 

NA 

 

NA 

No adjustment 

is needed  

Sourness NE 

JAR 

TM 

18 

64 

18 

6.6 

7.6 

6.2 

NA 

 

NA 

No adjustment 

is needed  

*Scale NE=Not enough, JAR=Just-about-Right, TM=Too much 
**NA indicates that penalty is not calculated because of the following reasons: 1) percentages of consumers in 
JAR group are greater than 70%, or 2) percentages of consumer in JAR group are fewer than 70%, along with 
those in non-JAR groups (NE or TM) are also fewer than 20% (Rothman and Parkers, 2009).  
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ขัน้ตอนตอ่ไปจึงคดัเลอืกตวัอยา่งท่ีใชเ้จลาติน 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5% ซึง่มีคะแนนความชอบสงูกวา่ตวัอยา่ง

อ่ืน ๆ และมีคะแนนความชอบในทกุ ๆ ดา้น สงูกวา่ระดบัชอบเลก็นอ้ย (คะแนน > 6) ตามเกณฑท่ี์ผูว้ิจยัตัง้ไว ้มาวิเคราะห์

แนวทางในการปรบัปรุงผลติภณัฑเ์พ่ิมเติม โดยพิจารณาจากขอ้มลูความพอดีของลกัษณะทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่ง

ท่ีได้จากการประเมินด้วย JAR scale ร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยวิธี penalty analysis ดังแสดงใน Table 4 จะเห็นว่า

ผูบ้ริโภคมากกวา่ 70% มีความเห็นวา่ตวัอยา่งกมัมี่เยลลี่ท่ีใชเ้จลาตนิ 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5% เป็นสารก่อเจล มีความ

เขม้ของกลิ่นรสนํา้ตาลโตนด ความแน่นเนือ้ ความเหนียวหนึบ และความหวานในระดบัพอดีแลว้ จึงไม่ตอ้งคาํนวณค่า 

penalty และไม่ตอ้งปรบัปรุงลกัษณะดงักล่าว (Rothman and Parkers, 2009) ในส่วนของความเปรีย้วนัน้ แมว้่าจะมี

ผูบ้รโิภคเพียง 64% (ซึง่นอ้ยกวา่ 70%)  ท่ีมีความเห็นวา่ตวัอยา่งมีรสเปรีย้วในระดบัท่ีพอดีแลว้  แตจ่าํนวนผูบ้รโิภคท่ีคิดวา่

ตัวอย่างเปรีย้วนอ้ยเกินไป หรือเปรีย้วมากเกินไป ก็มีเพียงกลุ่มละ 18% ซึ่งนอ้ยกว่าเกณฑ ์20% ของ Rothman and 

Parkers (2009) จึงไมต่อ้งคาํนวณคา่ penalty และสรุปไดว้า่ไมต่อ้งปรบัปรุงความเปรีย้วของตวัอยา่งดงักลา่ว  

 

สรุป 

 การใชเ้จลาตินเป็นสารก่อเจลเพียงชนิดเดียวท่ีระดบั 7% ทาํใหผ้ลติภณัฑก์มัมี่เยลลีน่ ํา้ตาลโตนดท่ีได ้มีคา่ความ

แข็ง ความเหนียวหนึบ และความยากในการเคีย้วสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการใช้เจลาติน 6.5% ร่วมกับเพกติน 0.5% หรือ         

เจลาตนิ 6% รว่มกบัเพกติน 1% ทาํใหผ้ลติภณัฑม์ีคา่ความแข็ง ความเหนียวหนบึ และความยากในการเคีย้วลดลง แตไ่ม่

สง่ผลตอ่คา่ความยืดหยุน่ของตวัอยา่ง การลดปรมิาณเจลาตินและเพ่ิมปรมิาณเพกตินยงัทาํใหผ้ลติภณัฑม์ีคา่ส ีL* และ b* 

ลดลง แต่ a* เพ่ิมขึน้ รวมทัง้ pH และปริมาณนํา้อิสระลดลง ตวัอย่างท่ีใชเ้จลาติน 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5% ไดร้บัการ

ยอมรบัจากผูบ้ริโภคสงูกว่าตวัอย่างอ่ืนๆ รวมทัง้มีความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสมัผสัต่างๆ ในระดบัท่ีพอดีแลว้ 

ดงันัน้สารก่อเจลท่ีเหมาะสมสาํหรบัผลติภณัฑก์มัมี่เยลลีน่ ํา้ตาลโตนดคือ การใชเ้จลาตนิ 6.5% รว่มกบัเพกติน 0.5%  
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Designing a controlled environmental greenhouse and internet of things (IoT) system for  
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บทคดัยอ่  

งานวิจัยนีเ้พ่ือพฒันาระบบควบคมุใหเ้หมาะสมกบัโรงเรือน และพฒันาขีดความสามารถของอุปกรณค์วบคมุ

ตามเง่ือนไขสภาพแวดลอ้มเขตรอ้นชืน้ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยออกแบบอุปกรณ์ระบบควบคุมเป็นแบบปิด 

(closed loop control system)  มีเซนเซอร ์วดัอณุหภมูิ ไมเ่กิน 35°C และความชืน้ ไมเ่กิน 85% relative humidity (%RH)  

สาํหรบัควบคุมพดัลมและหวัพ่นหมอก และทาํการเก็บขอ้มลู สาํหรบัการผลิตผกัขึน้ฉ่าย  การใชห้วัพ่นหมอกเบอร ์0.3 

จาํนวน 30 หวั อุณหภูมิเริ่มตน้ ได ้37.1°C นํา้ท่ีใชไ้ป 49.66 ลิตร/ชั่วโมง อุณหภูมิเฉลี่ย 33.8°C และค่าเฉลี่ยความชืน้ 

58.91% อณุหภมูิภายในโรงเรอืนลดลงไปประมาณ 3°C สามารถผลติผกัขึน้ฉ่ายได ้   

คาํสาํคัญ: เกษตรแบบแมน่ยาํ, เขตรอ้นชืน้, ระบบควบคมุสภาพแวดลอ้ม, โรงเรอืน, อินเทอรเ์น็ตในทกุสิง่ 

 

Abstract  

This research aims to develop a control system optimized for greenhouses and to enhance 

the performance of control equipment to suit the tropical environmental conditions of the Northeast 

region. The system is designed as a closed-loop control mechanism, equipped with sensors to 

regulate the temperature (not exceeding 35°C) and humidity (not exceeding 85% RH) for operating 

the fan and mist sprayer. Data was collected during celery cultivation using 30 mist sprayers with 

an injection size of 0.3 mm. The initial temperature inside the greenhouse was 37.1°C, and water 

consumption was recorded at 49.66 liters per hour. The system reduced the average temperature 

to 33.8°C and maintained an average humidity of 58.91%, achieving a temperature reduction of 

approximately 3°C, which facilitated successful celery production. 

Keywords: Environmental control systems, Greenhouse, IoT, Precision farming, Tropical regions 
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คาํนํา 

การผลิตพืชผกัในประเทศไทย สว่นใหญ่เป็นการผลิตในสภาพแปลงเปิด ปัจจุบนัสภาพอากาศมีความแปรปรวน 

เกษตรกรหนัมาผลิตพืชผกัในโรงเรือนเป็นแนวทางท่ีจะแกปั้ญหานีไ้ด ้โรงเรือนท่ีใชง้านปัจจุบนัมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น 

โรงเรือนหลงัคาโคง้ หลงัคากอไก่ หลงัคาสองชัน้ มีเฉพาะหลงัคาพลาสติก หรือมีหลงัคาพรอ้มมุง้ ซึ่งรูปแบบหลงัคาก็

แตกต่างกนัไป จรยิาและคณะ (2560) ไดท้าํการสาํรวจการผลิตผกัในโรงเรือนในประเทศไทยพบว่า โรงเรือนปลกูผกัตา

ขา่ยกนัแมลง โรงเรอืนหลงัคาโคง้ 2 ชัน้ เป็นโรงเรอืนท่ีมีการระบายอากาศดีกวา่แบบ ก.ไก่ เหมาะแก่การปลกูพืชโดยทั่วไป 

เช่น มะเขือเทศ พริกหวาน เมล่อน และผัก ในปี พ.ศ. 2562–2563 สาํนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 3 จังหวัด

ขอนแก่น ไดม้ีการศึกษาและพฒันาตน้แบบโรงเรือนผลิตพืชผกัเพ่ือใหร้ะบายความรอ้นได ้มีระบบช่วยปรบัลดอณุหภมูิ

ไมใ่หส้งูจนเกินไปโดยมีราคาไมส่งูมากนกั และมีระบบควบคมุสภาพแวดลอ้มอตัโนมตัิสาํหรบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือซึ่ง

มีอากาศรอ้นจัด แต่จากงานวิจัยท่ีผ่านมายงัลดความรอ้นไดเ้พียงระดบัหนึ่ง ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งออกแบบระบบควบคุม

สภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมกบัพืช และปอ้งกนัการเกิดโรคพืช โดยมุง่เนน้ใชง้านและสะดวกดว้ยระบบ IoT ระบบเซ็นเซอร์

ควบคุมอตัโนมตัิ ระบบการใชก้ลอ้งติดตามการผลิต และสามารถเก็บขอ้มูลเพ่ือพฒันาระบบการจัดการผลิตและแนว

ทางการพฒันาโรงเรอืนในสภาพภมูิอากาศท่ีเปลีย่นแปลง โดยวตัถปุระสงคข์องการออกแบบระบบควบคมุสภาพแวดลอ้ม

โรงเรือนผลิตผกัในพืน้ท่ีเขตรอ้นชืน้ เพ่ือพฒันาระบบควบคมุใหเ้หมาะสมกับโรงเรือนและทราบถึงขีดความสามารถของ

อปุกรณต์ามเง่ือนไขการควบคุมสภาพแวดลอ้มในพืน้ท่ีเขตรอ้นชืน้ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  ซึ่งในปัจจุบนัก็มีหลาย

หน่วยงานท่ีพฒันาระบบ เช่น ภมูิพนัธุ ์คสูกุล (2558) เจา้ของบริษัท สป๊ีดดี ้แอสเซ็ส จาํกดั และนกัวิจยั สาํนกังานพฒันา

วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ไดร้่วมคิดคน้ระบบโรงเรือนอัจฉริยะของไทย เป็นระบบโรงเรือนท่ีใช้

คอมพิวเตอรค์วบคมุอณุหภมูิ ความชืน้ ความเขม้ของแสงสวา่ง ไดต้ามท่ีพืชแต่ละชนิดตอ้งการ ตน้ทนุราคาเฉลี่ยจะอยูท่ี่ 

ตารางเมตรละ 2,000 บาท แตต่อ้งเป็นโรงเรอืนท่ีมีขนาดตัง้แต ่800 ตารางเมตรขึน้ไป ซึง่ราคายงัสงูทาํใหค้ณะผูว้จิยัศกึษา

และออกแบบระบบควบคมุอยา่งง่ายจากอปุกรณท่ี์มีจาํหนา่ยอยูใ่นทอ้งตลาด 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

อปุกรณ ์

1. ชดุควบคมุ (Controller) ชดุควบคมุ Main board Arduino Mega2560 R3 ประกอบ PCB Phototype Screw 

Terminal Block Arduino Mega 2560 Shield ท่ีใชใ้นการรบัสญัญาณเซนเซอร ์วดัอณุหภมูิ และความชืน้  สว่นประกอบ

อ่ืนๆ เช่น  

1.1 12 V Relay Terminal Module (Contact 250V/30A) 4 ช่อง (GNS Components, ประเทศจีน) 

1.2 Switching Power supply แหลง่จ่ายไฟ สวิตทช่ิ์งเพาเวอรซ์พัพลาย 12V 10A (ไมร่ะบผุูผ้ลติ) 

1.3 โมดลูแปลงสญัญาณ TTL to RS485 module 485 to serial port (GNS Components, ประเทศจีน) 

1.4 โมดลูแปลงไฟลง 7-26V to 5V จ่ายกระแสสงูสดุ 3A Stepdown Module (ไมร่ะบผุูผ้ลติ) 

1.5 จอแสดงผล OLED 128x64 V2.0 แบบ I2C ขนาด 1.3 นิว้ สนี ํา้เงิน (ไมร่ะบผุูผ้ลติ) 

1.6 SD Card Module + Memory 32 Gb (GNS Components, ประเทศจีน) 
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1.7 Circuit Breaker Model NF63 MITSUBISHI CV7.5/50 Size 230V (MITSUBISHI, ประเทศญ่ีปุ่ น) และ

อ่ืนๆ 

2. เซนเซอรอ์ณุหภมูิ ความชืน้ อากาศ รุน่ SHT-20 Model XY-MD02 (CWT CO., LIMITED, ประเทศจีน) สือ่สาร

แบบ RS485 ใชโ้ปรแกรมใหค้อนโทรเลอรอ์า่นขอ้มลูอณุหภมูิได ้0–100.00°C ความชืน้ 0–100.00 %R.H. 

3. หนา้จอแสดงผล Human Machine Interface (HMI) ของ Nextion 10 inch รุ่น NX4827P043-011 (ITEAD 

STUDIO, ประเทศจีน) การแสดงผลการทาํงานของชุดควบคุม แสดงการทาํงานผ่านจอ HMI และโปรแกรม Nextion 

Editor 

4. อปุกรณค์วบคมุความชืน้ในโรงเรือน ประกอบป๊ัม 14 บาร ์อตัราการไหล 7–9 ลิตรต่อนาที (ไม่ระบผุูผ้ลิต) ใช้

กบัหวัพน่หมอกขนาด 0.3 มิลลเิมตรนัน้ใชน้ ํา้ 2.5 ลติร/ชั่วโมง พรอ้มชดุกรองนํา้ 

5. พดัลมประกอบโรงเรอืนจาํนวน 4 ตวั ขนาด 22 นิว้ (Hatari, ประเทศไทย) 

6. กลอ้งวงจรปิด EZVIZ รุน่ CS-C3TN (2MP) (EZVIZ International Limited, ประเทศจีน) 

7. TP-Link เราเตอรไ์วรเ์ลส (Router Wireless) ท่ีส่งสญัญาณ ย่านความถ่ี 2.4 Ghz (TP-LINK Technologies 

Co., Ltd., ประเทศจีน) พรอ้ม sim สญัญาณ  

8. Data Logger Graphtec midi Logger GL220 (Dataq Instruments Inc., ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 

        9. โรงเรอืนระบบเปิดแบบหลงัคาสองชัน้ 1 โรงเรอืน 

 

วธีิการ 

1. ทาํการเก็บขอ้มลูสภาพแวดลอ้มในโรงเรอืนเดิม 

2. การออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอตัโนมตัิในโรงเรือน ใชชุ้ดควบคุม (Controller) ชุดควบคุม 

Arduino Mega 2560 ประกอบ PCB Phototype Screw Terminal Block Arduino Mega 2560 Shield ท่ีใชใ้นการ

รบัสญัญาณเซนเซอร ์วัดอุณหภูมิ และความชืน้ เป็นการออกแบบระบบควบคุมเป็นแบบปิด (closed loop control 

system) มีเซนเซอร ์ว ัดอุณหภูมิ และความชืน้ ควบคุมการทาํงานขาออก 2 อุปกรณ์ เป็น Power Relay ขนาด 

240VAC 30A ใช้สาํหรบัเปิด/ปิด พัดลมและป๊ัมพ่นหมอกที่ใชก้าํลงัไฟ 0.5 HP โดยเซนเซอรต์ิดตัง้มาทัง้หมด 3 ชุด 

สาํหรบัการกาํหนดเงื่อนไขการควบคุมอุปกรณค์วามคุมสภาวะภูมิอากาศจากพัดลมและป๊ัมพ่นหมอก และมีการ

ควบคุมเวลาได ้บันทึกขอ้มูลมูลทุกๆ 1 นาที ลงใน SD Card -ขนาด 32 Gb เพื่อนาํขอ้มูลไปวิเคราะหแ์ละพฒันา

สภาพแวดลอ้มในโรงเรือนใหเ้หมาะสมกับพืชต่อไป 

 3. การติดตัง้เซนเซอรอ์ุณหภูมิ ความชืน้ อากาศ รุ่น SHT-20 Model XY-MD02 สื่อสารแบบ RS485 ใช้

โปรแกรมใหค้อนโทรเลอรอ์ ่านขอ้ม ูลอ ุณหภ ูมิได  ้ 0–100.00°C ความชืน้  0–100.00 %R.H. โดยมีการตัง้ค ่า

หมายเลข Address ตาํแหน่งติดตัง้เซ็นเซอรส์งูจากพืน้โต๊ะ 0.6 เมตร 

4. การควบคมุและตัง้เง่ือนไขผ่าน หนา้จอแสดงผล HMI ใชแ้สดงผลการทาํงานของชดุควบคมุ แสดงการทาํงาน

ผา่นจอ HMI ขนาด 10.1 นิว้ หนา้จอแบง่เป็น 2 สว่น คือ  

4.1 ส่วนแสดงการทาํงานระบบควบคุมอัตโนมัติ แสดงค่าอุณหภูมิ ความชืน้ พืน้ท่ีจัดเก็บขอ้มูลท่ีใช้ได้ 

สถานะการทาํงานของระบบควบคมุผ่านเซนเซอร ์แต่ละชุด และ ปุ่ มสั่งการทาํงานระบบอตัโนมตัิ มีการออกแบบใหแ้สดง
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สถานะของเซนเซอรเ์มื่อไม่พบเซนเซอร ์ระบบจะแสดงสถานะใหท้ราบ และทาํการสั่งหยุดการทาํงานของชุดควบคุม

เซนเซอรช์ดุนัน้ เพ่ือใหผู้ป้ฏิบตัิงานทาํการซอ่มบาํรุงไดต้อ่ไป 

4.2 สว่นการตัง้ค่าการทาํงานระบบควบคมุอตัโนมตัิ ใหเ้ลือกเซนเซอรท่ี์ตอ้งการตัง้ค่า หนา้จอแสดงตวัเลข

ท่ีตัง้คา่ไวเ้ดิม แบง่เป็น เวลาท่ีใชใ้นการเปิดอปุกรณ ์คา่อณุหภมูิ และความชืน้ สงูสดุ/ตํ่าสดุ ท่ีจะเริม่ทาํงาน 

การทาํงานของระบบจะการสรา้งเง่ือนไขทดสอบเซ็นเซอรแ์ละระบบเก็บขอ้มูลในการควบคุมความชืน้และ

อณุหภมูิในโรงเรอืนเพ่ือใหไ้ดเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอ่การผลติเง่ือนไข ตามลาํดบั 

1 เช็ค อณุหภมูิปัจจบุนั (T) สงูกวา่ อณุหภมูิตัง้คา่สงูสดุ (T HV) กาํหนดไมเ่กิน 35°C 

2 เช็ค อณุหภมูิปัจจบุนั (T) ตํ่ากวา่ อณุหภมูิตัง้คา่ตํ่าสดุ (T LV) 

3 เช็ค ความชืน้ปัจจบุนั (H) สงูกวา่ ความชืน้ตัง้คา่สงูสดุ (H HV)   กาํหนดไมเ่กิน 85 %R.H. 

4 เช็ค ความชืน้ปัจจบุนั (H) ตํ่ากวา่ ความชืน้ตัง้คา่ตํ่าสดุ (H LV) 

ระบบเมื่อเขา้ตามเง่ือนไข จะไมเ่ช็คเง่ือนไขอีกจนกวา่จะทาํงานเสรจ็  โดยเปิด พดัลมหรอืป๊ัม ตามเวลาท่ีกาํหนด

ไว ้หนว่ยเป็น นาที : วินาที เมื่อทาํเสรจ็ จะหยดุระบบเป็นเวลา 30 วนิาที ถึงเริม่เช็คเง่ือนไขใหม ่

 5. ทาํการทดสอบรว่มกบัการผลติผกัขึน้ฉ่าย  

6. การบนัทึกขอ้มูล จะทาํการบนัทึกขอ้มูลจาํนวน 4 ใน 1 นาที และทาํการตดัขอ้มูลท่ีไม่เป็นตามเง่ือนไขของ

เซ็นเซอรอ์อกและนาํคา่ท่ีเหลอืมาเฉลีย่ และทาํการบนัทกึขอ้มลูลง SD การด์  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

การเก็บขอ้มลูในโรงเรือนสองชัน้ดงั (Fig. 1) พบว่า ช่วงอณุหภมูิท่ีสง่ผลต่อการผลิตพืชมากท่ีสดุคือช่วง 12.00–

16.00 น. จะมีอณุหภมูิสงู 35–40°C ดงั (Fig. 2) ฤดหูนาว 5 ม.ค. 2565  (ขึน้อยูก่บัฤดกูาล) จาการวิเคราะหข์อ้มลูควรการ

เพ่ิมความชืน้ในอากาศดว้ยการพ่นหมอก  ดว้ยหัวพ่นหมอกขนาดเล็กภายใตก้ารเพ่ิมความชืน้ไม่เกิน 85%  เพ่ือลด

อณุหภมูิ และควบคมุความชืน้ในเวลากลางคืนท่ีอาจสง่ผลตอ่การเกิดโรคพืช  โดยการทดสอบการลดอณุหภมูิดว้ยการเพ่ิม

ความชืน้โดยใชห้วัพน่หมอกขนาดเบอร  ์1, 3 , 5 ดงั (Table 1) หวัพ่นหมอกขนาดเบอร  ์3 อตัราการไหล 2.5 ลิตรต่อ

ชั่วโมง  30 หวั ท่ีป๊ัมขนาด 14 บาร ์ และเปิดพดัลม พบวา่ หวัหมอกจาํนวน 30 หวัใชน้ํา้ 49.66 ลติรตอ่ชั่วโมง ความชืน้ใน

อากาศสงูสดุ 76.3% ท่ีอณุหภมูเิฉลีย่ 33.8°C โดยท่ีอณุหภมูเิริม่ตน้ 37.1  เพราะฉะนัน้การเพ่ิมความชืน้ในอากาศดว้ยหวั

พน่หมอกขนาดเลก็ จะสามารถควบคมุสภาพแวดลอ้มในโรงเรอืนแบบสองชัน้ได ้อณุหภมูิท่ีต ํ่ากวา่ 35°C โดยป๊ัมพน่หมอก

จะเดินเป็นช่วงท่ีอตัราการใชน้ํา้สงูสดุ 75 ลติรตอ่ชั่วโมง และหวัพน่หมอกหนึง่หวัจะจ่ายนํา้อตัรา 2.27 ลติรตอ่ชั่วโมง 
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Fig. 1 Temperature data collection position that influence for crop production 

 

 
      (A)                                                                          (B) 

Fig. 2 Temperature profile in greenhouse (A) Temperature profile in Two-level roof greenhouse on time   

(B) Temperature range affecting crop production 12.00–16.00 PM 

 

Table 1 Testing of mist spray heads and the number of mist spray heads in greenhouse 

 

 

max-มากท่ีสดุ  min -นอ้ยท่ีสดุ aver- คา่เฉลีย่ 

 

Nozzle 

Side1  

Num-

ber2  

Flow 

rate 

(l/hr)3 

Humidity  

(%RH)4 

 Temperature (C°)5 

Max Min Aver  Max Min Aver 

0.1 16 10.56 56.8 35.4 46.34  43.5 35.8 39 

0.1 30 19.03 73.2 39.3 58.88  40.3 32.5 35.3 

0.1/0.5 15/15 51.5 75.5 39.5 65.71  34.6 29.4 31.9 

0.1/0.3 15/15 24.13 51.2 30.8 39.80  37.1 31.5 33.6 

0.3 30 49.66 76.3 43.7 58.91  39.5 29.6 33.8 
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1. Nozzle size - เบอรข์องหวัฉีด 

2. Number - จาํนวน 

3. Flow rate(L/h) - อตัราการไหลของนํา้  มีหนว่ยเป็นลติรตอ่ชั่วโมง 

4. Humidity (%R.H.) - ความชืน้ มีหนว่ยเป็น เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้สมัพทัธ ์

5. Temperature (°C) อณุหภมูิ มีหนว่ยเป็น องศาเซลเซียส 

 

การออกแบบและพฒันาระบบควบคมุ  User Interface ใชโ้ปรแกรม Nextion Editor หนา้แรกใชแ้สดงผลหนา้

และรบั/สง่ขอ้มลูจากโมดลูควบคมุการทาํงานและอปุกรณด์งั (Fig. 3)  ไปยงัอปุกรณแ์สดงผล (Object) ท่ีหนา้จอดงั (Fig. 4)  

ทีละอนัเป็นเหตทุาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในการประมวลผลอย่างมาก จึงปรบัแกอ้อกแบบเป็นหนา้แสดงผล ตา่งๆ กนั และมี

การรวมขอ้มลูเป็นชดุสาํหรบัการสง่ขอ้มลู และรบัขอ้มลูเป็นชดุมาแยกทีละสว่นก่อนนาํไปแสดงผล โดยแบง่เป็นหนา้แสดง

ผลตา่งๆ และสว่นประกอบแสดงดงั (Fig. 5)  โดยจะเริม่ตน้จาก 

1. หนา้ เริม่โปรแกรม ใชแ้สดงผลการทาํงานของ สว่นโมดลูควบคมุการทาํงานอปุกรณ ์อา่นคา่เซนเซอร ์ควบคมุ

เปิด/ปิด อปุกรณภ์ายในโรงเรอืน เช็คการทาํงานเซนเซอรข์าดการติดตอ่ หรอืชาํรุด 

2. หนา้ แสดงผล ใชแ้สดงคา่อณุหภมูิ และความชืน้ของเซนเซอร ์รวมถงึ การประมวลผล และสั่งการทาํงานของ

โมดลู การสั่งเปิด/ปิด การควบคมุการทาํงานอตัโนมตัิโดยใชข้อ้มลูจากเซนเซอร ์ทัง้หมด 8 ชดุ สามารถกดเลอืกตัง้คา่การ

ทาํงานของเซนเซอรแ์ตล่ะชดุได ้

3. หนา้ ตัง้ค่า ใชแ้สดง การตัง้ค่า การควบคุมการทาํงานอตัโนมตัิโดยใชข้อ้มูลจากเซนเซอร ์ตัง้อุณหภูมิ และ

ความชืน้ ไมใ่หเ้กิน หรอื ตํ่ากวา่คา่ท่ีกาํหนด และตัง้คา่เปิด/ปิดอปุกรณต์ามเง่ือนไขท่ีเรากาํหนด 

4. หนา้ เก็บขอ้มลูหลกั ใชร้บั/สง่ขอ้มลูกบั สว่นโมดลู อ่านค่าเซนเซอร ์ควบคมุเปิด/ปิด อปุกรณภ์ายในโรงเรือน 

มีจาํนวนมาก การสง่ขอ้มลูไปยงัอปุกรณแ์สดงผล หรือรบัคาํสั่งการทาํงาน ท่ีละอปุกรณท์าํใหเ้กิดความชา้ในการทาํงาน 

จึงปรบัปรุงใชว้ิธีรวมขอ้มลูของแต่ละเซนเซอรเ์ป็นชุด เพ่ือรอการเรียกขอ้มลู และรบัชุดขอ้มลูค่าเซนเซอร ์และการทาํงาน

ของของโมดลู มาแยกแลว้พกัขอ้มลูไว ้เพ่ือใชใ้นการแสดงผล ทาํใหก้ารทาํงานโปรแกรมมีความรวดเรว็ขึน้  

จากการแบ่งหน้าแสดงผลหลายหน้าทาํให้ใช้จาํนวนอุปกรณ์แสดงผล (Object) ทาํให้สามารถใช้อุปกรณ์

แสดงผล ไดจ้าํนวนเพ่ิมขึน้ โดยโปรแกรมมีขนาด 2,323,328 Byte หรอื 2.22 MB  

 
                                         (A)                                                                                (B) 

Fig. 3 (A) Implement of control system. (B) Sequence Diagram of Program Automatic one loop 

 



 501 

 
Fig. 4 Design User Interface using Nextion Editor 

 

ผลการประมวลผล ใช้ Arduino Mega 2560 R3 บอร์ดรุ่นใหญ่ในของตระกูล ใช้ชิพ ATmega2560 ท่ีมี

หน่วยความจาํหลดั 256 KB มี Digital Input / Output มากถึง 54 ขา มี Serial UART 4 ชุด ใชง้านรว่มกบั โมดลูขยายขา 

Mega2560 PCB Prototype Screw โปรแกรมใช้ Arduino IDE เขียนโปรแกรม อ่านค่าเซนเซอร,์รับ/ส่งข้อมูล โดยใช้

เซนเซอร ์XY-MD02 โมดลู สามารถวดัอณุหภมูิและความชืน้ รบั/สง่ สญัญาณ RS485 สามารถต่อขนาดกนั 248 อนั โดย

กาํหนด ID อปุกรณ ์ใชไ้อซีวดัอุณหภูมิ SHT20 วดัอุณหภูมิได ้-40 ถึง 125°C ความละเอียด 0.1  วดัความชืน้ได ้0 ถึง 

100%R.H. ความละเอียด 0.1%R.H.  ใชง้านรว่มกบัจอแสดงผล Human Machine Interface (HMI), ควบคมุการทาํงาน

ของโมดลู Relay เปิด/ปิด อปุกรณใ์นโรงเรอืน และ บนัทกึขอ้มลูเซนเซอร,์ การทาํงานทัง้หมดลงใน SD Card มีจอแสดงผล

ขนาดเลก็แสดงการทาํงานของโมดลู 

 
Fig. 5 Equipment of greenhouse environmental control system  
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Fig. 6 The graph shows the relationship between temperature and humidity during the period                             

13.00–16.00 PM. Using spray 30 mist nozzles size 0.3 

จากการทดสอบและควบคมุสภาพแวดลอ้มดว้ยระบบควบคมุอตัโนมตัิ ดว้ยการใชร้ะบบเพ่ิมความชืน้และระบบ

หมนุเวียนอากาศในโรงเรอืนพบวา่  การใชห้วัพน่หมอกเบอร ์0.3 จาํนวนอยา่งละ 30 หวั ปรมิาณนํา้ท่ีใชไ้ป 49.66 ลติร/ชม 

อุณหภูมิเริ่มต้น 37.1°C หลังจากทดสอบอุณหภูมิเฉลี่ย 33.8°C และค่าเฉลี่ยความชืน้ 58.91% อุณหภูมิลดลงไป

ประมาณ 3°C สามารถผลิตผักขึน้ฉ่ายได ้โดยไม่เกิดอุณหภูมิวิกฤตที่เกิดขึน้ในช่วง 13.00–16.00 น. ดัง (Fig. 6)  

และมีกลอ้งวงจลปิด เพ่ือช่วยในการตัดสินใจผ่านระบบออนไลน ์ สามารถควบคุมผ่านมือถือไดอี้กทางเมื่อตน้การ

นอกเหนือระบบอัตโนมัติ Zhenran Gao, Lu He and Xiaoguang Yue (2018). ไดม้ีศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายใน

โรงเรือนดว้ยระบบ PID ซึ่งภายในปัจจัยหลายอย่างการใช ้Kalman Filter ผสมสารกับระบบคอนโทรลท่ีจะมีการกรอง

สญัญาณเพ่ือใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีถูกตอ้งและสามารถนาํไปควบคุมอุณหภูมิไดอ้ย่างแม่นยาํ ซึ่งจากการออกแบบใช้

เ ง่ือนไขของเซนเซอรเ์ป็นตัวกรองสัญญาณท่ีไม่ถูกต้องออกเพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีถูกต้อง และ Bas Speetjens, Silke 

Hemming, Dennis Wang and DARES Jyh-Rong Tsay. (2012) ออกแบบโรงเรือนปลกูผกัท่ีประเทศไตห้วนั โดยศึกษา

เรื่องโครงสรา้ง วสัดุอุปกรณ ์อุปกรณค์วบคุมการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอ้ม โดยการใชพ้่นหมอกเพ่ิมจะทาํใหล้ดการ

ระเหยนํา้ของพืชไดแ้ละช่วยลดความเครยีดของพืชได ้แต่การพน่หมอกอตัรา 300–375 กรมัต่อตารางเมตรพืน้โรงเรอืนตอ่

ชั่วโมง อณุหภมูิในโรงเรอืนไมส่ามารถลดอณุหภมูิไดเ้ทา่อากาศ เพราะฉะนัน้การเพ่ิมความชืน้จาํเป็นตอ้งเพ่ิมการไหลเวยีน

ของอากาศ จากการทดสอบในการผลิตผกัขึน้ฉ่ายดงั (Fig. 7)  ไดผ้ลผลิตจากงานวิจัยต่อเน่ืองของ (ศิลดา และคณะ, 

2566) ท่ีทดสอบในโรงเรือนดงักลา่ว  ผลผลิตสงูสดุ 5.385 กิโลกรมัต่อตารางเมตร โดยใชว้สัดปุลกูสดัสว่น แกลบดาํ:ขยุ

มะพรา้ว:ปุ๋ ยหมกั: มลูไสเ้ดือน 5 3 2 1 โดยปรมิาตร  

 

 
Fig. 7 Yield of celery grown in the greenhouse environmental control system 
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สรุป  

การออกแบบระบบควบคมุรว่มกบัระบบ IoT เพื่อควบคมุสภาพแวดลอ้มโรงเรอืนผลติผกัในพืน้ที่เขตรอ้นชืน้ 

ตอ้งสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มทัง้กลางวนัและกลางคือ จากการพฒันาระบบควบคุมอัตโนมตัิร่วมกับระบบ IoT 

พรอ้มจัดเก็บขอ้มูลอย่างแม่นยาํ เพ่ือใชใ้นการวิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเพาะปลกูตลอดจนการตัง้ค่า

ระบบควบอตัโนมตัิ  และจาํเป็นตอ้งอาศยับุคลากรท่ีมีความชาํนาญดา้นการผลิตพืชเพ่ือตัง้เง่ือนไขท่ีถูกตอ้งและการ

วิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่งระบบควบคุมท่ีพฒันาขึน้สามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มและผลิตผักใน

โรงเรอืนนอกฤดไูด ้ 
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค ์เพ่ือศึกษาเบือ้งตน้เก่ียวกบัปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความตัง้ใจซือ้ผลิตภณัฑจ์ากฟูด้เซอรว์ิสท่ี

ร่วมมือกับแบรนดเ์กมออนไลน ์โดยศึกษาตัวแปรเก่ียวกับการรบัรูคุ้ณค่า ทัศนคติและการคลอ้ยตามกลุ่มอา้งอิง บน

พืน้ฐานของทฤษฎีการกระทาํดว้ยเหตผุล ดาํเนินการศึกษาขอ้มลูจากการวิจัยเชิงคณุภาพดว้ยการสมัภาษณเ์ชิงลกึกบั

กลุ่มตวัอย่าง คือผูบ้ริโภคท่ีเคยมีประสบการณห์รือมีแนวโนม้ในการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากการร่วมมือของแบรนดธ์ุรกิจฟู้ด

เซอรว์ิสและเกมออนไลน ์จาํนวน 10 คน ผลการวิเคราะหเ์นือ้หาพบว่ากลุม่ผูบ้ริโภคท่ีเลน่เกมออนไลนใ์หค้วามสาํคญักบั

ปัจจยัดา้นคณุคา่ท่ีมีเง่ือนไขเก่ียวกบัการจาํกดัจาํนวน และเนน้ท่ีตวัของสนิคา้มากกวา่อาหาร มีทศันคตใินทางบวกตอ่การ

ร่วมมือกันของแบรนด ์และการตดัสินใจซือ้ส่วนใหญ่อิงจากความคิดเห็นของตนเองและเพ่ือนเป็นหลกั ผลการศึกษา

สามารถเป็นแนวทางกลยทุธท์างการตลาดและเป็นกรอบแนวคิดเพ่ือการวิเคราะหผ์ลของตวัแปรตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การคลอ้ยตามกลุม่อา้งอิง, การรบัรูค้ณุคา่, ความตัง้ใจซือ้, ทศันคต,ิ แบรนดค์อลลาบอเรชนั 

 

Abstract 

This research aims to explore the factors influencing purchase intention of products from food services 

collaborating with online game brands, considering perceived value, attitudes and subjective norm based on 

the Theory of Reasoned Action. The qualitative research was conducted using in-depth interviews with 10 con-

sumers who have experiences or tend to purchase products from food service and online game brand collab-

orations, diving into playing and not playing online game consumers. The content analysis found that online 

gamers focus on the conditional value related to the limitation of product and focus more on the product itself 

rather than the food. They have a positive attitude towards brand collaboration, with purchasing decisions pri-

marily influenced by their own opinions and friends. The result can become a guideline for the marketing strat-

egy and research framework for analyzing the variables can be drawn from this study.  

Keywords: Attitude, Brand collaboration, Perceived value, Purchase intention, Subjective norm 
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คาํนํา 

ปัจจุบันธุรกิจบริการอาหารหรือฟู้ดเซอร์วิสในประเทศไทยได้มีการพัฒนาและขยายตัวอย่างต่อเน่ือง 

โดยประมาณการว่าจะเติบโตถึงรอ้ยละ 11 ในปี ค.ศ. 2024 (Siam Commercial Bank, 2566) และไดม้ีการนาํกลยุทธ์

ต่างๆ มาใช้ในการดึงดูดลูกค้าให้เข้ามาใช้บริการ กลยุทธ์การตลาดท่ีเรียกว่าแบรนด์คอลลาบอเรชัน (Brand 

Collaboration) เป็นการร่วมมือกันหรือการคอลลาบอเรชันระหว่างแบรนดส์องแบรนดก์ลายเป็นหนึ่งในกลยุทธ์ท่ีไดร้บั

ความนิยมเพ่ิมขึน้เป็นอยา่งมาก เน่ืองดว้ยเป็นกลยทุธท์างการตลาดท่ีไดผ้ลประโยชนด์ว้ยกนัทัง้สองฝ่าย การตลาดคอลลา

บอเรชัน (Collaboration Marketing) หรือการคอลลาบอเรชันแบรนด์ คือกลยุทธ์การตลาดท่ีธุรกิจท่ีมีวัตถุประสงค์

เหมือนกนัสองธุรกิจตกลงรว่มมือกนัเพ่ือสรา้งความรว่มมือในรูปแบบใดรูปแบบหนึง่ เพ่ือทาํใหว้ตัถปุระสงคน์ัน้เป็นจรงิ ซึง่

ไม่ไดม้ีช่วงระยะเวลานานหรือเกิดแบรนดใ์หม่ โดยมีรูปแบบการสรา้งพันธมิตร 5 รูปแบบคือ การแบ่งปันกลุ่มตลาด

เปา้หมาย ลกัษณะกลุม่ผูซ้ือ้สนิคา้ การผสมผสานอตัลกัษณข์องแบรนด ์เปา้หมายการตลาดท่ีคลา้ยคลงึกนั และการเสริม

ภาพลกัษณใ์หก้บัแบรนด ์(Pisinee, 2566) โดยแบรนดส์ามารถไดร้บัประโยชนอ์ยา่งนอ้ย 3 ประการจากการทาํการตลาด

คอลลาบอเรชนั แบ่งเป็นประโยชนด์า้นการใชง้าน (Functional) ประโยชนด์า้นอารมณ ์(Emotional) และประโยชนด์า้น

การแสดงตวัตน (Self-expressive) (Uggla และ Åsberg, 2010)  

การคอลลาบอเรชนัแบรนดใ์นตลาดฟู้ดเซอรว์ิสคอ่นขา้งหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการรว่มมือกนัระหว่างแบรนด์

อาหารดว้ยกนัเอง เช่น การรว่มมือกนัสรา้งเบอรเ์กอรม์งัสวิรตัิ "McPlant" ของ McDonald's กบั Beyond Meat (กิตตินนัท,์ 

2021) หรือการร่วมมือกันระหว่างศิลปินกับฟู้ดเซอรว์ิส เช่น BTS กับ McDonald’s (วรรษชล, 2021)  Starbucks กับ 

BLACKPINK (WP, 2023) และหนึง่ในทางเลอืกการคอลลาบอเรชนัของแบรนดร์า้นอาหารก็คือตลาดเกมออนไลน ์ซึง่เป็น

การนาํเอาแบรนดจ์ากธุรกิจท่ีแตกตา่งกนัมาทาํงานรว่มกนัเพ่ือสรา้งประสบการณใ์หม่ใหก้บัผูบ้รโิภค การคอลลาบอเรชนั

ระหวา่งแบรนดร์า้นอาหารและแบรนดเ์กมออนไลนจ์ะทาํใหเ้กิดการแบง่ปันกลุม่ตลาดเปา้หมาย ช่วยสง่เสรมิการเขา้มาซือ้

สนิคา้ของผูบ้รโิภคและทาํใหแ้บรนดข์องทัง้สองฝ่ายเป็นท่ีรูจ้กัตอ่กลุม่ผูบ้รโิภคมากขึน้  

การคอลลาบอเรชั่นระหว่างแบรนดใ์นอตุสาหกรรมเกมออนไลนแ์ละฟู้ดเซอรว์ิสมีเพ่ิมขึน้ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา 

โดยการรว่มมือระหว่างสองอตุสาหกรรมนีม้ีเป้าหมายหลกัในการสรา้งประสบการณใ์หมใ่หก้บัผูบ้ริโภคและเพ่ิมยอดขาย

ใหก้บัทัง้สองฝ่าย หนึง่ในวิธีท่ีนิยมใชใ้นการคอลลาบอเรชั่นคือ การจดัโปรโมชั่นจาํกดัเวลาท่ีมีสนิคา้อาหารและของท่ีระลกึ

เก่ียวกับเกม ตวัอย่างเช่น การคอลลาบอเรชันระหว่าง เกม Genshin Impact กับ รา้นอาหารพิซซ่า Domino (9hos7y, 

2565) หรือการคอลลาบอเรชนัระหว่าง เกม Blue Archive กับ รา้นเครื่องดื่ม GAGA (Hoshinoaika, 2566) การคอลลา

บอเรชั่นระหวา่งเกมและฟูด้เซอรว์ิสยงัเป็นโอกาสในการเปิดตลาดใหม่ๆ  เพ่ือดงึดดูกลุม่เปา้หมายใหม ่และการรว่มมือกนันี ้

ช่วยใหฟู้ด้เซอรว์ิสสามารถเขา้ถึงกลุม่ผูเ้ลน่เกมท่ีมีความสนใจทดลองเมนใูหม่ๆ  และนกัเลน่เกมก็ไดร้บัแรงจงูใจเพ่ิมเติมใน

การกลบัมาเลน่เกมเดิมหรอืทดลองเกมใหม่ๆ  ท่ีมีการรว่มมือกบัฟูด้เซอรว์สิ การคอลลาบอเรชั่นทาํใหเ้กิดความรูส้กึเชิงบวก

และความประทบัใจในทัง้สองแบรนด ์เน่ืองจากการผสมผสานระหว่างการเล่นเกมและการรบัประทานอาหารเป็นสิ่งท่ี

ผู้บริโภคจํานวนมากช่ืนชอบและมีความสุข การร่วมมือกันในลักษณะนีจ้ึงเป็นการสร้างคุณค่าเพ่ิมให้กับทั้งสอง

อตุสาหกรรมอยา่งมีประสทิธิภาพ นอกจากนีก้ารทาํโฆษณารว่มกบัเกมจะช่วยเสรมิภาพลกัษณท่ี์ทนัสมยัและเขา้ใจคนรุน่

ใหมใ่หก้บัแบรนดอี์กดว้ย (SCB, 2564)  
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งานวิจัยของ Roscha et al. (2022) ระบุว่าสินคา้ท่ีออกแบบพิเศษและการผสมผสานโลโกข้องทัง้สองแบรนด์

ช่วยสรา้ง Brand Equity ท่ีแข็งแกรง่ โดยกระแสความนิยมสง่ผลตอ่การตดัสินใจซือ้ของผูบ้ริโภคตามการแสดงออกบนสือ่

โซเชียล และการทาํการตลาดคอลลาบอเรชนั สง่ผลใหย้อดขายเพ่ิมขึน้อยา่งมากในช่วงเวลาของแคมเปญการตลาด และ

งานวิจยัของ Sang et al. (2023) ระบวุา่คณุลกัษณะของผลติภณัฑค์อลลาบอเรชนัมีความสมัพนัธอ์ยา่งใกลชิ้ดกบัปรมิาณ

การซือ้สนิคา้ และการใหค้ณุคา่ของผูบ้รโิภคจะช่วยเพ่ิมความตัง้ใจในการซือ้สนิคา้  

อยา่งไรก็ตามงานวิจยัในอดีตท่ีผา่นมายงัขาดการศกึษาเก่ียวกบัปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่ความตัง้ใจซือ้ผลติภณัฑ์

จากฟูด้เซอรว์ิสท่ีรว่มมือ (Collaboration) กบัแบรนดเ์กมออนไลนใ์นประเทศไทย โดยเฉพาะปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่ความ

ตัง้ใจซือ้ผลติภณัฑจ์ากฟู้ดเซอรว์ิสท่ีรว่มมือ (Collaboration) กบัแบรนดเ์กมออนไลน ์ งานวิจยันีจ้ึงจะดาํเนินการศกึษาใน

ประเด็นดงักลา่ว โดยอา้งอิงทฤษฎีการกระทาํโดยเหตผุล (Theory of Reasoned Action: TRA) คือทฤษฎีท่ีใชอ้ธิบายถึง

ความสมัพันธ์ระหว่างทศันคติ การคลอ้ยตามกลุ่มอา้งอิง กับความตัง้ใจซือ้ซึ่งผลต่อพฤติกรรม ตามท่ีแสดงใน Fig. 1 

Fishbein และ Ajzen (1975) ไดอ้ธิบายถึงความสมัพนัธร์ะหว่างพฤติกรรมและทศันคติไวว้่าพฤติกรรมใดพฤติกรรมหนึ่ง

สามารถคาดการณไ์ดจ้ากเจตนา (ความตัง้ใจหรือแรงจูงใจ) ท่ีจะกระทาํพฤติกรรมนัน้ ๆ โดยเจตนาจะถูกกาํหนดจาก

ทศันคติท่ีเฉพาะเจาะจงตอ่พฤตกิรรมนัน้ Petty et al. (1997) ไดอ้ธิบายไวว้า่ทศันคติถกูมองวา่เป็นผลสรุปของการประเมนิ

ของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง ซึ่งบ่งชีว้า่สิ่งนัน้ดีหรือไม่ดี โดยมีลกัษณะของการประเมินและระดบัความเขม้บนมิติท่ีมีตัง้แต่เชิงบวกไป

จนถึงเชิงลบ และการคลอ้ยตามกลุ่มอา้งอิงคือแรงกดดนัทางสงัคมท่ีรบัรูใ้หท้าํหรือไม่ทาํพฤติกรรมนัน้ หรือผลรวมของ

ความคิดเห็นของคนสาํคญัทัง้หมดในชีวิตของคนหนึง่ และเป็นผลลพัธข์องความเช่ือเชิงบรรทดัฐานของสงัคมและแรงจงูใจ

ของคนท่ีจะปฏิบตัิตามบคุคลสาํคญัในชีวิตของพวกเขา  โดยเจตนาท่ีจะกระทาํพฤติกรรมใดพฤติกรรมหนึง่จะเพ่ิมขึน้เมือ่มี

ทศันคติเชิงบวกและการคลอ้ยตามกลุม่อา้งอิงท่ีสนบัสนนุพฤติกรรมนัน้มากขึน้ 

  

Fig. 1 Theory of Reasoned Action conceptual framework 

  

ทฤษฎีท่ีสาํคญัอีกประการหนึ่งคือปัจจยัเรื่องการรบัรูค้ณุคา่ โดย Zeithaml (1988) ไดอ้ธิบายวา่ “คณุค่าคือสิง่ท่ี

ลกูคา้ไดร้บัเมื่อเทียบกับสิ่งท่ีตอ้งเสียสละ” Smith and Colgate (2007) ไดร้ะบุประเภทของคุณค่าไว ้4 ประเภท คือ 1.

คณุคา่ดา้นอรรถประโยชน/์การใชง้าน (Functional Value) 2.คณุคา่ดา้นอารมณ/์ประสบการณ ์(Emotional / Experience 

Value) 3.คณุค่าดา้นสญัลกัษณ ์(Social / Symbolic Value) 4.คณุค่าดา้นตน้ทนุ (Cost Value) และ Sheth et al. (1991) 

ไดร้ะบถุึงประเภทของคุณค่าท่ีนอกเหนือจากท่ี Smith and Colgate (2007) ไดร้ะบไุวอี้ก 2 ประเภท คือ 1. คุณค่าดา้น

ความรู/้ความแปลกใหม่ (Epistemic Value) 2.คณุค่าท่ีมีเง่ือนไข (Conditional Value) โดยสรุปแลว้สามารถระบปุระเภท

ของคุณค่าได้เป็น 6 ประเภทคือ คุณค่าด้านอรรถประโยชน์/การใช้งาน (Functional Value) คุณค่าด้านอารมณ์/

Purchase Intention 

Attitude 

Subjective Norm 

Behavior 
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ประสบการณ์ (Emotional/Experience Value) คุณค่าด้านสังคม/สัญลักษณ์ (Social / Symbolic Value) คุณค่าด้าน

ตน้ทนุ (Cost  Value) คณุคา่ดา้นความรู/้ความแปลกใหม ่(Epistemic Value) และคณุคา่ท่ีมีเง่ือนไข (Conditional Value) 

ทฤษฎีทัง้สองเรื่องจึงเป็นฐานในการศึกษาเบือ้งตน้เพ่ือหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความตัง้ใจซือ้ผลิตภัณฑจ์ากฟู้ด

เซอรว์ิสท่ีรว่มมือ (Collaboration) กบัแบรนดเ์กมออนไลน ์เพ่ือเป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการพฒันากรอบแนวคิดและออกแบบ

แนวทางกลยทุธท์างการตลาดคอลลาบอเรชนัใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของผูบ้รโิภค 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาเบือ้งตน้เก่ียวกับตวัแปรท่ีส่งผลต่อความตัง้ใจซือ้ผลิตภณัฑจ์ากฟู้ดเซอรว์ิสท่ีคอลลา

บอเรชันแบรนด์กับเกมออนไลน์กับกลุ่มผู้บริโภค Generation Y ชาวไทย อ้างอิงตามทฤษฎีการกระทาํโดยเหตุผล 

(Fishbein และ Ajzen, 1975) และการรบัรูคุ้ณค่า ดังกรอบแนวคิดการวิจัยใน Fig. 2 โดยมีตัวแปรเรื่องการรบัรูคุ้ณค่า 

(Perceived value) ทศันคติ (Attitude) และการคลอ้ยตามกลุ่มอา้งอิง (Subjective norm) ดาํเนินการโดยใชว้ิธีการวิจยั

เชิงคุณภาพ ขัน้ตอนการวิจัยเริ่มจากการศึกษาขอ้มูลทุติยภูมิท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากแหล่งอา้งอิงต่างๆ เช่น 

วารสาร หนงัสือ งานวิจยั อินเตอรเ์น็ต เก่ียวกบัขอ้มลูธุรกิจฟูด้เซอรว์ิส ขอ้มลูตลาดการคอลลาบอเรชนัของแบรนดก์บัเกม

ออนไลนต์า่งประเทศและในประเทศไทย เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดคาํถามเก่ียวกบัตวัแปรสาํหรบัการสมัภาษณเ์ชิง

ลกึกบักลุม่ผูบ้ริโภคท่ีเคยมีประสบการณห์รือมีแนวโนม้ในการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชนัของแบรนดธ์ุรกิจ

ฟู้ดเซอรว์ิสและเกมออนไลน ์จาํนวน 10 คน แบ่งเป็น 2 กลุม่คือ กลุม่ผูบ้ริโภคท่ีเลน่เกมออนไลนแ์ละไม่เลน่เกมออนไลน ์

โดยมีการอธิบายวตัถปุระสงค ์ขัน้ตอนและวิธีการเก็บขอ้มลูใหแ้กผู่เ้ขา้รว่มอย่างละเอียด เพ่ือใหผู้ร้บัการสมัภาษณเ์ขา้ใจ

และใหค้วามยินยอมก่อนเริ่มการศึกษา ซึ่งในกรณีนีข้อบเขตของฟู้ดเซอรว์ิสหมายถึงรา้นอาหารและรา้นเครื่องดื่ม โดย

สอบถามรายละเอียดเก่ียวกับตวัแปรดา้นการรบัรูคุ้ณค่า ทศันคติต่อธุรกิจฟู้ดเซอรว์ิสท่ีคอลลาบอเรชันกับแบรนดเ์กม

ออนไลน ์และผูท่ี้มีอิทธิพลต่อการตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ ์แลว้นาํมาวิเคราะหข์อ้มลู ดว้ยวิธีการวิเคราะหเ์นือ้หา (Content 

analysis) และสรุปผลการวิเคราะหข์อ้มูลทัง้หมด เพ่ือเป็นขอ้เสนอแนะในการออกแบบกลยุทธ์การตลาดเก่ียวกับการ

คอลลาบอเรชนัแบรนดผ์ลิตภณัฑเ์พ่ือเป็นแนวทางใหแ้ก่ธุรกิจฟูด้เซอรว์ิส และเป็นกรอบแนวคิดการวิจยัเพ่ือการวิเคราะห์

ผลของตวัแปรตอ่ไป 
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Fig. 2 Research conceptual framework 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการสมัภาษณเ์ชิงลกึกบักลุม่ผูบ้รโิภคชาวไทยท่ีเคยมีประสบการณห์รอืมแีนวโนม้ในการซือ้ผลติภณัฑจ์ากแบ

รนดค์อลลาบอเรชนัของแบรนดธ์ุรกิจฟู้ดเซอรว์ิสและเกมออนไลน ์จาํนวน 10 คน แบ่งเป็นสองกลุม่คือ กลุม่ผูเ้ลน่เกมกบั

กลุม่ผูไ้ม่เลน่เกม โดยกลุม่ผูบ้ริโภคมีช่วงอาย ุ24–35 ปี หรือ Generation Y อาศยัอยูใ่นกรุงเทพฯ และปริมณฑลสว่นใหญ่

เป็นนกัศึกษาและพนกังานบริษัท และมีรายไดแ้ตกต่างกันส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 30,000 บาท โดยกลุ่มผูเ้ล่นเกมมีความ

สนใจในการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชนัเพราะเป็นสินคา้ลิมิเต็ด ไม่สามารถหาซือ้ไดท้ั่วไป บางสว่นระบถุึง

ความเก่ียวขอ้งกบัสิ่งท่ีสนใจกบัความชอบ ในขณะท่ีกลุม่ผูไ้ม่เลน่เกมไม่สนใจท่ีจะซือ้ผลิตภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเร

ชัน โดยคุณค่าท่ีผูเ้ล่นเกมใหก้บัผลิตภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชันจะเก่ียวกับความลิมิตเต็ดและการจาํกดัการขาย 

สว่นกลุม่ผูไ้ม่เลน่เกมเห็นวา่คณุคา่อยูท่ี่เป็นสินคา้สาํหรบัคนชอบเลน่เกม และบรรยากาศภายในรา้นท่ีเหมือนจดักิจกรรม 

จากการศึกษาปัจจัยด้านการรับรู ้คุณค่า (Perceived Value) ทัศนคติ (Attitude) และการคล้อยตามกลุ่มอ้างอิง 

(Subjective norm) สามารถวิเคราะหผ์ลท่ีไดจ้ากการสมัภาษณเ์ชิงลกึผูบ้รโิภคทัง้ 2 กลุม่ ดงัแสดงใน Table 1 

 

 

 

Perceived Value 

Purchase Intention 

1. Functional Value  

2. Emotional/Experience Value  

3. Social/Symbolic Value  

4. Cost Value  

5. Epistemic Value  

6. Conditional Value 

Attitude 

Attitudes toward the Product and Brand 

Subjective norm 

Family, Friends, Lover, Influencer, etc. 



 509 

Table 1 Factors influencing the purchase intention of collaboration products for 2 consumer groups 

Factors  Gamer Group Non-Gamer Group 

Functional Value Do not focus on functionality. Focus on functionality. 

Emotional/Experi-

ence Value 

Joy comes from participating in the 

event at that moment. 

Joy comes from owning collectible items. 

Social/Symbolic 

Value 

- Both groups feel indifference. 

- Considering it a way to show participation in the collaboration event. 

Cost Value Consider price and preference and 

focusing more on the product than 

the foods. 

Consider price, functionality and design. 

Epistemic Value Both groups view collaboration products are not different from regular products in 

the market. 

Conditional Value Focus on limited availability, favorite 

characters and collectible worth. 

Focus on limitation and collectibles, having 

potential future popularity or more value. 

Subjective norm - Intention to purchase is mostly influenced by themselves and friends. 

- The impact of Influencer for intention to purchase are varying. 

Attitude - View brand collaboration as a 

strong campaign to attract new cus-

tomers and allow them to try new 

foods. 

- Interest more on the brand of game 

than the brand of food. 

- If the food is good the customer of 

the restaurant will be increase . 

- View brand collaboration as niche market 

strategy targeting the gamers. 

- They tend to recommend collab events to 

gamer friends than purchasing. 

- Low Interest in the game and visit the res-

taurant primarily for the foods rather than 

the game. 
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สรุป 

 จากการศึกษาเบือ้งตน้เก่ียวกบัปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความตัง้ใจซือ้ผลติภณัฑจ์ากฟูด้เซอรว์ิสท่ีรว่มมือกบัแบรนดเ์กม

ออนไลน ์ดว้ยการสมัภาษณเ์ชิงลึกกับกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีเคยมีประสบการณห์รือมีแนวโนม้ในการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากแบรนด์

คอลลาบอเรชนัของแบรนดธุ์รกิจฟูด้เซอรว์ิสและเกมออนไลน ์พบว่ากลุม่ผูบ้ริโภคท่ีมีความตัง้ใจซือ้ผลิตภณัฑจ์ากแบรนด์

คอลลาบอเรชันคือกลุ่มคนท่ีเล่นเกมเป็นประจาํ โดยปัจจัยสาํคญัท่ีส่งผลต่อความตัง้ใจซือ้ผลิตภณัฑจ์ากฟู้ดเซอรว์ิสท่ี

รว่มมือกบัแบรนดเ์กมออนไลนข์องผูบ้รโิภคกลุม่นีค้ือ  

1. คณุคา่ดา้นประสบการณ ์กลุม่ผูเ้ลน่เกมเห็นวา่ความสขุเป็นเรื่องเก่ียวกบัการไดเ้ขา้ไปรว่มกิจกรรมในขณะนัน้ 

เป็นความทรงจาํท่ีไดไ้ปรบัประทานอาหารกบัเพ่ือนๆ ในรา้นท่ีมีการคอลลาบอเรชนัแบรนด ์เป็นความสขุท่ีเกิดในช่วงเวลา

นัน้  

2. คณุคา่ดา้นตน้ทนุ กลุม่ผูเ้ลน่เกมจะคาํนงึถึงราคาสนิคา้และความถกูใจแตจ่ะเนน้ไปทางดา้นตวัผลติภณัฑจ์าก

แบรนดค์อลลาบอเรชนัมากกวา่อาหาร 

3. คณุคา่ท่ีมีเง่ือนไข กลุม่ผูเ้ลน่เกมใหค้วามสาํคญักบัความจาํกดัจาํนวนและระยะเวลาท่ีหาได ้รวมถึงตวัละครท่ี

ชอบ และความมีคณุคา่ในเชิงสะสมวา่เป็นเง่ือนไขท่ีทาํใหรู้ส้กึวา่ผลติภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชนัมีคณุคา่มากขึน้ 

4. ดา้นทศันคติ กลุม่ผูเ้ลน่เกมเห็นวา่ การคอลลาบอเรชนัเป็นอีเวน้หรือแคมเปญดึงดดูคนท่ีดี โดยทาํใหล้กูคา้ได้

ลองอาหารใหม่ๆ  นอกจากนีย้งัเป็นการโฆษณาเพ่ือหากลุม่ลกูคา้ใหม ่โดยจะสนใจในตวัแบรนดเ์กมมากกวา่ เน่ืองจากแบ

รนดเ์กมมีความ Active และเลง็เห็นในศกัยภาพของประเทศไทย สว่นของรา้นอาหารมีความเห็นวา่ถา้อาหารอรอ่ย ก็จะทาํ

ใหร้า้นอาหารมีลกูคา้ท่ีมากขึน้ และมีบางสว่นเห็นว่าไดโ้ฆษณาทาํใหล้กูคา้ทัง้สองฝ่ายมีจาํนวนมากขึน้ จึงเป็นประโยชน์

ทัง้สองฝ่าย (win-win) 

 สาํหรบักลุม่ผูไ้ม่เลน่เกม เป็นกลุม่ผูบ้ริโภคท่ีไมส่นใจจะเขา้ไปเลน่เกม ถา้จะเขา้รา้นอาหารก็เป็นเพราะอาหารไม่

เก่ียวกบัตวัเกม เป็นกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีจะบอกต่อใหก้บัเพ่ือนหรือผูท่ี้เล่นเกมมากกว่าจะซือ้เอง โดยปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อ

ความตัง้ใจซือ้สนิคา้ของผูบ้รโิภคกลุม่นี ้คือ 

 1. คณุค่าดา้นอรรถประโยชน ์กลุม่ผูไ้ม่เลน่เกมจะคาํนึงถึงการนาํสนิคา้ไปใชม้ากกวา่เพราะไมไ่ดส้นใจในตวัเกม

มากนกั 

 2. คณุคา่ดา้นตน้ทนุ กลุม่ผูไ้มเ่ลน่เกมคาํนงึถึงดา้นราคา ขณะเดียวกนัยงัคาํนงึถึงการใชง้านและดา้นดีไซนด์ว้ย 

3. คุณค่าท่ีมีเง่ือนไข กลุ่มผูไ้ม่เล่นเกม เห็นถึงดา้นความจาํกัดและการเป็นของสะสม และมีความเห็นว่าหาก

สนิคา้มีความนิยมในภายหลงัหรอืมีงานอีเวน้ก็อาจทาํใหส้นิคา้มีมลูคา่มากขึน้ 

สรุปผลจากการศึกษาเบือ้งตน้เก่ียวกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อความตัง้ใจซือ้ผลิตภณัฑจ์ากฟู้ดเซอรว์ิสท่ีร่วมมือกับ    

แบรนดเ์กมออนไลน ์โดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึกบักลุม่ผูบ้ริโภคท่ีมีประสบการณห์รือมีแนวโนม้ในการซือ้ผลติภณัฑจ์ากแบ

รนดค์อลลาบอเรชนั พบขอ้สรุปสาํคญัท่ีสามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันากลยทุธก์ารตลาดและการจดักิจกรรม

คอลลาบอเรชนัแบรนดข์องธุรกิจฟูด้เซอรว์ิสและธุรกิจเกมออนไลนไ์ดด้งันี ้

1. ธุรกิจควรเนน้ไปท่ีการขายสนิคา้ใหแ้ก่กลุม่ผูเ้ลน่เกมเน่ืองจากเป็นกลุม่ลกูคา้หลกั โดยควรมุง่เนน้ไปท่ีการสรา้ง

ประสบการณท่ี์พิเศษและสนกุสนานใหก้บัลกูคา้ ใหค้วามสาํคญักบัตวัผลติภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชนัใหม้ีคุณภาพ
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และความจาํกดัจาํนวนและระยะเวลาในการจาํหน่าย โดยกาํหนดใหห้าสนิคา้ไดเ้ฉพาะอีเวน้นัน้ ๆ เพ่ือเพ่ิมความมีคณุคา่

ในเชิงการสะสม 

2. สาํหรบักลุม่ผูไ้มเ่ลน่เกม ซึ่งเป็นกลุม่ท่ีไม่สนใจในการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชนัแตม่ีแนวโนม้ท่ี

จะบอกต่อผลิตภณัฑใ์หก้ับเพ่ือนหรือผูท่ี้เล่นเกม ควรใชก้ารตลาดแบบปากต่อปากโดยการสรา้งประสบการณท่ี์ดีใหแ้ก่

ลกูคา้ หรอืหากจะดงึใหล้กูคา้กลุม่นีม้าซือ้ ควรเนน้ท่ีคณุคา่ในแง่ของการใชง้านและความคุม้คา่ โดยการออกแบบสนิคา้ให้

น่าสนใจและใชง้านไดจ้ริง รวมถึงการเนน้การออกแบบสินคา้ท่ีมีดีไซนส์วยงาม ซึ่งจะสามารถดงึดดูผูท่ี้ไมเ่ลน่เกมเขา้มามี

สว่นรว่มในการซือ้ผลติภณัฑจ์ากแบรนดค์อลลาบอเรชนัได ้
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาเครื่องดื่มพรีไบโอติกไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากสารสกดัมอลตข์า้ว

ไรซเ์บอรร์ี่ โดยศึกษาปัจจยัดงันี ้สดัสว่นมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี่ต่อมอลตบ์ารเ์ลย ์4 ระดบั (5:95, 10:90, 15:85, และ 20:80 

(% w/w)) ความเป็นกรดด่าง 3 ระดบั (4.5, 5.0 และ 5.5) วิเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรดด์ว้ยเครื่องไอออนโคร

มาโทกราฟี และความตา้นทานการยอ่ย พบวา่อตัราสว่น 10:90 (%w/w) ความเป็นกรดดา่ง 5.0 ใหป้รมิาณไอโซมอลโต-โอ

ลิโกแซ็กคาไรดส์งูสดุ และผลการย่อยในสารละลายจาํลองระบบทางเดินอาหารพบว่าไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรด  ์

34.018±6.409 กรมัตอ่ลติร ลดเหลอื 8.202±1.927 กรมัตอ่ลติร ประกอบดว้ย  ไอโซมอลโตไตรโอส 9.317±1.535 กรมัตอ่

ลิตร พาโนส 0.146±0.252 กรมัต่อลิตร และไอโซมอลโทส 0.059±0.081 กรมัต่อลิตร สรุปไดว้่าสามารถใชม้อลตข์า้วไรซ์

เบอรร์ีใ่นการพฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งดื่มพรไีบโอติกไอโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคาไรดไ์ด ้

คาํสาํคัญ: กลโูคสออกซิเดส, ขา้วไรซเ์บอรร์ี,่ ทรานกลโูคซิเดส, พรไีบโอติกส,์ ไอโซมอลโทโอลโิกแซกคาไรด ์

 
Abstract  

This research aims to develop a prebiotic drink containing isomalto-oligosaccharides derived from 

riceberry malt extract. The study investigates the following factors: the ratio of riceberry malt to barley malt at 

four levels (5:95, 10:90, 15:85, and 20:80 (% w/w)), and three levels of pH (4.5, 5.0, and 5.5). Isomalto-oligo-

saccharides were analyzed using ion chromatography, and their resistance to digestion was assessed. The 

results showed that the ratio of 10:90 (% w/w) and a pH of 5.0 provided the highest yield of isomalto-oligosac-

charides. The digestion study in a simulated gastrointestinal solution revealed that the concentration of isomalto-

oligosaccharides decreased from 34.018±6.409 g/L to 8.202±1.927 g/L, consisting of isomalto-trioses (9.317± 

1.535 g/L), panose (0.146±0.252 g/L), and isomaltose (0.059±0.081 g/L). In conclusion, riceberry malt can be 

utilized to develop prebiotic drink products containing isomalto-oligosaccharides. 

Keywords: Glucose oxidase, Isomalto-oligosaccharide, Prebiotics, Riceberry rice, Transglucosidase 

 

 

 

 

 

 

 



 514 

คาํนํา 

ในปี 2024 ตลาดไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรด ์(IMO) ทั่วโลกมีมลูค่าประมาณ 75.3 ลา้นเหรียญสหรฐั และมี

การคาดการณว์า่อตุสาหกรรมนีจ้ะเติบโตดว้ยอตัราเฉลีย่สะสมตอ่ปี (Compound Annual Growth Rate: CAGR) ท่ี 7.8% 

ในช่วงปี 2025 ถึง 2034 การเติบโตของผูบ้รโิภคท่ีเลอืกทานอาหารเพ่ือสขุภาพ ไอโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคาไรดจ์ึงกลายเป็น

สว่นผสมท่ีไดร้บัความนิยมมากขึน้ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิเป็นสารใหค้วามหวานแคลอรตี ํ่าและเป็นแหลง่ไฟเบอรพ์รไีบโอตกิ

ท่ีช่วยสง่เสริมสมดลุของจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร Madsen et al. (2017)  ทัง้นีก้ารวิจยัเก่ียวกบักระบวนการผลติ

และการประยกุตใ์ชไ้อโซมอลโตโอลโิกแซ็กคาไรดจ์ึงมีศกัยภาพอยา่งมากในการตอบสนองความตอ้งกรของตลาดท่ีเพ่ิมขึน้

และมีสว่นช่วยสง่เสรมิสขุภาพของผูบ้รโิภคในอนาคต 

ไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรด ์คือ สารพรีไบโอติกสผ์ลิตมาจากแป้งและเป็นสว่นผสมของโอลโิกแซ็กคาไรดท่ี์มี

ระดบัของพอลิเมอไรเซชัน (Degree of Polymerization:DP) อยู่ระหว่าง 2–10  มีค่าดัชนีนํา้ตาลตํ่า จึงเหมาะสาํหรับ

ผูบ้ริโภคท่ีเป็นโรคเบาหวานหรือ ผูบ้ริโภคท่ีรกัษาสขุภาพหรือตอ้งการควบคมุนํา้หนกั  พรีไบโอติก (Prebiotics) เป็นสารท่ี

รา่งกายมนษุยไ์มส่ามารถยอ่ยหรอืดดูซมึในระบบทางเดนิอาหารได ้โดยสารดงักลา่วเป็นแหลง่อาหารท่ีสาํคญัของโพรไบโอ

ติกส์ พรีไบโอติกมีส่วนช่วยเสริมสร้างระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายให้แข็งแรง ช่วยเรื่องการเผาผลาญ และอาจมี

ประสทิธิภาพในดา้นการตา้นโรคบางชนิด เช่น โรคสมองจากโรคตบั โรคอว้น โรคมะเรง็ลาํไส ้(Al-Sheraji et al., 2013) 

การผลิตไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรดใ์หม้ีสมบตัิพรีไบโอติกสอ์าศยัเอนไซมท์รานกลโูคซิเดสผลิต IMO ไดโ้ดย

การใช้นํ้าตาลมอลโมสเป็นสารตั้งต้นและเร่งปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) แป้ง  α1,4- linked α-d-gluco-

oligosaccharides ไดน้ํา้ตาลกลโูคส แลว้เกิดปฎิกิริยาทรานกลโูคซิเลชั่น (tranglucosylation) ไดไ้อโซมอลโต-โอลิโกแซ็ก

คาไรด์ท่ีมีโครงสร้างหลากหลาย ได้แก่ ไอโซมอลโทส (Isomaltose) ไอโซมอลโตไตรโอส (Isomaltotriose) พาโนส 

(Panose) ไอโซมอลโตเตตตะโอส (Isomaltotetraose) ไอโซมอลโตเพนตะโอส (Isomaltopentaose) ไอโซมอลโตเฮกสะ

โอส  (Isomaltohexaose) เป็นตน้ นอกจากนีย้งัสามารถใชแ้หลง่คาโบไฮเดสเชิงซอ้นเช่น  แป้งจากธัญพืชมาผ่านการยอ่ย

ดว้ยเอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลส (alpha-amylase)ไดโ้อลิโกแซ็กคารไ์รด ์ท่ีจะถกูเปลี่ยนเป็นนํา้ตาลมอลโทสดว้ยเอนไซม์

เบตา้อะไมเลส (beta-amylase) แลว้เปลี่ยนเป็น α-(1, 6)- linked oligosaccharides โดยใชเ้อนไซมท์รานกลโูคซิเดสเร่ง

ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสของแอลฟ่าดกีลโูคส (Hydorolysis α-d-gluco-oligosaccharides) และการถ่ายโอยของหมู่กลโูคซิล

ไปยงั 6-OH ของกลโูคสในผลติภณัฑ ์สงัเคราะหข์องการเปลีย่นไกลโคซิเดชนัของกลโูคซิลไปเป็นด-ีกลโูคสและมอลโตสนัน้

สอดคลอ้งกบัไอโซมอลโทสและพาโนส ทาํใหเ้กิดผลติภณัฑเ์ป็นไอโซมอลโต-โอลโิกแซ็คคาไรด ์(Cui et al., 2017) 

ในงานวิจยันีจ้ึงใชว้ตัถดุิบสาํคญัในประเทศไทยมาผลิตเป็นเครื่องดื่มมอลตส์กดัท่ีมีสมบตัิพรีไบโอติกส ์ขา้วไรซ์

เบอรร์ีเ่ป็นขา้วสท่ีีมีสมบตัิตา้นอนมุลูอิสระและไดร้บัความสนใจจากผูบ้รโิภค มีรายงานการศกึษาการใชป้ระโยชนจ์ากขา้ว

ไรซเ์บอรร์ี่หลากหลาย ไดแ้ก่ ไซซปัจากขา้วไรซเ์บอรร์ี่ (Renasinghage, 2023) การใชม้อลตไ์รซเ์บอรร์ี่ผลิตเบียรท่ี์มี สาร

ตา้นอนมุลูอิสระ (Gonu and Withayagiat, 2021) เป็นตน้ เน่ืองจากทาํจากธญัพืชเต็มเมลด็จึงมีโปรตีนรวมทัง้กรดอะมิโน

อิสระ วิตามิน และแร่ธาตุ  ช่วยเพ่ิมคณุค่าทางโภชนาการ (Briess Malt and Ingredients., 2022) แต่เน่ืองจากเอนไซม์

กลุ่มย่อยคารโ์บไฮเดรตในมอลตข์า้วมีกิจกรรมไม่สงูนกัจึงตอ้งอาศยักิจกรรมเอนไซมจ์ากบารเ์ลยม์อลต ์Marconi et al. 

(2014) นกัวิจยัจึงศกึษาอตัราสว่นของมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีก่บัมอลตบ์ารเ์ลยแ์ละผลของคา่ความเป็นกรดดา่งตอ่ปรมิาณไอ

โซมอลโต-โอลโิกแซ็คคาไรดแ์ละความตา้นทานการยอ่ยในระบบสารละลายทางเดินอาหารจาํลอง 
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วัตถุดบิและวิธีการ  
 

วตัถดุบิ 

1.1 มอลตบ์าเลยช์นิด Pilsner (Barley malt) 

1.2 มอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี ่(Riceberry malt) 

1.3 เอนไซมท์รานกลโูคซเิดส (Transglucosidase enzyme)  

 

วธีิการ 

 การเตรยีมวตัถดุิบ 

นาํมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีแ่ละมอลตบ์ารเ์ลยม์าทาํการลดขนาดโดยใชเ้ครือ่งบดแบบคอ้นเหวีย่ง (Hammer mill โดย

ใชต้ะแกรงขนาด 0.5 มิลลเิมตร  

 

 ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคารไ์รดเ์พ่ือพฒันาเป็นเครื่องดื่มพรีไบโอติกส์

จากมอลตส์กดัขา้วไรซเ์บอรร์ีผ่สมมอลตบ์ารเ์ลย ์

 

- ศกึษาอิทธิพลของสดัสว่นมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีต่อ่มอลตบ์ารเ์ลย ์ 

นาํมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีแ่ละมอลตบ์ารเ์ลยท่ี์บดแลว้มาผสมกนัดว้ยอตัราสว่น 5:95, 10:90, 5:85, และ 20:80 (% 

w/w)  ใหม้ีนํา้หนกัรวมเป็น 100 กรมั จากนัน้ผสมกบันํา้ 500 มิลลลิติร  ท่ีปรบัคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 5.0 ดว้ยกรดแล

คติก บรรจใุสข่วดดแูรน (Duran)  ขนาด 500 มิลลลิติร ท่ีตอ่กบัเครือ่งกวนสารแบบใบกวน (Overhead stirrer) ท่ี 325 รอบ

ตอ่นาที โดยใหค้วามรอ้นในกระบวนการตม้สกดั ท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 60 นาทีเพ่ือกระตุน้การทาํงานของเอนไซมโ์ป

รติเอส เอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลสและเบตา้อะไมเลส และใสเ่อนไซมท์รานกลโูคซิเดส 1.4 มิลลลิติรตอ่กิโลกรมั หยดุกิจกรรม

ของเอนไซมท่ี์อณุหภมูิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที นาํตวัอยา่งมากรอง และป่ันเหวี่ยงท่ี 4,500 xg อณุหภมู ิ4°C  เป็นเวลา 15 

นาที แลว้ทาํการดดูสว่นใสเก็บไวใ้นตูแ้ช่แข็งอณุหภมูิ -20°C เพ่ือใชส้าํหรบัวิเคราะหน์ํา้ตาลและไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็ก

คารไ์รด ์

 

- ศกึษาอิทธิพลของคา่ความเป็นกรดดา่ง 

เลือกอัตราส่วนมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี่และมอลตบ์ารเ์ลยท่ี์ใหป้ริมาณไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคารไ์รดส์งูมาใช้

ทดสอบผลของความเป็นกรดดา่ง 4.5, 5.0 และ 5.5 ปรบัดว้ยกรดแลคติก แลว้ตม้สกดัไอโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคารไ์รดต์าม

วิธีขา้งตน้  

 

 สงัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคารไ์รดท่ี์สภาวะท่ีเหมาะสมและทดสอบความตา้นทานต่อระบบทางเดิน

อาหารจาํลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมถกูนาํมาใชใ้นการตม้สกดัไอโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคารไ์รด ์แลว้ทดสอบความตา้นทานการยอ่ย

ในสภาวะระบบทางเดินอาหารจาํลอง 

 

สภาพจาํลองระบบยอ่ยอาหารภายในปาก  

เตรียมสารละลายเอนไซม ์α-Amylase E5NC 1.388 กรมั ในสารละลายบฟัเฟอรค์ารบ์อเนตค่าความเป็นกรด

ด่าง 7.0 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลว้นาํผสมกบัตวัอยา่งท่ีใหไ้อโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคารไ์รดส์งูท่ีสดุในปริมาณ 1:1 ผสมให้

เขา้กนัดว้ยทาํการ Vortex จากนัน้บ่มตวัอยา่ง 2 นาทีในตูบ้่มท่ีอณุหภมูิ 37°C โดยทาํการทดลองชดุควบคมุโดยใสเ่ฉพาะ

บฟัเฟอร ์ ก่อนนาํมาผสมกบัตวัอยา่งในทกุสภาพจาํลองระบบยอ่ยอาหาร เมื่อทาํการบม่ตวัอยา่งเสรจ็แลว้หยดุการทาํงาน



 516 

เอนไซม ์โดยทาํการตม้ในนํา้เดือด 100°C จากนัน้เก็บตวัอยา่งไว ้50% ของตวัอยา่งทัง้หมด สาํหรบัการวเิคราะหแ์ละใชก้บั

สภาพจาํลองถดัไป 

 

สภาพจาํลองระบบยอ่ยอาหารภายในกระเพาะอาหาร  

ชั่งเอนไซม ์Pepsin จาก Porcine gastric mucosa จาํนวน 400 mg ละลายในฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(Phosphate 

buffer) 50 มิลลลิติร ท่ีเตรยีมจาก NaCI 8 g/L, KCI 0.2 g/L, NaH2PO4 1.44 g/L, KH2PO4 0.245 g/L ละลายแตล่ะ

สารลงในนํา้ DI 100 มิลลลิติร จากนัน้ทาํการปรบัคา่ความเป็นกรดดา่ง ใหไ้ด ้3.0 ดว้ย HCI แลว้นาํผสมกบัตวัอยา่งใหเ้ขา้

กนัดว้ยเครือ่งผสมสาร (Vortex) จากนัน้บม่ตวัอยา่ง 2 ชั่วโมงในตูบ้ม่อณุหภมู ิ37°C พรอ้มกบัชดุควบคมุ เมื่อทาํการบม่

ตวัอยา่งเสรจ็แลว้ทาํการหยดุการทาํงานของเอนไซม ์เก็บตวัอยา่งไว ้50% ของตวัอยา่งทัง้หมด สาํหรบัการวเิคราะหแ์ละใช้

กบัสภาพจาํลองตอ่ไป  

 

สภาพจาํลองระบบย่อยอาหารภายในลาํไสเ้ลก็  

ชั่งเอนไซม ์Pancreatin จาก Porcine pancreas จาํนวน 50 mg ละลายใน Oxoid Bile Salts เขม้ขน้ 4.5% w/v 

ในนํา้ DI ปรบัปรมิาตร 50 mL จากนัน้ทาํการปรบัคา่ความเป็นกรดดา่งใหไ้ด ้7.5 ดว้ย NaOH 1 M แลว้ผสมกบัตวัอยา่งให้

เขา้กนัดว้ยเครือ่งผสมสาร (Vortex) จากนัน้บม่ตวัอยา่ง 2 ชั่วโมงในตูบ้ม่อณุหภมูิ 37°C พรอ้มกบัชดุควบคมุเมื่อทาํการบม่

ตวัอยา่งเสรจ็แลว้ทาํการหยดุการทาํงานของเอนไซม ์

 

การวิเคราะหป์รมิาณมอลโทส กลโูคส 

นาํสารละลายตวัอยา่งสว่นใสม่าวิเคราะหป์รมิาณมอลโทส กลโูคส โดยนาํมาเจือจาง 15 เทา่ ดว้ยนํา้ deionized 

water จากนัน้นาํมากรองผา่น filter membrane 0.20 µm  ฉีดตวัอยา่ง 20 ไมโครลติรเขา้เครือ่ง High-performance liquid 

chromatography, HPLC รุ่น LC-20AD โดยใชค้อลมัน ์Rezex ROA-Organic Acid H+ (Phenomonex) ภายใตส้ภาวะ

ไอโซเครติก, ใช ้Detector รุน่ RID-10A จากบรษัิท Shimadzu, ใชเ้ตาอบคอลมันรุ์น่ CTO-10AS vp จากบรษัิท Shimadzu, 

ใช ้Mobile phase เป็นสารละลายกรด ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.05 M อตัราการไหล 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที อณุหภมูิ 70°C เวลา

ทาํงาน 30 นาที/ตวัอยา่ง (Alemneh et al., 2022) 

 

การวิเคราะห์ ไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคารไ์รด์ ด้วยเครื่อง high-performance anion-exchange chromatography-

pulsed amperometric detection (HPAEC-PAD) 

ตวัอย่างมอลทส์กัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ถูกนาํมาเจือจาง 10 เท่าดว้ยนํา้ DI  จากนัน้กรองผ่าน nylonacetate 

membrane 0.20 µm และคอลมันช์นิด  CarboPac PA-100 พรอ้ม guard column PA-100 ตามวิธีของ Sancho et al., 

2017 โมบายเฟส ประกอบดว้ย สาร A 3%, B 97% เป็นเวลา 2 นาที ตามดว้ย 18 นาทีตอ่มา ท่ีทาํ linear gradient จาก A 

3% เป็น 40%, ตามดว้ย B 100% เป็นเวลา 10 นาที แลว้ลดเหลือ 97% เป็นเวลา 8 นาที โดย สาร A: 100 mM sodium 

hydroxide และ B : 500 mM sodium acetate ผสม100 mM sodium ฉีดตัวอย่าง 25 µl วิเคราะหข์อ้มูลดว้ยโปรแกรม 

Chromelon 7.0 Chromatographic CHM-1, automation software, Dionex (USA)  

 

การวิเคราะหท์างสถิติ 

การวิเคราะหท์างสถิติของขอ้มูลโดยวิเคราะหค์่าความแปรปรวน(ANOVA) โดยใช ้SPSS Version 21 ผลลพัธ์

แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน   
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะห์ไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาร์ไรดเ์พือ่พฒันาเป็นเครือ่งดืม่พรีไบโอตกิสจ์ากมอลต์

สกดัขา้วไรซ์เบอรร์ีผ่สมมอลตบ์ารเ์ลย ์
 

 อิทธิพลของอตัราสว่นของมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีต่อ่มอลตบ์ารเ์ลย ์ 

การศึกษานีใ้ชอ้ตัราส่วนมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี่ต่อมอลตบ์ารเ์ลยด์งันี ้5:95, 10:90, 5:85, 20:80 (% w/w) ไดผ้ล

ของปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นสารสกดัแสดงใน Table 1 ผลการวิเคราะหป์รมิาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นสารสกดั โดย

เครือ่ง Refractometer พบวา่ปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นสารสกดัแปรผกผนักบัปรมิาณมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี ่ยิ่งปรมิาณ

ของมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีม่ากปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นสารสกดัลดลงเน่ืองจากอณุหภมูิในการเกิดเจลของแปง้ขา้วไรซ์

เบอรร์ี่ (74.68±1.06) สงูกว่าอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของเอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลส (70°C)  และเบตา้อะไมเลส 

(60°C) ซึ่งในการทดลองนีใ้ชอุ้ณหภูมิ 60°C  เพ่ือกระตุน้เบตา้อะไมเลสย่อยโอลิโกแซ็กคาไรด ์เป็นนํา้ตาลมอลโทสหาก

แป้งขา้วไม่ถกูย่อยดว้ยเอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลสอย่างเพียงพอจะส่งผลต่อปรมิาณโอลิโกแซ็กคาไรด ์ท่ีเป็นซบัเตรสของ

เอนไซมเ์บตา้อะไมเลส ในขณะท่ีมอลตบ์ารเ์ลยม์ีอณุหภมูิการเกิดเจล 57.5–59.8°C (Rittenauer et al., 2021) ดงันัน้ แปง้

มอลตบ์ารเ์ลยจ์ะถกูยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลสและเอนไซมเ์บตา้อะไมเลสตามลาํดบั ณ อณุหภมูิ 60°C ท่ีใชใ้นการ

ทดลองนีไ้ด ้จึงสง่ผลใหส้ภาวะท่ีมีมอลตบ์ารเ์ลยส์งูใหป้รมิาณของแข็งท่ีละลายไดส้งู 

 

Table 1 Total soluble solids (°Brix) in barley malt extract in different ratios of riceberry malt 
Riceberry malt (%w/w) Total soluble solids (°Brix) 

5 12.89±2.860 

10 13.01±1.700 

15 11.96±2.950 

20 11.80±3.050 

 

        ผลการวิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลกลโูคสและมอลโทส โดยเครือ่ง HPLC แสดงใน Table 2 พบว่าท่ีอตัราสว่น

มอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี่ 10% (w/w) ใหป้ริมาณกลโูคสและมอลโทสมากท่ีสดุซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหป์ริมาณไอโซ

มอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรด(์IMO) แสดงใน Table 3   โดยสภาวะดังกล่าวพบว่ามี ไอโซมอลโทส (Isomaltose) 6.769 ± 

0.474 กรมัต่อลิตร ไอโซมอลโตไตรโอส (Isomaltotriose) 3.968±3.901กรมัต่อลิตร พาโนส (Panose) 23.281 ± 2.312 

กรมัตอ่ลติรและไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรดร์วม 34.018 ± 6.409 กรมัตอ่ลติร  รายงานของ Renasinghage (2023) ใช้

แปง้ขา้วจากไรซเ์บอรร์ีส่งัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคาไรดด์ว้ยเอนไซมท์างการคา้ไดป้รมิาณ 49.70 กรมัตอ่ลติร  

 

Table 2 Glucose and maltose content in malt extract produced from  5, 10, 15 and 20% (w/w) Riceberry malt 

Riceberry malt (%w/w) Glucose (g/L) Maltose(g/L) 

5 10.139±3.800 49.265±13.705 

10 14.288±2.850 58.371±5.947 

15 12.191±2.307 50.2431±6.182 

20 14.016±2.836 51.919±4.880 
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Table 3 Isomaito-oilgosaccharide (IMO) contents in malt extracts produced from Riceberry malt  5, 10,     

            15 and 20%(w/w) 

Riceberry malt 

(%w/w) 

Isomaitose 

(g/L) 

Isomaltotriose 

(g/L) 

Panose 

(g/L) 

Total  

(g/L) 

5 7.273±0.718 2.843±0.934 15.300±0.348 25.30±1.429a 

10 6.769±0.474 3.968±3.901 23.281±2.312 34.018±6.409b 

15 5.994±0.232 1.468±0.292 20.880±2.312 28.342±5.198a 

20 5.612±0.295 1.483±0.131 11.367±1.137 27.359±1.045a 

  Mean ± Standard Deviation (SD) with difference in a cloumn that is statistically significant at p less than 0.05   

 

อทิธิพลของค่าความเป็นกรดด่าง  

ผลการศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรดด่างปริมาณไอโซมอลโต-โอลิโกแซ็กคาไรดใ์นสารสกัดท่ีผลิตดว้ย

อตัราสว่นมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ี่ 10 (% w/w) และทาํการกาํหนดค่าความเป็นกรดด่างในการทดลองดงันี ้4.5. 5.0 และ 5.5 

แลว้ทาํการตม้สกดัในขัน้ตอนเดียว (simultanous)   พบวา่คา่ความเป็นกรดดา่งไมส่ง่ผลตอ่ปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดใ้น

สารสกดัแสดงใน Table 4 

 

Table 4 Total soluble solids (°Brix) in the extract of different Riceberry at pH 4.5, 5.0 and 5.5 

pH Total soluble solids (°Brix) 

4.5 12.44±2.850 

5.0 12.31±2.960 

5.5 11.90±3.18 

 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลกลโูคสและมอลโทส โดยเครื่อง HPLC แสดงใน Table 5 พบว่าท่ีค่าความเป็น

กรดด่าง  4.5 ใหป้ริมาณกลโูคสและมอลโทสสงูสดุ สอดคลอ้งการวิเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลิโกแซ๊กคาไรด(์IMO)แสดงใน 
Table 6 โดยสภาวะคา่ความเป็นกรดด่าง ท่ี 4.5 พบว่ามี ไอโซมอลโทส (Isomaltose) 4.027±0.917กรมัตอ่ลิตร ไอโซมอล

โตไตรโอส(Isomaltotriose) 3.341±0.421 กรมัตอ่ลติร พาโนส (Panose) 24.121±0.547 กรมัตอ่ลติรและไอโซมอลโต-โอลิ

โกแซ็กคาไรดร์วม 31.490±1.886 กรมัตอ่ลติร  แตอ่ยา่งไรก็ตาม คา่ความเป็นกรดดา่งในช่วง 4.5–5.0 มีความเหมาะสมใน

การตม้สกดัเพ่ือสงัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคาไรด ์ผลการทดสอบของ (Wang et al, 2017) รายงานผลของคา่ความ

เป็นกรดดา่งตอ่การทาํงานของเอนไซมอ์ลัฟ่ากลโูคสเิดสในการสงัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลโิกแซ็กคาไรด ์โดยเอนไซมอิ์สระ

มีกิจกรรมสงูท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งท่ี 5.0 ซึง่เป็นช่วงใกลเ้คียงกนักบัเอนไซมท์รานกลโูคสเิดสท่ีใชใ้นการทดลองนี ้

 

Table 5 Glucose and maltose content in malt extract produced from pH 4.5, 5.0 and 5.5 Riceberry malt 

 

pH Glucose (g/L) Maltose(g/L) 

4.5 43.869±3.154 59.452±4.299 

5.0 40.403±2.877 53.644±3.440 

5.5 36.262±3.470 98.862±4.526 
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Table 6 Isomaito-oilgosaccharide (IMO) content in malt extract produced from  pH 4.5, 5.0 and 5.5 

pH Isomaitose 

(g/L) 

Isomaltotriose 

(g/L) 

Panose 

(g/L) 

Total  

(g/L) 

4.5 4.027±0.917 3.341±0.421 24.121±0.547 31.490±1.886 a 

5.0 3.479±0.274 1.766±0.660 20.037±1.205 28.367±5.734 a 

5.5 3.455±0.632 0.413±0.163 14.926±1.845 18.794±1.295 b 

 

สงัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลโิกแซ๊กคาไรดท์ีส่ภาวะทีเ่หมาะสมและทดสอบความตา้นทานการย่อย 

การสงัเคราะหไ์อโซมอลโต-โอลิโกแซ๊กคาไรดด์ว้ยสภาวะท่ีเหมาะ คือ อตัราสว่นมอลตข์า้วไรซเ์บอรร์ีต่อ่บารเ์ลย์

มอลต ์10:90 เปอรเ์ซ็นต ์ค่าความเป็นกรดดา่ง 5.0 และทาํการตม้สกดัดว้ยวิธี Simulanous ไดไ้อโซมอลโต-โอลิโกแซ๊กคา

ไรดร์วม 29.398±4.670 กรมัตอ่ลติร แสดงใน Table 7 หลงัผา่นระบบทางเดินอาหารจาํลองมีปรมิาณลดลงเหลอื 8.2 กรมั

ตอ่ 100 มล. ซึง่มีรายงานวา่ไอโซมอลโทส ไอโซมอลโทไทรโอส และพาโนสถกูยอ่ยและดดูซมึ ไดใ้นระบบลาํไส ้Sorndech 

(2022) 

 

    Table 7 Isomaito-oilgosaccharide (IMO) content in malt extract before and after digestion is simulated   

    digestive system  

Digestion Isomaitose 

(g/L) 

Isomaltotriose 

(g/L) 

Panose 

(g/L) 

Total  

(g/L) 

Before Digestion 2.027±0.522 10.681±2.619 16.690±3.930 29.398±4.670 

After Digestion 0.059±0.081 9.317±1.535 0.146±0.252 8.202±1.927 

 

สรุปผลการทดลอง 

สดัสว่นของมอลตไ์รซเ์บอรร์ีแ่ละมอลตบ์ารเ์ลย ์10:90 (W/W) และคา่ความเป็นกรดดา่ง 4.5–5.0 สง่ผลใหไ้ดไ้อโซ

มอลโท-โอลิโกแซ็กคาไรดส์ูงสุด 29.398±4.670 กรมัต่อลิตร และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดป้ระมาณ 14°Brix ซึ่งมี

รสชาติเหมาะสมในการบรโิภค 
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บทคดัยอ่ 

 การวิจยัครัง้นีเ้พ่ือศกึษาความพงึพอใจของนกัท่องเท่ียวไทยท่ีมีต่อการจดัการทอ่งเท่ียวในพืน้ท่ีเกาะลา้น จงัหวดั

ชลบรุ ีและวิเคราะหค์วามแตกตา่งของความพงึพอใจของนกัทอ่งเท่ียวโดยจาํแนกตามคณุลกัษณะทางเศรษฐกิจและสงัคม 

พฤติกรรมการท่องเท่ียว และทศันคติของนกัท่องเท่ียว ทาํการเก็บขอ้มลูโดยใชแ้บบสมัภาษณร์ะหว่างเดือนพฤศจิกายน 

พ.ศ. 2565 ถึงกมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2566 จาํนวน 424 คน บรเิวณชายหาดรอบเกาะลา้น พบวา่ นกัทอ่งเท่ียวสว่นใหญ่เป็นเพศ

ชาย มีอายอุยู่ในช่วงอาย ุ21–30 ปี มีรายไดเ้ฉลี่ยต่อเดือนช่วง 20,001–30,000 บาท มาเพ่ือพกัผอ่นหย่อนใจ ถ่ายรูป ชม

วิว เลน่นํา้ทะเล สว่นใหญ่พกัคา้งคืนบนเกาะลา้น และเคยมาท่องเท่ียวท่ีเกาะลา้นมากกวา่ 1 ครัง้ ซึ่งนกัท่องเท่ียวมีความ

พงึพอใจการจดัการทอ่งเท่ียวบนเกาะลา้นภาพรวมในระดบัดี และดา้นสิง่อาํนวยความสะดวกในระดบัมากท่ีสดุ และพบวา่

ปัจจัยของนักท่องเท่ียวดา้นอายุ เงินเดือน จาํนวนครัง้ในการเดินทาง ระยะเวลาท่ีใช้ท่องเท่ียว และการเล่นนํา้ทะเล  

ท่ีตา่งกนั สง่ผลใหม้ีระดบัความพงึพอใจตอ่การทอ่งเท่ียวในเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุแีตกตา่งกนั 

คาํสาํคัญ: เกาะลา้น, ความพงึพอใจ, ความแตกตา่ง, พฤติกรรมการทอ่งเท่ียว 

 

Abstract 

 This research aimed to study the satisfaction of Thai tourists towards tourism in Koh Larn, Chonburi 

Province. We analyzed the heterogeneity of satisfaction by tourist characteristics of socio-economic, tourism 

behaviors, and attitude. Data was collected by questionnaire between November 2022 to February 2023. A sample 

of 424 tourists was interviewed on the attraction beaches surrounding Koh Larn. We found that tourists mostly 

were male, 21–30 years old with monthly income 20,001–30,000 Baht. They had a travel purpose for relaxing and 

did activities about taking photos, enjoying scenic views, and swimming. Most of them stayed overnight on Koh 

Larn and had visited Koh Larn more than once. Tourists had good satisfaction with overall tourism management 

on Koh Larn and highest satisfaction with tourism facilities. We also found that heterogeneity of tourist 

characteristics of age, income, time of visit, spending visit time, and swimming activity affected the differentiation 

of tourist satisfaction on Koh Larn, Chonburi province. 

Keywords: Heterogeneity, Koh Larn, Satisfaction, Tourism Behavior 
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คาํนํา 

 การท่องเท่ียวเป็นหนึ่งในอตุสาหกรรมสาํคญัท่ีช่วยขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทย (CIO World Business, 

2022) ซึง่มีแหลง่ทอ่งเท่ียวทางธรรมชาติและวฒันธรรมท่ีหลากหลาย จงัหวดัชลบรุเีป็นหนึง่ในจงัหวดัท่ีมีศกัยภาพดา้นการ

ท่องเท่ียวสงู โดยเฉพาะเกาะลา้น (Wongnai, 2014) ซึ่งเป็นแหล่งท่องเท่ียวท่ีไดร้บัความนิยมจากนกัท่องเท่ียวชาวไทย 

เน่ืองจากความสวยงามของธรรมชาติ ความสะดวกในการเดินทาง และกิจกรรมการท่องเท่ียวท่ีหลากหลาย (สาํนัก

ยทุธศาสตรแ์ละงบประมาณ, 2562) อย่างไรก็ตาม การเติบโตของการท่องเท่ียวอาจสง่ผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่ง

ท่องเท่ียว และความพึงพอใจของนกัท่องเท่ียวก็เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลตอ่การตดัสนิใจเดินทางซํา้และการแนะนาํใหผู้อ่ื้น

มาเยือน (พฒุธนัดรณธ์าดา, 2564)  

 เน่ืองจากเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุยีงัไมไ่ดม้ีการศกึษาความพงึพอใจของนกัทอ่งเท่ียวชาวไทยท่ีมีตอ่การทอ่งเท่ียว 

ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะไดท้าํการศึกษา เพ่ือใหท้ราบถึงความพึงพอใจของนกัท่องเท่ียวในดา้นตา่ง ๆ และเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูใน

การปรบัปรุงและพฒันาการท่องเท่ียวใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของนกัท่องเท่ียวชาวไทย ตลอดจนสรา้งความยั่งยืน

ใหก้บัแหลง่ทอ่งเท่ียวในระยะยาว 

 

สมมติฐานของงานวิจัย 

 สมมติฐานท่ี 1 คือนกัทอ่งเท่ียวชาวไทยท่ีมีลกัษณะทางเศรษฐกิจและสงัคม คือ เพศ อาย ุและเงินเดือนท่ีตา่งกนั 

สง่ผลใหม้ีความพงึพอใจตอ่การทอ่งเท่ียวในเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุแีตกตา่งกนั 

 สมมติฐานท่ี 2 คือนกัทอ่งเท่ียวชาวไทยท่ีมีพฤติกรรมการทอ่งเท่ียว คือ จาํนวนครัง้ในการเดินทางมายงัเกาะลา้น 

ระยะเวลาท่ีใชท้่องเท่ียวบนเกาะ และกิจกรรมนนัทนาการเลน่นํา้ทะเลท่ีตา่งกนั สง่ผลใหม้ีความพึงพอใจตอ่การทอ่งเท่ียว

ในเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุแีตกตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

 ผูว้ิจยัทาํการทดสอบแบบสมัภาษณ ์(pretest) กบันกัทอ่งเท่ียวชาวไทยท่ีมาท่องเท่ียวเกาะลา้น ในช่วงเดือนกนัยายน -

ตุลาคม พ.ศ. 2565 จาํนวน 30 คน บริเวณหาดแสม และหาดตายาย เพ่ือทดสอบความเช่ือมั่น (reliability) โดยวิธีการของ

Cronbach (1974) มีสมัประสิทธ์ิแอลฟาครอนบาค 0.826 ซึ่งมีค่าผ่านเกณฑท่ี์เหมาะสม 0.70 (ศิรชิยั, 2544) และปรบัปรุงเชิง

เนือ้หาในแบบสมัภาษณ ์จากนัน้กาํหนดขนาดกลุ่มตวัอย่างท่ีไม่ทราบจาํนวนประชากรจากวิธีการของ Cronbach (1974) ท่ี

กาํหนดระดบัความเช่ือมั่นทางสถิติ 95% ระดบัความคาดเคลื่อนท่ียอมรบัได ้5% ซึ่งไดข้นาดตวัอย่างท่ีเหมาะสมไม่ควรนอ้ย

กวา่ 384.16 คน ทัง้นีไ้ดส้มัภาษณจ์าํนวนนกัทอ่งเท่ียวเพ่ิมเติมเป็น 424 คน 

  

เครือ่งมือทีใ่ชใ้นการรวบรวมขอ้มูล ใชแ้บบสมัภาษณ ์สามารถแบ่งออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้

 สว่นท่ี 1 ขอ้มลูทั่วไปของนกัท่องเท่ียว ประกอบดว้ย ลกัษณะขอ้มลูทางเศรษฐกิจและสงัคมของผูต้อบแบบสมัภาษณ ์

ไดแ้ก่ เพศ อาย ุศาสนา สถานภาพสมรส ระดบัการศกึษาสงูสดุ อาชีพ และรายไดเ้ฉลีย่ตอ่เดือน  

 ส่วนท่ี 2 พฤติกรรมการท่องเท่ียว ประกอบดว้ย วตัถุประสงค ์ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท่องเท่ียวบนเกาะ กลุ่มผูร้่วม

เดินทาง กลุ่มผูร้่วมเดินทาง ยานพาหนะในเดินทางมายงัเกาะลา้น ยานพาหนะในการเดินทางท่องเท่ียวบนเกาะลา้น  

การประกอบกิจกรรมนนัทนาการ และจาํนวนครัง้ในการเดินทางมายงัเกาะลา้น 
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 ส่วนท่ี 3 ความพึงพอใจของนักท่องเท่ียวชาวไทยท่ีมีต่อการท่องเท่ียวในเกาะลา้น จังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นคาํถามท่ี

เก่ียวขอ้งกบัคณุลกัษณะทางกายภาพของเกาะ สิง่อาํนวยความสะดวกทางการท่องเท่ียว และความรูส้กึของนกัท่องเท่ียว โดยใช้

การประเมินระดบัความพึงพอใจตามมาตรวดั Likert’s Scale คาํถามในแตล่ะขอ้มีคาํตอบใหเ้ลือกตอบ 5 ตวัเลอืก หรอื 5 ระดบั 

(Likert, 1967) กาํหนดคะแนนตัง้แต่ระดบั 5 ความพึงใจมากท่ีสดุ ไปจนถึงระดบั 1 ความพึงพอใจนอ้ยท่ีสดุ และกาํหนด

เกณฑก์ารประเมินนํา้หนกัคะแนนเฉลีย่ในแตล่ะช่วง ดงันี ้(ธานินทร,์ 2553; ชใูจ, 2542) 

  4.21–5.00 หมายถึง ระดบัความพงึพอใจมากท่ีสดุ 

  3.41–4.20 หมายถึง ระดบัความพงึพอใจมาก 

  2.61–3.40 หมายถึง ระดบัความพงึพอใจปานกลาง 

  1.81–2.60 หมายถึง ระดบัความพงึพอใจนอ้ย 

  1.00–1.80 หมายถึง ระดบัความพงึพอใจนอ้ยท่ีสดุ 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 การเก็บรวบรวมขอ้มลู (formal survey) โดยใชแ้บบสมัภาษณก์บันกัท่องเท่ียวชาวไทยท่ีมีอายตุัง้แต ่18 ปีขึน้ไป 

ซึ่งไม่ไดอ้ยู่ในอาสาสมคัรกลุ่มเปราะบาง ท่ีไม่สามารถปกป้องตวัเองไดอ้ย่างเต็มท่ี ไม่สามารถทาํความเขา้ใจกับขอ้มลู

เก่ียวกบัการวิจยัท่ีไดร้บั ไมส่ามารถตดัสนิใจไดโ้ดยอิสระ (สาํนกังานการวิจยัแหง่ชาต,ิ 2558) และมีเกณฑก์ารคดัเขา้กลุม่

ตวัอยา่ง (inclusion criteria) สอดคลอ้งกบัหลกัจรยิธรรมงานวิจยัในมนษุยโ์ดยไดร้บัการรบัรองจรยิธรรมการวิจยัในมนษุย์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(IRB) เมื่อวนัท่ี 14 พฤศจิกายน 2565 (COE No. COE65/142) ท่ีเดินทางมาท่องเท่ียวเกาะ

ลา้น จงัหวดัชลบรุ ีระหวา่งช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2565 ถึง กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2566 ซึง่ครอบคลมุช่วงเริม่ตน้และกลาง

ฤดทูอ่งเท่ียวของเกาะลา้น นกัทอ่งเท่ียวชาวไทยจาํนวน 424 คน โดยสมัภาษณน์กัทอ่งเท่ียวดว้ยวธีิสุม่ตวัอยา่งแบบบงัเอิญ 

(Accidental Sampling) บรเิวณชายหาดทอ่งเท่ียวรอบเกาะลา้น 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 การวิเคราะหข์อ้มูลในการวิจัยครัง้นี ้วิเคราะหข์อ้มูลดว้ยเครื่องคอมพิวเตอร ์และโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ  

โดยสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู มี 2 สว่น ดงันี ้

 1. สถิตเิชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ไดแ้ก่ รอ้ยละ(Percentage) สาํหรบัใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลูบรรยาย

ขอ้มูลทางเศรษฐกิจและสงัคม ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) สาํหรบัใชใ้นการ

วิเคราะห์ข้อมูลบรรยาย พฤติกรรมการท่องเท่ียว รวมทั้งความพึงพอใจของผู้ตอบแบบสัมภาษณ ์และค่ามัธยฐาน 

(median).เป็นเกณฑใ์นการแบง่ขอ้มลูของตวัแปรออกเป็น 2 กลุม่โดยอาศยัคา่กึ่งกลางของขอ้มลูท่ีเรยีงลาํดบัแลว้ 

 2. สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เพ่ือใช้ในการวิเคราะหข์อ้มูลในการทดสอบสมมติฐานโดยใชก้าร

ทดสอบคา่ที (t–test) กบัตวัแปรอิสระทางดา้นเศรษฐกิจ–สงัคม และพฤติกรรมนนัทนาการของนกัทอ่งเท่ียวท่ีแบง่กลุม่เป็น 

2 ระดบั ตามค่ามธัยฐาน เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของระดบัความพึงพอใจของนกัท่องเท่ียวชาวไทยท่ีมีต่อการ

จดัการท่องเท่ียวบนเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุี โดยกาํหนดค่านยัสาํคญัทางสถิติ (p-value) ท่ี 2 ระดบั คือ ระดบั 0.05 และ

ระดบั 0.01  

 

 

 



 525 

ผลและวิจารณ ์

ลกัษณะทางเศรษฐกิจและสงัคม  

 จากการเก็บขอ้มลูกลุม่ตวัอย่างทัง้สิน้ 424 คน พบว่ากลุม่ตวัอย่างเป็นเพศชายมากกว่าเพศหญิง โดยเพศชาย 

คิดเป็น 50.9% และเพศหญิง 49.1% และมีอายอุยูใ่นช่วงอาย ุ21–30 ปี รองลงมามีอายรุะหวา่ง 31–40 ปี คิดเป็น 46.9% 

และ 32.5% สาํหรบัสถานภาพนัน้กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่มีสถานภาพเป็นโสด คิดเป็น 68.6% รองลงมามีสถานภาพสมรส 

และสถานภาพม่ายหรือหย่ารา้งหรือแยกกันอยู่ คิดเป็น 30.2% และ 1.2% และผูต้อบแบบสมัภาษณ์ส่วนใหญ่สาํเร็จ

การศกึษาระดบัปรญิญาตร ีคิดเป็น 64.6% รองลงมามีการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย/ปวช.  

คิดเป็น 13.9% ทัง้นีก้ลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่มีอาชีพเป็นพนกังานบรษัิทเอกชน คิดเป็น 29.7% โดยสว่นใหญ่เป็นผูท่ี้มีรายได้

เฉลี่ยต่อเดือนช่วง 20,001 ถึง 30,000 บาท คิดเป็น 27.4% รองลงมามีรายไดเ้ฉลี่ยต่อเดือนช่วง 12,001 ถึง 20,000 บาท 

คิดเป็น 23.6%  

 

พฤตกิรรมการท่องเทีย่ว 

 นักท่องเท่ียวไทยส่วนใหญ่ 96.5% เดินทางมาท่องเท่ียวบนเกาะลา้นเพ่ือพักผ่อนหย่อนใจ โดยใช้เวลาใน 

การท่องเท่ียวเกาะลา้นแบบคา้งคืน 70.8% ซึ่งส่วนใหญ่มีการเดินทางมาท่องเท่ียวยงัเกาะลา้นจาํนวนมากกว่า 1 ครัง้ 

คิดเป็น 54.25% สว่นใหญ่เดินทางมากบัเพ่ือน คิดเป็น 48.1% ซึง่สว่นใหญ่เดินทางมาจากจงัหวดักรุงเทพมหานคร คิดเป็น 

40.3% ซึง่รองลงมา คือ เดินทางมาจากจงัหวดัชลบรุ ี29.7% เน่ืองจากเกาะลา้นเป็นสถานท่ีท่ีสามารถเดนิทางสะดวก และ

ไม่ไกลจากกรุงเทพมหานคร จึงมีการเดินทางมายงัท่าเรือแหลมบาลีฮายดว้ยรถยนตส์่วนตวัมากท่ีสดุ คิดเป็น 64.2% 

สาํหรบัการท่องเท่ียวบนเกาะนัน้ส่วนใหญ่เดินทางโดยมอเตอรไ์ซคเ์ช่า คิดเป็น 72.4% และส่วนใหญ่ประกอบกิจกรรม

นนัทนาการ เช่น ถ่ายรูป  คิดเป็น 87.5% ชมวิวทิวทศัน ์ณ จดุชมวิวเขาหนา้ยกัษ์ 82.3%, และเลน่นํา้ทะเล 55.7% 

 

ความพงึพอใจของนกัท่องเทีย่วชาวไทยทีม่ีต่อการท่องเทีย่วในเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุ ี

 ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักท่องเท่ียวชาวไทยท่ีมีต่อการท่องเท่ียวในเกาะลา้น จังหวัดชลบุรี พบว่า 

นกัทอ่งเท่ียวมีความพงึพอใจในภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก หากพิจารณาแตล่ะดา้นพบวา่ 

 1. ดา้นกายภาพ เมื่อพิจารณาเป็นรายขอ้พบว่า นกัท่องเท่ียวชาวไทยมีความพึงพอใจต่อความสะอาดของชายหาด

โดยรอบพืน้ท่ีเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 3.54, S.D. = 0.771) ความสะอาดของนํา้ทะเลโดยรอบเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 4.00, S.D. = 0.720) 

และความสวยงามของชายหาดและภูมิทศันร์อบพืน้ท่ีเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 4.07, S.D. = 0.637) อยู่ในระดบัมาก เน่ืองจาก

ปัจจุบันมีการรณรงคใ์หป้ระชาชนและสถานประกอบการคัดแยกก่อนทิง้โดยเศษอาหารหรือขยะสดจะนาํไปฝังกลบ 

รอเผาทาํลายท่ีบ่อฝังกลบขยะ (ผูจ้ัดการออนไลน,์ 2563) และในส่วนของความร่มรื่นของร่มไมบ้ริเวณชายหาดรอบ 

เกาะลา้นนัน้ (�̅�𝑥 = 3.13, S.D. = 0.702) มีความพึงพอใจระดบัปานกลาง เน่ืองจากตน้ไมบ้ริเวณหาดต่าง ๆ มีลกัษณะ 

แคระแกรน และมีปรมิาณนอ้ยสง่ผลใหต้น้ไมบ้รเิวณชายหาดรม่เงาคอ่นขา้งนอ้ย (วชัรพล, 2558) 

 2. ด้านสิ่งอาํนวยความสะดวก เมื่อพิจารณาเป็นรายขอ้นักท่องเท่ียวชาวไทยมีความพึงพอใจต่อคุณภาพ 

และความเพียงพอของขนสง่สาธารณะ (�̅�𝑥 = 4.29, S.D. = 0.682) และจาํนวนกิจกรรมนนัทนาการและสถานท่ีท่องเท่ียว

บนเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 4.43, S.D. = 0.5.91) อยู่ในระดบัมากท่ีสดุ เน่ืองจากบนเกาะลา้นมีทัง้รถจกัรยานยนตร์บัจา้ง จาํนวน 120 คนั  

และรถสองแถวใหบ้ริการจาํนวน 33 คนั ใหบ้ริการตามจดุต่าง ๆ รวมทัง้มีกิจกรรมนนัทนาการมากมาย เช่น เลน่นํา้ทะเล

บริเวณหาด 7 หาด ชมวิว ณ จุดชมวิวกังหันลมเขาหนา้ยักษ์ อีกทัง้กิจกรรมดาํนํา้ ชมปะการงั และกิจกรรม extreme  
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พายเรอืคายคั เจ็ทสกี และพาราไกลดิ่ง (สาํนกัยทุธศาสตรแ์ละงบประมาณ, 2562) และมีความพงึพอใจระดบัมากในสว่น

ของความเหมาะสมในการตั้งราคาอาหารและสินค้าท่ีจําหน่ายบนเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 3.69, S.D. = 0.854) นอกจากนี ้

นกัท่องเท่ียวชาวไทยยงัคงมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัปานกลาง ในส่วนของป้ายใหข้อ้มูลสถานท่ี และความรูท้างดา้น

นิเวศของเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 2.85, S.D. = 0.713) เน่ืองจากบนพืน้ท่ีเกาะลา้นยงัไม่มีระบบการใหค้วามรูท้างดา้นระบบนิเวศ

และสิง่แวดลอ้มผา่นปา้ยสือ่ความหมายธรรมชาต ิ 

 3. ดา้นทศันคติ เมื่อพิจารณาเป็นรายขอ้นกัท่องเท่ียวชาวไทยมีความพึงพอใจต่อความรูส้กึปลอดภยัในการมา

ท่องเท่ียวบนเกาะลา้น (�̅�𝑥 = 379, S.D. = 0.690) อยู่ในระดบัมาก เน่ืองจากมีเจา้หนา้ท่ีกูภ้ยัทางทะเล เจา้หนา้ท่ีเทศกิจ 

ของสาํนกังานเมืองพทัยา สาขาเกาะลา้น และเจา้หนา้ท่ีตาํรวจพรอ้มเรือตรวจการณป์ระจาํบริเวณชายหาด เพ่ือเฝา้ระวงั

ดแูลรกัษาความปลอดภยัใหแ้ก่นกัท่องเท่ียวทัง้ในนํา้และบนชายฝ่ัง ซึ่งมีสว่นช่วยสรา้งความมั่นใจในดา้นความปลอดภัยแก่

นักท่องเท่ียว (สาํนักยุทธศาสตรแ์ละงบประมาณ, 2562) และในส่วนของความรูส้ึกแออัดในการมาท่องเท่ียวบนเกาะลา้น 

(�̅�𝑥 = 3.20,S.D. = 0.709) เน่ืองจากความแออดัของจาํนวนนกัท่องเท่ียว อาจส่งผลใหแ้หล่งท่องเท่ียว บนเกาะลา้นเกิดความ

เสือ่มโทรม อีกทัง้ปรมิาณขยะท่ีมากขึน้ในอนาคต จึงสง่ผลใหน้กัทอ่งเท่ียวไทยมีความพงึพอใจอยูใ่นระดบัปานกลาง ดงั Table 1 

 

Table 1 Satisfaction level of Thai tourists of tourism factor in Koh Larn, Chonburi province  

Tourism factor Variable �̅�𝑥 S.D. Satisfaction level 

Physical factor     

  Scenic of beaches and landscape of Koh Larn SCEN 4.07 0.637 Good 

  Cleanliness of beaches of Koh Larn CL_BEA 3.54 0.771 Good 

  Cleanliness of sea water surrounding Koh Larn CL_SEA 4.00 0.720 Good 

  Shade of trees on the beaches of Koh Larn SH_BEA 3.13 0.702 Fair 

Facility factor     

  Sufficiency of ecological interpretation board on Koh Larn BOAR 2.85 0.713 Fair 

  Quality and sufficiency of public transportation on Koh Larn TRAN 4.29 0.682 Excellence 

  Reasonable pricing of foods and souvenirs on Koh Larn PRIC 3.69 0.854 Good 

   Variety of Recreational activities and attractions on Koh Larn ACTI 4.43 0.591 Excellence 

Attitude factor     

  Feeling safe while traveling Koh Larn SAFE 3.79 0.690 Good 

  Feeling crowded while traveling Koh Larn CROW 3.20 0.709 Fair 

Overall satisfaction of travelling on Koh Larn KL_ALL 3.93 0.621 Good 

 

เปรียบเทียบความพึงพอใจของนกัท่องเที่ยวชาวไทยที่มีต่อการท่องเที่ยวเกาะลา้น จังหวดัชลบุรี จําแนกตามขอ้มูล

ลกัษณะเศรษฐกิจและสงัคม และพฤตกิรรมการท่องเทีย่วของนกัท่องเทีย่วชาวไทย 

 สมมติฐานท่ี 1 คือนกัทอ่งเท่ียวชาวไทยท่ีมีลกัษณะทางเศรษฐกิจและสงัคม คือ เพศ อาย ุและเงินเดือนท่ีตา่งกนั 

ส่งผลใหม้ีความพึงพอใจต่อการท่องเท่ียวในเกาะลา้น จังหวดัชลบุรีแตกต่างกัน สามารถวิเคราะหไ์ดด้งั Table 2 โดยมี

รายละเอียดดงันี ้
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 กลุม่ตวัอย่างท่ีมีเพศแตกต่างกนั จะมีความพึงพอใจในดา้นกายภาพ ดา้นสิ่งอาํนวยความสะดวก ดา้นทศันคติ 

และความพงึพอใจภาพรวมไมต่า่งกนั  

 กลุ่มตัวอย่างท่ีมีอายุตัง้แต่ 35 ปีเป็นต้นไป จะมีความพึงพอใจในดา้นทัศนคติซึ่งประกอบดว้ย ความรูส้ึก

ปลอดภยั และ ความรูส้กึแออดัในการมาทอ่งเท่ียวบนเกาะลา้นนัน้แตกตา่งกนักบักลุม่ตวัอยา่งท่ีอายนุอ้ยกว่า 35 ปี อย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 และความพงึพอใจภาพรวมตา่งกนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีเงินเดือน 25,000 เป็นตน้ไป จะมีความพึงพอใจในดา้นสิ่งอาํนวยความสะดวก ซึ่งประกอบดว้ย

การตัง้ราคาอาหารและสินคา้ จาํนวนกิจกรรมนนัทนาการและสถานท่ีท่องเท่ียวบนเกาะลา้น ต่างกันกลุ่มตวัอย่างท่ีมี

เงินเดือนนอ้ยกว่า 25,000 บาทท่ีจะใหค้วามสนใจเก่ียวกบัดา้นทศันคติในสว่นของความรูส้กึแออดัในการมาท่องเท่ียวบน

เกาะลา้นนัน้แตกตา่งกนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 

 

Table 2 Heterogeneity of Thai tourist satisfaction with respect to tourists’ socio-economic on Koh Larn, Chonburi province. 

Tourist 

satisfaction 

Gender Age Monthly income 

Male Female 

t–score 

below  

35 years 

35 years 

or above 
t–score 

below 

25,000 Baht 

25,000 Baht 

or above 
t–score 

(n = 194) (n = 230) (n = 210) (n = 214) (n = 236) (n = 188) 

�̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 

SCEN 4.06 4.08 -0.195 4.09 4.06 0.478 4.16 4.00 2.429* 

CL_BEA 3.54 3.54 -0.083 3.50 3.58 -1.188 3.58 3.51 0.969 

CL_SEA 3.95 4.05 -1.418 4.02 3.98 0.606 4.00 4.00 0.059 

SH_BEA 3.09 3.16 -1.108 3.15 3.10 0.657 3.19 3.08 1.644 

BOAR 2.84 2.85 -0.121 2.82 2.87 -0.791 2.80 2.88 -1.071 

TRAN 4.27 4.30 -0.519 4.31 4.26 0.722 4.23 4.33 -1.369 

PRIC 3.63 3.75 -1.397 3.76 3.81 -0.834 3.51 3.83 -3.954** 

ACTI 4.41 4.45 -0.775 3.24 3.15 1.218 4.29 4.53 -4.222** 

SAFE 3.75 3.82 -0.935 3.58 3.80 -2.646** 3.72 3.83 -1.637 

CROW 3.20 3.19 0.235 4.35 4.50 -2.671** 3.30 3.12 2.655** 

KL_ALL 3.90 3.96 -0.974 3.87 3.99 -1.983* 3.89 3.97 -1.329 

*, ** are significant differences at p < 0.05 and p < 0.01, respectively. 

 

 สมมติฐานท่ี 2 คือนกัทอ่งเท่ียวชาวไทยท่ีมีพฤติกรรมการทอ่งเท่ียว คือ จาํนวนครัง้ในการเดินทางมายงัเกาะลา้น 

ระยะเวลาท่ีใชท้่องเท่ียวบนเกาะ และกิจกรรมนนัทนาการเลน่นํา้ทะเลท่ีตา่งกนั สง่ผลใหม้ีความพึงพอใจตอ่การทอ่งเท่ียว

ในเกาะลา้น จงัหวดัชลบรุแีตกตา่งกนั สามารถวิเคราะหไ์ดด้งั Table 3 โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 กลุ่มตัวอย่างท่ีมีจาํนวนครัง้ในการเดินทางมายังเกาะลา้นครัง้แรก จะมีความพึงพอใจในดา้นกายภาพซึ่ง

ประกอบดว้ยความสวยงามของชายหาดและภมูทิศันแ์ละความสะอาดของชายหาดโดยรอบเกาะลา้นมากกวา่ซึง่แตกตา่งกบั
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กลุ่มตวัอย่างท่ีเดินทางมายงัเกาะลา้นมากกว่า 1 ครัง้ท่ีมีความสนใจในดา้นสิ่งอาํนวยความสะดวก อย่างมีนยัสาํคญัทาง

สถิติท่ีระดบั 0.01 

 กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีระยะเวลาท่ีใชท้อ่งเท่ียวบนเกาะแบบไมค่า้งคืน ใหค้วามสนใจในดา้นกายภาพของความสวยงาม

ของชายหาดและภมูิทศัน ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 และความพงึพอใจภาพรวมตา่งกนักบักลุม่ตวัอยา่งท่ีพกั

คา้งคืน อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 กลุ่มตวัอย่างท่ีมีกิจกรรมนันทนาการเล่นนํา้ทะเล จะใหค้วามสนใจในดา้นกายภาพของความสวยงามของ

ชายหาดและภมูิทศัน ์ซึง่ตา่งกนักบักลุม่ตวัอยา่งไมเ่ลน่นํา้ทะเล อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 

Table 3 Heterogeneity of Thai tourist satisfaction with respect to tourism behaviors on Koh Larn, Chonburi province. 

Tourist 

satisfaction 

Visiting experience of Koh Lan Time staying on Koh Lan Playing and Swimming in sea 

First time More than 

one time 
t–score 

Day trip Stay 

overnight 
t–score 

Do    Don't  

t–score 
(n = 194) (n = 230) (n = 300) (n = 124) (n = 236) (n = 188) 

�̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 �̅�𝑥 

SCEN 4.20 3.96 3.893** 4.15 3.88 -4.054** 4.14 3.99 2.376* 

CL_BEA 3.65 3.44 2.834** 3.55 3.52 -0.411 3.59 3.48 1.496 

CL_SEA 3.95 3.44 -1.294 3.98 4.03 0.636 3.99 4.01 -0.332 

SH_BEA 3.09 3.15 -0.868 3.14 3.08 -0.868 3.11 3.14 -0.357 

BOAR 2.73 2.94 -3.074** 2.84 2.87 0.425 2.83 2.86 -0.386 

TRAN 4.20 4.36 -2.356* 4.30 4.25 -0.687 4.29 4.28 0.237 

PRIC 3.57 3.80 -2.754** 3.71 3.65 -0.586 3.66 3.73 -0.925 

ACTI 4.29 4.54 -4.426** 4.42 4.45 0.500 4.41 4.45 -0.711 

SAFE 3.72 3.84 -1.893 3.79 3.78 0.060 3.77 3.81 -0.616 

CROW 3.39 3.03 5.155** 3.21 3.15 -0.794 3.23 3.15 1.076 

KL_ALL 3.97 3.90 1.315 3.98 3.82 -2.337* 3.94 3.93 0.180 

*, ** are significant differences at p < 0.05 and p < 0.01, respectively. 

 

สรุป 

 จากผลการศกึษาพบวา่ นกัท่องเท่ียวสว่นใหญ่เป็นเพศชาย มีอายรุะหว่าง 21–30 ปี สว่นใหญ่มีสถานภาพโสด 

มีการศกึษาระดบัปรญิญาตร ีประกอบอาชีพพนกังานบรษัิทเอกชน มีรายไดเ้ฉลีย่ 20,001–30,000 บาท โดยนกัทอ่งเท่ียว

สว่นใหญ่มีพฤติกรรมการท่องเท่ียว ใชร้ะยะเวลาอยูบ่นเกาะแบบคา้งคืน  มากบัเพ่ือน ใชร้ถยนตส์ว่นตวัเพ่ือเดินทางมายงั

ท่าเรือแหลมบาลีฮาย และใชม้อเตอรไ์ซคเ์ช่าในการท่องเท่ียวบนเกาะ และมีวตัถุประสงคใ์นการท่องเท่ียวคือพักผ่อน 

หย่อนใจ กิจกรรมสว่นใหญ่คือถ่ายรูป และชมวิว ซึ่งนกัท่องเท่ียวสว่นใหญ่มีความพึงพอใจภาพรวมในระดบัดี และดา้น 

สิ่งอาํนวยความสะดวกซึง่ประกอบดว้ย คณุภาพและความเพียงพอของขนสง่สาธารณะ จาํนวนกิจกรรมนนัทนาการและ

สถานท่ีท่องเท่ียวบนเกาะลา้นในระดบัมากท่ีสุด และพบว่านักท่องเท่ียวท่ีมี อายุ เงินเดือน จาํนวนครัง้ในการเดินทาง 
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ระยะเวลาท่ีใช้ท่องเท่ียว และการเล่นนํา้ทะเล ท่ีต่างกันนัน้ จะส่งผลใหม้ีความพึงพอใจต่อการท่องเท่ียวในเกาะลา้น 

จงัหวดัชลบรุตีา่งกนั 
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บทคดัยอ่  

การศึกษาปรมิาณคารบ์อนของซากพืชรว่งหลน่ในป่าชายเลนบริเวณโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้ม

แหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิโดยการจาํแนกพืน้ท่ีศกึษาเป็น 2 พืน้ท่ี ไดแ้ก่ ป่าชายเลนท่ีรองรบันํา้ทิง้จากระบบ

บาํบดันํา้เสียชุมชน (พืน้ท่ีทดลอง) และไม่ไดร้บันํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสียชุมชน (พืน้ท่ีอา้งอิง) แต่ละพืน้ท่ีแบ่งเป็น 3 

โซน จากแผ่นดินถึงชายฝ่ังทะเล ผลการศึกษา พบว่าปริมาณซากพืชรว่งหลน่ในพืน้ท่ีทดลองและพืน้ท่ีอา้งอิง เท่ากบั 3.59  

และ 2.86 ตัน/ไร่/ปี ตามลาํดับ ส่วนปริมาณคารบ์อนของซากพืชร่วงหล่น เท่ากับ 1.52 และ 1.44 ตันคารบ์อน/ไร่/ปี 

ตามลาํดบั โดยพืน้ท่ีทดลองมีอตัราสว่นของผลมากท่ีสดุ (63.74%) สว่นพืน้ท่ีอา้งอิงมีอตัราสว่นของใบมากท่ีสดุ (49.24%) 

ทัง้ 2 พืน้ท่ีมีปริมาณซากพืชร่วงหล่นสงูสดุในเดือนสิงหาคม มีปริมาณซากพืชรว่งหล่นและปริมาณคารบ์อนของซากพืช

มากท่ีสดุในโซนท่ี 2 ซึ่งมีแนวโนม้เดียวกนักบัปริมาณมวลชีวภาพซากพืชรว่งหลน่ ผลการศึกษาทาํใหท้ราบศกัยภาพการ

หมนุเวียนธาตอุาหารและแหลง่สะสมคารบ์อนในป่าชายเลน นอกจากนีย้งัเป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการจดัการป่าชายเลนเพ่ือ

ใชบ้าํบดันํา้เสยีชมุชนดว้ยวิธีทางธรรมชาต ิ

คาํสาํคัญ: การรว่งหลน่ของซากพืช, การสะสมคารบ์อน, ป่าชายเลน, แสมทะเล 

 

Abstract  

This study aimed to determine the quantity of carbon storage of litterfall productions in mangrove forest 

at The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development Project (LERD). The 

research area is divided into two parts including experimental site and reference site. Each site is divided into 

three zones from landward to seaward. The result shows that the litterfall production of the experimental and 

reference sites was 3.59 and 2.86 ton/rai/yr, respectively. Additionally, the carbon storage of litterfall at these 

two sites was 1.52 and 1.44 tonC/rai/yr, respectively. Fruits were the major component of the litterfall in the 

experimental site (63.74% of the total litterfall production), while leaves were the major component in the 

reference site (49.24% of the total litterfall production). In both sites, the highest litterfall was found in August. 

Moreover, the highest litterfall and carbon storage were showed in zone 2, which was the same as the trend in 

biomass of the litterfall. This result reveals the potential of nutrient cycling and forest carbon pool. Moreover, it 

also provides the information on managing mangrove forests for natural community wastewater treatment. 

Keywords: Avicennia marina, Carbon storage, Litterfall production, Mangrove forest  
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คาํนํา  

ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศป่าไม้ท่ีให้ผลผลิตขั้นปฐมภูมิสูง มีบทบาทสาํคัญในวัฏจักรทางชีวธรณีเคมี 

(Biogeochemical cycle) เน่ืองจากมีอตัราการหมนุเวียนธาตอุาหารสงู และเป็นแหลง่กกัเก็บคารบ์อนท่ีสาํคญั (Donato 

et al., 2011) มีศกัยภาพในการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้ากกว่าระบบนิเวศป่าเขตรอ้นถึง 4 เท่า และกักเก็บ

คารบ์อนรวม (Total carbon storage) ไดม้ากกว่า 10 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับป่าบกทั่วไป (Ola et al., 2019) อย่างไรก็

ตามป่าชายเลนก็มีการสญูเสียคารบ์อนกลบัคืนสู่บรรยากาศผ่านกระบวนการหายใจของพืชและสตัว ์(Autotroph and 

heterotroph respiration) การย่อยสลายซากพืชรว่งหลน่ (Litter decomposition)  รวมทัง้การพดัพาอินทรียส์ารออกจาก

ป่าชายเลนโดยกระเสนํา้ขึน้ลง (Chansang and Poovachiranon, 1990; Alongi, 2020a) 

การรว่งหลน่ของซากพืชเป็นกระบวนการสาํคญัของการหมนุเวียนธาตอุาหารในป่าท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ โดย

ซากพืชท่ีรว่งหลน่เป็นแหลง่ของอินทรียค์ารบ์อนแก่สิ่งมีชีวิตในกระบวนการย่อยสลายและเปลี่ยนเป็นธาตอุาหารลงสูด่ิน

ตะกอนและบางสว่นละลายอยู่ในนํา้ โดย Alongi (2020b) รายงานว่า ปริมาณการรว่งหลน่ของซากพืชในระบบนิเวศป่า

ชายเลน คิดเป็น 32% ของผลผลิตขัน้ตน้สทุธิ ซึ่งถกูย่อยสลายเป็นอินทรียค์ารบ์อนลงสูด่ินตะกอนและพดัพาออกจากป่า

ชายเลนโดยกระแสนํา้ขึน้ลง คิดเป็นสดัสว่น 44% และ 41% ของปริมาณซากพืชท่ีรว่งหลน่ทัง้หมด ตามลาํดบั เห็นไดว้่า

การรว่งหลน่ของซากพืชมีความสาํคญัต่อพลวตัธาตอุาหารภายในระบบนิเวศป่าชายเลน รวมถึงศกัยภาพในการกกัเก็บ

คารบ์อนของระบบนิเวศป่าชายเลน  

ป่าชายเลนในโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิมีสภาพเป็น

พืน้ท่ีรองรบันํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชน ซึง่มีนํา้ทิง้ท่ีผา่นระบบบาํบดัไหลผา่นในอตัรา 6,542.29 ลกูบาศกเ์มตร/วนั 

โดยมีปริมาณไนโตเจนทัง้หมด (TKN) ไนเตรท (NO3
-) และฟอสเฟต (PO4

3-) เท่ากับ 6.9, 0.76 และ 0.36 มิลลิกรมั/ลิตร 

ตามลาํดบั (ธนวตัน,์ 2557) ทาํใหป้ริมาณธาตอุาหาร สารอินทรีย ์และดชันีโครงสรา้งป่า ไดแ้ก่ ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 

ความสงู มวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน ผลผลติขัน้ปฐมภมูิ มีคา่สงูกวา่พืน้ท่ีป่าชายเลนธรรมชาติ (อรทยั, 2555) ดงันัน้ การวิจยั

ครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณการรว่งหลน่ของซากพืชและการสะสมคารบ์อนในซากพืชของป่า

ชายเลนท่ีรองรบันํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสียชมุชน (พืน้ท่ีทดลอง) และไมไ่ดร้บันํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชน (พืน้ท่ี

อา้งอิง) เพ่ือทราบศกัยภาพในการหมนุเวียนธาตอุาหารคืนสูด่ินและแหลง่สะสมคารบ์อนในป่าชายเลน นอกจากนีย้งัเป็น

ขอ้มลูพืน้ฐานสาํหรบัการวางแผนจดัการป่าชายเลนเพ่ือใชป้ระโยชนใ์นการบาํบดันํา้เสยีชมุชนดว้ยวิธีทางธรรมชาต ิ

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

พืน้ทีศ่กึษาและการวางแปลงตวัอย่าง 

ป่าชายเลนบริเวณโครงการวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ตาํบลแหลม

ผกัเบีย้ อาํเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบรุ ีมีการกาํหนดพืน้ท่ีศกึษา 2 สว่น ไดแ้ก่ 1) พืน้ท่ีป่าชายเลนท่ีรบันํา้ทิง้จากระบบ

บาํบดันํา้เสยีชมุชน หรอืเรยีกวา่ พืน้ท่ีทดลอง (Experimental site) (UTM 1443239 N–0618104 E ถึง  

1443515 N–0618684 E) มีพืน้ท่ีรวมทัง้หมด 805.63 ไร ่2) พืน้ท่ีป่าชายเลนธรรมชาติท่ีไมไ่ดร้บันํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้

เสียชุมชน หรือเรียกว่า พืน้ท่ีอา้งอิง (Reference site) (UTM 1443405 N–0617782 E ถึง 1443858 N–0618003 E) มีพืน้ท่ีรวม

ทัง้หมด 242.50 ไร ่ทาํการกาํหนดจดุเก็บตวัอยา่งโดยวางแนวสาํรวจตัง้ฉากกบัชายฝ่ังทะเล พืน้ท่ีละ 1 แนวสาํรวจ โดยแต่

ละแนวสาํรวจแบง่พืน้ท่ีออกเป็น 3 โซน ตามความถ่ีของการทว่มถึงของนํา้ทะเลในรอบ 30 วนั ตามวิธีการของอรทยั (2555) 

ไดแ้ก่ โซนท่ี 1 คือโซนท่ีมีนํา้ทะเลทว่มถึง นอ้ยกวา่ 18 วนัตอ่เดือน โซนท่ี 2 คือ โซนท่ีนํา้ทะเลทว่ม 18–25 วนัตอ่เดือน และ โซน
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ท่ี 3 คือโซนท่ีนํา้ทะเลท่วม มากกว่า 25 วนัต่อเดือน จากนัน้กาํหนดจุดวางแปลงตวัอย่างบนแนวสาํรวจ ขนาด 10×10 เมตร 

จาํนวน 3 แปลงต่อโซน เพ่ือเก็บขอ้มลูชนิด ความสงูทัง้หมด และขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของไมใ้หญ่ (Tree) (ขนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลาง 4.5 เซนติเมตรขึน้ไป) และติดตัง้กระบะรองรบัซากพืช (Litter trap) ขนาด 1×1 เมตร บรเิวณกึ่งกลางแปลง 

โดยยกกระบะขึน้เหนือพืน้ดินสงู 1.5 เมตร เพ่ือหลีกเลี่ยงอิทธิพลจากกระแสนํา้ขึน้ลงและป้องกนัไม่ใหน้ ํา้ทะเลพดัพาเอา

เศษใบไมอ้อกจากกระบะได ้และหลกีเลีย่งการวางใกลไ้มท่ี้ยืนตน้ตาย 

 

การศกึษาสงัคมพชืและมวลชีวภาพเหนอืพืน้ดนิ 

ดาํเนินการเก็บขอ้มลูชนิดไม ้ความสงู และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพียงอก มาวิเคราะหล์กัษณะเชิงปรมิาณของ

สงัคมพืช ไดแ้ก่ ความสงูทัง้หมดเฉลี่ย ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ย และความหนาแน่น และนาํขอ้มูลขนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางมาคาํนวณปริมาณมวลชีวภาพโดยใชส้มการแอลโลเมตรีสาํหรบัไมแ้สมทะเลของ Comley and McGuinness 

(2005) ตาม Equation 1: 

Aboveground biomass (kg) = 0.308 DBH 2.11                                                        (1) 

 

การศกึษาปรมิาณการร่วงหล่นของซากพชื 

ดาํเนินการเก็บรวบรวมซากพืชร่วงหล่นในกระบะ ทุก ๆ 7 วนั ตัง้แต่เดือนสิงหาคม–ธันวาคม 2567 ทาํการแยก

ส่วนประกอบของโครงสรา้งพืชและบนัทึกนํา้หนกัซากพืช ไดแ้ก่ ใบ ก่ิง และผล จากนัน้แบ่งตวัอย่างแต่ละส่วนไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80°C นาน 72 ชั่วโมง แลว้บนัทึกขอ้มลูเป็นนํา้หนกัแหง้ และคาํนวณเป็นมวลชีวภาพของซากพืชร่วงหล่นเป็น

กิโลกรมัตอ่ตารางเมตรตอ่วนั 

การวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนในซากพชืทีร่่วงหล่น 

นาํซากพืชท่ีอบแลว้แต่ละสว่น ไดแ้ก่ ใบ ก่ิง และผล มาบดใหล้ะเอียดและชั่งตวัอย่างแต่ละสว่น อย่างละ 30–35 

มิลลิกรมั แลว้นาํไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง CHNS elemental analyzer (Elementar Analyzer System GmbH, Germany) 

สดัสว่นคารบ์อน (Carbon content) มีหนว่ยเป็นรอ้ยละของนํา้หนกัแหง้ แลว้วิเคราะหป์รมิาณคารบ์อนในมวลชีวภาพของ

ซากพืชท่ีรว่งหลน่ ดว้ย Equation 2 (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2006) ตามลาํดบั 

 

Carbon storage in litterfall production (kg/rai) = Carbon content (%) × Dry weight (kg)                         (2) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

ลกัษณะสงัคมพชืและมวลชวีภาพเหนอืพืน้ดนิ 

 ลกัษณะสงัคมพืชป่าชายเลนของโครงการฯ ในพืน้ท่ีทดลองและพืน้ท่ีอา้งอิง ทัง้ 3 โซน พบว่าไมแ้สมทะเล 

(Avicennia marina (Forssk) Vierh) เป็นไมเ้ด่น ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ อรทยั (2555) ท่ีพบว่าแสมทะเลใน

พืน้ท่ีโครงการฯ มีค่าดชันีความสาํคญั เท่ากบั 300% และ เรขา และคณะ (2561) ท่ีพบว่าแสมทะเลเป็นไมเ้ดน่ในพืน้ท่ีป่า

ชายเลนของโครงการฯ โดยความหนาแนน่ของไมแ้สมทะเลในพืน้ท่ีอา้งอิงมีคา่มากกวา่พืน้ท่ีทดลอง อย่างมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (p < 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 735.30±18.09 และ 625.77±26.28 ตน้/ไร่ ตามลาํดบั และพบว่าความหนาแน่นของไม้

ใหญ่ในโซนท่ี 1 มีค่ามากท่ีสดุ แต่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) รองลงมา คือ โซนท่ี 2 และ 3 ตามลาํดบั 

ในทัง้ 2 พืน้ท่ี ส่วนขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง และความสงู ในแต่ละพืน้ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ระหว่างโซน แต่พบว่าในพืน้ท่ีทดลองมีค่าสงูกว่าพืน้ท่ีอา้งอิงในทัง้ 3 โซน (Table 1) ทัง้นีเ้น่ืองจากหมู่ไมท่ี้มีอายุเดียวกันจะมี

ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางผกผนักบัความหนาแน่นของตน้ไม ้กลา่วคือ หากความหนาแน่นของตน้ไมม้ีมาก ขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางจะมีค่าตํ่า (Kongsangchai, 1998) เมื่อประเมินมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน พบว่า พืน้ท่ีทดลองมีค่าสงูกว่าพืน้ท่ี

อา้งอิงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 37.85±2.55 และ 27.27±1.30 ตนัต่อไร ่ตามลาํดบั (Table 

1) เน่ืองจากลกัษณะเชิงปริมาณของสงัคมพืช ไดแ้ก่ ความสงู และขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางในพืน้ท่ีทดลองมีค่ามากกว่า 

นอกจากนี ้อรทยั (2555) ยงัรายงานวา่พืน้ท่ีทดลองไดร้บัธาตอุาหารจากระบบบาํบดันํา้ทิง้ของโครงการฯ ทาํใหม้ีปรมิาณ

ธาตอุาหารในดิน ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทัง้หมด (TKN) ไนเตรท (NO3
-) และฟอสเฟต (PO4

3-) มากกว่า จึงสง่ผลใหส้งัคมพืชใน

พืน้ท่ีทดลองมีการเติบโตดีกวา่ และเมื่อพิจารณาแตล่ะโซน พบวา่ทัง้ 2 พืน้ท่ีมีมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินสงูสดุในโซนท่ี 2 แต่

ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) รองลงมาคือ โซนท่ี 1 และ 3 ตามลาํดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษา

ของ อรทยั (2555) และ เรขา และคณะ (2561) ท่ีไดท้าํการศกึษาในพืน้ท่ีเดียวกนั พบวา่การศกึษาครัง้นีม้ีคา่สงูกวา่ เน่ืองจาก

ไมแ้สมทะเลมีความเพ่ิมพนูรายปีเพ่ิมขึน้ โดยตน้แสมทะเลมีอตัราความเพ่ิมพนูรายปีเพ่ิมขึน้เฉลีย่ 1.61 และ 0.69 ตนัตอ่ไร่

ตอ่ปี ในพืน้ท่ีทดลองและพืน้ท่ีอา้งอิง ตามลาํดบั 

 

Table 1 Quantitive characteristic of Avicennia marina at The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia 

Environmental Research and Development Project, Phetchaburi Province 

Zone 

Experimental site Reference site 

DBH 

(cm) 

Height 

(m) 

Tree density 

(trees/rai) 

Aboveground 

biomass 

(ton/rai) 

DBH 

(cm) 

Height 

(m) 

Tree density 

(trees/rai) 

Aboveground 

biomass 

(ton/rai) 

1 7.23±2.15 6.60±1.35 661.30b±25.39 13.77±2.17 5.90±0.92 5.20±0.78 861.60a±21.69 9.18±1.84 

2 6.81±1.89 6.70±1.42 640.40b±19.30 14.05±2.85 6.32±1.45 5.53±1.56 719.20a±14.12 9.32±1.15 

3 7.58±2.29 8.51±2.58 575.60±34.15 10.03±3.65 6.71±1.76 6.54±2.43 625.10±18.46 8.77±0.92 

Total -  - - 37.85a±2.55 - - - 27.27b±1.30 

Average 7.21±2.11 7.27±1.78 625.77b±26.28 - 6.31±1.38 5.76±1.59 735.30a±18.09 - 

*Mean±SD in the between column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

ปรมิาณการร่วงหล่นซากพชื  

การรว่งหลน่ซากพืชรวมในพืน้ท่ีทดลองมีค่ามากกว่าในพืน้ท่ีอา้งอิง แต่ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) โดยในพืน้ท่ีทดลอง มีค่าเท่ากบั 6.15±0.81 กรมั/ตารางเมตร/วนั หรือ 3.59 ตนั/ไร/่ปี โดยมีอตัราสว่น

ของผลมากท่ีสดุ คิดเป็น 63.74% รองลงมา คือ ใบ และ ก่ิง คิดเป็น 27.27% และ 8.98% ตามลาํดบั ส่วนพืน้ท่ีอา้งอิงมี

ปริมาณการรว่งหลน่ของซากพืช เท่ากับ 4.90±0.87 กรมั/ตารางเมตร/วนั หรือ 2.86 ตนั/ไร่/ปี โดยมีอตัราส่วนของใบมาก

ท่ีสดุ คิดเป็น 49.24% รองลงมาเป็น ผล และก่ิง คิดเป็น 34.37 และ 16.39% ตามลาํดบั เมื่อพิจารณาแต่ละโซน พบว่าทัง้ 2 

พืน้ท่ีมีปริมาณซากพืชร่วงหล่นมากท่ีสุดในโซน 2 อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 0.05) รองลงมาคือ โซน 1 และ 3 

ตามลาํดับ (Table 2) โดยพบว่ามีแนวโน้มเดียวกับมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน ซึ่งผลการศึกษาครัง้นีม้ีค่าสูงกว่าเมื่อ

เปรยีบเทียบกบัผลการศึกษาของ นรารตัน ์และคณะ (2555) ท่ีพบว่าปริมาณการว่งหลน่ของซากพืชในป่าชายเลนชมุชน

บา้นเปร็ดใน จงัหวดัตราด มีค่าเท่ากบั 2.4 กรมั/ตารางเมตร/วนั  และ Srisunont et al. (2017) ท่ีพบว่าปริมาณซากพืชรว่ง
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หลน่ของแสมขาวในป่าชายเลนคลองโคน จงัหวดัสมทุรสงคราม มีคา่เทา่กบั 4.4 กรมั/ตารางเมตร/วนั ทัง้นีเ้น่ืองจากขนาด

เสน้ผ่านศนูยก์ลาง และมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินท่ีมากกวา่ อีกทัง้การศกึษาครัง้นีไ้ดท้าํการสาํรวจและเก็บขอ้มลูในช่วงฤดู

ฝน จึงทาํใหม้ีปรมิาณการรว่งหลน่ของซากพืชมากกวา่ นอกจากนี ้Dewiyanti et al. (2019) ยงัพบวา่ ปรมิาณการรว่งหลน่

ซากพืชของแสมทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลประเทศอินโดนีเซีย มีค่าเท่ากบั 0.70 กรมั/ตารางเมตร/วนั โดยพบว่าโซนท่ีติด

ทะเล (Seaward) มีปริมาณสงูกว่าในโซนท่ีติดแผ่นดิน (Landward) และพบว่าปริมาณการรว่งหลน่ของซากพืชขึน้อยูก่บั

ความหนาแน่นของหมู่ไม ้การขึน้ลงของนํา้ทะเล และระดับความเค็มของนํา้ท่ีอาจส่งผลต่อการเติบโตของหมู่ไม ้เมื่อ

พิจารณารายเดือน พบวา่ปรมิาณการรว่งหลน่ของซากพืชมีคา่มากท่ีสดุในเดือนสงิหาคม แตไ่มม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติระหว่างเดือน (p < 0.05)  โดยมีอตัราส่วนของผลมากท่ีสดุ คิดเป็น 79.61–82.74% เน่ืองจากในช่วง

เดือนสิงหาคมไดร้บัอิทธิพลของลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใตท้าํใหม้ีปริมาณฝนรายเดือนสงูสดุ (กรมอตุนิุยมวิทยา, 2567)  

อีกทัง้ลกัษณะชีพลกัษณข์องแสมทะเลจะมผีลแก่และรว่งในช่วงปลายเดือนสิงหาคมถึงตน้เดือนตลุาคม และผลของแสม

ทะเลจะมีปริมาณและนํา้หนกัมาก  ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ อรทยั (2555) ท่ีมีการศึกษาในพืน้ท่ีเดียวกนั และ   

เดชา และคณะ (2559) ท่ีพบว่าปริมาณการร่วงหล่นของซากพืชในป่าชายเลนคลองกาํพวน จังหวดัระนอง มีค่าสงูสดุ

ในช่วงฤดฝูน (เดือนตลุาคม) นอกจากนี ้Srisunont et al. (2017); Liu et al. (2024) ยงัรายงานวา่ปรมิาณฝนและความเรว็

ลมเป็นปัจจยัหลกัในการควบคมุปรมิาณการรว่งหลน่ของซากพืชในฤดฝูน  

Table 2 Litterfall production of Avicennia marina at The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental 

Research and Development Project, Phetchaburi Province 

Zone 

Litterfall production (g/m2/day) 

Experimental site Reference site 

Leaves Branches Fruits Total Leaves Branches Fruits Total 

1 0.20±0.18 

(12.33%) 

0.08±0.09 

(5.20%) 

1.34±2.20 

(82.48%) 

1.63b±2.38 

(100.00%) 

0.53±0.63 

(39.25%) 

0.32±0.25 

(23.73%) 

0.50±0.92 

(37.02%) 

1.35b±0.99 

(100.00%) 

2 0.79±0.32 

(26.54%) 

0.17±0.10 

(5.73%) 

2.02±3.62 

(67.73%) 

2.98a±3.67 

(100.00%) 

1.23±0.92 

(46.93%) 

0.24±0.08 

(9.17%) 

1.15±1.68 

(43.90%) 

2.61a±2.06 

(100.00%) 

3 0.68±0.92 

(44.47%) 

0.30±0.19 

(19.26%) 

0.56±0.92 

(36.27%) 

1.54b±1.41 

(100.00%) 

0.65±0.62 

(70.22%) 

0.24±0.14 

(25.93%) 

0.04±0.06 

(3.85%) 

0.93b±0.66 

(100.00%) 

Total 1.68±0.31 

(27.27%) 

0.55±0.11 

(8.98%) 

3.92±0.73 

(63.74%) 

6.15±0.81 

(100.00%) 

2.41±0.37 

(49.24%) 

0.80±0.05 

(16.39%) 

1.68±0.56 

(34.37%) 

4.90±0.87 

(100.00%) 

*Mean±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 (…) the proportion of each biomass component in total litterfall production 

 

ปรมิาณคารบ์อนในซากพชืร่วงหล่น 

จากการวิเคราะหส์ดัสว่นคารบ์อน (Carbon content) ในมวลชีวภาพของใบ ก่ิง และผล พบว่า สดัสว่นคารบ์อน 

ของใบ ก่ิง และผล ในแตล่ะพืน้ท่ีและแตล่ะโซนไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีคา่เฉลีย่ เทา่กบั 

42.64% (Table 3) ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบั เรขา และคณะ (2561) ท่ีไดท้าํการศึกษาในพืน้ท่ีเดียวกนัซึ่งมีคา่เท่ากบั 42.43% 

แต่ผลการศึกษาครัง้นีม้ีคา่นอ้ยกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของคณะวนศาสตร ์(2550) ท่ีพบวา่สดัสว่นคารบ์อน 

ในมวลชีวภาพของแสมทะเลจงัหวดัชุมพร มีค่าเท่ากบั 46.13% และวิจารณ ์(2553) ท่ีพบว่าสดัสว่นคารบ์อนท่ีสะสมใน
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สว่นตา่ง ๆ ของพนัธุไ์มป่้าชายเลนบรเิวณพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลระนองมีคา่เทา่กบั 47.72% นอกจากนี ้สาพิศ (2554) ยงัได้

รวบรวมค่าสดัส่วนคารบ์อนของพรรณไมป่้าชายเลนในประเทศไทย พบว่าค่าสดัส่วนคารบ์อนในมวลชีวภาพสว่นต่างๆ 

ของพรรณไมป่้าชายเลนมีค่าผนัแปรไม่มากนกั โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากบั 47.05% อีกทัง้ IPCC (2006) ท่ีกาํหนดค่า default 

value ของปรมิาณคารบ์อนสะสมในมวลชีวภาพของพรรณไมป่้าชายเลนของประเทศไทยไวใ้หม้ีคา่รอ้ยละ 47 ของนํา้หนกั

แหง้ ซึง่เห็นไดว้า่ผลการศกึษาครัง้นีม้ีคา่สดัสว่นคารบ์อนในมวลชีวภาพนอ้ยกวา่ผลการศกึษาท่ีผา่นมา ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก

ความแตกตา่งของชนิดพนัธุแ์ละสภาพแวดลอ้มท่ีพนัธุไ์มข้ึน้อยู ่ดงันัน้ในการประเมินการสะสมคารบ์อนในมวลชีวภาพของ

พรรณไมป่้าชายเลนควรพิจารณาเลือกใชค้่าสดัส่วนคารบ์อนใหต้รงกบัชนิดพนัธุ์ท่ีไดท้าํการศึกษาไวแ้ลว้ เพ่ือใหผ้ลการ

ประเมินมีความถูกตอ้งและแม่นยาํมากขึน้ เมื่อประเมินการสะสมคารบ์อนของซากพืชร่วงหล่น พบว่าในพืน้ท่ีทดลองมี

ปริมาณคารบ์อนของซากพืชรว่งหลน่มากกวา่พืน้ท่ีอา้งอิง แต่ไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

โดยพืน้ท่ีทดลองมีเท่ากบั 2.61±0.34 กรมัคารบ์อน/ตารางเมตร หรือ 4.18 กิโลกรมัคารบ์อน/ไร ่สว่นพืน้ท่ีอา้งอิง มีเทา่กบั 

2.46±0.14 กรมัคารบ์อน/ตารางเมตร หรือ 3.94 กิโลกรมัคารบ์อน/ไร ่(Table 3) ทัง้ 2 พืน้ท่ีมีปริมาณคารบ์อนสะสมมาก

ท่ีสดุในผล คิดเป็น 63.98 และ 44.71% ตามลาํดบั ขณะท่ี Salsabilli Rh et al. (2019) พบว่า แสมทะเลในประเทศอินโดนีเซีย

มีปริมาณการสะสมคารบ์อนในซากพืชเท่ากบั 21.6 กิโลกรมัคารบ์อน/ไร่ และมีการสะสมคารบ์อนมากท่ีสดุในใบ และ 

Farhaby et al. (2023) พบวา่พรรณไมป่้าชายเลนประเทศอินโดนีเซียมีปรมิาณการสะสมคารบ์อนในซากพืชรว่งหลน่เฉลีย่ 

เท่ากบั 6.21 กิโลกรมัคารบ์อน/ไร ่ซึ่งเห็นไดว้า่มีปริมาณการสะสมคารบ์อนของซากพืชมากกวา่การศกึษาครัง้นี ้เน่ืองจาก

ความหลากหลายขององคป์ระกอบหมู่ไมท่ี้มากกว่า ความหนาแน่นและมวลชีวภาพเหนือพืน้ท่ีดินท่ีมีค่ามากกว่า เมื่อ

พิจารณาแตล่ะโซน พบว่า ทัง้ 2 พืน้ท่ีมีปริมาณคารบ์อนของซากพืชรว่งหลน่มีค่ามากท่ีสดุในโซน 2 ซึ่งมีแนวโนม้เดียวกบั

ปริมาณมวลชีวภาพซากพืชร่วงหล่น และสอดคลอ้งกับการศึกษาของปริญญา และคณะ (2561) ท่ีพบว่าการกักเก็บ

คารบ์อนจะขึน้กบัปรมิาณมวลชีวภาพมากกวา่สดัสว่นคารบ์อน (Carbon content) ท่ีสะสมในมวลชีวภาพ  

 

Table 3 Carbon content and storage of litterfall production of Avicennia marina at The King’s Royally Initiated 

Laem Phak Bia Environmental Research and Development Project, Phetchaburi Province  

Zone 

Carbon storage (g C/m2) 

Experimental site Reference site 

Leaves Branches Fruits Total Leaves Branches Fruits Total 

1 0.09±0.11 

(42.68%) 

0.03±0.04 

(42.75%) 

0.57a±1.74 

(42.47%) 

0.69a±1.86 0.22±0.29 

(42.42%) 

0.14±0.02 

(42.73%) 

0.21±0.68 

(42.33%) 

0.57a±0.15 

2 0.34±0.09 

(42.94%) 

0.07±0.01 

(42.58%) 

0.86a±2.11 

(42.44%) 

1.27b±2.13 0.52±0.41 

(42.38%) 

0.10±0.03 

(42.10%) 

0.49±1.14 

(42.60%) 

1.11b±0.87 

3 0.29±0.15 

(42.53%) 

0.13±0.09 

(42.53%) 

0.24b±0.56 

(42.86%) 

0.66a±1.19 0.28±0.22 

(42.54%) 

0.10±0.11 

(42.97%) 

0.40±0.02 

(42.65%) 

0.78a±0.13 

Total 0.71±0.25 0.23±0.07 1.67±0.45 2.61±0.34 1.02±0.13 0.34±0.01 1.10±0.37 2.46±0.14 

*Mean±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05)  

 (…)  = the proportion of carbon content in plant component  
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สรุป  

การวิจยัปริมาณคารบ์อนของซากพืชร่วงหล่นในป่าชายเลนโครงการศึกษาวิจัยและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลม

ผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิมีผลการวิจยัสรุปไดด้งันี ้

1. พืน้ท่ีทดลองมีความหนาแน่นไมใ้หญ่ เท่ากบั 625.77±26.28 ตน้/ไร ่ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเฉลี่ย 7.21±2.11

เซนติเมตร ความสงูเฉลี่ย 7.27±1.78 เมตร ปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน เท่ากบั 37.85±2.55 ตนั/ไร ่ปริมาณซากพืช

รว่งหลน่ เท่ากบั 6.15±0.81 กรมั/ตารางเมตร/วนั หรือ 3.59 ตนั/ไร/่ปี โดยมีอตัราสว่นของผลมากท่ีสดุ คิดเป็น 63.74% 

ของปรมิาณมวลชีวภาพซากพืชรว่งหลน่ และมีปรมิาณคารบ์อนในซากพืช เทา่กบั 1.52 ตนัคารบ์อน/ไร/่ปี  

2. พืน้ท่ีอา้งอิง มีความหนาแน่นไมใ้หญ่ เท่ากบั 735.30±18.09 ตน้/ไร ่ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเฉลี่ย 6.31±1.38

เซนติเมตร ความสงูเฉลีย่ 5.76±1.59 เมตร มีปรมิาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน เทา่กบั 27.27±1.30 ตนั/ไร ่ปรมิาณซากพืช

ร่วงหล่น เท่ากับ 4.90±0.87 กรมั/ตารางเมตร/วนั หรือ 2.86 ตนั/ไร่/ปี โดยมีอตัราส่วนของใบมากท่ีสดุ คิดเป็น 49.24% 

ของปรมิาณมวลชีวภาพซากพืชรว่งหลน่ และมีการสะสมคารบ์อนในซากพืช เทา่กบั 1.44 ตนัคารบ์อน/ไร/่ปี  

3. พืน้ทดลองและพืน้ท่ีอา้งอิงมีปรมิาณการรว่งหลน่สงูสดุในเดือนสงิหาคม 

4. พืน้ท่ีทดลองและพืน้ท่ีอา้งอิงมีปรมิาณซากพืชรว่งหลน่และการกกัเก็บคารบ์อนของซากพืชมากท่ีสดุในโซนท่ี 2 

ซึง่มีแนวโนม้เดียวกนักบัปรมิาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน 
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บทคดัยอ่  

 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกในระบบบาํบัดนํา้เสียชุมชนของ

กรุงเทพมหานคร โรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดง ระบบ Activated Sludge ตวัอย่างนํา้เสียถกูเก็บจาก 3 จุด ไดแ้ก่ จุดท่ี 1 

ก่อนเขา้ระบบบาํบดัขัน้ตน้ จุดท่ี 2 หลงัผ่านระบบบาํบดัขัน้ตน้ และ จุดท่ี 3 หลงัผ่านระบบบาํบดันํา้เสียขัน้ท่ี 2 แลว้ การ

วิเคราะหป์รมิาณ ลกัษณะทางกายภาพ และชนิดของไมโครพลาสติกดาํเนินการตามแนวทาง NOAA จากผลการวิเคราะห์

พบไมโครพลาสติกในจดุท่ี 1, 2 และ 3 โดยเฉลีย่ 121, 102 และ 67 ชิน้ ตอ่ตวัอยา่งนํา้ 10 ลติร ตามลาํดบั ระบบบาํบดันํา้

เสียขัน้ตน้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติก 15.70% ขัน้ท่ีสอง 34.31% และในภาพรวมระบบบาํบดันํา้เสยีแหง่

นีม้ีประสิทธิภาดในการบาํบดัไมโครพลาสติกไดถ้ึง 44.63% พบรูปรา่ง Line/Fiber 50%, Film 33% และ Fragment 7% 

ขนาดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 27–3,560 ไมโครเมตร ชนิดพอลิโพรไพลีน (PP) ถกูตรวจพบมากท่ีสดุ 72.94% และสีขาวพบมาก

ท่ีสดุ 48.15% 

คาํสาํคัญ: ไมโครพลาสติก, ระบบบาํบดันํา้เสยี, ระบบบาํบดันํา้เสยีของกรุงเทพมหานคร  

Abstract  

 This research aimed to study the efficiency of microplastic removal in the wastewater treatment system 

of Bangkok, Din Daeng Water Quality Control Plant, Activated Sludge System. Samples were collected from 3 

points: Point 1 before entering the primary treatment system, point 2 after passing through the primary treatment 

system, and Point 3 after passing through the secondary wastewater treatment system. The analysis of the 

amount, physical characteristics, and types of microplastics was conducted according to the NOAA guidelines. 

The results found microplastics in Points 1, 2, and 3 with an average of 121, 102, and 67 pieces, respectively. 

The primary wastewater treatment system had an efficiency of microplastic removal was 15.70%, the secondary 

stage had an efficiency 34.31%, and overall efficiency of microplastic removal was 44.63%. The shapes were 

Line/Fiber (50%), Film (33%), and Fragment (7%) with an average size range of 27–3,560 micrometers. 

Polypropylene (PP) was the most found (72.94%) and white was the most common (48.15%). 

Keywords: Bangkok wastewater treatment system, Microplastics, Wastewater treatment system 
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คาํนํา 

 ในปัจจบุนัปัญหาไมโครพลาสติกท่ีเป็นมลพิษทางสิง่แวดลอ้มท่ีสาํคญั  เน่ืองจากปรมิาณของขยะไมโครพลาสตกิ

นัน้เพ่ิมจาํนวนขึน้อย่างรวดเร็ว ส่วนมากถกูจดัการอย่างไม่ถกูตอ้ง ทาํใหอ้าจถกูพดัพาสูแ่หล่งนํา้และทะเล ซึ่งพลาสติก

สว่นใหญ่ท่ีทาํใหเ้กิดปัญหาเหลา่นีน้ั่นคือพลาสติกท่ีแตกตวัจากการใช ้Single–use plastic เช่น ถงุหหิูว้ ถงุพลาสติก ถงุ

ขนม ขวดและฝาขวดพลาสติก หลอด ขอ้น สอ้ม มีด และไมจิ้ม้ฟันพลาสติก เป็นตน้ และผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นชีวิตประจาํวนั 

เช่น ยาสีฟัน โฟมลา้งหนา้ สครบั ซึ่งมีสว่นผสมของเม็ดบีดส ์ท่ีมกัพบในพืน้ท่ีชุมชน เขตเมืองเหลา่นีล้ว้นเกิดจากกิจกรรม

ในชีวิตประจาํวนัของมนษุย ์ท่ีบางอย่างเมื่อใชแ้ลว้ก็ถกูชะลา้งลงสูท่อ่ระบายนํา้ ซึ่งจะถกูรวมไปสูร่ะบบบาํบดันํา้เสีย เกิด

กิจกรรมการบาํบดัตอ่ ก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาติ   

 ดงันัน้การงานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพระบบบาํบดันํา้เสียในการกาํจัดไมโครพลาสติก 

และ ชนิด ปริมาณ ลกัษณะทางกายภาพของไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสีย ทัง้ก่อนเขา้ระบบบาํบดั และในแต่ละ

ขัน้ตอนของระบบบาํบดั และท่ีบาํบดัแลว้พรอ้มปล่อยสู่แหลง่นํา้ธรรมชาติ เพ่ือสามารถนาํขอ้มลูท่ีไดไ้ปสูก่ารศึกษาและ

แนวทางปอ้งกนัตอ่ไปในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 โดยขัน้ตอนการวิเคราะหป์รมิาณ ลกัษณะทางกายภาพ และชนิดของไมโครพลาสติกดาํเนินการตามแนวทาง 

NOAA  (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 2015) 

 

ขัน้ตอนการเกบ็ตวัอยา่งนํา้เสยี 

 ตัวอย่างนํ้าเสียเก็บมาจากระบบบําบัดนํ้าเสียระบบ Activated Sludge ด้วยวิธีการเก็บแบบจ้วง (Grab 

Sampling) การเก็บนํา้เสีย 3 จดุ ไดแ้ก่ 1) นํา้เสียก่อนเขา้ตะแกรงกรอง (เป็นตวัแทนนํา้เสยีก่อนเขา้ระบบบาํบดั) 2) ก่อน

เขา้ถงัเติมอากาศ (เป็นตวัแทนหลงัการบาํบดัขัน้ตน้) และ 3) บอ่ตกตะกอน (เป็นตวัแทนหลงัการบาํบดัขัน้ท่ีสอง) ตวัอยา่ง

นํา้เสยีเก็บในตูแ้ช่เย็นอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรกัษาสภาพตวัอยา่งเพ่ือก่อนการดาํเนินการทดลองในขัน้ตอ่ไป 

 

ขัน้ตอนการแยกไมโครพลาสตกิ  

 ตวัอยา่งนํา้เสยี 10 ลติร ถกูนาํมากรองบนตะแกรงแสตนเลสขนาด 2 มม. และ 0.355 มม. (หากพบของเสยีขนาด

ใหญ่กว่า 5 มม. จะถกูแยกออกไป) และนาํของแข็งทัง้หมดท่ีกรองผ่านตะแกรงเทลงในบีกเกอรข์นาด 500 มิลลิลิตร และ

นาํไปอบในตูอ้บท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าใหต้วัอยา่งจะแหง้ แลว้นาํของแข็งมา

ยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยวิธีการ Wet Peroxide Oxidation โดยการเติมสารละลาย Fe (II) ความเขม้ขน้ 0.05 Mปริมาณ 

20 มล. ลงในบีกเกอรท่ี์มีของแข็งท่ีกรองแลว้ตามดว้ยการเติมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์30% 20 มล. จากนัน้กวนแลว้ปิด

ดว้ยกระจกนาฬิกา นาํบีกเกอรไ์ปตัง้บน hot plate โดยใหค้วามรอ้น 75 องศาเซลเซียสและกวน เป็นเวลา 30 นาที  หากยงั

มีสารอินทรียเ์หลืออยู่ ใหเ้ติมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์30% อีก 20 มล. จนสารอินทรียห์มดไป   การแยกไมโครพลาสติก

โดยหลกัการความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน โดยเพ่ิมความถ่วงจาํเพาะใหก้ับสารละลายดว้ยการเติมเกลือ (NaCl) ลงไป

ประมาณ 6 กรมัต่อตวัอย่าง 20 มล. ปล่อยตวัอย่างทิง้ไว ้1 คืน และกรองตวัอย่างของแข็งท่ีลอยนํา้ดว้ยชุดกรวยกรอง

แบบบชูเนอร ์(Buchner funnel) โดยใชก้ระดาษกรองขนาด 8 ไมครอน (เบอร ์40) แลว้นาํตวัอยา่งเขา้ตูอ้บแหง้ ก่อนนาํไป

วิเคราะหป์รมิาณและลกัษณะทางกายภาพ 
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การวเิคราะหต์วัอย่าง 

การศึกษาปริมาณและลักษณะทางกายภาพของไมโครพลาสติก (รูปร่าง สี ขนาด) ด้วยกล้อง Stereo 

Microscope (OLYMPUS รุน่ SZX16+DP72) และการศกึษาชนิดของไมโครพลาสติกดว้ยการใชก้ารวเิคราะหด์ว้ย เทคนิค

ฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี Fourier-transform infrared spectroscopy หรือ FT–IR โดยเครื่อง FTIR 

Microscope: Nicolet iN10 Mx–Thermo Fisher Scientific, USA 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

ผลการศกึษาไมโครพลาสตกิในระบบบาํบดันํา้เสยีดนิแดง 

 จากตวัอย่างนํา้เสียพบปริมาณของไมโครพลาสติก จุดท่ี 1  (ก่อนเขา้ตะแกรงกรอง) ในการทดลองครัง้ท่ี 1, 2 

และ 3 พบวา่มีปรมิาณไมโครพลาสติกคือ 7.2 ชิน้ 15.3 ชิน้ และ 13.7 ชิน้ตามลาํดบั และมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 12.10±4.29 ชิน้  

ตวัอยา่งนํา้เสยี จดุท่ี 2 (ก่อนเขา้ถงัเติมอากาศ) พบปรมิาณไมโครพลาสติกในการทดลองครัง้ท่ี 1, 2 และ 3 คือ 7 ชิน้ 16.8 

ชิน้ และ 6.6 ชิน้ตามลาํดบั และมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 10.13±5.78 ชิน้  และปรมิาณของไมโครพลาสติกท่ีพบในระบบบาํบดันํา้

เสยี จดุท่ี 3 (บอ่ตกตะกอน) การทดลองครัง้ท่ี 1, 2 และ 3 พบวา่มีปรมิาณไมโครพลาสติกคือ 12.3 ชิน้ 3.4 ชิน้ และ 4.4 ชิน้

ตามลาํดบั และมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 6.70±4.88 ชิน้ ดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1 Shows the amount and standard deviation of microplastics found in wastewater treatment systems at 

points 1, 2 and 3. 

 Amount of microplastics (pieces) / 1litter (Standard deviation: SD) 

1 12.10 ± 4.29 

2 10.13 ± 5.78 

3 6.70 ± 4.88 

 

 จากการวิเคราะห ์พบวา่ปรมิาณไมโครพลาสติกท่ีพบในระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงแต่ละจดุมีปรมิาณไมโครพลา

สติกโดยเฉลีย่ลดลงตามลาํดบั นํา้เสยีจดุท่ี 1 (ก่อนเขา้ตะแกรงกรอง) มีปรมิาณไมโครพลาสติกโดยเฉลีย่ 12.10±4.29 ชิน้ 

นํา้เสียจุดท่ี 2 (ก่อนเขา้ถงัเติมอากาศ) มีปริมาณไมโครพลาสติกโดยเฉลี่ย 10.13±5.78 ชิน้ ซึ่งจะเห็นไดว้า่ในระบบบาํบดั

นํา้เสียดินแดงในการบาํบดัขัน้ตน้มีประสิทธิภาพในการกาํจัดไมโครพลาสติกเท่ากับรอ้ยละ 15.70 นํา้เสียจุดท่ี 3 (บ่อ

ตกตะกอน) มีปริมาณไมโครพลาสติกโดยเฉลี่ย 6.70±4.88 ชิน้ แสดงใหเ้ห็นว่าการบาํบัดนํา้ในขั้นท่ีสอง การบาํบัด

ภายหลงัจากผา่นถงัเติมอากาศและถงัตกตะกอน  มีประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกเทา่กบั รอ้ยละ 34.31 ดงันัน้

ระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงทัง้ระบบมีประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกไดเ้ทา่กบัรอ้ยละ 44.63 

 จากการวิเคราะหป์รมิาณไมโครพลาสตกิในระบบบาํบดันํา้เสยีดินเเดง พบวา่ จดุท่ี 1 (ก่อนเขา้ตะแกรงกรอง) พบ

ปริมาณไมโครพลาสติกโดยเฉลี่ยมากท่ีสดุ จาํนวน 12.10 ชิน้ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั ±4.29 รองลงมาคือจุดท่ี 2 

(ก่อนเขา้ถงัเติมอากาศ) จาํนวน 10.13 ชิน้ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานเทา่กบั ±5.78 และจดุท่ี 3 (บอ่ตกตะกอน) พบปรมิาณ

ไมโครพลาสติกโดยเฉลี่ยนอ้ยท่ีสดุ จาํนวน 6.7 ชิน้ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั ±4.88 ดงัแสดงใน Fig. 1 สงัเกตไดว้า่

การท่ีประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงนัน้มีมากท่ีระบบบาํบดันํา้เสียขัน้ท่ี 2 นัน้เป็นไปไดว้า่ไมโครพลาสติกถกู

กาํจดัและสะสมตวัอยู่ในสลดัจ ์(Lu Li, 2020), (Steve A. Carr, 2016) ตะกอนของสลดัจใ์นระบบบาํบดัขัน้ท่ีสองนัน้อาจ
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จับตัวกับไมโครพลาสติก การกินของโพรโตซัว หรือเมตะโซอันในระหว่างการบําบัดได้ (Jing Sun, 2019) อีกทั้ง

ประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบบาํบดันํา้เสียดินแดงนัน้มีความสอดคลอ้งกบังานงานวิจยัของ (Iyare et al., 2020) ท่ี

ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียในหลายประเทศสามารถสรุปไดว้่า การ

คาํนวณความเรว็ของการตกตะกอนและการลอยตวัของอนภุาคพอลเิมอรท์รงกลมคาดการณว์า่เสน้ผา่นศนูยก์ลาง  

>27–149 μm ขึน้อยูก่บัพอลเิมอรเ์ฉพาะ จะถกูกาํจดัออกในระหวา่งการตกตะกอนขัน้ตน้ 

 
Fig. 1 Comparison of the amount of microplastics found in wastewater treatment systems points 1, 2, and 3    

 

ลกัษณะทางกายภาพของไมโครพลาสตกิในระบบบาํบดันํา้เสยี 

  

รูปร่างของไมโครพลาสตกิ 

 รูปร่างไมโครพลาสติกท่ีพบในระบบบาํบัดนํา้เสียดินเเดงแบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 ลักษณะ ได้แก่ fiber film 

fragment ดงัแสดงใน Fig. 2 โดยตวัอย่างนํา้จุดท่ี 1 พบ fiber 74% film 23% และ fragment 3% ตวัอย่างนํา้จุดท่ี 2 พบ 

fiber 35% film 54% และ fragment 11% และตวัอยา่งนํา้จดุท่ี 3 พบ fiber 72% film 17% และ fragment 11%  

 
Fig. 2 Microplastic morphology: (A) film, (B) line/fiber (C) fragment 

 

 จากการจาํแนกลกัษณะตวัอย่างไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียดนิแดง พบว่ารูปรา่งของไมโคร พลาสติก

โดยเฉลีย่ท่ีพบ fiber มากท่ีสดุ 60% รองลงมาคือ film 33% และพบนอ้ยท่ีสดุคือ fragment 7% 

 สดัสว่นของ fiber นัน้พบไดม้ากในจุดเก็บตวัอย่างท่ี 1 ซึ่งเป็นไปไดว้่าเป็นผลมาจากกิจกรรมการซกัผา้ท่ีมาจาก

แหลง่ชมุชน (Imogen E. Napper, 2016) ซึง่เป็นและมีสดัสว่นท่ีนอ้งลงอยา่งมากจากจดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 ซึง่เป็นหลงัจากท่ี

นํา้เสียไดผ้่านระบบบาํบัดขัน้ตน้ อันเป็นไปไดว้่าเน่ืองจากลกัษณะของไมโครพลาสติกแบบ fiber นัน้สามารถติดกับ

อนภุาคของแข็ง เช่น ไม ้ตะกอนตา่งๆ หรอืขยะไดง้่าย และถกูดกัไวใ้นตะแกรงกรองขัน้ตน้ (Hyuk Jun Kwon, 2022) 
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สขีองไมโครพลาสตกิ  

 ผลการจาํแนกสีของไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดง พบสีของไมโครพลาสติกทัง้หมดจาํนวน 10 สี 

ไดแ้ก่ สดีาํ สขีาว สฟีา้ สชีมพ ูสสีม้ สเีขียว สมีว่ง สนี ํา้ตาล สแีดง และสนีํา้เงิน 

 จากผลการจาํแนกสีของไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดงทัง้ 3 จุด พบว่า ตวัอย่างนํา้จุดท่ี 1 พบ

ทัง้หมด 7 ส ีโดยมีสขีาวมากท่ีสดุ 64% รองลงมาเป็นสดีาํ สนี ํา้เงิน สนี ํา้ตาล สเีขียว สแีดง และสมีว่ง เทา่กบั 25, 5, 2, 2, 1 

และ 1% ตามลาํดบั ตวัอย่างนํา้เสียจดุท่ี 2 พบทัง้หมด 10 สี โดยพบสีขาวมากท่ีสดุ 55% รองลงมาเป็นสีดาํ สีเขียว สีนํา้

เงิน สนี ํา้ตาล สแีดง สมีว่ง สชีมพ ูและสฟีา้ 26, 6, 4, 4, 1, 1, 1, 1 และ 1 % ตามลาํดบั ตวัอยา่งนํา้เสยีจดุท่ี 3 พบทัง้หมด 

7 สี โดยพบสีดาํมากท่ีสดุ 64% รองลงมาเป็น สีขาว สีนํา้เงิน สีนํา้ตาล สีเขียว สีแดง และสีม่วง 25, 3, 3, 3, 1 และ 1 %

ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Fig. 3 

 

 
Fig. 3 Comparison of percentage of microplastics found in the Din Daeng wastewater treatment system, 

points 1, 2 and 3 

 

ขนาดของไมโครพลาสตกิ 

จากการวดัขนาดของไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดงซึ่งเป็นการรายงานขนาดโดยสุม่ตวัอยา่งจาก

ทัง้ 3 จุด พบว่าจุดท่ี 1 (ก่อนเขา้ตะแกรงกรอง) มีค่าความยาวตํ่าสุด-สูงสุด คือ 40–4,210 ไมโครเมตร ขนาดเฉลี่ยคือ 

2,130 ไมโครเมตร จุดท่ี 2 (ก่อนเขา้ถงัเติมอากาศ) มีค่าความยาวตํ่าสดุ-สงูสดุ คือ 20–3,880 ไมโครเมตร ขนาดเฉลี่ยคือ 

1,950 ไมโครเมตร จุดท่ี 3 (บ่อตกตะกอน) มีค่าความยาวตํ่าสดุ–สงูสดุ คือ  20–2,590 ไมโครเมตร ขนาดเฉลี่ย คือ 1,305 

ไมโครเมตร 

 

ประเภทของไมโครพลาสตกิในระบบบาํบดันํา้เสยี 

 ผลการจาํแนกประเภทของไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดงพบประเภทของไมโครพลาสติก จาํนวน 

6 ประเภท ไดแ้ก่ พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP), พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท (Polyethylene terephthalate; PET), 

พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE), พอลิเอสเตอร(์Polyester), พอลิเอทิลีน (Polyethylene; 

PE), พอลเิมทิลเมทาครเิล (Polymethyl–methacrylate; PMMA) แสดงดงั Fig.4 
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Fig. 4 Examples of microplastic types in the Din Daeng wastewater treatment system (A–C) Polypropylene; 

(D) Polyethylene terephthalate; (E) Polyester; (F)–(G) Polyethylene; (H) Polytetrafluoroethylene; (I) Poly (methyl 

methacrylate) 

 

 ในระบบบาํบดันํา้เสียจดุท่ี 1 (ก่อนเขา้ตะแกรงกรอง) พบว่ามีไมโครพลาสติกโดยเฉลี่ยทัง้หมด 5 ประเภท ไดแ้ก่ 

พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) คิดเป็นรอ้ยละ 79, พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate; PMMA) คิด

เ ป็นร้อยละ 6 , พอลิ เอทิลีน เทอพาทาเลท (Polyethylene terephthalate; PET) คิด เ ป็นร้อยละ 6 , พอลิ เอทิลีน 

(Polyethylene; PE) คิดเป็นรอ้ยละ 6 และพอลเิตตระฟลอูอโรเอทิลนี (Polytetrafluoroethylene; PTFE) ในระบบบาํบดันํา้

เสียจุดท่ี 2 (ก่อนเข้าถังเติมอากาศ) พบว่ามีไมโครพลาสติกโดยเฉลี่ยทั้งหมด 4 ประเภท ได้แก่ พอลิโพรไพลีน 

(Polypropylene; PP) คิดเป็นรอ้ยละ 54, พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท (Polyethylene terephthalate; PET) คิดเป็นรอ้ยละ 

13, พอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) คิดเป็นรอ้ยละ 29 และ พอลิเอสเตอร ์(Polyester) คิดเป็นรอ้ยละ 4 ในระบบบาํบดั

นํา้เสยีจดุท่ี 3 (บอ่ตกตะกอน) พบวา่มีไมโครพลาสติกโดยเฉลีย่ทัง้หมด 4 ประเภท ไดแ้ก่ พอลโิพรไพลีน (Polypropylene; 

PP) คิดเป็นรอ้ยละ 70, พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท (Polyethylene terephthalate; PET) คิดเป็นรอ้ยละ 12, พอลิเอทิลีน 

(Polyethylene; PE) คิดเป็นรอ้ยละ 12 และ พอลเิอสเตอร ์(Polyester ;PES) คิดเป็นรอ้ยละ 6 ดงัแสดงในรูปท่ี Fig. 5 

 

 
Fig. 5 Comparison of percentages and types of microplastics in wastewater treatment systems, points 1, 2 and 3 

 

การหาประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสตกิในระบบบาํบดันํา้เสยีดนิแดง 

 จากการเก็บตวัอยา่งนํา้เสยีมาทาํการวิเคราะหห์าปรมิาณไมโครพลาสติกพบวา่ ในนํา้เสยี 10 ลติร พบปรมิาณไม

โครพลาสติก ณ จุดท่ี 1 เฉลี่ยคือ 121 ชิน้ จุดท่ี 2 เฉลี่ยคือ 102 ชิน้ และจุดท่ี 3 เฉลี่ย คือ 67 ชิน้ และเมื่อทาํการวิเคราะห์
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หาปรมิาณไมโครพลาสติกในนํา้เสยี 1 ลติร พบปรมิาณไมโครพลาสติก ณ จดุท่ี 1 เฉลีย่คือ 12.1 ชิน้ จดุท่ี 2 เฉลีย่คือ 10.1 

ชิน้ และจดุ 3 เฉลีย่คือ 6.7 ชิน้  

1) ประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดงการบาํบดัในขัน้ (Primary 

treatment) ผ่านการบาํบดัโดยตะแกรงแสดงใหเ้ห็นวา่ในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดง การบาํบดัใน

ขัน้ (Primary treatment) ผ่านการบาํบดัโดยตะแกรง มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติก 

เทา่กบัรอ้ยละ 15.70 

2) ประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงขัน้ท่ี 2 การบาํบดัภายหลงั

จากผ่านถงัเติมอากาศและถงัตกตะกอนแสดงใหเ้ห็นวา่ในระบบบาํบดันํา้เสียดินแดง ขัน้ท่ี 2 การ

บาํบดัภายหลงัจากผ่านถงัเติมอากาศและถงัตกตะกอน มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลา

สติก เทา่กบัรอ้ยละ 34.31 

3) ประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงทัง้ระบบแสดงใหเ้ห็นว่าใน

ระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงทัง้ระบบสามารถกาํจดัไมโครพลาสติกได ้เทา่กบัรอ้ยละ 44.63 

จากผลการเปรียบเทียบรอ้ยละของไมโครพลาสติกท่ีพบในระบบบาํบดันํา้เสียจุดท่ี 1, 2 และ 3 พบพอลิเอทิลีน 

(Polyethylene; PE) และพอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP)  ทัง้ 3 จุด ในสดัสว่นท่ีมากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นประเภทของ

พลาสติกท่ีใชม้ากโดยทั่วไปในชมุชน หรอืแมแ้ตใ่นกลุม่ประเทศเอเชีย (Ngoc Nam Phuong, 2022)   

ไมโครพลาสติกประเภทพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE) ถูกพบในในระบบบาํบดั

นํา้เสียจดุท่ี 1 แต่ไม่พบในจุดท่ี 2 และ 3 เป็นไปไดว้่าเน่ืองจากมีความหนาแนน่สงูของไมโครพลาสติกชนิดนีน้ัน้จะจมลงสู่

ดา้นลา่งของถงัตกตะกอนเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (Hyuk Jun Kwon, 2022)  

 

สรุป 

 ผลการศกึษาพบไมโครพลาสติกในตวัอยา่งจากจดุท่ี 1, 2 และ 3 เฉลีย่จาํนวน 121, 102 และ 67 ชิน้ ตามลาํดบั

คาํนวณประสิทธิภาพในการบาํบดันํา้เสียของระบบบาํบดันํา้เสียดินแดงพบวา่ ประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติก

ในระบบบาํบดันํา้เสยีขัน้ตน้ คือ 15.70% ระบบบาํบดันํา้เสยีขัน้ท่ีสอง คือ 34.31% และระบบบาํบดันํา้เสยีดินแดงรวม คือ 

44. 36 % ไมโครพลาสติกท่ีพบมีรูปรา่งแบบ Line/Fiber 50%, Film 33% และ Fragment 7% โดยมีขนาดเฉลี่ยอยูร่ะหวา่ง 

27–3,560 ไมโครเมตร ชนิดพอลิโพรไพลีน (PP) เป็นชนิดท่ีตรวจพบมากท่ีสดุคิดเป็น 72.94% และสีท่ีพบมากท่ีสดุคือสี

ขาว คิดเป็น 48.15%  

 ปริมาณของไมโครพลาสติกประเภท Line/Fiber นัน้พบในสดัส่วนท่ีมาก และมากท่ีสุดในจุดท่ี 3 (หลงัระบบ

บาํบดันํา้เสยีขัน้ท่ีสอง) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Marco Carnevale Miino et al., 2024) อนัเน่ืองมาจากไมโครพลาสตกิ

ในลกัษณะ Film และ Fragment นัน้เบา และลอยไดด้ีจึงอาจถกูกาํจดัออกไปกบัระบบบาํบดัขา้งตน้ อีกทัง้ลกัษณะของ 

Fragment ท่ีมีความหนาแนน่สงูก็จะตกตะกอนลงในขัน้ตอนการตกตะกอน 

 ขอ้มลูผลการศกึษาขนาดท่ีใหญ่ท่ีสดุของไมโครพลาสติกนัน้ลดลงในจดุท่ี 2 และจดุท่ี 3 ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบั

งานวิจยัของ (Marco Carnevale Miino et al., 2024)  ซึง่แมไ้มโครพลาสติกจะมีขนาดเลก็กวา่ตะแกรงกรองในขัน้ตอนการ

บาํบดันํา้เสียขัน้ตน้แต่ไมโครพลาสติกนัน้สามารถติดกบัวสัดขุนาดใหญ่ และโดนสกรีนออกไปพรอ้มกนัได ้(Rasmussen 

et al., 2021) 

 ดงันัน้ไมโครพลาสติกสว่นใหญ่ในนํา้เสยีท่ีปลอ่ยลงสูส่ิง่แวดลอ้มนา่จะเป็นอนภุาคขนาดเลก็ และ ระบบบาํบดัขัน้

ท่ี 2 ระบบบาํบดัขัน้ท่ี 3 ถกูกาํจดัออกตามลาํดบั 88% และ 94% โดยเฉลีย่ ของจาํนวนอนภุาคไมโครพลาสตกิท่ีมีอยูใ่นนํา้
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เสยีท่ีเขา้ระบบ ซึง่แมว้า่คา่เหลา่นีจ้ะสงู แตป่รมิาณนํา้เสยีท่ีปลอ่ยออกจากระบบบาํบดันํา้เสยี ยงัคงมีสว่นทาํใหเ้กิดมลพิษ

ไมโครพลาสติกจาํนวนมากต่อสิ่งแวดลอ้ม และ เมื่อเปรียบเทียบกบัระบบบาํบดัขัน้ท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการ

กาํจดัไมโคร พลาสติกท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ ตัง้แต่ 82.1–99.9% ทัง้นีใ้นสว่นของไมโครพลาสติกท่ีระบบบาํบดันํา้เสีย

สามารถกาํจดัได ้ไมโครพลาสติกเหลา่นัน้จะไปอยูใ่น สลดัจห์รอื ของแข็ง ท่ี Screen สามารถนาํออกมาได ้ ซึง่การกาํจดัไม

โครพลาสติกในสลดัจห์รอืในขยะท่ีออกจาก Screen นัน้ ทางผูด้าํเนินการบาํบดันํา้เสยีจะมีขัน้ตอนในการบาํบดัและกาํจดั

สลดัจเ์หลา่นัน้ตอ่ไป ซึง่โดยปกติแลว้ จะมีทัง้การนาํสลดัจไ์ปทาํปุ๋ ย  หรอืนาํไปกาํจดั (การนาํไปกาํจดั สามารถกาํจดัไดใ้น 

Landfill  หรือ อาจนาํไปใช้เป็น Daily cover ใน landfill) อย่างไรก็ตาม ในการบาํบัดและกาํจัด หากนาํไปทาํปุ๋ ย จะมี

ประเด็นเรื่องไมโครพลาสติกนั้นสามารถแพร่กระจายสู่สิ่งแวดลอ้มได้ต่อไป แต่หากกําจัดใน sanitary landfill จะมี

ความสามารถเหมาะสมมากกวา่เน่ืองจากไมก่ระจายสูส่ิง่แวดลอ้ม 
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บทคดัยอ่  

 การผลกัดนัเพ่ิมมลูค่าสมนุไพรขิงซึ่งในปัจจุบนัท่ีผลิตภณัฑท่ี์ใสใ่จต่อสิ่งแวดลอ้มจะมีผลท่ีทาํใหผู้บ้ริโภคหนัมา

สนใจเลือกซือ้มีมากยิ่งขึน้ การพฒันากระบวนการแปรรูปการผลิตสินคา้เพ่ือจะทาํใหม้ีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกลดตํ่าลงจึงเป็นอีกหนึ่งวิธีในการดแูลสิ่งแวดลอ้ม งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินค่าคารบ์อนฟุตพริน้ท,์      

วอเตอรฟ์ุตพริน้ท ์ของผลิตภณัฑข์ิงหยองเพ่ือนาํมาหาวิธีปรบัปรุงกระบวนการผลติเพ่ือลดคา่การปลดปลอ่ยซึง่จะช่วยลด

ผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม จากการศึกษาพบว่าปริมาณคา่คารบ์อนฟุตพริน้ทผ์ลิตภณัฑข์องสินคา้ขิงหยองจาํนวน 1 กิโลกรมั 

มีคา่ 3.689 KgCO2e/bag และผลเก็บขอ้มลูปฐมภมูิพบวา่มีปรมิาณการใชน้ํา้บาดาลมากสดุซึง่การนาํนํา้บาดาลขึน้มาใช้

ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะเกิดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากสายส่งของเครื่องสูบนํา้เป็นหลกั การเปลี่ยนแหล่ง

พลงังานไฟฟา้สาํหรบัการสบูนํา้บาดาลโดยการใชไ้ฟฟา้โซลา่รเ์ซลลข์องเครื่องสบูนํา้พบวา่มีปริมาณค่าคารบ์อนฟุตพริน้ท์

เท่ากับ 3.687 KgCO2e/bag ในส่วนของการใชน้ํา้จากแหล่งนํา้บาดาลเปลี่ยนเป็นการใชน้ํา้ประปาส่วนภูมิภาคพบว่า

ปริมาณค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทอ์ยู่ท่ี 3.692 KgCO2e/bag การเปลี่ยนไปใชไ้ฟฟ้าโซลา่รเ์ซลลข์องป๊ัมสบูนํา้จะสามารถช่วย

ลดคา่คารบ์อนฟุตพริน้ทล์งได ้สว่นการประเมินค่าวอเตอรฟ์ุตพริน้ทม์ีค่า 0.019 m3/year การประเมินค่าความตึงเครียด

ดา้นนํา้จากแหลง่ลุม่นํา้ป่าสกัเพ่ือวิเคราะหโ์อกาสการขาดแคลนนํา้มีค่า 0.0009 m³H₂O/year ซึ่งอยู่ในระดบัตํ่าคือนอ้ย

กวา่ 0.1 ตามเกณฑม์าตรฐานแสดงถึงนํา้มีเพียงพอตอ่การอปุโภคบรโิภค  

คาํสาํคัญ: คารบ์อนฟตุพริน้ท,์ ดชันีความตงึเครยีดของนํา้, วอเตอรฟ์ตุพริน้ท,์ สมนุไพรขิงแปรรูป  

Abstract 

 The promotion of increasing the value of ginger, especially in products that are environmentally 

conscious is expected to lead the consumer interest in purchasing products. Developing processes for product 

transformation to reduce greenhouse gas emissions is another method to care for the environment. This 

research aims to assess the carbon footprint and water footprint of shredded ginger products in order to find 

ways to improve production processes for reduce emissions and environmental impacts. The study found that 

the carbon footprint of shredded ginger products at 1 kilogram is 3 . 6 8 9  KgCO2 e/bag. The primary data 

collection found that groundwater usage is the highest and the greenhouse gas emissions from the electricity 

used by the water. When switching the power source for groundwater pumping to solar-powered electricity the 

carbon footprint is 3.687 KgCO2e/bag if the source of water was changed from groundwater to municipal tap 

water the carbon footprint is 3.692 KgCO2e/bag. Switching to solar-powered pumps can reduce the carbon 

footprint. The water footprint is assessed at 0.019 m³/year. The water scarcity risk is evaluated from the PaSak 

river basin is 0.0009 m³H2O/year, indicating a low level of stress (below 0.1) suggesting that there is enough 

water for consumption. 

Keywords: Carbon footprint, Processed ginger products, Water footprint, Water stress index 
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คาํนํา 

 การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) จากการสะสมก๊าซเรือนกระจกสง่ผลกระทบในการ

ดาํรงชีวิตของมนษุย,์ สตัวป่า, พืชพรรณตา่ง ๆ ซึง่กิจกรรมของมนษุยเ์ป็นแหลง่การปลอ่ยมลพิษตา่ง ๆ ขึน้สูช่ัน้บรรยากาศ 

จากภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศทาํใหน้านาประเทศทั่วโลกหนัมาใหค้วามสาํคญักบัการรกัษาสิ่งแวดลอ้มจึง

เกิดเป็นขอ้ตกลงรว่มกนัของนานาประเทศ คือ ความตกลงปารีส (Paris Agreement) ซึ่งประเทศไทยก็ไดล้งนามรว่มใน

ข้อตกลงนีด้้วย (องคก์ารบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2563) การควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกผ่านการลดการ

ปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกเป็นหนึง่ในนโยบายท่ีมีการใชอ้ยา่งแพรห่ลาย โดยคา่ท่ีแสดงถึงผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มท่ีเกิด

จากการปลดปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกสูบ่รรยากาศ คือคา่ คารบ์อนฟตุพริน้ท ์(Carbon footprint) นอกเหนือจาก

นีผ้ลกระทบจากสภาวะโลกรอ้นทาํใหแ้หลง่นํา้มีอณุหภมูิสงูขึน้สง่ผลใหบ้างครัง้เกิดภาวะฝนทิง้ช่วงหรือไมต่กตามฤดกูาล 

บางภูมิภาคของโลกตอ้งเผชิญกบัภาวะอากาศท่ีแหง้แลง้รวมทัง้การขาดนํา้จืดท่ีสะอาดสาํหรบัอปุโภค บริโภค วอเตอร์

ฟตุพริน้ท ์(Water footprint) จึงเป็นเครือ่งมือชีว้ดัปรมิาณการใชน้ํา้ทัง้ทางตรงและทางออ้ม (วราวธุ, 2559) 

 ขิงเป็นพืชสมนุไพรท่ีไดร้บัการสง่เสริมจากรฐับาลไทยตามแผนปฏิบตัิการดา้นสมนุไพรแห่งชาติฉบบัท่ี 

2 พ.ศ. 2566–2570 (กระทรวงสาธารณสุข, 2566) เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑจ์ึงมีการพัฒนากระบวนการแปรรูป

ผลิตภณัฑเ์พ่ือเป็นการพฒันาผลิตภณัฑส์ินคา้ชุมชนใหม้ีความหลากหลายช่วยในการขยายการจัดจาํหน่ายตามความ

ตอ้งการของผูบ้รโิภค จากการเปลีย่นแปลงทางดา้นมิติทางสิง่แวดลอ้มท่ีเขา้มามีบทบาทในดา้นการทาํธุรกิจผูป้ระกอบจึง

ตอ้งมกีารพฒันากระบวนการการผลติการแปรรูปผลติภณัฑส์นิคา้ใหม้ีความเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม ดงันัน้การประเมินค่า

คารบ์อนฟุตพริน้ท์ (Carbon footprint) และวอเตอรฟ์ุตพริน้ท์ (Water footprint) ของผลิตภัณฑแ์ปรรูปขิงหยองจาก

สมนุไพรขิงของวิสาหกิจชุมชนในจงัหวดัเพชรบรูณ ์โดยการพิจารณากระบวนการผลติการแปรรูปผลิตภณัฑต์ลอดวฏัจกัร

ชีวิตของผลติภณัฑจ์ะเป็นแนวทางหนึง่ในการปรบัปรุงกระบวนการผลติตา่งๆใหม้ีประสทิธิภาพยิ่งขึน้เพ่ือท่ีจะสามารถช่วย

ลดค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่งก็จะส่งผลต่อการช่วยลดผลกระทบสิ่งแวดลอ้มได ้อีกทัง้จะทาํใหเ้กิดการใช้

ทรพัยากรจากธรรมชาติใหไ้ดอ้ยา่งคุม้คา่และเกิดประโยชนไ์ดอ้ยา่งสงูสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

 วิเคราะหผ์ลการทดลอง และบนัทกึขอ้มลู ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 

 แบบฟอรม์การเก็บขอ้มลูบญัชีรายการสิง่แวดลอ้ม ไดแ้ก ่บญัชีรายการกระบวนการผลติ ขอ้มลูมวลสารขาเขา้-

มวลสารขาออก และสมดลุพลงังาน 

 ตารางคา่ Emission Factor จากคูม่ือการประเมินคารบ์อนฟตุพริน้ทต์ามหลกัเกณฑข์ององคก์ารบรหิารก๊าซเรอืน

กระจก (อบก.) และ IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006) 

 

พืน้ทีศ่กึษา:  โรงงานวสิาหกิจชมุชนผูผ้ลติผลติภณัฑแ์ปรรูปจากขิง จงัหวดัเพชรบรูณ ์  

วธีิการ 

1. ค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องกระบวนการผลิตขิงหยองใชห้ลกัการสมดลุมวลสาร (Mass balance) โดยการเก็บ

ขอ้มูลของสารขาเขา้ และ สารขาออก โดยแหล่งขอ้มูลปฐมภูมิ (Primary Data) เช่น การสมัภาษณเ์จา้ของกิจการ และ

พนกังาน  รวมถึงการสาํรวจโรงงาน สว่นแหลง่ขอ้มลูทตุิยภมูิ (Secondary Data) เช่น การทบทวนเอกสารวิชาการ งานวจิยั 



 548 

เพ่ือทราบแนวคิดการประเมินวฏัจกัรชีวิตผลติภณัฑ ์ฐานขอ้มลูการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ท ์ขอ้มลูท่ีถกูตีพิมพใ์นองคก์ร

ระหวา่งประเทศ หรอืขอ้มลูท่ีเผยแพรท่ั่วไป รวมถึงคา่สมัประสทิธ์ิการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (จิราภรณ ์และ มณฑิรา ,

ม.ป.ป.) โดยขอ้มลูท่ีไดจ้ะถกูนาํมาคาํนวณตามหลกัการการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์(Life Cycle Assessment 

,LCA) จะนาํมาทาํการคาํนวณประเมินปริมาณคารบ์อนฟุตพริน้ท ์(Carbon Footprint) (Taherzadeh-Shalmaei et al., 

2023) โดยขอ้มลูของสารในบญัชีรายการจะแปลงใหอ้ยู่ในหน่วยของปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกโดยมีหนว่ยเป็น

ปริมาณคารบ์อนออกไซดเ์ทียบเท่า (kgCO2e/หน่วย) นาํมาคูณเขา้กับค่าสมัประสิทธ์ิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(Greenhouse Gas Emission Factor ,EF) ของประเภทของสารขาเขา้และสารขาออก โดยสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณตาม 

Equation 1 และสว่นของการคาํนวณการขนสง่ ตาม Equation 2  

                  ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก Carbon Footprint (kgCO2e/หนว่ย) = Ai × EF                                           (1) 

                  ET = ระยะทาง (km) × นํา้หนกัท่ีบรรทกุ (ton) × EFของยานพาหนะท่ีใช ้                                         (2) 

 

โดย    Activity Data (Ai) คือ ขอ้มลูกิจกรรม เป็นคา่ท่ีบง่บอกจาํนวนตอ่หนว่ยการทาํงานของสารขาเขา้ และสารขาออก  

         Emission Factor (EFi) คือ คา่สมัประสทิธ์ิในการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก ตอ่หนว่ยขอ้มลูกิจกรรม (kgCO2e/หนว่ย)  

         Emission Transportation (ET) คือ ปรมิาณการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการขนสง่ (kgCO2e) 

2. ผลกระทบจากการใช้นํา้วอเตอรฟ์ุตพริน้ท์ (Water footprint) คือ ผลรวมของปริมาณนํา้ทั้งหมดท่ีใช้ใน

กระบวนการผลติผลติภณัฑโ์ดยปรมิาณนํา้ท่ีใชว้ดัจากปรมิาณนํา้ท่ีระเหย หรอืสญูเสยีจากกระบวนการผลติทัง้หมด ซึง่อยู่

ในรูปของปริมาณนํา้ทัง้หมดท่ีใชต้่อ 1 หน่วยผลิตภัณฑ ์เช่น ลูกบาศกเ์มตร หรือลิตรของนํา้ โดยค่าวอเตอรฟ์ุตพริน้ท ์

(Water footprint) ของกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ ์(Processed product) โดยสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณ ดงั Equation 3 

(วราวธุ, 2559) 

                   ปรมิาณคา่วอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์(Water footprint) WFP = ∑ Qi                                                (3) 

                                     Pfi 

โดย   WFP คือ คา่วอเตอรฟ์ตุพริน้ทข์องผลติภณัฑม์ีหนว่ยเป็นลติร/หนว่ย (L/FU) หรอื ลกูบาศกเ์มตร/หนว่ย (M3 /FU)  

        Qi คือ ปรมิาณการใชน้ํา้ในแตล่ะกระบวนการมีหนว่ยเป็นลติร (L) หรอื ลกูบาศกเ์มตร (M3)  

        Pfi คือ Product fraction จาํนวนปรมิาณสนิคา้ท่ีผลติได ้มีหนว่ยเป็นนํา้หนกั (กิโลกรมั) หรอื ระยะเวลา(ปี) 

 

นอกจากนีก้ารประเมินโอกาสการขาดแคลนนํา้ (Water scarcity) โดยการประเมินค่าความตึงเครียดดา้นนํา้ 

(Water stress) โดยคาํนวณในรูปของโอกาสการเกิดผลกระทบดา้นการขาดแคลนนํา้ ซึ่งคาํนวณจากคา่วอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์

และดชันีความตงึเครียดนํา้ โดยฟุตพริน้ทก์ารขาดแคลนนํา้มีหน่วยเป็นลกูบาศกเ์มตรนํา้เทียบเทา่ (m3H2O) โดยสมการท่ี

ใชใ้นการคาํนวณ ดงั Equation 4 

 ฟตุพริน้ทก์ารขาดแคลนนํา้ (Water Scarcity) = ปรมิาณวอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์× ดชันีความตงึเครยีดนํา้                 (4)  

                                             

โดยคา่ดชันีความเครยีดนํา้แมน่ํา้ป่าสกั = 0.050 โดยการอา้งอิงขอ้มลูรายเดือนจากรายงานวิจยัโครงการ  

“ฟุตพริน้ทน์ ํา้ของพืชอาหาร อาหารสตัว ์พลงังาน และเสน้ใย เพ่ือจดัการทรพัยากรนํา้อย่างมีประสิทธิภาพ (ระยะท่ี 2)” 

(แชบเบียร ์กีวาลา และคณะ, 2559) 

 

 



 549 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ค่าคารบ์อนฟตุพริน้ท ์

จากการรวบรวมขอ้มูลปฐมภูมิของปริมาณการผลิตขิงหยองและขอ้มลูทุติยภูมิจากขัน้ตอนกระบวนการไดม้า

ของวตัถดุิบ และ กระบวนการผลติ มาคาํนวณไดค้่าคารบ์อนฟุตพริน้ทจ์ากแหลง่ท่ีมาต่างๆดงั Table 1 นาํมารวมกบัค่า

คารบ์อนฟตุพริน้ทจ์ากขัน้ตอนการขนสง่ดงั Table 2  พบวา่การใชป๊ั้มนํา้สบูนํา้บาดาลโดยใชไ้ฟฟา้โซลา่รเ์ซลลม์ีคา่เท่ากบั 

3.687 KgCO2e/bag ซึ่งนอ้ยกว่าค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทผ์ลติภณัฑจ์ากการใชป๊ั้มนํา้สบูนํา้บาดาลโดยใชไ้ฟฟา้สายสง่ซึง่ใช้

อยู่ในปัจจุบนัท่ีมีค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทท่ี์ 3.689 KgCO2e/bag นอกจากนีห้ากทดลองเปลี่ยนจากการใชน้ํา้บาดาลมาเป็น

การนํา้ประปาโดยการประปาส่วนภูมิภาคแทน พบว่าค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทจ์ากการใช้นํา้ประปาโดยการประปาส่วน

ภมูิภาคมีค่าเท่ากบั 3.692 KgCO2e/bag ซึ่งมีค่าคารบ์อนฟตุพริน้ทส์งูกว่าการใชป๊ั้มนํา้สบูนํา้บาดาลโดยใชไ้ฟฟ้าโซลา่ร์

เซลล ์ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดว้า่การเปลีย่นแปลงมาใชพ้ลงังานไฟฟา้โซลา่รเ์ซลลจ์ะสามารถช่วยลดคา่คารบ์อนฟตุพริน้ท์

นั่นคือสามารถช่วยลดค่าการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกได ้สอดคลอ้งกับงานวิจัยการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทต์าม

หลกัการประเมินวฏัจกัรชีวิตของโรงไฟฟา้พลงังานชีวมวลแนวทางการลดคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องโรงแปรรูปไมย้างพาราวา่

การติดตัง้แผงโซลา่เซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยส์ามารถช่วยลดคา่คารบ์อนฟตุพริน้ทไ์ด ้(จฑุามาศ, 2566) 

จากการประเมินค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทด์ว้ยวิธีการต่าง ๆ ไดผ้ลการเปรียบเทียบค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทผ์ลิตภณัฑ์

จากแหลง่ท่ีมาตา่ง ๆ ของนํา้ท่ีใชใ้นกระบวนการผลติดงั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Comparing the carbon footprint of water which different resources 
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Table 1 Calculate carbon footprint (CFP) of shredded ginger processes (KgCO2e) from different resources 

 

 

Life cycle 

 

Inventory process 

CFP 

Grid Mixed  

(KgCO2e/year) 

 CFP 

Solar cell 

(KgCO2e/year ) 

CFP 

Municipal tap 

water 

(KgCO2e/year) 

 

Acquisition 

of raw 

materials 

Checking and washing 0.5070 0.5070 0.5070 

Fried with a hot air fryer 1.3990 1.3990 1.3990 

Oil salad and seasoning 0.4381 0.4381 0.4381 

Reduce the temperature and packing 0.5303 0.5303 0.5303 

 
 
 

Processing 

Checking and washing 0.0078 0.0060 0.0082 

Shred the ginger 0.1030 0.1030 0.1035 

Fried with a hot air fryer 0.3380 0.3380 0.3396 

Oil salad and seasoning 0.0419 0.0419 0.0422 

Reduce the temperature and packing 0.2718 0.2718 0.2722 

OUTPUT: Shredded ginger products (Ready to eat) 

                2,300 Kilograms,  2,125 Bag      

3.637     

KgCO2e/bag 

3.635      

KgCO2e/bag 

3.640     

KgCO2e/bag 

 

2. คา่วอเตอรฟ์ตุพริน้ทแ์ละผลกระทบดา้นนํา้ 

 จากการรวบรวมปรมิาณนํา้ขาเขา้และขาออกของการผลติขิงหยอง โดยรวบรวมตัง้แตข่ัน้ตอนของการไดม้าซึง่

วตัถดุิบ กระบวนการผลติพบวา่การใชน้ํา้มคีา่วอเตอรฟ์ตุพริน้ทผ์ลติภณัฑเ์ทา่กบั 18.962 Liters/year หรอื 0.019 m3/year 

ดงั Table 3 

นอกจากนีจ้ากการรวบรวมปริมาณการใชน้ํา้โดยนาํค่าวอเตอรฟ์ุตพริน้ทม์าประเมินคา่ความตึงเครียดดา้นนํา้

จากการประเมินโอกาสการขาดแคลนนํา้ค่าความตึงเครียดดา้นนํา้จากแหลง่นํา้ลุม่นํา้ป่าสกัมีคา่ความตึงเครียดดา้นนํา้

เทา่กบั  0.0009 m³H₂O/year เมื่อนาํมาเปรยีบเทียบกบัดชันีความเครยีดนํา้แมน่ํา้ป่าสกั = 0.050 ผลท่ีคาํนวณไดถื้อเป็น 

 

ค่าทีนอ้ยมาก โดยระดบัความตึงเครียดดา้นนํา้ตํ่าคือนอ้ยกว่า 0.1 อา้งอิงจากรายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ ์โครงการ “ฟุตพ

ริน้ทน์ ํา้ของพืชอาหาร อาหารสตัว ์พลงังาน และเสน้ ใย เพ่ือจดัการทรพัยากรนํา้อย่างมีประสิทธิภาพ (ระยะท่ี 2)” (แชบ

เบียร ์กีวาลา และคณะ, 2559) สอดคลอ้งกบัแผนการบริหารจดัการนํา้ของอ่างเก็บนํา้เขื่อนป่าสกัชลสิทธ์ิซึง่เป็นแหลง่กกั

เก็บนํา้ในการบรหิารจดัการโครงการสง่นํา้และบาํรุงรกัษาลุม่นํา้ป่าสกั (สาํนกังานทรพัยากรนํา้แหง่ชาติ, 2566) 
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Table 2 Evaluating carbon footprint of transportation part for shredded ginger products 

 

 

Life cycle 

 

Inventory process 

 

Vehicles type 

Departure 

burden 

(tkm) 

Return 

burden 

(km) 

CFP 

(KgCO2e/year) 

 

 

 

 

Acquisition 

of raw 

materials 

Checking and washing  

Fresh ginger 

 

Truck 4 wheels 100% Loading  

 

4.06x10-2 

 

5.80x10-3 

 

7.54x10-3 

Fried with a hot air fryer  

Fry oil                                      

 

Truck van 4 wheels 50% Loading  

 

2.53×10-2 

 

3.62×10-2 

 

9.82×10-3 

Oil salad and seasoning 

Sugar 

Salt 

 

Truck van 4 wheels 50% Loading  

Truck van 4 wheels 50% Loading  

 

1.01×10-2 

6.12×10-4 

 

1.45×10-3 

8.74×10-5 

 

3.93×10-3 

2.37×10-4 

Reduce the temperature 

Alu.foil package 

Carton 

Sealing tape 

and packing 

Truck van 4 wheels 100% Loading  

Truck van 4 wheels 75% Loading  

Truck van 4 wheels 50% Loading  

 

2.81×10-3 

8.00×10-3 

1.51×10-5 

 

4.01×10-4 

1.43×10-3 

2.15×10-6 

 

6.49×10-4 

2.31×10-3 

5.84×10-6 

 

 

 

 

 

 

Processing 

Shred the ginger 

Glove–Input 

Glove–Output 

 

Truck 4 wheels100% Loading  

Garbage truck 6 wheel 100% 

Loading  

 

4.52×10-5 

6.78×10-5 

 

6.45×10-6 

6.16×10-6 

 

1.04×10-5 

6.25×10-6 

Fried with a hot air fryer  

Glove–Input 

 

Glove–Output 

Truck 4 wheels 100% Loading  

 

 

Garbage truck 6 wheel 100% 

Loading 

5.65×10-5 

 

 

8.47×10-2 

8.07×10-6 

 

 

7.70×10-3 

1.31×10-5 

 

 

7.81×10-3 

Oil salad and seasoning  

Glove–Input 

 

Glove–Output 

Truck 4 wheels 100%  Loading  

 

 

Garbage truck 6 wheel 100% 

Loading 

4.52×10-2 

 

 

6.78×10-2 

6.45×10-3 

 

 

6.16×10-3 

1.04×10-2 

 

 

6.25×10-3 

Reduce the temperature  

Glove– Input 

Glove–Output 

Lossed Alu.foil package 

Lossed carton 

and packing 

Truck 4 wheels 100% Loading  

Garbage truck 6 wheel 100% 

Loading 

Garbage truck 6 wheel 100% 

Loading 

Garbage truck 6 wheel 100% 

Loading 

 

3.76×10-2 

1.13×10-2 

5.65×10-3 

5.65×10-3 

 

5.38×10-3 

1.03×10-3 

5.13×10-4 

5.13×10-4 

 

8.70×10-3 

1.04×10-3 

5.21×10-4 

5.21×10-3 

OUTPUT Carbon footprint of Transportation part:                                                                    0.052 KgCo2e/bag 
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Table 3 Collection of input and output water quantities in the production of shredded ginger products 

 

Life cycle Process Unit Total water Total Water/year 

 

 

Input                 

 

1.  Checking and washing Liters 9,375 4.412 

2.  Shred the ginger Liters 2,813 1.324 

  3.  Fried with a hot air fryer Liters 7,275 3.424 

4. Oil salad and seasoning Liters 1,135 0.534 

5. Reduce the temperature and packing Liters 1,785 0.840 

 

 

Output                

 

1.  Checking and washing Liters 7,500 3.529 

2.  Shred the ginger Liters 2,250 1.059 

3.  Fried with a hot air fryer Liters 5,820 2.739 

4. Oil salad and seasoning Liters 910 0.428 

5. Reduce the temperature and packing Liters 1,430 0.673 

 Total water used Liters 18,960  

 Total products quantities bag 2,125   

 Water footprint (Liters/year) (KgCO2e)  18.962 

 

สรุป 

จากการประเมินค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทแ์ละวอเตอรฟ์ุตพริน้ทข์องผลิตภณัฑข์ิงหยอง พบว่ามีการใชท้รพัยากรนํา้

บาดาลปรมิาณมากท่ีสดุและประเมินหาวิธีในการลดการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชน้ํา้บาดาลโดยเปรยีบเทียบ

คา่คารบ์อนฟุตพริน้ทจ์ากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากสายสง่ซึ่งใชอ้ยู่ในปัจจุบนัโดยมีค่าเท่ากับ 3.689 KgCO2e/bag จาก

การศกึษาพบวา่มีการใชน้ํา้บาดาลปรมิาณมากท่ีสดุซึง่คา่คารบ์อนฟตุพริน้ทเ์กิดจากการใชพ้ลงังานไฟฟา้สาํหรบัเครือ่งสบู

นํา้ จึงหาวิธีในการลดค่าการปลดปล่อยโดยการปรบัใชไ้ฟฟ้าโซล่ารเ์ซลลข์องป๊ัมสูบนํา้ พบว่ามีค่าคารบ์อนฟุตพริน้ท์

ผลติภณัฑ ์3.687 KgCO2e/bag หรอืหากเปลีย่นเป็นการใชน้ํา้ประปาสว่นภมูิภาคแทนพบวา่ปรมิาณคา่คารบ์อนฟตุพริน้ท์

จะเทา่กบั 3.692 KgCO2e/bag เมื่อเปรยีบเทียบคา่คารบ์อนฟตุพริน้ทจ์ากไฟฟา้สายสง่กบัไฟฟา้โซลา่รเ์ซลลข์องป๊ัมสบูนํา้

และเปลี่ยนเป็นใชน้ํา้ประปาสว่นภมูิภาคแทน พบว่ามีค่าตา่งกนัอยูท่ี่ 0.002 และ 0.005 KgCO2e/bag ตามลาํดบั ดงันัน้

การวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของการพฒันากระบวนการผลิตโดยการเปลี่ยนแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสบู

นํา้ท่ีช่วยลดการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกสรา้งความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม นอกจากนีก้ระบวนการผลิตซึ่งมีการใชน้ํา้

บาดาลจากธรรมชาติเป็นจาํนวนมากจึงประเมินค่าวอเตอรฟ์ุตพริน้ทม์ีค่า 0.019 m3/year เป็นนํา้ท่ีใชไ้ปในกระบวนการ

ต่าง ๆ โดยนํา้ท่ีสญูเสียท่ีเกิดขึน้หากมีการนาํนํา้ท่ีมาจากกระบวนการผลิตกลบัมาใชป้ระโยชนใ์หม่โดยการบาํบดัดว้ยวิธี

ธรรมชาติเน่ืองจากนํา้ท่ีใชม้าจากกระบวนการลา้งจะช่วยใหเ้ป็นการนาํทรพัยากรธรรมชาติมาใชไ้ดอ้ย่างคุม้ค่าสง่ผลให้

ปริมาณนํา้มีเพียงพอต่อการอปุโภคบริโภคมากยิ่งขึน้อีกทัง้ยงัช่วยลดค่าการปลดปลอ่ยคารบ์อนฟุตพริน้ทผ์ลิตภณัฑจ์าก

การใชพ้ลงังานไฟฟา้อีกดว้ย 
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บทคดัยอ่ 

เห็ดเป๋าฮือ้ (Pleurotus cystidiosus) อยู่ในวงศ ์Pleurotaceae จดัอยู่ในสกุลนางรม (Pleurotus sp.) เป็นเห็ดเศรษฐกิจท่ี

เกษตรกรนิยมเพาะ และมีคุณค่าทางโภชนาการและสรรพคณุทางยาสงู ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเห็ดสกุลนางรมมีความ

คลา้ยคลงึกนั งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค ์เพ่ือจาํแนกชนิดของเห็ดเป๋าฮือ้ดว้ยเทคนิคทางชีวโมเลกุลโดยใชด้ีเอ็นเอบารโ์คด้และ

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา โดยรวบรวมเห็ดเป๋าฮือ้ในประเทศไทย จาํนวน 25 สายพนัธุ ์พบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาท่ีมีความ

หลากหลายของสายพนัธุเ์ห็ดเป๋าฮือ้ ไดแ้ก่ รูปรา่งดอกเห็ด สดีอก เสน้ผา่ศนูยก์ลางดอก ความกวา้งและความยาวกา้นดอก ผลการ

วิเคราะหล์าํดบันิวคลีโอไทดข์องบริเวณตาํแหน่งยีน internal transcribed spacer (ITS) แสดงเปอรเ์ซ็นตค์วามเหมือน (%identity) 

ของลาํดับนิวคลีโอไทด์กับ P. cystidiosus มากกว่า 98% และแผนภูมิความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม (Phylogenetic tree) พบ

ความสมัพนัธท์างวิวฒันาท่ีมีความใกลชิ้ดกบั P. cystidiosus โดยสามารถแยกความแตกตา่งของเห็ดสกลุนางรมไดถ้ึงระดบัสปีชีส ์

แสดงถึงประสทิธิภาพและความเหมาะสมของเทคนิคทางชีวโมเลกลุในการจาํแนกและระบชุนิดของเห็ดเป๋าฮือ้ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 

คาํสาํคัญ:  การจาํแนก, เทคนิคทางชีวโมเลกลุ, ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา, เห็ดเป๋าฮือ้ 

 

Abstract 

Abalone mushroom (Pleurotus cystidiosus), belonging to the family Pleurotaceae and genus Pleurotus, is used 

in commercial mushroom farming because of its high value, good taste, nutritional, and medicinal properties. The objective 

of this research is to identify abalone mushroom strains using morphological characteristics and molecular techniques 

based on DNA barcodes. Twenty-five abalone mushroom strains were collected in Thailand. The collected strains showed 

differences among their morphological characteristics, i.e., form of mushroom, color of fruiting bodies, cap diameter, stipe 

size, and length. Nucleotide sequence analysis of the internal transcribed spacer (ITS) of the isolated stains showed that 

all of them share over 98% sequence similarity with P. cystidiosus. Phylogenetic analysis with ITS of the isolates with high 

similarity to P. cystidiosus with different Pleurotus sp. The results of the present study reveal that molecular techniques can 

greatly aid in classification and identification of abalone mushroom. 

Keywords: Identification, Molecular techniques, Morphological characteristics, Pleurotus cystidiosus 
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คาํนํา 

เห็ดเป๋าฮื ้อ (Pleurotus cystidiosus) จัดอยู่ในสกุลนางรม (Pleurotus sp.) ซึ่งเป็นสกุลเดียวกับเห็ดนางรม (P. 

ostreatus), เห็ดนางนวล (P. djamor), เห็ดนางรมหลวง (P. eryngii), เห็ดนางรมทอง (P. citrinopileatus) และ เห็ดนางฟ้า (P. 

pulmonarius) เป็นตน้ เห็ดเป๋าฮือ้เป็นเห็ดเศรษฐกิจท่ีเกษตรกรนิยมเพาะ เน่ืองจากมีราคาแพง มีคุณค่าทางโภชนาการและมี

สรรพคุณทางยาสงู เช่น บีตา-กลแูคน (Beta-glucan) โพลีแซคคาไรดท่ี์ช่วยเพ่ิมระบบภมูิคุม้กันใหร้่างกาย (Abdullah et al., 

2017) ในระยะแรกสายพนัธุเ์ห็ดเป๋าฮือ้เป็นการนาํเขา้เชือ้พนัธุจ์ากต่างประเทศ ปัจจุบนัศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดแห่งประเทศ

ไทย กรมวิชาการเกษตร ไดร้วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดเป๋าฮือ้ท่ีปรบัตวัและเพาะเลีย้งไดด้ีในประเทศไทย 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเห็ดสกุลนางรมมีความคลา้ยคลึงกัน การจาํแนกเห็ดสกุลนางรมดว้ยเสน้ใย (hypha) 

หรือกลุม่ของเสน้ใย (mycelium) เป็นเรื่องยากและตอ้งอาศยัความชาํนาญ จึงเป็นอปุสรรคต่อการจาํแนกชนิดของเห็ด การ

เพาะเห็ด และก่อให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ (Li et al., 2017) การใช้เครื่องหมายดีเอ็นเอ (DNA marker) หรือ

เครื่องหมายโมเลกลุ (molecular marker) ในการบ่งชีช้นิดของเห็ด (varietal identification) ไดเ้ขา้มาช่วยใหก้ารจาํแนกและ

ระบชุนิดเห็ด (species) ไดอ้ย่างรวดเร็ว มีความถกูตอ้งและแมน่ยาํมากยิ่งขึน้ ดีเอ็นเอบารโ์คด้ (DNA barcode) เป็นลาํดบั

นิวคลีโอไทดข์องดีเอ็นเอช่วงสัน้ๆ (short genetic loci) ท่ีมีความผนัแปรสงู สามารถนาํมาใชจ้าํแนกสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดได ้

สาํหรบัดีเอ็นเอบารโ์ค๊ดสว่นใหญ่ท่ีใชใ้นการการระบชุนิด (species) ของเห็ดรา ไดแ้ก่ บริเวณ Internal Transcribe Spacer 

(ITS) (Raja et al., 2014) รวมถึงนิยมใช้ในการจาํแนกและระบุชนิดของเห็ดสกุลนางรม (Pleurotus sp.) (Li et al, 2017; 

Hasan et al, 2018; Kotadiya et al, 2021; Zhao et al., 2021) ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงเป็นการใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุลใน

การศกึษาดีเอ็นเอบารโ์คด้ เพ่ือใชใ้นการจาํแนกชนิดเห็ดเป๋าฮือ้ และศกึษาความสมัพนัธท์างพนัธุกรรมดว้ยการสรา้งแผนภมูิ

สัมพันธ์ทางพันธุกรรม (Phylogenetic tree) ของเห็ดเป๋าฮือ้ในประเทศไทย ซึ่งผลจากการศึกษาครัง้นีก้่อใหเ้กิดความ

นา่เช่ือถือดา้นขอ้มลูทางวิชาการ และเป็นหลกัฐานทางวิทยาศาสตรข์องเห็ดเป๋าฮือ้ท่ีเก็บอนรุกัษ์ในศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ด

แหง่ประเทศไทย เพ่ือจดัทาํเป็นฐานขอ้มลูทางพนัธุกรรมของเห็ดเป๋าฮือ้ในประเทศไทย และใชเ้ป็นขอ้มลูในการปรบัปรุงพนัธุ์

เห็ดเป๋าฮือ้ลกูผสมในอนาคตไดอี้กดว้ย 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

สายพนัธุ์เหด็ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

รวบรวมสายพนัธุเ์ห็ดเป๋าฮือ้ทัง้ในรูปแบบของเสน้ใยในอาหารเลีย้งเชือ้ เสน้ใยบนวสัดเุพาะ และดอกเห็ด จาก

แหลง่ต่างๆ ไดแ้ก่ ศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดแห่งประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร แหลง่จาํหน่ายเชือ้พนัธุเ์ห็ด และฟารม์

เกษตรกรผูเ้พาะเห็ด นาํมาบนัทกึสถานท่ีเก็บและแหลง่ท่ีมาของสายพนัธุ ์

การเก็บลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็

ศกึษาการใหผ้ลผลติและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของดอกเห็ด โดยการเพาะใหอ้อกดอกในอาหารเพาะขีเ้ลื่อย 

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design ทาํ 4 ซํา้ (ซ ํา้ละ 15 ถุงอาหารเพาะขีเ้ลื่อย) เก็บ

ผลผลิตเป็นระยะเวลา 3 เดือน บนัทึกขอ้มลู ระยะท่ีเสน้ใยเจริญเต็มวสัดเุพาะ (วนั) ผลผลิตเป็นแบบนํา้หนกัสด (กรมั/ถงุ) 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเห็ดท่ีเพาะไดแ้ก่ รูปรา่งของดอกเห็ด ส ีขนาดหมวกดอก รูปรา่งกา้นดอกและขนาดกา้นดอก 
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การสกดัและตรวจสอบดเีอน็เอ 

สกดัดีเอ็นเอจากตวัอย่างดอกเห็ดสดดว้ยวิธี cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ตรวจสอบปริมาณดีเอ็น

เอด้วยการวัดค่ าการดูดกลื นแสง ท่ี ความยาวคลื่ น  260 และ  280 นา โนเมตร  (Multiskan™ GO Microplate 

Spectrophotometer, Thermo Scientific, USA) และตรวจสอบคณุภาพดเีอ็นเอดว้ยวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส (electrophoresis) ใน 

1% เจลอะกาโรส (agarose gel) เก็บรกัษาสารละลายดีเอ็นเอในสภาพแช่แข็ง -20 ºC 

 

การเพิ่มปรมิาณบรเิวณ ITS และ บางสว่นของ LSU ดว้ยปฏกิิรยิา PCR  

เพ่ิมปรมิาณดีเอ็นเอดว้ยปฏิกิรยิา PCR ในบรเิวณ ITS โดยใชคู้ไ่พรเ์มอรจ์าํเพาะ ประกอบดว้ย ITS1 (5’-TCC GTA GGT 

GAA CCT GCG G-3’) และ ITS4 (5’-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’) (Zhao et al., 2021) เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอดว้ยเครื่อง

เพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรมในหลอดทดลอง ท่ีกาํหนดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ดังนี ้Initial denaturation ท่ี 94°C 5 นาที 

Denaturation ท่ี 94°C 30 วินาที Annealing ท่ี 60 °C 30 วินาที Extension ท่ี 72 °C 45 วินาที และ Final extension ท่ี 72 °C 5 นาที 

โดยทาํปฏิกิริยาทัง้สิน้ 35 รอบ จากนัน้ทาํการตรวจสอบผลผลิต PCR ดว้ยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซิสใน 2% เจลอะกาโรส โดยเทียบกบัดี

เอ็นเอมาตรฐาน 

 

การวเิคราะหล์าํดบันวิคลโีอไทด ์

นาํผลผลิต PCR ไปหาลาํดบันิวคลีโอไทดบ์ริเวณ ITS และ LSU ดว้ยวิธี Barcode-Tagged Sequencing (BTSeq™) 

(U2Bio, Korea) จากนัน้นาํลาํดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดไ้ปเปรียบเทียบความคลา้ยคลึงกบัลาํดบันิวคลีโอไมดข์องสิ่งมีชีวิตต่างๆ ใน

ฐานขอ้มลู Genbank ของ NCBI โดยใชโ้ปรแกรม BLASTn และฝากเก็บขอ้มลูลาํดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดไ้วใ้นฐานขอ้มลู GenBank 

ดว้ย จากนัน้นาํลาํดบันิวคลีโอไทดข์องแต่ละบริเวณมาวิเคราะหด์ว้ยการจัดเรียงตาํแหน่งเปรียบเทียบกันแบบหลายตวัอย่าง 

(multiple alignment) ใหถ้กูตอ้งตรงกนัทกุตวัอยา่ง โดยใชโ้ปรแกรม ClastalW  หลงัจากนัน้จงึวเิคราะหต์อ่ดว้ยโปรแกรม MEGA 11 

(Molecular Evolutionary Genetics Analysis) (Tamura et al., 2021) และสรา้งแผนภมูิความสมัพนัธท์างพนัธุกรรมจากแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้วิธีการจัดกลุ่มจากระยะห่างทางพันธุกรรม (genetic distance) ท่ีได้จากวิธี Neighbor Joining โดย

กาํหนดคา่ Bootstrap ท่ี 1,000 รอบ 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

 

สายพนัธุ์เหด็เป๋าฮือ้ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

จากการรวบรวมสายพนัธุเ์ห็ดเป๋าฮือ้ ระหวา่งเดือนตลุาคม 2564 ถึง มกราคม 2565 สามารถรวมรวมเห็ดเป๋าฮือ้

ไดจ้าํนวน 25 สายพนัธุ ์จากแหลง่ตา่งๆ ในพืน้ท่ีทั่วประเทศ ไดแ้ก ่ศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดแหง่ประเทศไทย 16 สายพนัธุ ์

และ แหลง่จาํหนา่ยเชือ้พนัธุเ์ห็ดและฟารม์เกษตรกรผูเ้พาะเห็ด 9 สายพนัธุ ์(Table 1) โดยเชือ้เห็ดบรสิทุธ์ิทัง้ 25 สายพนัธุ ์

ไดท้าํการเก็บอนรุกัษ์เชือ้พนัธุกรรมไวภ้ายในศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดแหง่ประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร 

 

ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็เป๋าฮือ้ 

เมื่อทาํการเปิดดอกเห็ดเป๋าฮือ้ จาํนวน 25 สายพนัธุ ์ในโรงเรือนขนาด 4×6 เมตร ระหว่างเดือนมีนาคม ถึง สิงหาคม 

2565 สามารถบันทึกอุณหภูมิระหว่างการเปิดดอกเก็บผลิตไดท่ี้ 31–35°C และมีความชืน้สัมพัทธ์ในโรงเรือนอยู่ระหว่าง  

58–68% ซึ่งอยู่ในช่วงสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การขยายขนาดและเจริญเติบโตของดอกเห็ดสกลุนางรม (Pleurotus sp.) ช่วยใหไ้ด้
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ผลผลิตของเห็ดนางรมสงู (Argaw et al., 2023) จากการศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของเห็ดเป๋าฮือ้ พบว่า ดอกเห็ดมีรูปร่าง

คลา้ยพดั เนือ้หนา มีลกัษณะดอกสีครีม นํา้ตาลอ่อน นํา้ตาลเทา จนถึงเทาดาํ ขอบหมวกมีลกัษณะเรียบและไม่เรียบ ลกัษณะ

หมวกดอกมีขนาดกวา้งตัง้แต ่4.7–12.7 ซม. กา้นดอกทรงกระบอกสนีํา้ตาลถึงเทาดาํ มีขนาดกวา้งตัง้แต ่1.0–3.1 ซม. ยาวตัง้แต่ 

2.4–7.0 ซม. และมีจาํนวนดอกต่อช่อตัง้แต่ 1–9 ดอก (Fig. 1 และ Table 1) ซึ่งมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาลกัษณะสณัฐาน

วิทยาของเห็ดเป๋าฮือ้ก่อนหนา้นี ้(Chaudhary et al., 2017)  

 

Table 1 Morphological characteristics of 25 strains abalone mushroom from various locations in Thailand 

Strain Source of samples 

Pileus Stalk Number of 

fruiting bodies 

per bag 
Color Margin 

Diameter 

(cm) 
Diameter (cm) Length (cm) 

PC1 TMCC1/ brown/dark gray wavy 5.7–8.3 2.0–2.5 5.0–5.4 1–8 

PC2 TMCC cream/light brown wavy 5.5–9.8 1.0–1.3 3.1–4.1 1–6 

PC3 TMCC cream/light brown smooth 5.2–9.0 1.3–1.9 6.6–7.5 1–7 

PC4 TMCC brown/dark gray smooth 5.6–9.2 1.6–1.9 4.4–4.6 1–6 

PC5 TMCC brown/dark gray smooth 5.0–8.0 2.0–2.1 4.4–4.9 1–7 

PC6 TMCC brown/dark gray wavy 5.2–8.4 1.3–1.7 3.9–4.9 1–5 

PC7 TMCC cream/light brown wavy 5.7–12.7 1.2–1.5 2.5–3.9 1–4 

PC8 TMCC brown/dark gray wavy 6.0–9.1 1.2–1.3 3.1–3.1 1–4 

PC9 TMCC brown/dark gray wavy 5.5–9.1 1.4–1.9 3.7–3.9 1–4 

PC11 TMCC cream/light brown smooth 5.8–9.6 1.5–2.2 5.3–6.0 1–8 

PC12 TMCC brown/gray wavy 5.3–9.8 1.5–1.9 4.2–4.7 1–5 

PC13 TMCC brown/gray wavy 5.7–8.9 1.0–1.3 2.4–2.6 1–5 

PC14 TMCC cream/light brown smooth 5.0–10.3 1.5–1.8 3.8–3.8 1–5 

PC15 TMCC cream/gray smooth 5.7–8.7 2.1–3.1 3.8–5.4 1–8 

PC16 TMCC cream/gray wavy 5.8–8.6 1.6–1.9 4.5–4.9 1–7 

PC17 TMCC cream/light brown smooth 5.3–9.2 1.5–1.8 3.6–6.5 1–5 

PC18 Sakonnakhon Province brown/gray wavy 5.6–10.3 1.0–1.4 2.8–2.9 1–6 

PC19 Bangkok Province brown/gray wavy 6.3–9.1 1.6–1.5 3.3–4.2 1–4 

PC20 Nonthaburi Province cream/light brown smooth 5.2–8.9 1.5–2.0 6.2–6.6 1–9 

PC21 Ang Thong Province cream/light brown smooth 5.6–8.8 1.0–2.0 6.0–7.0 1–7 

PC22 Phitsanulok Province brown/gray wavy 5.4–9.1 1.7–2.1 3.6–3.9 1–5 

PC23 Saraburi Province cream/light brown smooth 5.6–9.1 1.4–1.7 5.2–5.9 1–5 

PC24 Sakonnakhon Province cream/light brown smooth 5.3–8.7 1.5–2.1 5.3–5.6 1–7 

PC25 Ratchaburi Province brown/gray smooth 4.7–8.4 1.5–1.9 4.2–6.0 1–9 

PC26 SI SA KET Province cream/light brown smooth 5.8–9.2 1.9–1.6 5.3–6.1 1–7 

Note: 1/ Thailand mushroom culture collection (ศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดแหง่ประเทศไทย) 
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Fig. 1 Morphological fruiting bodies of 25 strains abalone mushroom 

 

การระบชุนดิโดยใชข้อ้มูลลาํดบันวิคลโีอไทดบ์รเิวณ ITS  

จากการตรวจสอบคณุภาพของดีเอ็นเอของตวัอย่างเห็ดเป๋าฮือ้ทัง้หมด 25 สายพนัธุ ์พบว่า ดีเอ็นเอท่ีสกดัไดม้ี

แถบดีเอ็นเอขนาดใหญ่และชัดเจน และสามารถเพ่ิมปริมาณชิน้ดีเอ็นเอในบริเวณ ITS ไดใ้นตวัอย่างเห็ดเป๋าฮือ้ทัง้หมด 

หลงัจากนาํสง่ไปตรวจสอบลาํดบันิวคลโีอไทด ์พบวา่ ลาํดบันิวคลโีอไทดบ์รเิวณ ITS มีความยาวเฉลีย่ประมาณ 676 คูเ่บส 

อยู่ในช่วง 626–721 คู่เบส จากนั้นได้ฝากเก็บลาํดับนิวคลีโอไทด์ไว้ในฐานข้อมูล Genbank ท่ีมีหมายเลขเฉพาะ 

(accession number) (Table 2) 
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Table 2 Results from the BLAST analysis based on ITS sequences obtained from collected 25 strains of abalone 

mushrooms. The most similar sequences from NCBI are represented by their accession numbers. Species 

identification was done at sequence similarity higher than 98% 

Strain GenBank accession no. Size (bp) %identity 
Consensus species identification  

(GenBank accession no.) 

PC1 PP439369 674 100.00% P. cystidiosus (KX787085) 

PC2 PP439370 664 99.39% P. cystidiosus (MW947482) 

PC3 PP439371 679 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC4 PP439372 677 100.00% P. cystidiosus (NR_103594) 

PC5 PP439373 694 99.27% P. cystidiosus (MW947482) 

PC6 PP439374 689 99.41% P. cystidiosus (MW947482) 

PC7 PP439375 681 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC8 PP439376 662 99.39% P. cystidiosus (AY540321) 

PC9 PP439377 626 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC11 PP439378 667 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC12 PP439379 644 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC13 PP439380 668 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC14 PP439381 693 99.41% P. cystidiosus (NR_103594) 

PC15 PP439382 704 99.41% P. cystidiosus (NR_103594) 

PC16 PP439383 667 100.00% P. cystidiosus (NR_103594) 

PC17 PP439384 704 99.41% P. cystidiosus (MW947482) 

PC18 PP439385 684 99.42% P. cystidiosus (MW947482) 

PC19 PP439386 645 98.76% P. cystidiosus (KX787086) 

PC20 PP439387 721 99.39% P. cystidiosus (MW947482) 

PC21 PP439388 668 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC22 PP439389 691 99.42% P. cystidiosus (MW947482) 

PC23 PP439390 673 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC24 PP439391 668 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC25 PP439392 667 100.00% P. cystidiosus (MW947482) 

PC26 PP439393 704 98.85% P. cystidiosus (MW947482) 

 

เมื่อนาํลาํดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดไ้ปเปรียบเทียบความคลา้ยคลงึกบัลาํดบันิวคลีโอไทดข์องสิ่งมีชีวิตตา่งๆ ในฐานขอ้มลู 

GenBank ของ NCBI พบว่า บริเวณ ITS ของเห็ดเป๋าฮือ้ มีลาํดบันิวคลีโอไทดค์ลา้ยคลึงกับ P. cystidiosus โดยมีเปอรเ์ซ็นต์

ความเหมือน (%identity) 98.76–100.00% (Table 2) โดยลาํดบันิวคลีโอไทดบ์ริเวณ ITS ตรงกบั P. cystidiosus (GenBank no. 

MW947482) มากท่ีสดุ ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทดบ์ริเวณ ITS ในตวัอย่างเห็ดเป๋าฮือ้ 25 สายพนัธุ ์รว่มกบั

เห็ดสกุลนางรมอ่ืนๆ (Pleurotus spp.) ดว้ยวิธี ClastalW แลว้สรา้งแผนภูมิแสดงความสมัพนัธท์างพนัธุกรรม โดยวิธี Neighbor 
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Joining ดว้ยโปรแกรม MEGA 11 พบว่า แผนภูมิแสดงความสมัพันธ์ทางพันธุกรรมของทัง้บริเวณ ITS สามารถจาํแนกชนิด 

(species) ของเห็ดสกุลนางรมได ้โดยเห็ดเป๋าฮือ้ทัง้หมดมีความสมัพันธ์ทางวิวัฒนาใกลชิ้ดกับ P. cystidiosus อย่างชัดเจน  

(Fig. 2) จากการวิเคราะหต์วัอย่างเห็ดเป๋าฮือ้ดว้ยเทคนิคทางชีวโมเลกุลโดยใชด้ีเอ็นเอบารโ์คด้ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกับลกัษณะ

สณัฐานวิทยาของดอกเห็ด แสดงใหเ้ห็นว่า ลาํดับนิวคลีโอไทดบ์ริเวณ ITS สามารถแยกความแตกต่างของเห็ดสกุลนางรม 

(Pleurotus sp.) ไดถ้ึงระดบัสปีชีส ์และมีประสิทธิภาพในการจาํแนกและระบุชนิดของเห็ดเป๋าฮือ้ไดอ้ย่างถูกตอ้งเช่นเดียวกับ

งานวิจยัก่อนหนา้นี ้ท่ีสามารถจาํแนกและระบชุนิดเห็ดเป๋าฮือ้ (P. cystidiosus) โดยใชล้าํดบันิวคลโีอไทดบ์รเิวณ ITS ดว้ยไพรเ์มอร ์

ITS1F และ ITS4 (Hussain et al., 2015) นอกจากนีล้าํดบันิวคลโีอไทดบ์รเิวณ ITS สามารถจาํแนกและระบชุนิดเห็ดป่าของประเทศ

ไนจีเรยี ทัง้เห็ดป่าสกลุนางรม ไดแ้ก่ เห็ดนางฟา้ (P. pulmonarius) เห็ดนางรม (P. ostreatus) และเห็ดป่าสกลุอ่ืนๆ เห็ดมตัสทึาเกะ 

(Tricholoma matsutake) เห็ดโคน (Termitomyces aurantiacus) และเห็ดแครง (Schizophyllum commune) (Adeniyi et al., 2018) 

 
Fig. 2 Phylogenetic analysis based on partial ITS sequences of 25 strains of abalone mushrooms obtained in 

this study and Pleurotus species reference sequences from the GenBank. The tree was reconstructed using 

Neighbor-joining method as implemented in Mega 11. Bootstrap percentages less than 90% not report 
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สรุป 

การจาํแนกชนิดเห็ดเป๋าฮือ้โดยเทคนิคทางชีวโมเลกลุดว้ยลาํดบันิวคลโีอไทดข์องเห็ดเป๋าฮือ้ทัง้ 25 สายพนัธุ ์พบ

ความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาท่ีมีความใกลชิ้ดกับ P. cystidiosus โดยสามารถแยกความแตกต่างของเห็ดสกุลนางรม 

(Pleurotus sp.) ไดถ้ึงระดบัสปีชีส ์แสดงใหเ้ห็นวา่การจาํแนกชนิดเห็ดเป๋าฮือ้ดว้ยลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของดอกเห็ด

และเทคนิคทางชีวโมเลกุลโดยใชด้ีเอ็นเอบารโ์คด้มีความสอดคลอ้งกัน ดงันัน้ลาํดบันิวคลีโอไทดข์องบริเวณ ITS จึงมี

ประสทิธิภาพสามารถใชเ้ป็นขอ้มลูดีเอ็นเอบารโ์คด้เพ่ือการจาํแนกชนิดของเห็ดเป๋าฮือ้ได ้

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยันีไ้ดร้บัทนุสนบัสนนุการวิจยัจากสาํนกังานคณะกรรมการสง่เสรมิวิทยาศาสตร ์วิจยัและนวตักรรม (สกสว.) 

 

เอกสารอ้างอิง 

Abdullah, N., Abdulghani R., Ismail, M., Hamdi, M. 2017. Immune-stimulatory potential of hot water extracts of 

selected edible mushrooms. Food Agric. Immunol. 28: 1–14.  

Adeniyi. M., Titilawo Y., Oluduro A., Odeyemi O., Nakin M., Okoh, A. 2018. Molecular identification of some wild 

Nigerian mushrooms using internal transcribed spacer: polymerase chain reaction. AMB Express 8(1): 148.   

Argaw, B., Tesfay, T., Godifey T. and Asres, N. 2023. Growth and yield performance of Oyster Mushroom  

(P. ostreatus (Jacq.: Fr.) Kummer) Using Waste Leaves and Sawdust. Int. J. Agron. 2023: 1–7. 

Chaudhary, M., John, P. 2017. Morphological and molecular characterization of Oyster Mushroom  

(Pleurotus cystidiosus). Int. J. Curr. Microbiol. Appl. Sci. 6: 246–250.  

Hasan, H.A., Almomany, A.M., Hasan, S., Al-Abdallat, A.M. 2018. Assessment of Genetic Diversity among  

Pleurotus spp. Isolates from Jordan. J. Fungi. (Basel). 4(2): 52.  

Hussain, S., Afshan, N., Ul, S., Ahmad, H., Khalid, A.N. 2015. New report of the edible mushroom  

Pleurotus cystidiosus from Pakistan. Austrian J. Mycol. 24: 23–30. 

Kotadiya, U., Talaviya, J., Shah, K., Lathiya, S. 2021. Morphological and Molecular Identification of Oyster 

Mushroom [Pleurotus Ostreatus (Jacq.) P. Kumm]. Res. Sq. doi: 10.21203/rs.3.rs-934342/v1 

Li, J., He, X., Liu, X.B., Yang, Z.L., Zhao, Z.W. 2017. Species clarification of oyster mushrooms in China and their 

DNA barcoding. Mycol. Progress. 16: 191–203.  

Raja, H.A., Baker, T.R., Little, J.G., Oberlies, N.H. 2017. DNA barcoding for identification of consumer-relevant 

mushrooms: A partial solution for product certification? Food Chem. 214: 383–392.  

Tamura, K., Stecher, G. and Kumar, S. 2021. MEGA11: Molecular evolutionary genetics analysis version 11.  

Mol. Biol. Evol. 38(7): 3022–3027.  

Zhao, P., Ji, S.P., Cheng, X.H., Bau, T., Dong, H.X., Gao, X.X. 2021. DNA barcoding Mushroom spawn using  

EF-1α barcodes: A case study in Oyster Mushrooms (Pleurotus). Front. Microbiol. 12: 624347. 

 

 

 



 563 

Lithospheric stress modeling and tectonics dynamics of Thailand 
 

Kasian Prasertwongphilaia, Passakorn Pananonta,*, Patinya Pornsopinb, Kevin Furlongc, Matthew Hermand 
aDepartment of Earth Sciences, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
bEarthquake Observation Division, Thai Meteorological Department, Bangkok 10260, Thailand 
cDepartment of Geosciences, Pennsylvania State University, PA 16802, United States 
dDepartment of Geological Sciences, California State University, CA 90802, United States 

*Corresponding author. E-mail address: fscipkp@ku.ac.th 

 

Abstract 

Thailand is situated in a region surrounded by major plate collision zones, making it susceptible to 

seismic hazard. This study aims to understand the primary tectonic systems in Thailand and surrounding areas 

that drive tectonic stress of Thailand region. A detailed lithospheric stress model of Thailand was developed 

using mathematical calculations based on the finite element analysis method, focusing on the Thai and 

neighboring plates. The result from this study indicates that the Sumatra-Andaman Subduction Zone has slip 

rate about 28–52 mm/yr, the Sagaing Fault has slip rate about 10–13 mm/yr, the Sumatra Fault has slip rate 

about 5–10 mm/yr and the Red River fault has slip rate about 2–5 mm/yr. The fault slip rates from our study are 

consistent with observations of slip rates for the major fault in Southeast Asia. The result plate velocities from 

our study also shows that in Thailand relative to the Eurasian Plate are approximately 7–10 mm/yr, with a 

southeastward movement which is comparable to the observations actual measurements. The lithospheric 

stress rate from our study is highest in northern Thailand, about 1–9 kPa/yr. The lithospheric stress rates in the 

western and southern of Thailand are 4–6 kPa/yr and 3–5 kPa/yr respectively. 

Keywords: Earthquake, Lithospheric stress, Seismic hazard, Tectonics system, Thailand 
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Introduction 

Thailand is located in a region surrounded by major tectonic plate boundaries, where moderate to 

large earthquakes occur frequently. The country is also situated near significant fault lines and a major 

subduction zone, which are responsible for some of the most powerful earthquakes. Notable examples include 

the Sumatra Subduction Zone, the Andaman-Nicobar Fault Zone, and major fault systems in Myanmar. As a 

result, Thailand faces a moderate to high risk of seismic activity. Nearly every region of the country has 

experienced some degree of seismic activity, with moderate earthquakes occurring approximately every 10 

years and smaller earthquakes happening much more frequently, particularly in the northern, western, and 

southern regions (Tapponnier et al., 1982; Charusiri et al., 2007) (Fig.1). 
 

 
Fig. 1 Seismicity showing medium to large earthquakes in Thailand and the surrounding regions. This figure 

illustrates the occurrence of several medium-sized earthquakes with magnitudes of 3 or greater in Thailand. 

When these earthquakes occur in urban or densely populated areas, they have the potential to cause significant 

damage. The map also highlights a substantial number of smaller earthquakes, which are primarily 

concentrated in the northern, western, and southern regions of the country. Data is modified from the 

Department of Mineral Resources (2000–2022), Thai Meteorological Department (2000–2023), and the Global 

Centroid Moment Tensor (1979–2023) 
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Tectonic setting  

In the past, the tectonics of Thailand are believed to be mainly influenced by the Sumatra-Andaman 

Subduction Zone, characterized by the subduction of the Indian Plate beneath the Eurasian Plate. This zone is 

associated with a complex system of faults and significant seismic activity, making it one of the most seismically 

active regions globally (Tapponnier et al., 1982). The Indian Plate is subducted under the Eurasian Plate  

at a rate of 45-50 mm/yr, with northeastward direction (DeMets et al., 2010). In additional, Thailand and 

Southeast Asia lie at the convergence of three major lithospheric plates such as the India-Australian, Eurasian, 

and West Pacific Plates. The region's tectonics are dominated by the oblique subduction of the India-Australian 

Plate beneath the Eurasian Plate along the Sunda Trench, which generates significant tectonic stress and 

seismicity (Zahirovic et al., 2014). Historical tectonic events, including the collision of the Indian Plate with 

Eurasia, have caused southeastward extrusion and clockwise rotation of the Indochina Block (Charles S. 

Hutchison, 2014). The area is characterized by major fault systems, such as the Red River, Mae Ping, and Three 

Pagodas Faults, which accommodate crustal deformation within Thai region (Charusiri et al., 2007). While 

Thailand experiences relatively low seismicity compared to neighboring regions, tectonic stress is concentrated 

in northern and central seismic-source zones. These zones are influenced by active NE- and NW-trending fault 

systems and reservoir-induced seismicity, highlighting the ongoing geological evolution and seismic hazards 

(Hall et al., 2011)  

This continuous collision of the India-Australian lithosphere with the Eurasian lithosphere results in the 

formation of significant faults in the Southeast Asian region, notably the Sagaing Fault. The Sagaing Fault is a 

major strike-slip fault that extends approximately 1,200 kilometers along the western boundary of Myanmar. It 

is seismically active, with a slip rate of about 18 mm/yr, and earthquakes occurring along this fault have the 

potential to cause substantial damage and disruption in the region (Socquet et al., 2006). The Sumatra Fault, 

located along the western coast of Sumatra, Indonesia, is another major fault. In the region, it forms parts of the 

complex tectonic boundary between the Indo-Australian Plate and the Eurasian Plate. Spanning approximately 

1,800 kilometers along Sumatra Island, the Sumatra Fault is one of the longest strike-slip faults in the world, with 

a slip rate of approximately 15-16 mm/yr (Sieh and Natawidjaja, 2000; Bradley et al., 2017). In addition, the Red 

River Fault is a significant geological feature in Southeast Asia, particularly in Vietnam and southern China. This 

primarily strike-slip fault extends about 1,200 kilometers (Shi et al., 2018).  

Given the tectonic complexities of the region, this study aims to model lithospheric stress to understand 

the impact of surrounding tectonic activity on Thailand using the GTECTON program, which employs the finite 

element method (FEM) for stress analysis. 
 

Methods 

 

This work uses the GTECTON, a program used to model stresses occurring in the tectonic plate using 

the finite element method (FEM) developed by Rob Govers from the Department of Earth Sciences, Utrecht 

University. GTECTON calculates plate velocities and stresses oh the model form assigned boundary condition 

of the model (Rob Govers, 1993) 



 566 

Model Setup 

To developing a geologic stress model using the GTECTON program, the initial step is to define the 

study area or domain of interest. The domain is then divided into smaller sections, or elements, based on the 

distance between nodes (points). The size of these elements determines the resolution of the model within the 

study area. The GTECTON program estimates the results using the equivalent variation principle (VP) method, 

employing linear interpolation within each element to generate a comprehensive model of the stress distribution. 

For this study, the boundary of the area of interest is defined by Longitude 85-120 degrees East and 

Latitude 10 degrees South to 25 degrees North (Fig. 2) with grid cell size of 0.05 degrees. 

The boundary conditions of this model are assigned corresponding to the plate tectonic of Thai region; 

the western side of model represent the Indian Plate with velocity boundary. The central side of the model 

represent West Myanmar Terrane with displacement boundary. The eastern side of the model represent the 

Eurasian plate with the velocity boundary. The northeast, east and southeast of the model has displacement 

boundary (Fig. 2). 
 

Assigning Tectonic Settings and Material Properties in Study Area 

The major faults and tectonic boundary in the model (i.e. the Sumatra-Andaman Subduction Zone, 

Sagaing Fault, Sumatra Fault, Red River Fault) are set to be also to move so this study can accommodate the 

deformation of Thai region.  

The tectonic setting in Southeast Asia, characterized by significant tectonic features such as collision 

plate between Indian and Eurasian plates is the Sumatra-Andaman Subduction Zone set spring constant for 

slip to 1×1010 N/m (is a partial lock), the major faults in study area, Sagaing Fault in Myanmar, the Sumatra Fault 

in Indonesia, and the Red River Fault in northern Vietnam (Tapponnier et al., 1982) and set spring constant for 

slip to free slip (is a unlock).  

We use the plate velocity for the boundary condition at the frame of this model, following the study by 

DeMets et al. (2010). The MORVEL plate velocity model, the Indian Plate moves at a rate of approximately 45 

mm/yr and the movement of the Himalayan extrusion in northern Thailand is based on the study of lithospheric 

movement in Southeast Asia by Simons et al. (2007), which shows a movement rate of approximately 13 mm/yr 

in that region (Fig. 2). 

In the GTECTON program, it is assumed that all tectonic plates are thin and interconnected, forming 

the boundary of a spherical shell. The model structure defining the lithosphere of each plate incorporates 

material properties such as Young’s modulus, Poisson’s ratio, and mantle viscosity. The material properties for 

the lithosphere in Thailand and its surrounding regions were derived from previous research. The Young’s 

modulus values in the model vary depending on the area, ranging from 10 to 100 GPa. Specifically, the Young’s 

modulus for Indian Plate (oceanic plates) is approximately 100 GPa, while for Eurasian Plate (continental plates), 

it ranges from 70 to 75 GPa (Özbakır et al., 2017). The Poisson’s ratio in the model area is set to 0.25.  

The mantle viscosity in this model is a thin plate, which reflects the viscosity of the mantle beneath the 

lithosphere, is estimated to be approximately 1×1021 Pa•s, as reported by Fjeldskaar (1994) (Fig. 2).  
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Fig. 2 Initial tectonic model setting of the study area for lithospheric stress analysis. 

 

Result and Discussion 

 

Faults Dynamics 

The results for the fault dynamics reveal that the Sumatra-Andaman Subduction Zone has a slip rate of 

about 28–52 mm/yr and has a reverse or movement in the southern part and right lateral movement in a northern 

part. The Sagaing Fault has a slip rate of about 10–13 mm/yr and is a right lateral fault. The Sumatra Fault has 

a slip rate of about 5-10 mm/yr and is a right lateral fault. The Red River Fault has a slip rate of about 2–5 mm/yr 

and is a right lateral movement. The slip rates of fault from the modeling are consistent with studies for slip rates 

of major faults in Southeast Asia (i.e. Socquet et al., 2006; DeMets et al., 2010; Natawidjaja, 2018; Shi et al., 

2018) (Fig. 3). 
 

 
 

Fig. 3 The fault dynamics indicates slip rates and fault movement of major faults surrounding Thailand (yellow 

is reverse faults, green is right-lateral strike-slip faults, blue is normal faults, and pink is left-lateral strike-slip 

faults. The size of circle indicates amount of slip in mm/yr) 
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Plate Velocity 

The results of the GTECTON also provide plate movement in the model. The result indicates that the 

movement of the Indian Plate relative to the Eurasian Plate along the Subduction Zone occurs in a northeastward 

direction, with plate velocity ranging from approximately 28–52 mm/yr. As the tectonic plate moves eastward, 

the velocity decreases to approximately 10–16 mm/yr, with the direction of plate movement in the West Myanmar 

Terrane remaining towards the northeast. In Thailand, the results show that the movement of the tectonic plate 

in the southern part of the country relative to the Eurasian Plate is towards the northeast, with plate velocity of 

approximately 8–13 mm/yr. In the northern part of Thailand, the plate movement is towards the southeast, with 

plate velocity of approximately 7–9 mm/yr. Overall, the entire region of Thailand exhibits eastward motion at an 

average rate of approximately 7–10 mm/yr. When compared with the plate motion from actual measurements 

provided by Simons (2007), the model results show a high degree of agreement, confirming that the plate 

movement in Thailand from the modeling aligns closely with observed data (Fig. 4). 
 

 
 

Fig. 4 The plate velocity magnitudes of the lithosphere (black arrows) from the modeling result indicate that 

Thailand is moving eastward at a rate of approximately 7–10 mm/yr relative to the Eurasian Plate. This is 

comparable with the lithospheric motion measurements in Southeast Asia by Simons et al. (2007) (blue arrows). 
 

Effective Shear Stress 

The result for the effective shear stress rates from our model reveals that the eastern side of the Sagaing 

Fault exhibits the highest stress compared to other regions in the model (8–10 kPa/yr). The southern part of 

China and Shan State in Myanmar show particularly high effective shear stress rates, approximately 7–10 

kPa/yr. In Thailand, the northern region has the highest stress, with effective shear stress rates ranging from 1–

9 kPa/yr. The western region of Thailand experiences effective shear stress rates of about 4–6 kPa/yr, while the 

southern region shows the lowest effective shear stress rates, ranging from 3–5 kPa/yr (Fig. 5). In conclude the 
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study areas was higher stress rates can generate more seismicity such as the southern part of China, Shan 

State in Myanmar and northern of Thailand. 
 

 
 

Fig. 5 The results of the stress rate, which indicates that the areas experiencing high stress are located in the 

northeastern Myanmar, northern and western regions of Thailand 

 

Conclusion 

 

The tectonic model and lithospheric stress of Thailand were developed using mathematical calculations 

based on the finite element method, focusing on the Thai and neighboring plates. The results indicate that the 

Sumatra-Andaman Subduction Zone has a slip rate of approximately 28–52 mm/yr, the Sagaing Fault has a slip 

rate of about 10–13 mm/yr, the Sumatra Fault has a slip rate of about 5–10 mm/yr, and the Red River Fault has 

a slip rate of about 2–5 mm/yr. The plate velocity in the Thai region relative to the Eurasian Plate is approximately 

7–10 mm/yr, with an eastward movement. The lithospheric stress in northern Thailand is the highest, ranging 

from about 1–9 kPa/yr. Stress in the western region is about 4–6 kPa/yr, while in the southern region, it is about 

3–5 kPa/yr. The northern region of Thailand where a high stress rate analysis can introduce more seismicity. 

Both the southern and western regions experience moderate stress rates, making them areas where 

earthquakes may occur occasionally. 
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บทคดัยอ่ 

พฒันาวิธีการวิเคราะหห์าปริมาณยเูรเนียมและทอเรียมดว้ย Micro-XRF ในตวัอย่างทางธรณีวิทยา สาํหรบัใช้

เป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ทําลายตัวอย่าง (non-destructive analysis) ในงานนิติวิทยาศาสตรนิ์วเคลียร ์(nuclear 

forensics analysis) โดยนาํสารมาตรฐานภายใน (in-house standard) มาหาความเขม้ขน้ดว้ยเครือ่ง ICP-MS ซี่งเป็นวิธี

ท่ีมีความถกูตอ้งเท่ียงตรงแม่นยาํสงู จากนัน้ สรา้งกราฟเทียบมาตรฐานสาํหรบัตวัอย่างทางธรณีวิทยาจากความสมัพนัธ์

ระหว่างผลของความเขม้ขน้จากเครื่อง ICP-MS และความเขม้จาก Micro-XRF นาํตวัอย่างทางธรณีวิทยามาหาความ

เขม้ขน้ของตวัอย่างโดยเทียบกบักราฟเทียบมาตรฐาน รวมทัง้ ตรวจสอบความถกูตอ้งกบัผลการวิเคราะหท่ี์ไดจ้ากเครือ่ง 

ICP-MS ดว้ย paired t-test พบวา่ผลการวิเคราะหท่ี์ไดท้ัง้สองวิธีไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั โดยมีคา่นอ้ยกวา่

วิกฤตคือ 2.228 ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95%  

คาํสาํคัญ: ทอเรยีม, นิติวิทยาศาสตรนิ์วเคลยีร,์ ยเูรเนียม, รงัสเีอกซ ์

 

Abstract  

A method for detecting uranium and thorium in geological samples using micro-XRF as a non-destructive 

investigation in nuclear forensics is developed. Due to its outstanding accuracy and precision,    ICP-MS was 

used to establish in-house standards for uranium and thorium concentrations. The calibration curves were 

generated using the relationship between ICP-MS concentration and Micro-XRF intensity. The geological 

samples were analyzed by comparing the created calibration curves. The paired t-test was applied to validate 

the approach and indicate that the results are not significantly different from the ICP-MS analysis, with less than 

a t-critical value of 2.228 at 95% confidence.  

Keywords: Nuclear forensics, Thorium, Uranium, X-ray 
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คาํนํา  

การทดสอบแบบไมท่าํลายตวัอย่าง เป็นขัน้ตอนแรกของการตรวจพิสจูนด์า้นนิติวิทยาศาสตรนิ์วเคลียร ์เพ่ือใช้

ประกอบการวางแผนทดสอบดว้ยวิธีอ่ืน  รวมถึงสามารถนาํมาผลท่ีไดม้าเช่ือมโยงบคุคล เหตกุารณ ์และสถานท่ี สาํหรบั

การสบืสวนสอบสวนเบือ้งตน้ การใชเ้ทคนิคการเรอืงแสงของรงัสเีอกซ ์(X-ray fluorescence: XRF) เป็นหนึง่ในวิธีท่ีนิยมใช้

อย่างแพรห่ลายในการวิเคราะหเ์อกลกัษณย์ืนยนั (signatures) ของวสัดนิุวเคลียร ์วสัดกุมัมนัตรงัสี และวตัถพุยานเป้ือน

รงัส ีของงานนิติวิทยาศาสตรนิ์วเคลยีร ์เน่ืองจาก สามารถหาองคป์ระกอบและปรมิาณของธาตไุดโ้ดยไมท่าํลายคณุสมบตัิ

ของตวัอย่าง นอกจากนี ้ยงัมีการนาํเทคนิค micro-X-ray fluorescence (Micro-XRF) ซึ่งเป็นการใชล้าํรงัสีเอกซข์นาดเลก็

ระดบัไมโครเมตร และมีความเหมาะสมในการหาองคป์ระกอบของธาตบุริเวณขนาดเล็กบนตวัอย่าง โดยสามารถศึกษา

การกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ บนตัวอย่าง รวมทั้งสามารถหาองค์ประกอบและปริมาณของธาตุในตัวอย่างได้                

หากตอ้งการผลการวิเคราะหป์รมิาณของธาตท่ีุมคีวามถกูตอ้ง เท่ียงตรง แมน่ยาํสงู เพียงพอท่ีจะนาํมาวางแผนการทดสอบ

ในขั้นตอนถัดไปนั้น มีความจําเป็นต้องใช้สารมาตรฐานท่ีมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับตัวอย่างท่ีต้องการทดสอบ               

เพ่ือป้องกันปัญหาการรบกวนกันระหว่างตวัอย่าง (matrix effect) แต่โดยทั่วไปแลว้ตวัอย่างวตัถพุยานค่อนขา้งมีความ

หลากหลาย จึงเป็นไปไดย้ากท่ีจะเตรยีมสารมาตรฐานใหม้ีองคป์ระกอบเดียวกบัตวัอยา่งไดท้ัง้หมด  

งานวิจัยนี ้ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม โดยใช้ Micro-XRF สาํหรับใช้ในงาน              

นิติวิทยาศาสตรนิ์วเคลียร ์ ซึ่งเป็นเอกลกัษณย์ืนยนัสาํคญัท่ีอยู่ในตวัอย่างทางธรณีวิทยาและสามารถหาความเช่ือมโยง

ของวัสดุนิวเคลียร์ (nuclear material) ได้ โดยเตรียมสารมาตรฐานภายใน (in-house standard) จากตัวอย่าง                 

ทางธรณีวิทยาของแรโ่มนาไซตร์วมทัง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแปรสภาพแร ่และกาํหนดความเขม้ขน้จากผลการ

วิเคราะหต์วัอย่างดว้ยเครื่อง Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีความถูกตอ้ง 

เท่ียงตรง แม่นยาํ สงูกว่า Micro-XRF แต่มีขอ้จาํกดัคือตอ้งใชก้ระบวนการทางเคมีท่ีมีความยุง่ยาก ซบัซอ้น ในการเปลีย่น

สถานะของตัวอย่างให้เป็นสารละลาย รวมถึงใช้เวลาค่อนขา้งมากในการวิเคราะห์ เมื่อไดค้่าความเข้มขน้ของสาร

มาตรฐานภายในแลว้ จึงนาํมาสรา้งกราฟปรบัเทียบมาตรฐานของเครือ่ง Micro-XRF โดยอาศยัความสมัพนัธจ์ากคา่ความ

เขม้ขน้ท่ีวิเคราะหไ์ด ้(%w/w) ดว้ยเครื่อง ICP-MS และค่าความเขม้ท่ีไดจ้ากเครื่อง Micro-XRF (CPS) รวมทัง้ ทดสอบ

ความถกูตอ้งของวิธีวิเคราะหต์วัอยา่ง จากการเปรยีบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากเครือ่ง ICP-MS 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

1. การเตรยีมตวัอยา่ง  

อบสารมาตรฐานและตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง นาํตวัอย่างใส่ตูดู้ดความชืน้ 

จากนัน้ บดตวัอยา่งโดยใชโ้กรง่บดสาร  

 

2. การวเิคราะหต์วัอย่างดว้ย Micro-XRF รุ่น  M4 TORNADO ของบรษิัท Bruker 

2.1 ชั่งสารมาตรฐานและตัวอย่างท่ีบดแลว้จํานวน 2 กรัม บรรจุในภาชนะใส่ตัวอย่าง ประกอบด้วยสาร

มาตรฐาน REE-2 จํานวน 1 ตัวอย่าง สารมาตรฐานภายใน (in-house standard) 9 ตัวอย่าง และสารตัวอย่าง  

12 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ ํา้ (Fig. 1) จากนัน้วิเคราะหด์ว้ยเครื่อง Micro-XRF โดยกาํหนดพารามิเตอร ์ดังตารางท่ี 1 

(Table 1) 
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Table 1 Micro-XRF operating conditions 

Parameter Condition 

Detector XFlash 630 XMA 

Window Beryllium-8 

High voltage 50 kV 

Current 600 µA 

Tube ix-tube-Rh-30

optic Lens

Pressure 

Spot size 

1011 mbar

20 µm

Fig.1 Micro-XRF analysis of in-house standard and geological samples 

2.2 การวิเคราะหต์วัอยา่งดว้ยเครือ่ง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) รุน่ 7700x 

ของบรษัิท Agilent  

2.2.1 การยอ่ยตวัอยา่งดว้ยแทน่ใหค้วามรอ้น (hot plate) 

ชั่งสารมาตรฐาน REE-2 สารมาตรฐานภายใน และสารตวัอยา่ง นํา้หนกัตวัอยา่งละ 0.1000 กรมั จาํนวน 3 

ซ ํา้ เติมกรดไนตรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 65 ปรมิาตร 5 มิลลลิติร ปลอ่ยทิง้ไวใ้หเ้กิดปฏิกิรยิาเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ ยอ่ย

ดว้ยแทน่ใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเหลอืสารละลายหยดสดุทา้ย จากนัน้ปรบัปรมิาตรของสาร

ตวัอยา่งดว้ยกรดไนตรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 2  

2.2.2 สรา้งกราฟเทียบมาตรฐานสาํหรบัการตรวจวดั (calibration curve) ของยเูรเนียมและทอเรยีม 

รวมทัง้ วเิคราะหห์าปรมิาณในตวัอยา่งดว้ย ICP-MS โดยกาํหนดพารามเิตอร ์ดงัตารางท่ี 3 (Table 2) 
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Table 2 ICP-MS operating conditions 

Parameter condition 

Plasma mode High matrix introduction 

Replicate 10 

Sweeps/Replicate 200 

Stabilization time 10 s 

Nebulizer Pump 0.10 rps 

RF power 1550 W 

Carrier gas flow rate 1.05 L/min 

Sample depth 8.0 mm 

 

2.2.3 ทดสอบความถกูตอ้งวิธีการทดสอบโดยใชว้ิธีการ spiked สารมาตรฐานยเูรเนียมและทอเรยีมในสาร

ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห ์ท่ีความเขม้ขน้ 20 ppb จากนัน้ทดสอบดว้ยเครือ่ง ICP-MS 

3. การวเิคราะหป์รมิาณยเูรเนียมและทอเรยีมในตวัอยา่งทางธรณีวิทยาดว้ย Micro-XRF  

 3.1 สรา้งกราฟปรบัเทียบเพ่ือวิเคราะหห์าปริมาณยเูรเนียมและทอเรียมดว้ย Micro-XRF จากความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบดว้ยเทคนิค ICP-MS และคา่ cps ท่ีไดจ้าก Micro-XRF  

 3.2 วิเคราะหต์วัอย่างทางธรณีวิทยาทัง้หมด 12 ตวัอย่าง โดยใชเ้ครื่อง Micro-XRF จากนัน้ นาํค่า cps ท่ี

ไดม้าคาํนวณเพ่ือหาคา่ปรมิาณยเูรเนียมและทอเรยีม  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. การหาความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน สารมาตรฐานภายใน และสารตวัอยา่งดว้ยเครือ่ง ICP-MS 

1.1 การหาความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน 

จากการทดสอบหาความเขม้ขน้ของยเูรเนียมและทอเรยีมในสารมาตรฐาน REE-2 ซึง่เป็นตวัแทนของ 

ตัวอย่างทางธรณีวิทยา พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงของความเขม้ขน้ของวัสดุอา้งอิงท่ีรบัรอง(certified reference material: 

CRM) และเมื่อตรวจสอบความแมน่ (accuracy) ของวิธีทดสอบโดยพิจารณาจากระดบัความใกลเ้คยีงของคา่ความเขม้ขน้

ของสารท่ีตอ้งการตรวจวดั (measured value) กับค่าความเขม้ขน้ของวสัดุอา้งอิงรบัรอง  โดยค่าการยอมรบัของสารท่ี

ตอ้งการวิเคราะหท่ี์ระดบัความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1  มีค่าการไดก้ลบัคืน (recovery) คือรอ้ยละ 95–105 รวมทัง้มีค่าความ

เท่ียง (precision) ของการวิเคราะหไ์มม่ากกวา่รอ้ยละ 3.7 ดงัตารางท่ี 3 (Table 3) 

 

Table 3 Concentration of uranium and thorium in REE-2 certified reference material using ICP-MS   

Element Concentration (%w/w) CRM value (%w/w) % RSD 

U 0.000385   0.000373±0.000012 103.2 

Th 0.0750  0.0737±0.0014 101.8 
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1.2 การหาความเขม้ขน้สารมาตรฐานภายใน   

จากการหาความเขม้ขน้ของยเูรเนียมและทอเรยีมของสารมาตรฐานภายในดว้ย ICP-MS พบวา่มีความเขม้ขน้ดงั

ตารางท่ี 4 (Table 4) 

 

Table 4 Concentration of U and Th in in-house standard using ICP-MS 

Code U (%w/w) Code Th (%w/w) 

U-ISTD1 0.11  Th-ISTD1 0.42 ± 

U-ISTD2 0.66  Th-ISTD2 0.76 ± 

U-ISTD3 1.00  Th-ISTD3 3.17 

U-ISTD4 17.91  Th-ISTD4 9.31 

U-ISTD5 23.85  Th-ISTD5 15.49 

U-ISTD6 33.03  Th-ISTD6 25.65 

U-ISTD7 37.71  Th-ISTD7 32.05 

U-ISTD8 48.56  Th-ISTD8 38.13 

U-ISTD9 53.43  Th-ISTD9 41.88 

 

จากนัน้ ตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีการวิเคราะห ์โดยการเติมสารมาตรฐานของยูเรเนียม และทอเรียม            

ท่ีความเขม้ขน้ 20 ppb ในตวัอยา่งสารมาตรฐานภายใน ซึง่คา่การยอมรบัของสารท่ีตอ้งการวิเคราะหท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 

20 ppb มีค่าการไดก้ลับคืน (recovery) คือรอ้ยละ 60–115 รวมทั้งมีค่าความเท่ียง (precision) ของการวิเคราะหไ์ม่

มากกวา่รอ้ยละ 21 ดงัแสดงใน Table 5 และ Table 6 พบวา่มีคา่อยูใ่นช่วงท่ียอมรบัได ้ 

 

Table 5 ICP-MS analysis of spiked uranium standards in internal standards 

Code 
U concentration  

(ppb) 
Spiked concentration (ppb) % Recovery %RSD 

U-ISTD1 16.642 36.642 83.2 0.4 

U-ISTD2 14.177 34.177 70.9 0.4 

U-ISTD3 18.076 38.076 90.4 1.7 

U-ISTD4 17.295 37.259 86.5 1.6 

U-ISTD5 16.965 36.965 84.8 2.4 

U-ISTD6 14.771 34.771 78.1 1.0 

U-ISTD7 17.174 37.174 85.9 1.1 

U-ISTD8 16.126 36.126 80.6 1.4 

U-ISTD9 15.998 35.998 80.0 1.7 
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Table 6 ICP-MS analysis of spiked thorium standards in internal standards 

Code Th concentration (ppb) Spiked concentration (ppb) % Recovery %RSD 

Th-ISTD1 15.513 35.513 77.6 1.3 

Th-ISTD2 15.248 35.248 76.2 1.3 

Th-ISTD3 17.933 37.933 89.7 0.9 

Th-ISTD4 21.266 41.266 107.0 1.5 

Th-ISTD5 18.568 38.568 92.8 2.6 

Th-ISTD6 19.472 39.472 97.4 1.8 

ThISTD7 16.584 36.584 82.9 2.8 

Th-ISTD8 21.405 41.405 71.7 1.7 

Th-ISTD9 19.417 39.417 97.1 8.4 

 

จากผลการหาความเขม้ขน้ของยูเรเนียมและทอเรียมในสารมาตรฐาน และสารมาตรฐานภายในดว้ยเครื่อง  

ICP-MS พบว่าวิธีการดงักล่าวมีความถูกตอ้ง เท่ียงตรง และแม่นยาํ รวมทัง้สามารถนาํความเขม้ขน้ของยูเรเนียมและ

ทอเรียมในสารมาตรฐานภายในท่ีได ้มากาํหนดเป็นความเขม้ขน้สาํหรบัสรา้งกราฟปรบัเทียบมาตรฐานสาํหรบัวิเคราะห์

ดว้ยเครือ่ง Micro-XRF ตอ่ไป   

2. การสรา้งกราฟเทียบมาตรฐานสาํหรบัการตรวจวดัของยเูรเนียมและทอเรยีมดว้ยเครือ่ง Micro-XRF 

เมื่อสรา้งกราฟเทียบมาตรฐานสาํหรบัการตรวจวดัยูเรเนียมและทอเรียมโดยพล็อตกราฟระหว่างสญัญาณ

ตรวจวดักบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานภายในท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะหข์องเครื่อง ICP-MS พบว่ามีความเป็นเสน้ตรง

โดยมีสมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (correlation coefficient) มากกวา่คา่วิกฤตคือ 0.637 ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 99 

โดยมีสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์ชิงเสน้ของยเูรเนียมเทา่กบั 0.9994 (Fig. 2) และทอเรียมเทา่กบั 0.9982 (Fig. 3) ซึ่งบ่งบอก

ถึงกราฟปรบัเทียบมาตรฐานดงักลา่วมีผลทดสอบเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห ์รวมทัง้มี

ความเป็นเสน้ตรงท่ีดี จึงสามารถนาํมาใชใ้นการหาความเขม้ขน้ของยเูรเนียมและทอเรยีมดว้ยเครือ่ง Micro-XRF ได ้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Calibration curve uranium concentration from in-house standard 
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Fig.3 Calibration curve thorium concentration from in-house standard 

 

3. การหาความเขม้ขน้ของยเูรเนียมและทอเรยีม ในตวัอยา่งทางธรณีวิทยาดว้ยเครือ่ง Micro-XRF 

นาํตวัอยา่งทางธรณีวทิยาทัง้หมด 12 ตวัอยา่ง มาวิเคราะหห์าปรมิาณยเูรเนียมและทอเรยีม ดว้ยวิธีการคาํนวณความ

เขม้ขน้ท่ีไดจ้ากสมการของกราฟเทียบมาตรฐานยเูรเนียมคือ y= 37.937x + 37.18 และสมการของกราฟปรบัเทียบ

มาตรฐานของทอเรยีมคือ y= 62.902x + 1.1514 รวมถึงเปรยีบเทียบผลการทดสอบท่ีไดก้บัการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง ICP-

MS ซึง่เป็นวธีิท่ีมีความถกูตอ้ง เท่ียงตรง และแมน่ยาํมากกวา่การทดสอบดว้ย Micro-XRF พบวา่มคีา่ใกลเ้คยีงกนั และเมื่อ

ตรวจสอบความแตกตา่งของผลการทดสอบทัง้สองวิธีโดยใช ้paired t-test พบวา่มีคา่นอ้ยกวา่วกิฤตคือนอ้ยกวา่ 2.228 ท่ี

ระดบัความเช่ือมั่น 95% ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 7 (Table 7) 

 

Table 7 Comparison of uranium and thorium concentration using Micro-XRF and ICP-MS  

Code 
U (% w/w) Th (%w/w) 

Micro-XRF ICP-MS Micro-XRF ICP-MS 

SAM1 46.112 ± 2.582 42.170 ± 0.031 27.449 ± 1.358 26.830 ± 0.008 

SAM2 23.608 ± 1.319 23.520 ± 0.038 22.515 ± 1.719 24.470 ± 0.011 

SAM3 40.591 ± 1.680 42.170 ± 0.028 9.797 ± 1.257 9.390 ± 0.112 

SAM4 35.063 ± 1.470 36.400 ± 0.037 26.024 ± 1.515 25.980 ± 0.053 

SAM5 34.709 ± 1.737 33.710 ± 0.015 38.516 ± 1.128 35.930 ± 0.090 

SAM6 47.453 ± 1.022 48.210 ± 0.034 24.799 ± 1.241 25.000 ± 0.096 

SAM7 0.141 ± 0.502 0.210 ± 0.019 22.138 ± 1.188 23.520 ± 0.012 

SAM8 0.192 ± 0.505 0.320 ± 0.008 40.752 ± 1.698 41.400 ± 0.086 

SAM9 0.192 ± 0.505 0.320 ± 0.023 40.622 ± 1.430 41.060 ±  0.040 

SAM10 0.200 ± 0.509 0.200 ± 0.008 32.183 ± 1.077 32.050 ± 0.033 

SAM11 0.250 ± 0.502 0.250 ± 0.003 30.679 ± 1.134 29.650 ± 0.025 

SAM12 0.660 ± 0.501 0.660 ± 0.004 30.259 ± 1.749 29.270 ± 0.030 

Paired t-test 1.226 0.138 
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สรุป  

การพัฒนาวิธีวิเคราะหห์าปริมาณยูเรเนียมและทอเรียมในตวัอย่างทางธรณีวิทยาดว้ย Micro-XRF สามารถ

นํามาใช้ในการทดสอบแบบไม่ทําลายตัวอย่างสาํหรับงานนิติวิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ได้ ซึ่งจากการเปรียบเทียบ                        

ค่าความเขม้ของตวัอยา่งกบักราฟเทียบมาตรฐาน พบว่าวิธีการดงักลา่วช่วยลดปัญหาของการรบกวนกนัระหวา่งตวัอยา่ง 

(matrix effect) เน่ืองจากไดป้ระยกุตใ์ชส้ารมาตรฐานภายในท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบัตวัอย่างทางธรณีวิทยา

ในการเตรียมกราฟเทียบมาตรฐาน จึงมีความเหมาะสมกับตัวอย่างวัตถุพยานท่ีมีความหลากหลายของงานนิติ

วิทยาศาสตรนิ์วเคลียร ์โดยวิธีการดงักล่าวมีความถูกตอ้งเท่ียงตรง แม่นยาํ เพียงพอท่ีจะนาํผลการวิเคราะหท่ี์ไดม้าวาง

แผนการทดสอบในขัน้ตอนท่ีมีความละเอียดมากขึน้ตอ่ไป  
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Abstract  

  This study aimed to analyze the phytochemical and identified composition of crude extracts from  

Piper sarmentosum leaves (Piper sarmentosum Roxb.) using 95% ethanol as a solvent. The crude extract yield 

was 4.87%. The qualitative and quantitative analyzes revealed the following: Preliminary phytochemical tests 

identified key bioactive compounds in the extract, including terpenoids, steroids, alkaloids, coumarins, tannins, 

and cardiac glycosides. The extract's total flavonoid content was measured at 33.70±2.34 mg/g dried weight, 

while the total phenolic content was 452.10±1.15 mg/g dried weight. Antioxidant activity, determined by IC50, 

was 45.07±0.02 mg/L, indicating strong free radical scavenging potential. The GC-MS analysis identified  

a variety of bioactive compounds, with the five most abundant being: Glutarimide, N-(2-octyl)- (22.32%), 

hydrocinnamic acid (7.11%), quinazoline, 1-(decylsulfonyl)-1,2,3,4-tetrahydro-3,6-dimethyl- (5.89%),  

3-aziridinopropionaldehyde carbethoxyhydrazone (5.33%) and asarone (4.19%). These findings suggest  

its potential applications in developing nutraceuticals and pharmaceuticals for health promotion and chronic 

disease prevention. 

Keywords: Crude Extract, Identification compounds, Phytochemical screening, Piper sarmentosum Roxb., 

Solvent extraction 
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Introduction  

  Herbal plants are considered an essential source of phytochemicals that possess diverse biological 

potential and play a significant role in human health for disease prevention and treatment. Piper sarmentosum 

Roxb. is a widely used herbal plant in Southeast Asia, including Thailand. It has been popularly utilized in food 

and traditional medicine for a long time. Wild betel leaves contain key bioactive compounds with 

pharmaceutical potential, such as phytochemicals, including phenolic compounds, flavonoids, antioxidants, 

terpenoids, and alkaloids, which are known to exhibit health-promoting effects and reduce the risks of various 

diseases, such as antioxidant, anti-inflammatory, antimicrobial, anti-cancer, as well as anti-diabetic and 

cardiovascular effects (La Rubia.M. et al.,2013; Tiwari, B. et al.,2010; Xiao, K et al., 2024; S. Salman. et al.,2015)  

  The study of phytochemicals in wild betel leaves is important because these compounds have the 

potential to develop new drugs and health products. Additionally, wild betel leaves play a significant role in 

local nutrition and community health. This study focuses on analyzing the chemical composition of key 

compounds in wild betel leaves and evaluating their biological activity to promote the scientific utilization of 

natural resources and add economic value to this medicinal plant for the future development of health or 

pharmaceutical products. 

 

Materials and Methods  

Sample Preparation 

  Wild betel leaf samples were collected from Phang Khon District, Sakon Nakhon Province (Latitude: 

17.396544 and Longitude: 103.717577), dried at 40°C for 3 days, then ground into powder. The samples were 

extracted using 95% ethanol (300 mL) by maceration for 3 days. The solution was shaken twice daily for 

30 minutes at 150 rpm, filtered, and concentrated using a rotary evaporator under vacuum to obtain the crude 

extract. 

 

Quantitative analysis (Phytochemical screening) (Adil, 2024) 

  Terpenoid test 

  A 0.2 g portion of the crude extract was dissolved in 1.0 mL of chloroform, followed by the addition of 

concentrated sulfuric acid (conc. H2SO4, 1.0 mL). The presence of a brown ring at the interface indicates 

terpenoids. 

  Steroid test 

  A 0.2 g portion of the extract was dissolved in 1.0 mL chloroform and shaken. Glacial acetic acid (0.5 

mL) was added, followed by conc. H2SO4 (0.5 mL). A blue or greenish-blue solution indicates the presence of 

steroids. 
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  Alkaloid test 

  The extract (0.2 g) was dissolved in 1.0 mL hydrochloric acid (1.5% v/v HCl), heated in a water bath 

for 5 minutes, filtered, and mixed with 2 drops of Wagner’s reagent. The formation of a reddish-brown precipitate 

indicates alkaloids. 

  Coumarin test 

  The crude extract (0.2 g) was dissolved in 1.0 mL of 50% ethanol and mixed with 1.0 mL sodium 

hydroxide (6 M NaOH). A dark yellow color indicates the presence of coumarins. 

  Tannin test 

  A 0.2 g portion of the extract was dissolved in 1.0 mL distilled water, heated in a water bath for 5 

minutes, filtered, and mixed with 5 drops of ferric chloride (1% FeCl3). A dark green or blue-black solution 

indicates tannins. 

  Anthraquinone test 

  The extract (0.2 g) was dissolved in 1.0 mL sulfuric acid (10% H2SO4), heated for 5 minutes, filtered, 

and mixed with 0.5 mL ammonium hydroxide (10% NH4OH). A reddish-pink color indicates anthraquinones. 

  Cardiac glycoside test 

  The crude extract (0.2 g) was dissolved in 1.0 mL chloroform, filtered, and mixed with 5 drops of ferric 

chloride (1% FeCl3), 5 drops of glacial acetic acid, and 0.5 mL concentrated sulfuric acid. A brown ring at the 

interface indicates cardiac glycosides. 

 

  Quantitative analysis (Sukweenadhi et al., 2020) 

  Total flavonoid content 

  The extract (0.05 g) was dissolved in 10 mL distilled water, and 0.3 mL of potassium acetate (1 M) was 

added, followed by 0.3 mL aluminum chloride (10% AlCl3) and 2 mL sodium hydroxide (1 M). The absorbance 

was measured at 413 nm using a UV-VIS spectrophotometer.  

  Total phenolic content 

  The extract (0.05 g) was dissolved in 50 mL ethanol. 1.0 mL of Folin-Ciocalteu reagent and 4.0 mL 

distilled water were added, followed by 4.0 mL sodium carbonate (10% Na2CO3). The absorbance was 

measured at 771 nm. 

  Antioxidant activity (DPPH Method) 

  The antioxidant activity was studied using the DPPH method. Standard ascorbic acid solutions (5, 10, 

15, 20, and 25 ppm) and extracts at similar concentrations were prepared. The solutions were mixed with 3.0 

mL of 0.1 mM DPPH solution, incubated in the dark for 30 minutes, and the absorbance was measured at 514 

nm using a UV-VIS spectrophotometer. 
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Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) analysis 

  The extract was dissolved in methanol (100 ppm), filtered using a 0.45 μm Nylon membrane, and 

analyzed with Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) using an Agilent 6890N instrument and 5973 

Inert MS detector. The conditions included: Initial temperature: 70–220°C at 2°C/min, Analysis time: 85 minutes, 

Capillary column: DB-5MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 μm), Flow rate: 1.0 mL/min, Library: Wiley7n. 

 

Result and Discussion  

  From the extraction of Piper sarmentosum leaves using 95% ethanol, a crude extract yield of 4.87% 

was obtained. The phytochemical analysis, both qualitative and quantitative, produced the following results: 

Quantitative analysis (Phytochemical screening) 

  The preliminary phytochemical screening of Piper sarmentosum leaf extracts identified eight 

bioactive compounds, summarized in Table 1. These include terpenoids, steroids, alkaloids, coumarins, 

tannins, anthraquinones, and cardiac glycosides, as shown Table 1 below: 

Table 1 Phytochemical screening of Piper sarmentosum leaves extracts  

Phytochemical compound  Ethanol extraction 

terpenoids + 

steroids + 

alkaloids + 

coumarins + 

tannins + 

Anthraquinone - 

cardiac glycosides + 

Note: (+) denotes “present” (-) denotes “absent” 

  The results indicate that Piper sarmentosum extracts contain significant chemical components, 

including terpenoids, steroids, alkaloids, coumarins, tannins, and cardiac glycosides, which highlight the 

herbal potential of this plant. These findings confirm that Piper sarmentosum is a medicinal plant with diverse 

chemical constituents, consistent with its potential use in developing health and pharmaceutical products 

(Sakilan, J. M., 2019). Other studies also support the importance of these components, particularly terpenoids 

and flavonoids, which possess antioxidant and anti-inflammatory properties. These properties reduce the 

risks of chronic diseases such as cancer and cardiovascular disorders. Furthermore, alkaloids and coumarins 

enhance immune function and reduce oxidative stress (Wong et al., 2006). 

 

Quantitative analysis  

  Total flavonoids, phenolics, and antioxidant compounds play essential roles in antioxidant activity (La 

Rubia et al., 2013), anti-inflammatory effects (Tiwari et al., 2010), anti-cancer activity (Salman et al., 2015), 

cardiovascular health (Xiao et al., 2024), immune function improvement (Sakilan, 2019), and reducing the risk 
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of heart diseases (Wong et al., 2006; Pietta, 2000; Middleton et al., 2000;  Arts et al., 2005; Yang et al., 2001). 

The results of flavonoid content, phenolic content, and antioxidant activity of Piper sarmentosum extracts are 

shown in Table 2 

 

Table 2 Total flavonoid, total phenolic and antioxidant activity of Piper sarmentosum leaves  

Parameter  Amount of substance 

Total Flavonoid  33.70 ± 2.34 mg/g dried weight 

Total phenolic  452.10 ± 1.15 mg/g dried weight 

Antioxidant activity   45.07 ± 0.02 mg/L IC50  

 

  The ethanol extract of Piper sarmentosum leaves exhibited a total flavonoid content of 33.70 ± 2.34 

mg/g dried weight and a total phenolic content of 452.10 ± 1.15 mg/g dried weight. These results indicate a 

high concentration of phenolic compounds with strong antioxidant potential. The antioxidant activity, evaluated 

using the IC50 value (DPPH assay), was 45.07 ± 0.02 mg/L. This value closely aligns with the IC50 of Piper 

sarmentosum leaves reported by Sakilan, J. M., (2019) , which was 55.25 mg/L. The IC50 value refers to the 

concentration required to inhibit 50% of free radicals, where a lower IC50 value indicates stronger antioxidant 

activity. These results suggest that phenolic and flavonoid compounds contribute to the antioxidant capacity 

(Lee K. H. et al,.2011). This study highlights the potential of Piper sarmentosum leaves as an important source 

of antioxidants, which play a role in reducing oxidative stress and promoting overall health. These findings are 

consistent with previous research on the bioactive properties of plants in the Piperaceae family, widely used in 

herbal medicine ((Xiao et al., 2024; Wong et al., 2006). 

 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) analysis 

  The study of bioactive compounds in the ethanol extract of Piper sarmentosum Roxb. using GC-MS 

revealed different peaks, indicating the diversity of phytochemical components, as shown in Fig 1. The bioactive 

compounds were identified by comparing the mass spectra with the Wiley7n database, showing more than 

82% similarity. The five most abundant compounds were: glutarimide, N-(2-octyl)- (22.32%), hydrocinnamic acid 

(7.11%), quinazoline, 1-(decylsulfonyl)-1,2,3,4-tetrahydro-3,6-dimethyl- (5.89%), 3-aziridinopropionaldehyde 

carbethoxyhydrazone (5.33%) and asarone (4.19%), as shown in Table 3. 
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Table 3 Phytochemical identified of ethanol extracts from of Piper sarmentosum leaves using GC-MS  

Peak No. Retention time  Chemical composition % Area 

1 13.737 Hydrocinnamic acid 7.11 

2 13.968 Benzenepropanoic acid, ethyl ester 1.77 

3 15.122 1,3-Propanediol, 2-ethyl-2-(hydroxymethyl)- 3.22 

4 17.951 Asarone 4.19 

5 18.138 4-(3,4-Dimethoxyphenyl)butan-2-one 0.72 

6 18.453 Benzene, (2-cyclopenten-1-ylmethyl 1.12 

7 18.645 1-(2,4,5-Trimethoxyphenyl)propan-2-one 0.76 

8 18.866 Tetradecanoic acid 1.11 

9 19.291 2,3-Bis(1-methylallyl)pyrrolidine 0.88 

10 19.657 2,4-Dimethoxyphenylamine, N-ethoxycarbonyl- 0.51 

11 20.687 n-Hexadecanoic acid 1.94 

12 20.762 trans-Sinapyl alcohol 0.89 

13 20.942 Glutarimide, N-(2-octyl)- 22.32 

14 21.862 Phytol 0.71 

15 22.625 Glutarimide, N-(2-octyl)- 2.9 

16 22.668 3-Aziridinopropionaldehyde carbethoxyhydrazone 5.33 

17 22.831 quinazoline, 1-(decylsulfonyl)-1,2,3,4-tetrahydro-3,6-

dimethyl- 

5.89 

18 22.995 Malonic acid, decyl 2,4-dimethylpent-3-yl ester 2.56 

19 23.05 Dodecanamide, N,N-bis(2-hydroxyethyl)- 0.94 

20 23.19 quinazoline, 1-(decylsulfonyl)-1,2,3,4-tetrahydro-3,6-

dimethyl- 

1.08 

 

 
Fig. 1 GC-MS Chromatogram of Piper sarmentosum ethanol leaf extracts. 
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   The results from the GC-MS analysis showed a diverse range of bioactive compounds, including those 

with antimicrobial, anti-inflammatory, antioxidant, antimalarial, antiparasitic, and anti-cancer properties. Some 

compounds demonstrated roles in preventing chronic diseases and inhibiting abnormal cell growth, as reported 

in previous studies (Abidin et al., 2023; Wu et al., 2015; Wang et al., 2018; Mgbeahuruike et al., 2017; Fenga et al., 

2019). 
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Abstract  

Malaria remains a significant global health challenge driven by the persistence of Plasmodium 

parasites transmitted by Anopheles mosquitoes. Plasmodium vivax is the most prevalent species in Thailand. 

This study focused on identifying the potential inhibitors against P. vivax proteins expressed during the ookinete 

and oocyst stages. Transcriptome data of Anopheles dirus and P. vivax during the ookinete and oocyst stages 

studies revealed the expression of stage-specific genes. These genes were mapped to the biological pathways 

using the Reactome database. Many P. vivax transcripts encoded proteins localized to the nucleus, ribosome 

and cytoplasm. Candidate proteins included calmodulin (CaM), stress-Inducible protein 1 (SIS1), and ubiquitin-

conjugating enzyme E2 (UBE2) were selected for identifying their potential inhibitors. Four hundreds malaria 

box compounds  were virtually screened their binding energy to these candidate proteins. The top – scoring 

compounds were selected and analyzed their interactions. These candidate compounds will be further 

investigated their roles whether they could inhibit the functions of the P. vivax target proteins.  

Keywords: Plasmodium protein, Malaria box compound, Virtual screening  
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Introduction 

Malaria caused by Plasmodium parasites and transmitted through the bite of female Anopheles 

mosquitoes remained a significant health issue. In Thailand, P. vivax was the predominant species (World 

Health Organization, 2023). The parasite’s life cycle involved humans during the asexual stages and 

mosquitoes during the sexual included ookinete and oocyst stages (Carter & Mendis, 2002). Sporogony 

gametocytes fuse to form zygotes, develop to ookinetes, invade the mosquito’s midgut, form oocysts, mature 

to sporozoites that migrate to the salivary glands to infect the next host (Bennink et al., 2016).  

Previous transcriptome analyses of An. dirus and P. vivax at the ookinete and oocyst stages revealed 

the expression of genes in ookinete specific, two – stages, and oocyst specific groups (Boonkaew et al., 2020). 

Many of these transcripts encoded proteins that play essential roles in many biological pathways. The selection 

of calmodulin (CaM), stress-Inducible protein 1 (SIS1), and ubiquitin-conjugating enzyme E2 (UBE2) was based 

on transcriptome analysis of P. vivax during the ookinete and oocyst stages. These proteins were identified as 

highly expressed and functionally relevant for parasite survival. Conserved protein CaM which was crucial for 

parasite motility during the ookinete stage and maturation during the oocyst stage. SIS1 which involved in 

protein homeostasis and midgut invasion at ookinete stage. In the oocyst stage UBE2 enzyme E2 (UBE2) is 

involved in vesicle transport and parasite maturation. These proteins represent promising for therapeutic 

intervention. 

This study focused on identifying and analyzing the Plasmodium proteins at the ookinete and oocyst 

stages and evaluating their potential inhibitors. Using transcriptome analysis, pathway mapping, and virtual 

screening of malaria box compounds, we identify small molecules targeting stage-specific proteins and 

candidate compounds with potential as inhibitors against Plasmodium proteins.  

 

Materials and Methods  

 

Biological pathway analysis 

Transcriptomic data of An. dirus and P. vivax revealed 798 P. vivax transcripts specific at the ookinete 

stage, 984 specifics to the oocyst stage and 626 transcripts were found in both stages (Boonkaew et al., 2020). 

Total 2,408 expressed genes were analyzed for biological pathway using Reactome (https://reactome.org) to 

identify the functional targets. Since P. vivax data set is unavailable in the Reactome, P. vivax gene IDs were 

mapped to their orthologous P. falciparum counterparts. UniProt IDs of P. vivax was used to identify biological 

pathways related to the P. vivax proteins.  

 

Protein selection and preparation  

 Pathway analysis of transcriptome data revealed their significant expression of proteins involved in 

processes such as immune system regulation, hemostasis, and signal transduction for parasite survival and 

development. Based on transcriptomic analysis theses three essential proteins highly expressed in the ookinete 
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and oocyst stages were selected for virtual screening. The selected proteins were calmodulin (UniProt: 

A0A144A1Y0), stress-Inducible protein 1 (UniProt: O96212), and ubiquitin-conjugating enzyme E2 (UniProt: 

O97241). Predicted protein structures were retrieved in PDB format from the Alphafold database 

(https://alphafold.ebi.ac.uk) and prepared for the docking.  

 

Virtual screening  

The iGEMDOCK v2.1 (http://gemdock.life.nctu.edu.tw)  was utilized for virtual screening of 400 malaria 

box compounds against the selected proteins. The binding score ΔG was calculated based on van der Waals, 

hydrogen bond and electrostatic interactions to indicate stability. The compounds were ranked by their binding 

energy scores and the five top-scoring compounds were further examined their interactions. PyMol software 

(The PyMOL Molecular Graphics System, Version X.X, Schrödinger, LLC.) was employed to visualize the 

interactions of compound and protein.  

 

Results and Discussion  

 

Biological pathways 

From the twenty-six biological pathways of P. falciparum available in the Reactome database, the 

results of essential biological pathways for parasite survival included the immune system, gene expression, 

hemostasis, and signal transduction pathways. Proteins associated with these pathways along with their 

corresponding UniProt IDs were listed in Table 1. 
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Table 1 Biological pathway analysis results and UniProt protein IDs in ookinete, oocyst and two-stages of 

Plasmodium falciparum by Reactome 

Pathway 
Uniport ID P. falciparum 

Ookinete 2 stages Oocyst 

Immune 

system 

Q8IL71 Q8IHW4 Q8I4U9 Q8ID38 

Q8ILG6 Q8I2H1 C0H516 Q8I1S0 

Q8IJJ2 Q8I0U7 

Q8I4U5 C0H4M1 

A0A144A1Y0 

Q8I501 Q7K6B0 

Q8I3R7 C0H4K6 

A0A143ZUM0 

Q8IAM2 Q8IC05 

O96153 Q8I2H3 

Q8I2Q2 Q8I6T3 Q8IBI3 Q8I261 

Q8IDG3 B9ZSI6 Q8IAR3 Q8IKC9 

Q8IJW0 O77396 Q8IEQ1 Q8I5C5 

O77345 Q8IJT1 O96220 C6KST3 

C0H561 O97241 Q7K6A9 

A0A144A1Y0 

 

Hemostasis Q8IJV6 C6KT19 N/A Q8IB44 A0A143ZX23 C6KSV0 

C0H4V6 A0A144A1Y0 Q6ZLZ9 

Signal 

transduction  

 

 

O96212 Q8I489 O96236 Q8I280 

Q8IC08 Q8I5W0 Q8IEP9 Q8I241  

Q8IDS0 Q8IHW4 Q8ID59 

C6KT74  

Q8I3P9 Q8I2P9 Q8I2K9  

Q8I0U7 Q8I4U5 

Q8I3R7 Q8I239 

Q8IC05 O77312 

O77315 O96153 

Q8I2H3 

Q8I2S6 Q8I6T3 C0H4V6 Q8IBI3  

Q8I261 Q8IDG3 Q8IAR3 Q8IKC9  

Q8IJW0 O77396 Q8IEQ1 O77345  

Q8IJT1 C6KST3 Q7K6A9 

A0A144A1Y0 

 

This result indicated the candidate proteins that were related to the survival response of parasite during 

infection. CaM (UniProt: A0A144A1Y0) was involved in multiple pathways including signal transduction, immune 

system and hemostasis (Fig.1). While SIS1 (UniProt: O96212) and UBE2 (UniProt: O97241) were stage specific 

proteins.  

 

 
Fig. 1 Reactome biological pathway analysis of P. falciparum revealed seven biological pathways of CaM 

protein include signal transduction, hemostasis, immune system, metabolism, transport of small molecules, 

muscle conduction and neuronal system as shown in pink dots and lines 
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MMV compound binding against the plasmodium proteins 

This study explored the binding interactions of malaria box compounds with three Plasmodium proteins 

SIS1, UBE2 and CaM. Virtual screening using iGEMDOCK revealed the five top-scoring compounds for each 

protein with the lowest ΔG binding scores. These findings show the potential of these candidate compounds as 

inhibitors for further investigation in antimalarial drug development. 

 

Table 2 Summary of the five top-scoring malaria box compounds that presented the lowest total free energy by 

iGEMDOCK and their interacting residues against stress-inducible protein 1 (SIS1) 

MMV compound Total free energy ΔG (kcal/mol) Interacting residues 

MMV019881 

MMV396705 

MMV007881 

MMV011832 

MMV403679 

-72.0729 

-71.6356 

-70.5813 

-70.2018 

-70.0149 

LEU234 TYR242 PHE233 LYS243  

TYR293 LYS292 

ARG65 ASP69 

LEU324 ARG321 PHE328 ALA325 ILE320  

THR204 TRP197 ILE203 LYS194 

 

SIS1 is a molecular chaperone belonging to the Hsp40 family, which plays a role in maintaining protein 

homeostasis under stress. In Plasmodium species, SIS1 support survival during the ookinete stage by aiding 

in protein folding and mitigating midgut invasion stress (Goruppi et al., 2010). Structure predicted of SIS1 was 

virtual bound with MMV00781 MMV011832 MMV019881 MMV396705 MMV403679 compounds (Fig. 2–3). 

MMV019881 (1-N,3-N,5-N-tris(1-benzylpiperidin-4-yl) benzene-1,3,5-tricarboxamide) showed the lowest 

negative ΔG binding score by forming hydrogen bonds with LEU234 TYR242 PHE233 and LYS243 residue of 

SIS1 (Table 2). Previous studies highlighted MMV019881 was a compound with several aromatic rings and 

characterized as transmission-blocking compound that inhibits the development of the Plasmodium parasite 

(Lucantoni et al.,2017; Vos et al., 2016). Together with these results, it seems possible that the mechanism of 

action of MMV019881 may be due to its interaction with the SIS1. 

 

 
Fig. 2 The 3D model of stress-inducible protein 1 (SIS1) structure shows the interaction with five top-scoring 

malaria box compounds as stick model at binding region of protein surface highlighted in red  
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Fig. 3 The interactions between SIS1 protein and malaria box compounds: (A) MMV011832 (B) MMV007881 

(C) MMV396705 (D) MMV019881 (E) MMV403679 are shown as stick models with H-bonds are represented as 

dashed lines and binding region with interacting residues is highlighted in red 

 

Table 3 Summary of the five top-scoring malaria box compounds that presented the lowest total free energy by 

iGEMDOCK and their interacting residues against ubiquitin-conjugating enzyme E2 (UBE2) 

MMV compound Total free energy ΔG (kcal/mol) Interacting residues 

MMV019780 

MMV666067 

MMV665917 

MMV666023 

MMV396635 

-85.374 

-74.3467 

-74.0752 

-71.8091 

-70.9045 

TYR109 SER124 LYS128 LEU123 

SER29 GLY22 GLY27 GLU26 PHE48 

ARG8 PRO7 

ASN42 THR63 LYS78 PHE65 GLU33  

SER124 LEU123 GLN120 SER117 LYS128 GLU121  

 

UBE2 is crucial in the ubiquitination pathway, regulation protein degradation and cellular signaling in 

Plasmodium species. During the oocyst stage it supports vesicle transport and immune system-related 

processes, aiding parasite survival and maturation (Zou et al., 2021). The predicted structure of UBE2 showed 

interactions on the binding region surface with MMV019780 MMV666067 MMV665917 MMV666023 

MMV396635 (Fig. 4–5). MMV019780 (1-(4,6-dimethyl-1,3-benzothiazol-2-yl)-N-[3-(4-piperidin-1-ylpiperidin-1-yl) 

propyl] piperidine-4-carboxamide) showed the highest potential by lowest negative ΔG interacted with UBE2 

by forming H-bonds with TYR109 SER124 LYS128 and LEU123 residues (Table 3). Previous studies indicated 

MMV019780 as showed gametocytocidal and transmission-blocking activity against Plasmodium falciparum. 

(Ingram-Sieber et al., 2014; Sanders et al., 2014). These may include inhibition that the mechanism of action of 

MMV019780 may be due to its interaction with UBE2. 
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Fig. 4 The 3D model of ubiquitin-conjugating enzyme E2 (UBE2) structure shows the interaction with five  

top-scoring malaria box compounds as stick model at binding region of protein surface highlighted in red 

 

 
Fig. 5 The interactions between UBE2 protein and malaria box compounds: (A) MMV019780 (B) MMV396635 

(C) MMV665917 (D) MMV666023 (E) MMV666067 are shown as stick models with H-bonds are represented as 

dashed lines and binding region with interacting residues is highlighted in red 

 

Table 4 Summary of the five top-scoring malaria box compounds that presented the lowest total free energy by 

iGEMDOCK and their interacting residues against calmodulin (CaM) 

MMV compound Total free energy ΔG (kcal/mol) Interacting residues 

MMV007384 

MMV665943 

MMV396594 

MMV665883 

MMV665902 

-96.5882 

-94.2164 

-88.2241 

-87.1598 

-86.5768 

MET1 LYS4 ALA74 ARG75 LYS78 THR82 

GLY26 PHE17 PHE66 ASP21 LYS14 

LYS78 LYS4 

LYS78 GLU85 THR82 LEU86  

ASN54 THR58 ASAP57 

 

CaM is a highly conserved calcium-binding protein that has a role in regulating various cellular 

processes. In Plasmodium species protein CaM is crucial for parasite motility, intracellular signaling, and 

enzyme regulation (Smith et al., 2022). The predicted structure of CaM showed interactions on the binding 

region surface with MMV007384 MMV665943 MV396594 MMV665883 MMV665902 (Fig.6–7). MMV007384  

(2-4-methoxyphenyl)-6-[2-(4-methoxyphenyl)-3H-benzimidazol-5-yl] methyl] -1H-benzimidazole showed the 

lowest negative ΔG by forming H-bonds with MET1 LYS4 ALA74 ARG75 LYS78 and THR82 residues of CaM 
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(Table 4). Previous study suggested that MMV007384 identified as a potent inhibitor of the hemozoin  

(b-hematin) formation, disrupting detoxification of heme released leading to the accumulation of toxic free heme 

and causing parasite death (Fong et al., 2015; Lucantoni et al., 2013; Bowman et al., 2014) With these results 

may include inhibition that the mechanism of MMV007384 action with the UBE2. 

 

 
Fig. 6 The 3D model of calmodulin (CaM) structure shows the interaction with five top-scoring malaria box 

compounds as stick model at binding region of protein surface highlighted in red 

 

 

 
 

Fig. 7 The interactions between CaM protein and malaria box compounds: (A) MMV007384 (B) MMV665943 

(C) MMV396594 (D) MMV665883 (E) MMV665902 are shown as stick models with H-bonds are represented as 

dashed lines and binding region with interacting residues is highlighted in red  
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บทคัดย่อ 

จากงานวิจยันีศ้ึกษาเทคนิคการฟอกฆ่าเชือ้ท่ีเหมาะสมตอ่การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อของใบกาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้ 
โดยทดลอง 4 แบบ พบว่าการฟอกฆ่าเชือ้จุลินทรียท่ี์เหมาะสม คือ การฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยการนาํใบมาแช่ในเอทานอล 70
เปอรเ์ซ็นต ์ประมาณ 1 นาที ตามดว้ยยาปฏิชีวนะ Amoxicillin นาน 30 นาที ต่อมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต ์(NaOCl) ที่ความเขม้ขน้ 0.6 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 15 นาที และ 0.3 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 10 นาที โดยเติม 
Tween-20 1–2 หยด และนาํมาลา้งดว้ยนํา้กลัน้ฆ่าเชือ้ 3 ครัง้ ครัง้ละ 4 นาที วางเลีย้ง 4 สปัดาห ์พบว่าอัตราการ
ปลอดเชือ้รอ้ยละ 73.3±0.08 และอัตราการรอดชีวิตรอ้ยละ 40±0.09 จากนัน้นาํชิน้สว่นปลอดเชือ้มาชกันาํแคลลสั โดย
ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง  BA (6-Benzylaminopurine) ท่ี ค ว า ม เ ข้ม ข้น  0, 1.0, 3.0 แ ล ะ  5.0 มิ ล ลิ ก รัม ต่ อ ลิ ต ร  ร่ ว ม กับ  
2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic) ท่ีความเขม้ขน้ 0, 1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าอาหารท่ีเติม 2,4-D ท่ี
ความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรมัต่อลิตร หลงัวางเลีย้งเป็นเวลา 4, 6 และ 8 สปัดาห ์เกิดแคลลสัเฉลี่ย 0.03±0.01, 0.11±0.03 
และ 0.18±0.04 กรมั ตามลาํดบั 
คาํสาํคัญ การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ, การฟอกฆา่เชือ้, กาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้, แคลลสั, สารควบคมุการเจรญิเติบโต 
 

Abstract  

This research studied the appropriate natural sterilization technique of Robusta coffee leaf culture by 

experimenting with 4 treatments. It was found that the proper sterilization technique was by soaking the leaves 

in 70% ethanol for 1 minute, followed by Amoxicillin for 30 minutes, soaking in 0.6% Sodium hypochlorite 

for 15 minutes, and 0.3% Sodium hypochlorite for 10 minutes, adding 1-2 drops of Tween-20 and washed with 

Sterile water for 3 times and cultured for 4 weeks. The sterilization rate was found at 73.3±0.08% and the 

survival rate was 40±0.09% then the callus induction by transferring sterile explants to culture medium 

supplemented with BA (6-Benzylaminopurine) at 0, 1.0, 3.0, and 5.0 mg/L and BA combination with 

2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic) at 0, 1.0, 3.0 and 5.0 mg/L. The results showed that the culture medium 

supplemented with 2,4-D at 1.0 mg/L after culture for 4, 6, and 8 weeks produced callus at 0.03±0.01, 0.11±0.03 

and 0.18±0.04 g, respectively. 

Keywords Callus, Plant growth regulators, Robusta coffee, Sterilization, Tissue culture  
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คาํนํา  

กาแฟ [ Coffea sp.] เป็นพืชวงศ ์Rubiaceae และสกุล Coffea (Setiawan et al., 2020) กาแฟเป็นพืชท่ีสาํคญั

ท่ีสุดชนิดหนึ่งของโลก  ซึ่งกาแฟจะมีเมล็ดท่ีนําไปใช้ในเครื่องดื่มและผลิตภัณฑ์กาแฟต่าง ๆ แม้ว่าสกุลกาแฟจะ

ประกอบดว้ยหลายสายพนัธุก็์ตาม ไมว่า่จะเป็น กาแฟอาราบิกา้ และกาแฟโรบสัตา้ แตก่าแฟโรบสัตา้จะมีการปลกูและซือ้

ขายมากท่ีสดุในโลก ( Avila-Victo et al., 2023) กาแฟโรบสัตา้ ซึ่งจดัเป็นกาแฟท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจสาํคญัของประเทศไทย 

สาํหรบัประเทศไทย มีการปลกู 2 สายพนัธุ ์หลกัไดแ้ก่ กาแฟโรบสัตา้สว่นใหญ่มีแหลง่ผลิตในภาคใต ้และกาแฟอาราบิกา้

สว่นใหญ่มีแหลง่ผลิตในภาคเหนือ (กลุม่สง่เสริมไมย้ืนตน้, 2557) โดยกาแฟโรบสัตา้มีพืน้ท่ีการปลกูรอ้ยละ 95 แหลง่ผลติ

สาํคญัอยูท่างภาคใต ้เป็นพนัธุท่ี์ชอบอากาศรอ้นชุ่มชืน้ ตา้นทานโรคแมลง เมลด็กาแฟมีรสชาติเขม้ขน้ กลิน่ สดีี มีปรมิาณ

ค่าแฟอีนมากกวา่อาราบิกา้ จึงนิยมมาทาํกาแฟสาํเรจ็รูป จึงเป็นกาแฟคณุภาพท่ีตอ้งการของตลาดทัง้ในและตา่งประเทศ 

ซึ่งนิยมเป็นจาํนวนมาก ส่วนใหญ่เกษตรกรจาํหนายผลผลิตในรูปสารกาแฟ ผลผลิตเพ่ือบริโภคในประเทศและส่งออก

แนวโนม้พืน้ท่ีปลกูและผลผลติลดลง 

การขยายพนัธุก์าแฟโดยทั่วไปนิยมขยายพนัธุด์ว้ยเมลด็แตก่ารขยายพนัธุด์ว้ยเมลด็นัน้มีขอ้จาํกดัมากโดยเฉพาะ

การขยายพนัธุด์ว้ยเมล็ดจะทาํใหต้น้พนัธุท่ี์ไดล้กัษณะแตกต่างจากตน้แม่พนัธุ ์และกาแฟสามารถขยายพนัธุด์ว้ยวิธีการ 

ตอน ปักชาํ ติดตา หรือเสียบยอด จึงจะไดต้น้พนัธุท่ี์ตรงตามพนัธุ ์(กลุม่สง่เสริมไมย้ืนตน้, 2557) แต่จะทาํใหไ้ม่สามารถ

เก็บผลผลิตจากตน้แม่พันธุ์ได ้การขยายพันธุ์ดว้ยการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อพืช จึงเป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถแก้ปัญหา

ดงักลา่วได ้เน่ืองจากการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อจะเป็นการนาํอวยัวะสว่นใดสว่นหนึ่งของพืช เช่น ยอด กา้นใบ ใบ  มาเลีย้งใน

อาหารสงัเคราะห ์ซึ่งใชก้ันมากในการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิดแคลลสัและสรา้งยอด (คาํนูน, 2547) การ

เพาะเลีย้งเนือ้เยื่อจะใหพื้ชท่ีไดจ้ะมีลกัษณะทางพนัธุกรรมเหมือนตน้แม ่และตน้ท่ีไดม้ีความสมบรูณ ์ปราศจากโรค ซึง่เป็น

ขอ้ดีของวิธีการนี ้ปัจจุบันจึงไดม้ีการนาํวิธีการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อพืชมาใชเ้พ่ือขยายพันธุ์พืช ปรบัปรุงพันธุ์พืช และยงั

สามารถสรา้งพันธุ์พืชต่าง ๆ ได ้และทาํให้มีปริมาณเพียงพอต่อความตอ้งการของเกษตรกรได้ ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึง

ทาํการศึกษาขัน้ตอนการฟอกฆ่าเชือ้เพ่ือลดการปนเป้ือนของจุลินทรียโ์ดยใช้แอลกอฮอลช์นิดเอทานอล สารละลาย 

โซเดียมไฮโปคลอไรต,์ Amoxicillin และ Mancozeb 80 เปอรเ์ซ็นต ์ในการฟอกฆ่าเชือ้และศึกษาการใช้สูตรอาหารท่ี

เหมาะสมในการชกันาํแคลลสัจากใบของกาแฟสายพนัธุ์โรบสัตา้ ซึ่งการศึกษาครัง้นีจ้ะไดแ้คลลสัของกาแฟท่ีสามารถ

นาํไปใชป้ระโยชนใ์นการศกึษาเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อและสามารถนาํแคลลสัท่ีไดไ้ปชกันาํใหเ้ป็นตน้ตอ่ไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

การศกึษาเทคนคิการฟอกฆ่าเชือ้ทีเ่หมาะสมต่อการฟอกฆ่าเชือ้ชิน้สว่นใบของตน้กาแฟสายพนัธ์ุโรบสัตา้  

นาํใบกาแฟสายพันธุ์โรบัสตา้ท่ีคลี่เต็มท่ี มาฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยสารฟอกฆ่าเชือ้ ไดแ้ก่ เอทานอล,  Amoxicillin,  

Mancozeb 80 เปอรเ์ซ็นต ์และความเขม้ขน้ของสารละลาย โซเดียมไฮโปคลอไรต ์โดยนาํชิน้สว่นมาแช่ในเอทานอล 70 

เปอรเ์ซ็นต ์นาน 1 นาที ต่อมานาํมาฟอกฆ่าเชือ้ ดว้ย Amoxicillin ความเขม้ขน้ 875 มิลลิกรมัต่อลิตร ในแคปซูล 1000 

มิลลิกรมั นาน 30 นาที Mancozeb 80 เปอรเ์ซ็นต ์ความเขม้ขน้ 0.2 กรมั ในนํา้ 100 มิลลิลิตร (Hapsoro et al., 2020) 

นาน 30 นาที Table 1 จากนัน้ฟอกฆ่าเชือ้ในสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต ์ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั รว่มกบั Tween-20 

1–2 หยด ตามลาํดบั 
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Table 1 Sterilization sequence of Robusta coffee leaf explants using Amoxicillin, Mancozeb 80% and Sodium 

hypochlorite at different concentrations and durations 

Treatments 

Sterilization  Sodium hypochlorite (%) 

First sterilization 

(30 min.) 

Second sterilization 

(30 min.) 

 Third sterilization 

(15 min.) 

Fourth sterilization 

(10 min.) 

1 Amoxicillin  -  0.6 0.3 

2 Amoxicillin  Mancozeb 80%  0.6 0.3 

3 Amoxicillin  -  1.8 1.2 

4 Amoxicillin  Mancozeb 80%  1.8 1.2 

 

จากนัน้ลา้งนํา้กลั่นปลอดเชือ้ 3 ครัง้ ครัง้ละ 1 นาที เพ่ือลา้งสารละลายคลอกร็อกซอ์อก จากนัน้ตดัตวัอยา่งใหม้ี

ขนาด 1×1 เซนติเมตร แลว้นาํมาเพาะเลีย้งบนสตูรอาหารสงัเคราะห ์ MS  บนัทึกผลการทดลองหลงัจากอาหารไดร้บัการ

ฟอกฆา่เชือ้แลว้เก็บไวน้าน 4 สปัดาห ์โดยตรวจสอบปรมิาณการปนเป้ือน นาํจาํนวนท่ีนบัไดม้าคาํนวณอตัราการปลอดเชือ้ 

และอตัราการรอดชีวิตของชิน้สว่น  

  

การศกึษาผลของ BA และ 2,4-D ต่อการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของใบกาแฟสายพนัธุโรบสัตา้ 

 

การชกันาํใหเ้กดิแคลลสั 
นาํชิน้ส่วนใบฟอกฆ่าเชือ้ด้วยวิธีที่ดีที่สุดจาการทดลองการศึกษาเทคนิคการฟอกฆ่าเชือ้ ตัดให้มีขนาด 

1 × 1 เ ซ น ติเ ม ต ร  จากนั้นมาวางบนอาหารสงัเคราะหส์ูตร MS เติม BA ท่ีระดับความเขม้ขน้ 0, 1.0, 3.0 และ 5.0 

มิลลกิรมัตอ่ลติร และ 2,4-D ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลกิรมัตอ่ลติร และรว่มกนัสองชนิด โดยวางเลีย้ง

ชิน้ส่วนบนสูตรอาหารสงัเคราะห ์ MS  เพ่ือชักนาํใหเ้กิดแคลลสั โ ด ย ก า ร ว า ง เ ลี ้ย ง ใ น ห ้อ ง ค ว บ คุม ที่อ ุณ ห ภ ูมิ   

25 ± 2 องศาเซลเซียส เก็บในท่ีมืด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห ์บนัทกึผลการทดลองโดย บันทึกลักษณะของแคลลัส 

ชั่ งนํา้หนักสดของแคลลัส สีและลักษณะของแคลลัส หลังการวางเลี ้ยงเป็นระยะเวลา 4, 6 และ 8  สัปดาห์ 

 

การวางแผนการทดลอง และการวเิคราะหข์อ้มูล  

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติโดยวิธี analysis of 

variance (ANOVA) เปรยีบเทียบคา่เฉลีย่แบบ Duncan's new multiple test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

เทคนคิการฟอกฆ่าเชือ้ทีเ่หมาะสมต่อการฟอกฆ่าเชือ้ชิน้สว่นใบของตน้กาแฟสายพนัธ์ุโรบสัตา้  

หลงัจากนาํชิน้สว่นใบของตน้กาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้มาทาํการฟอกฆ่าเชือ้ โดยใชป้ริมาณสารฟอกฆ่าเชือ้และ

ระยะเวลาท่ีต่างกัน 4 ชุดการทดลอง แลว้นาํไปเลีย้งบนอาหาร MS เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห ์พบว่าชุดการทดลองท่ี 4  

ในการทดลองฟอกฆา่เชือ้ท่ีแช่เอทานอล 70 เปอรเ์ซ็นต ์นาน 1 นาที ตามดว้ย ยาปฏิชีวนะ Amoxicillin นาน 30 นาที และ

ตอ่มา แช่ Mancozab 80 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 30 นาที ต่อมานาํมาแช่ในสารละลาย โซเดียมไฮโปคลอไรต ์ความเขม้ขน้ 
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1.8 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 15 นาที และตามดว้ยแช่ในสารละลาย โซเดียมไฮโปคลอไรต ์ความเขม้ขน้ 1.2 เปอรเ์ซ็นต ์เป็น

เวลา 10 นาที รว่มกบั Tween-20 1–2 หยด จากนัน้ลา้งออกสารละลาย โซเดียมไฮโปคลอไรต ์ดว้ยนํา้กลั่น 3 ครัง้ ครัง้ละ  

1 นาที วางชิน้บนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ทาํให้ชิน้ส่วนใบกาแฟมีอัตราการปลอดเชือ้รอ้ยละ 83.3±0.08 พบการ

ปนเป้ือนของจลุนิทรยีน์อ้ยมาก แตอ่ยา่งไรก็ตามการใช ้ระยะเวลาการฟอกฆา่เชือ้ท่ีนานขึน้ และการใชช้นิดของสารละลาย

ฟอกฆ่าเชือ้ท่ีเพ่ิมขึน้ ทาํใหภ้ายหลงัการฟอกฆ่าเชือ้แมพ้บอตัราการปนเป้ือนนอ้ย แต่พบว่ามีการตายของเนือ้เยื่อเพ่ิมขึน้ 

(นงนชุ และคณะ, 2560) และอตัราการรอดชีวิตเพียงรอ้ยละ 6.6 ± 0.04 นอ้ยท่ีสดุจากการทดลอง 4 ชุด จากรายงานของ จนัทร์

เพ็จ และคณะ (2562) ไดก้ลา่วไวว้า่การใชส้ารละลายคลอร็อกซท่ี์ความเขม้ขน้สงูตัง้แต ่20 เปอรเ์ซ็นต ์ขึน้ไป จะไมส่ามารถทาํให้

เนือ้เยื่อพืชเจริญเติบโต ดงันัน้ ควรเลือกความเขม้ขน้และระยะเวลาในการฟอกฆ่าเชือ้ท่ีเหมาะสมตอ่ชิน้สว่นพืช ซึ่งไดผ้ลการ

ทดลองแสดงดงั Table 2 และชุดการทดลองท่ี 1 จะฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยสาร Amoxicillin เป็นเวลา 30 นาที ในการแช่ละลาย 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.6 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 15 นาที และฟอกครัง้สดุทา้ยดว้ยสารลาย โซเดียมไฮโป-

คลอไรต ์ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 10 นาที ร่วมกับ Tween-20 1–2 หยด จากนัน้ลา้งออกสารละลาย 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์ดว้ยนํา้กลั่น 3 ครัง้ ครัง้ละ 1 นาที วางชิน้บนอาหารสงัเคราะหส์ตูร MS มีอตัราการการปลอดเชือ้สงู

กว่าการทดลองอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 0.05) จากการวิจัยเทคนิคการฟอกฆ่าเชือ้ท่ีเหมาะสมต่อการ

เพาะเลีย้งเนือ้เยื่อของตน้กาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้ แสดงใหเ้ห็นว่าการเพ่ิมชนิดของสารฟอกฆ่าเชือ้และจาํนวนครัง้ในการ

ฟอกฆ่าเชือ้ และระยะเวลาในการฟอกฆ่าเชือ้ มีผลต่อเปอรเ์ซ็นตก์ารปลอดเชือ้และการเกิดแคลลสัของชิน้สว่นใบของตน้

กาแฟสายพนัธุ์โรบสัตา้ ซึ่งไดผ้ลการทดลองท่ีเห็นไดช้ัด จากชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด ซึ่งไดผ้ลการทดลองแสดงดัง Fig. 1 

เน่ืองจากประสิทธิภาพของสารฟอกฆ่าเชือ้จะตอบสนองต่อระยะเวลาและปริมาณความเขม้ขน้ของสารท่ีใช้ ซึ่งปกติแลว้

ประสทิธิภาพจะมากขึน้ถา้ใชเ้วลาความเขม้ขน้มากขึน้ แตถ่า้ใชม้ากเกินไปจะเกิดอนัตรายตอ่เนือ้เยื่อพืชได ้(รงัสฤษฏ,์ 2540) 

 

Table 2 The results of sterilization and callus formation after sterile treatment after 4 weeks of culture 

Treatments 

Sterilization  Sodium hypochlorite (%) 

Sterile rate  

(%) 

Survival rate 

(%) 

First 

sterilization 

(30 min.) 

Second 

sterilization 

(30 min.) 

 Third 

sterilization 

(15 min.) 

Fourth 

sterilization 

(10 min.) 

1 Amoxicillin -  0.6 0.3 73.3 ± 0.08a 40 ± 0.09a 

2 Amoxicillin Mancozeb 

80% 

 0.6 0.3 73.3 ± 0.08a 13.3 ± 0.06b 

3 Amoxicillin -  1.8 1.2    80 ± 0.08a 16.3 ± 0.06b 

4 Amoxicillin Mancozeb 

80% 

 1.8 1.2 83.3 ± 0.08a  6.6 ± 0.04b 

Note: *Mean ± SE with the different superscript in column are significantly different (p < 0.05) 
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Fig. 1 Results of sterilization of Robusta coffee leaves explants after 4 weeks of culture 

A. Sterilization with Amoxicillin for 30 minutes, followed by 0.6% and 0.3% Sodium hypochlorite solution 

for 15 and 10 minutes, respectively. 

B. Sterilization with Amoxicillin followed by Mancozeb 80% for 30 minutes, Sodium hypochlorite solution 

0.6% and 0.3% for 15 and 10 minutes, respectively 

C. Sterilization with Amoxicillin for 30 minutes, followed by 1.8% and 1.2% Sodium hypochlorite solution 

for 15 and 10 minutes, respectively. 

D. Sterilization with Amoxicillin followed by Mancozeb 80% for 30 min, Sodium hypochlorite solution 

concentration 1.8% and 1.2% for 15 and 10 min, respectively. 

 

ผลของ BA และ 2,4-D ต่อการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของใบกาแฟสายพนัธุโรบสัตา้ 

จากการทดลองนาํใบกาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้มาเพาะเลีย้งในอาหารสตูร MS โดยการเติม BA ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 

1.0, 3.0 และ  5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร รว่มกบั 2,4-D ระดบัความเขม้ขน้ 0, 1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร เป็นเวลา 8 สปัดาห ์

พบว่า การเติม 2,4-D ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชกันาํใหเ้กิดแคลลสัสงูสดุ โดยชั่งนํา้หนกัสด หลงัวาง

เลีย้งเป็น 4 สปัดาห ์ไดน้ ํา้หนักเฉลี่ยท่ี 0.03±0.01 กรมั สปัดาห ์ท่ี 6 ไดน้ ํา้หนักเฉลี่ยท่ี 0.11±0.03 กรมั และสปัดาห ์ท่ี 8 ได้

นํา้หนกัเฉลีย่ท่ี 0.18±0.04 กรมั ซึง่มีคา่มากท่ีสดุเมื่อเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึง่ไดผ้ล

การทดลองแสดงดงั Table 3, Fig 2. รองลองมา จะเป็นการเติม 2,4-D ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1.0 มิลลกิรมัตอ่ลติร และ BA ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรมัต่อลิตร ร่วมกันยงัช่วยเพ่ิมแคลลสัอีกดว้ย โดยหลงัจากการวางเลีย้งเป็นเวลา 4 สปัดาห ์นํา้หนกั

แคลลัสจะมีเฉลี่ยท่ี 0.02±0.01 กรัม สัปดาห์ท่ี 6 จะมีนํา้หนักเฉลี่ยท่ี 0.03±0.01 กรัม และ สัปดาห์ท่ีจะมีนํา้หนักเฉลี่ยท่ี 

0.05±0.02 กรมั Lazawati et al. (2020) กลา่วว่า สีของแคลลสัท่ีขยายพนัธุบ์นชิน้สว่น จะเป็นการบ่งชีว้่าเซลลก์าํลงัแบ่งตวัและ

ยังเจริญเติบโตหรือตายไปแลว้ สีขาว สีครีม หรือสีเหลืองอ่อน จะเป็นเซลลก์ําลังเติบโต ในขณะท่ีสีนํา้ตาลบ่งชีว้่าการ

เจริญเติบโตลดลง ในการศึกษาครัง้นี ้สีของแคลลสั พบว่าเกิดเป็นสีครีม เหลืองอ่อน และเขียวอ่อน เป็นหลกั และมีโครงสรา้ง

เกาะกนัหลวม ๆ (Friable) จนถึง เกาะแน่น (Compact) เป็นสว่นใหญ่ โดยท่ีแคลลสัท่ีมีลกัษณะหลวม ๆ มีสีขาวอมเหลืองจะมี

ศกัยภาพในการสรา้งเอ็มบรโิอสงูกวา่แคลลสัท่ีมีลกัษณะแนน่ ๆ และเป็นสนีํา้ตาลดาํ (Stiawan et al., 2020) 

(A) (B) 

(D) 
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Table 3 Effect of different concentrations of growth regulators BA and 2,4-D on callus induction from Robusta coffee 

leaves explants after 4, 6 and 8 weeks of culture 

Note: *Mean ± SE with the different superscript in column are significantly different (p < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

Plant growth regulators Average weight of callus induction± SE (g)  Characteristics of callus 

BA (mg/L) 2,4-D (mg/L) 4  week 6  week 8 week  Callus color Callus structure 

0.0 0.0  0.02±0.02ab  0.02±0.01ab 0.03±0.01b  Yellowish 

Green 

Compact 

1.0 0.03±0.01a 0.11±0.03a 0.18±0.04a  Cream Compact + 

Friable 

3.0  0.02±0.01bc 0.03±0.01b 0.04±0.01b  Yellowish 

Green 

Friable 

5.0 0.01±0.00c 0.04±0.03b 0.06±0.03b  Yellowish 

Green 

Friable 

1.0 0.0 0.00±0.00c 0.00±0.00b 0.00±0.00b  Yellowish 

green 

Compact 

1.0  0.02±0.01bc 0.03±0.01b 0.05±0.02b  Cream Compact + 

Friable 

3.0 0.01±0.00c 0.03±0.02b 0.04±0.01b  Yellowish Friable 

5.0 0.00±0.00c 0.01±0.03b 0.01±0.00b  Cream Friable 

3.0 0.0 0.00±0.00c 0.01±0.00b 0.01±0.00b  Yellowish Compact 

1.0 0.00±0.00c 0.01±0.01b 0.01±0.01b  Yellowish Compact + 

Friable 

3.0 0.00±0.00c 0.01±0.01b 0.01±0.01b  Yellowish Compact + 

Friable 

5.0 0.01±0.00c 0.01±0.00b 0.03±0.03b  Yellowish Compact + 

Friable 

5.0 0.0 - - -  - - 

1.0 0.01±0.01c 0.02±0.01b 0.04±0.02b   Yellowish 

Green 

Compact 

3.0 0.01±0.00c 0.02±0.01b 0.02±0.01b   Yellowish 

Green 

        Friable 

5.0 0.06±0.00c 0.01±0.00b 0.01±0.01b   Yellowish 

Green 

Friable 
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      4 week   6 week            8 week 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Callus characteristics after cultured on 2,4-D medium at a concentration of 1.0 mg/L for 4, 6 and 8 weeks 

 

สรุป  

การฟอกฆา่เชือ้ท่ีเหมาะสมตอ่เนือ้เยื่อของใบตน้กาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้จะเป็นชดุการทดลองท่ี 1 พบว่า มีอตัรา

การปลอดเชือ้รอ้ยละ 73.3 หลงัจากการวางเลีย้งเป็นเวลา 4 สปัดาห ์การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อในอาหารสงัเคราะหส์ตูร MS ท่ี

เติม 2,4-D ท่ีระดับความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียว สามารถชักนําให้เกิดแคลลัส มากท่ีสุดถึง  

0.18±0.04 กรมั โดยแคลลสัจะเกิดเป็นสีครมี มีทัง้แคลลสัท่ีเป็นลกัษณะแคลลสัแบบเกาะหลาม ๆ (Friable) และเกาะตวั

แนน่ (Compact) ซึง่มีศกัยภาพในการนาํไปชกันาํใหเ้กิดเป็นตน้ได ้ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัขอขอบคณุอาจารยท่ี์ปรกึษาหลกั ดร.มนทกานต ์พิมเสน และอาจารยท่ี์ปรกึษารว่ม ผูช้่วย

ศาสตราจารย์ ดร.นรารัตน์ วัฒนาพันธ์ ให้คาํปรึกษา แนะแนวทางวิจัย ขอบคุณคณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครนิทร ์สนบัสนนุวิจยัครัง้นี ้ทาํใหว้ิจยัสาํเรจ็ดว้ยดี 
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Abstract 

Irinotecan is a chemotherapy agent commonly prescribed for metastatic colorectal cancer but often 

leads to neutropenia. Variations in UGT1A1 gene may affect the toxicity and effectiveness of irinotecan. This 

study focused on evaluating the effects of UGT1A1 polymorphisms on irinotecan treatment outcomes in Thai 

patients with colorectal cancer. The study retrospectively analyzed 41 metastatic colorectal cancer patients 

treated with irinotecan-based chemotherapy. Genotyping was conducted for UGT1A1*6 and UGT1A1*28. 

Toxicity and efficacy were assessed, with statistical significance set at a Bonferroni-corrected (p < 0.002). In 

terms of toxicity, UGT1A1*6 was significantly associated with both all-grade and severe neutropenia in the first 

cycle (p < 0.001) and severe neutropenia in the second cycle (p < 0.002). For efficacy, patients with the wild-

type UGT1A1*6 had longer progression-free survival (PFS) (p < 0.002). In summary, the UGT1A1*6 might be 

important markers for predicting irinotecan-induced neutropenia and may indicate shorter PFS in Thai patients. 

Larger prospective studies are required to further clarify these genetic influences. 

Keywords: Efficacy, Irinotecan, Pharmacogenomics, Toxicity, UGT1A1 
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Introduction 

Colorectal cancer (CRC) is the third most diagnosed cancer globally and the second leading cause of 

cancer-related mortality. Its incidence has been rising in developing countries across the world (Baidoun et al. 

2021). A 2021 review revealed that CRC accounts for approximately 10.3% of newly diagnosed cancer cases 

in the Thai population, making it the third most prevalent cancer in the country (Tiankanon, Aniwan, and 

Rerknimitr 2021). Irinotecan (CPT-11) is approved for treating advanced or metastatic colorectal cancer, either 

as monotherapy or, more frequently, as part of combination chemotherapy regimens (Basade and Mane 2021). 

Nevertheless, irinotecan therapy is often associated to severe toxicities, such as neutropenia and diarrhea, 

which can result in treatment delays or discontinuation, thereby adversely impacting patient outcomes and 

overall quality of life. (Paulík, Nekvindová, and Filip 2020). 

Irinotecan undergoes hepatic metabolism, where it is converted into SN-38, its active metabolite and 

a Topoisomerase I inhibitor. SN-38 blocks DNA replication in cancer cells, ultimately leading to cell death, 

through hydrolysis mediated by carboxylesterases (CES) (de Man et al. 2018). SN-38 is subsequently detoxified 

in the liver by the UGT1A1 enzyme family, which conjugates it into SN-38G. The resulting metabolite is then 

released into the intestines for elimination. (de Man et al. 2018). The pathway highlights the critical role of 

UGT1A1 in eliminating irinotecan by controlling the levels and timing of its active metabolite, SN-38. 

UGT1A1, particularly polymorphisms such as UGT1A1*6 and UGT1A1*28, is a key focus in the 

complex pharmacogenetics of irinotecan, with numerous reports highlighting their association with reduced 

enzyme activity (Sai et al. 2004), resulting in SN-38 accumulation and a heightened risk of adverse drug 

reactions associated with irinotecan therapy (Atasilp et al., 2020; Hulshof et al., 2023). 

Currently, there is limited information on the influence of polymorphisms in UGT1A1 polymorphism on 

irinotecan-based induced toxicity and efficacy in Thai colorectal cancer patients. This study seeks to investigate 

the impact of UGT1A1 polymorphisms on irinotecan's toxicity and efficacy within Thai population. 

 

Materials and Methods 

 

Patient recruitment 

A total of 41 metastatic colorectal cancer patients who received irinotecan-based chemotherapy were 

recruited into this study from the Division of Cancer, Department of Medicine, Faculty of Medicine, Ramathibodi 

Hospital, Mahidol University, Thailand. To be eligible, patients must meet the following criteria: Histological 

confirm invasive colorectal cancer; Age > 18 years; ECOG status 0–2; Not previously treated with irinotecan; 

Hemoglobin ≥ 13 g/dl; Absolute neutrophil ≥ 1.5 × 109 /l; Platelet count ≥ 8 × 1010 /l; AST and ALT ≤ 2.5 UNL; 

Total bilirubin ≤ 2 mg/dl; Creatinine < 2.0 mg/dL and exclusion criteria included pregnant, had undergone 

radiation therapy within the past six weeks, or had other genetic disorders related to colorectal cancer. Clinical 

data were collected from all patients, and peripheral blood samples were obtained for DNA extraction and 

laboratory analysis. A total of forty-one metastatic colorectal cancer patients receiving irinotecan-based 
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chemotherapy were evaluated to explore the association between genetic polymorphisms and toxicity. This 

study received approval from the Ethics Review Committee on Human Research at the Faculty of Medicine, 

Ramathibodi Hospital, Mahidol University, Thailand (reference no. MURA2023/472) and was conducted in 

accordance with the Declaration of Helsinki. The study protocol was thoroughly explained, and informed 

consent was obtained from all participants prior to enrollment. 

 

Genotyping Analysis 

DNA was extracted from enrolled patients’ EDTA whole blood by using MagNA Pure Compact (MagNA 

Pure, Roche, Mannheim, Germany). Then DNA concentration and purity were assessed with NanoDrop™ 2000, 

and the concentration was adjusted to the recommended level for pyrosequencing. Then genotyped total 2 

SNPs of UGT1A1*6 (211G>A) and UGT1A1*28 ((TA)6>(TA)7) by pyrosequencing (PyroMark Q24, Qiagen, 

Japan) analysis.  

 

Outcome 

Toxicity was evaluated during the first and second treatment cycles using the National Cancer Institute 

Common Terminology Criteria for Adverse Events (CTCAE) version 5.0. Toxicity was categorized as mild for 

grades 1–2 and severe for grades 3–4. 

The effectiveness of chemotherapy was evaluated using the Response Evaluation Criteria in Solid 

Tumors (RECIST) guideline version 1.1 (Eisenhauer et al. 2009), which categorizes outcomes as complete 

response (CR), partial response (PR), stable disease (SD), or progressive disease (PD). Additionally, the 

median progression-free survival (mPFS) was determined, defined as the median duration from the initiation of 

chemotherapy to the recorded date of disease progression or death. The progression-free survival (PFS) follow-

up period was five years. 

 

Statistical analysis 

Genetic polymorphisms were analyzed for compliance with Hardy–Weinberg equilibrium (HWE). 

Comparisons of genetic polymorphisms, toxicity, and efficacy among different groups were conducted using 

the X2 test and Fisher's exact test. Progression-free survival (PFS) curves were generated using the Kaplan-

Meier method and analyzed with the log-rank test. All statistical analyses were carried out using SPSS version 

28.0, with statistical significance set at p < 0.002 after applying a Bonferroni correction to ensure the adjusted 

threshold minimized the risk of Type I errors due to multiple testing. 
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Result and Discussion 

 

Clinical characteristics 

A total of 41 metastatic colorectal cancer patients who were receiving irinotecan-based chemotherapy 

were enrolled for analysis. The average age was 59.3±9.4 years, with 73.2% males and 26.8% females. Most 

patients’ ECOG performance status was zero (65.9%). The most common disease site was rectum (46.3%), 

and the site of metastases was the liver and lung (39.0%). Most patients received combination regimens for 

FOLFIRI (43.9%) and modified FOLFIRI (36.6%) as second-line treatment (68.3%). The summarized clinical 

characteristic shown in Table 1. 
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Table 1 Clinical characteristics of patients with mCRC (n = 41) 

Variable Number Percentage 

Age (years) 

mean±SD 59.3±9.4 

Gender 

Male 30 73.2 

Female 11 26.8 

ECOG score 

0 27 65.9 

1 11 26.8 

2 3 7.3 

Tumor site 

Right side 3 7.3 

Transverse colon 1 2.4 

Left side 4 9.8 

Sigmoid 10 24.4 

Rectum 19 46.3 

Rectosigmoid 4 9.8 

More than two site - - 

Sites of metastases 

No 2 4.9 

Liver 14 34.1 

Lung 5 12.2 

Bone 1 2.4 

Liver, Lung 16 39 

Liver, Bone 3 7.3 

Line of treatment 

First line 5 12.2 

Second line 28 68.3 

Third line 8 19.5 

Treatment regimen 

Single irinotecan 8 19.5 

FOLFIRI 18 43.9 

Modified FOLFIRI 15 36.6 

Note: Impacts of UGT1A1 polymorphisms on irinotecan-induced neutropenia. 
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 Results show the UGT1A1*6 was significantly associated with both all-grade and severe neutropenia 

in the first cycle (p < 0.001) and severe neutropenia in the second cycle (p < 0.002).  The UGT1A1 phenotype, 

including intermediate and poor metabolizers, was linked to a higher incidence of all-grade neutropenia during 

the first cycle (p < 0.001) and severe neutropenia during the second cycle (p < 0.001) (Table 2). The differences 

in clinical characteristics were not significantly associated with the occurrence of neutropenia shown in 

Supplementary Table 1. 

 

Table 2 Impacts of UGT1A1 polymorphisms on irinotecan-induced neutropenia in the first and second cycle 

Gene Allele n 

Toxicity (neutropenia) 

First Cycle Second Cycle 

Grade 

1–4 

p Grade 

3–4 

p Grade 

1–4 

p Grade 

3–4 

p 

n (%) n (%) n (%) n (%) 

 UGT1A1 

*28 ((TA)7TAA) TA6 71 28 (39.4) 0.008 9 (12.7) 1 31 (43.7) 
0.143 

13 (18.3) 0.375 

TA7 11 8 (72.7) 1 (9.1) 7 (63.6) 3 (27.3) 

*6 (211G>A) G 75 29 (38.7) <0.001* 6 (8.0) <0.001* 32 (42.7) 
0.003 

12 (16.0) <0.002* 

A 7 7 (100.0) 4 (57.1) 6 (85.7) 4 (57.1) 

 UGT1A1 phenotype 

*1/*1 Extensive 

metabolizer 

25 5 (20.0) <0.001* 1 (4.0) 0.018 8 (32.0) 0.004 3 (12.0) <0.001* 

*1/*28, *1/*6 Intermediate 

metabolizer 

14 11 (78.6) 3 (21.4) 9 (64.3) 3 (21.4) 

*28/*28, *28/*6 Poor 

metabolizer 

2 2 (100.0) 1 (50.0) 2 (100.0) 2 (100.0) 

Note: Value with * indicate the statistically significant with Bonferroni corrected (p < 0.002), grade 1–4 was 

considered as toxicity and grade 3–4 was considered as sever toxicity. 

 

Impacts of UGT1A1 polymorphisms on treatment efficacy 

In this study, we evaluated efficacy outcomes by assessing response rates and progression-free 

survival (PFS). There was no significant association in response rates observed among UGT1A1*6 and 

UGT1A1*28. The summarized results of are presented in Table 3. The differences in clinical characteristics 

were not significantly associated with the response rate show in Supplementary Table 2. 
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Table 3 Impacts of UGT1A1 polymorphisms on response rates 

Gene Genotype n 

Response Rates 

Non-responder Responder 
p 

(SD+PD) (CR+PR) 

 UGT1A1 

*28 ((TA)7TAA) TA6 71 67 (94.4) 4 (5.6) 0.569 

TA7 11 11 (100.0) 0 (0.0) 

*6 (211G>A) G 75 71 (94.7) 4 (5.3) 1.000 

A 7 7 (100.0) 0 (0.0) 

UGT1A1 phenotype 

*1/*1 Extensive metabolizer 25 23 (92.0) 2 (8.0) 0.245 

*1/*6, *1/*28 Intermediate metabolizer 14 14 (100.0) 0 (0.0) 

*28/*6, *28/*28  Poor metabolizer 2 2 (100.0) 0 (0.0) 

Note: Value with * indicate the statistically significant with Bonferroni corrected (p < 0.002), non-responder was 

considered for stable disease (SD) and progressive (PD) disease and responder was considered for complete 

response (CR) and partial response (PR). 

 

In term of progression-free survival assessment, regarding UGT1A1 gene, the median survival time for 

all 41 patients was 9.11 months (range: 6.1–12.1). Patients with the UGT1A1*6 polymorphism exhibited 

significantly shorter PFS compared to those with the wild type (6.2 vs 12.1 months, 95% CI = 5.8–6.7, p < 0.002) 

(Fig. 1A). In intermediate and poor metabolizers, PFS is shorter compared to extensive metabolizers, but this 

difference is not significant after applying Bonferroni correction (p = 0.018). The median survival time was 13.4, 

7.7, and 6.1 months for extensive, intermediate, and poor metabolizer respectively (Fig. 1B). 
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Fig.1 Kaplan–Meier curve of PFS classified by (a) UGT1A1*6, and (b) UGT1A1 phenotype 

 

Discussion 

This study finds out the influence of UGT1A1*6 and *28 polymorphisms on irinotecan-induced 

neutropenia and treatment efficacy in Thai colorectal cancer patients. To ensure the reliability and robustness 

of the findings, the Bonferroni correction (p < 0.002) was applied for statistical significance. The results revealed 

a significant association between irinotecan-induced neutropenia and both UGT1A1*6 and UGT1A1 

phenotypes. Additionally, UGT1A1*6 showed a strong correlation with progression-free survival in terms of 

clinical efficacy. However, no significant association was observed between UGT1A1*28 and either irinotecan-

induced toxicity or treatment efficacy. 

UGT1A1 serves as a key isozyme in the metabolism of irinotecan (de Man et al. 2018). The UGT1A1*28 

and UGT1A1*6 are linked to reduced UGT1A1 enzymatic activity (Sai et al. 2004), resulting in the accumulation 

of SN-38. This accumulation increases the risk of adverse reactions and influences therapeutic outcomes in 

patients with advanced colorectal cancer receiving irinotecan-based chemotherapy (Hulshof et al., 2023).  

(A) 

(B) 
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Numerous studies have explored the association between the UGT1A1*28 polymorphism and 

irinotecan-induced toxicity (Atasilp et al. 2016; Tziotou et al. 2014). Rouits et al. reported that individuals with 

TA6/TA7 and TA7/TA7 genotypes had an elevated risk of neutropenia compared to those with wild type (Rouits 

et al. 2004). Conversely, a more recent study conducted in Guangxi Zhuang, China, found no significant 

association between UGT1A1*28 and irinotecan-induced neutropenia in patients with metastatic colorectal 

cancer (Chen et al. 2020). 

Our study found that UGT1A1*28 (TA7 allele) was associated with higher all-grade neutropenia in the 

first cycle compared to those with the TA6 allele (p = 0.008), but this was not significant after Bonferroni 

correction. In contrast, UGT1A1*6 remained significantly linked to all-grade neutropenia in the first cycle (p < 

0.001) and severe neutropenia in both cycles (p < 0.001 and p < 0.002 respectively). These results are 

consistent with Atasilp et al.'s findings in Thai patients, which show a strong association for UGT1A1*6 with both 

all-grade and severe neutropenia, while UGT1A1*28 was not associated with severe neutropenia. (Atasilp et al. 

2020). Moreover, our study found that the UGT1A1 phenotype maintained a significant association with all-

grade neutropenia in the first cycle and severe neutropenia in the second cycle after applying the Bonferroni 

correction. 

In term of efficacy, we found no significant correlation between treatment response to irinotecan-based 

chemotherapy and the UGT1A1*28 or UGT1A1*6 polymorphisms. Previous observational research 

investigating the influence of UGT1A1*6 and *28 on clinical efficacy has inconsistent findings. For instance, a 

meta-analysis reported better response rates with the UGT1A1*28 (TA)7 allele (Liu et al. 2017), in contrast with 

study from Yu et al., reported that the UGT1A1*28 polymorphism was associated with worse progression-free 

survival and overall survival compared to the wild type genotype (Yu et al. 2018). Whereas other studies found 

no significant impact on progression-free survival (PFS) or overall survival (Campbell et al. 2017; Dias et al. 

2014). Recent research demonstrated that neither UGT1A1*6 nor UGT1A1*28 influenced treatment efficacy or 

progression-free survival in metastatic colorectal cancer (Chen et al. 2020). Likewise, Li et al. reported no 

notable differences in response rates or progression-free survival across various genotypes (Li et al. 2014). 

Interestingly, (Han et al. 2006) noted reduced tumor response and shorter PFS in Korean patients with 

UGT1A1*6/*6. Consistent with our results, we observed that UGT1A1*6 polymorphism was associated with 

shorter PFS (p < 0.002). 

There is currently no consensus on whether UGT1A1 gene polymorphisms can reliably predict the 

efficacy of irinotecan. To better understand the impact of UGT1A1 polymorphisms on the clinical efficacy of 

irinotecan-based chemotherapy. However, this study has several limitations, including a small sample size due 

to its retrospective nature, incomplete clinical data, and/or inadequate specimen quality. Future studies with a 

larger sample size and a prospective design may help to confirm our hypothesis. Additionally, the role of drug 

transporters should be explored to assess their impact on treatment effectiveness. Finally, non-hematologic 

toxicities and overall survival should also be thoroughly analyzed. 
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In summary, UGT1A1*6 and the UGT1A1 phenotype are likely key predictors of irinotecan-induced 

neutropenia in Thai colorectal cancer patients. Furthermore, UGT1A1*6 shows potential as a marker for 

progression-free survival in Thai population undergoing irinotecan-based chemotherapy. Future research with 

larger, well-designed cohorts is essential to fully understand the influence of UGT1A1 polymorphisms on 

irinotecan’s toxicity and efficacy. Additionally, examining how UGT1A1 gene interact with environmental 

variables could enhance our understanding of their impact on treatment outcomes. 
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Supplementary  

Table 1 Impacts of clinical characteristics on irinotecan-induced neutropenia in the first and second cycle 

Variable N 

Toxicity (neutropenia) 

First cycle Second cycle 

Grade 1-4 P Grade 3-4 P Grade 1-4 P Grade 3-4 p 

Age 

<65 30 9 (47.4) 0.678 3 (15.8) 0.513 10 (52.6) 0.453 5 (26.3) 0.307 

>=65 11 9 (40.9) 2 (9.1) 9 (40.9) 3 (13.6) 

Gender 

Male 30 11 (36.7) 0.123 1 (3.3) 0.040 13 (43.3) 0.524 4 (13.3) 0.099 

Female 11 7 (63.6) 4 (36.4) 6 (54.5) 4 (36.4) 

ECOG 

0 27 12 (44.4) 0.928 4 (14.8) 0.709 14 (51.9) 

0.614 

6 (22.2) 0.535 

1 11 5 (45.5) 1 (9.1) 4 (36.4) 1 (9.1) 

2 3 1 (33.3) 0 (0.0) 1 (33.3) 1 (33.3) 

Timor site 

Right side 3 1 (33.3) 0.601 0 (0.0) 0.479 0 (0.0) 0.385 0 (0.0) 0.765 

Transverse colon 1 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (100.0) 0 (0.0) 

Left side 4 1 (25.0) 1 (25.0) 2 (50.0) 1 (25.0) 

Sigmoid 10 4 (40.0) 0 (0.0) 6 (60.0) 2 (20.0) 

Rectum 19 11 (57.9) 4 (21.1) 9 (47.4) 5 (26.3) 

Rectosigmoid 4 1 (25.0) 0 (0.0) 1 (25.0) 0 (0.0) 

Side of metastasis 

No 2 0 (0.0) 0.435 0 (0.0) 0.079 1 (50.0) 0.148 0 (0.0) 0.191 

Liver 14 7 (50.0) 1 (7.1) 8 (57.1) 4 (26.6) 

Lung 5 1 (20.0) 1 (20.0) 1 (20.0) 0 (0.0) 

Bone 1 1 (100.0) 0 (0.0) 1 (100.0) 0 (0.0) 

Liver, Lung 16 7 (43.7) 1 (6.3) 5 (31.3) 2 (12.5) 

Liver, Bone 3 2 (66.7) 2 (66.7) 3 (100.0) 2 (66.7) 

Line of treatment 

Fist 5 3 (60.0) 0.641 1 (20.0) 0.337 3 (60.0) 0.37 2 (40.0) 0.441 

Second 28 11 (39.3) 2 (7.1) 14 (50.0) 5 (17.9) 

Third 8 4 (50.0) 2 (25.0) 2 (25.0) 1 (12.5) 

Treatment regimen 

Non-5FU 8 3 (37.5) 0.684 0 (0.0) 0.24 2 (25.0) 0.177 0 (0.0) 0.121 

5FU 33 15 (45.5) 5 (15.2) 17 (51.5) 8 (24.2) 
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Supplementary  

Table 2 Impacts of clinical characteristics in response rates 

Variable N 
Efficacy 

Non-responder (SD+PD) Responsder (CR+PR) p 

Age 

<65 19 18 (94.7) 1 (5.3) 0.915 

>=65 22 21 (95.1) 1 (4.5) 

Gender 

Male 30 28 (93.3) 2 (6.8) 0.380 

Female 11 11 (100.0) 0 (0.0) 

ECOG 

0 27 26 (96.3) 1 (3.7) 0.053 

1 11 11 (100.0) 0 (0.0) 

2 3 2 (66.7) 1 (33.3) 

Tumor site 

Right side 3 3 (100.0) 0 (0.0) 0.786 

Transverse colon 1 1 (100.0) 0 (0.0) 

Left side 4 4 (100.0) 0 (0.0) 

Sigmoid 10 10 (100.0) 0 (0.0) 

Rectum 19 17 (89.5) 2 (10.5) 

Rectosigmoid 4 4 (100.0) 0 (0.0) 

Side of metastasis 

No 2 2 (100.0) 0 (0.0) 0.656 

Liver 14 14 (100.0) 0 (0.0) 

Lung 5 5 (100.0) 0 (0.0) 

Bone 1 1 (100.0) 0 (0.0) 

Liver, Lung 16 14 (87.5) 2 (12.5) 

Liver, Bone 3 3 (100.0) 0 (0.0) 

Line of treatment 

Fist 5 4 (80.0) 1 (20.0) 0.226 

Second 28 27 (96.4) 1 (3.6) 

Third 8 8 (100.0) 0 (0.0) 

Treatment regimen 

Non-5FU 8 7 (87.5) 1 (12.5) 0.265 

5FU 33 32 (97.0) 1 (3.0) 
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Abstract  

This study aimed to assess the risk of aortic dissection in individuals under 60 years old with aortopathy 

and investigate genotype-phenotype correlations. Patients with aortic root dilatation or aortic dissection, 

referred for clinical genetic evaluation, underwent whole-exome sequencing. A total of 31 patients with 

genetically linked aortopathy were included, with a median age of 27 years (IQR: 19.0–36.0), and 64.5% were 

male. The mean z-score for aortic root size at the sinus of Valsalva was 4.98±2.58. Aortic dissection was 

observed in 8 patients (25.8%). Genomic variants were found in 26 patients (83.9%), including 16 pathogenic 

(51.6%) and 7 likely pathogenic variants (22.6%). FBN1 variants, significantly associated with Marfan syndrome, 

were the most common, with null variants associated with more severe outcomes, aortic root dissection. Other 

genes identified included ACTA2, COL3A1, DCHS1, FBN2, TNXB, and TGFBR1, which are related to 

aortopathy. These findings provide valuable insights for prognosis, management, and genetic counseling for 

patients and their families. 

Keywords: Aortic dissection, Exome sequencing, Inherited aortopathy, Marfan syndrome  
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Introduction  

Aortopathy encompasses a range of conditions characterized by structural abnormalities of the aorta, 

including aortic dilation, aneurysm formation, and aortic dissection. Among patients with genetic diseases, the 

manifestation and severity of the disease can vary, even when they are diagnosed with the same condition. 

While traditionally associated with aging and cardiovascular risk factors, there is increasing recognition of 

genetic etiology, particularly in younger individuals exhibiting aortic abnormalities (Di Gioia et al., 2023). Various 

genetic syndromes, such as Marfan syndrome (Judge & Dietz, 2005), Ehlers-Danlos syndrome (Frank et al., 

2015), Loeys-Dietz syndrome (MacCarrick et al., 2014), and familial thoracic aortic aneurysm (FTAA) 

(Hannuksela et al., 2015), predispose individuals to aortic pathology through mutations in genes that encode 

key components of the extracellular matrix, vascular smooth muscle cells, and the transforming growth factor-

beta (TGF-β) signaling pathway, which are essential for maintaining aortic structural integrity (Tingting et al., 

2020). 

Marfan syndrome (MFS) is primarily caused by mutations in the FBN1 gene, which encodes fibrillin-1, 

a critical protein for connective tissue function. The disease is characterized by features including a tall stature, 

joint hypermobility, and aortic root dilation (Dietz & Pyeritz, 1995). Ehlers-Danlos syndrome, specifically the 

vascular type (vEDS), results from mutations in the COL3A1 gene, leading to a predisposition to arterial rupture 

and other vascular complications (Frank et al., 2015). Loeys-Dietz syndrome (LDS) arises from mutations in 

TGF-β signaling pathway genes, such as TGFBR1 and TGFBR2, and is marked by aortic aneurysms, 

dissections, and skeletal anomalies (Singh et al., 2006). FTAA is associated with mutations in genes such as 

ACTA2 and MYH11, which affect smooth muscle cell function and aortic wall stability (Strecker et al., 2023). 

Genetic testing is vital for diagnosing inherited aortopathy, providing insight into the underlying genetic 

mutations and enabling early detection and management of at-risk individuals. Identifying genetic mutations 

facilitates targeted monitoring and interventions, as well as genetic counseling for affected families. This study 

aims to investigate the genomic etiology of aortopathy in individuals under 60 years of age, explore genotype-

phenotype correlations, and underscore the importance of genetic testing for personalized management of 

inherited aortopathies (Warr et al., 2015). 

 

Materials and Methods  

 

Patients and Clinical Data 

The study was approved by the Committee on Human Rights Related to Research Involving Human 

Subjects at the Faculty of Medicine Ramathibodi Hospital, Mahidol University, with ethical clearance 

documented under no. MURA2023/869. We conducted a retrospective review of 31 patients under 60 years 

old referred to the Centre for Medical Genomics at the Faculty of Medicine Ramathibodi Hospital, Bangkok, 

Thailand, between June 2014 and December 2023 due to suspected inherited aortopathy, and aortic root size 
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Z-score ≥ 2. They underwent physical examinations and echocardiograms. Data on gender, weight, height, Z-

score, aortic vessel size, clinical symptoms, and surgical history were also collected. 

 

Sample Collection 

A 3 ml blood sample was collected using EDTA as an anticoagulant. Genomic DNA was extracted 

using the PureLink™Genomic DNA Mini Kit (USA), and DNA concentration was measured using a NanoDrop 

Spectrophotometer at 260 nm and 280 nm, with a ratio of approximately 1.8 considered optimal. 

 

Whole Exome Sequencing (WES) by Next-Generation Sequencing 

Whole exome sequencing (WES) was conducted to analyze all coding exons and flanking intronic 

sequences of genes associated with aortic aneurysm (HP: 0004942, updated December 1, 2023). DNA 

sequencing was performed on a NovaSeq 6000 (Illumina, USA), with alignment to the Genome Reference 

Consortium Human Build 37 (GRCh37) using GATK version 3.8. The sequencing achieved a mean depth-of-

coverage of approximately 100X, covering 99% of targeted bases with a depth of ≥ 20X. Variants with a high-

quality score >Q40 were selected. Data analysis and variant interpretation were carried out using VarSeq 

version 2.2.1 (Golden Helix, USA). Variants were prioritized based on guidelines from the American College of 

Medical Genetics and Genomics (ACMG) and the Association for Molecular Pathology (AMP). Candidate 

variants were identified with a minor allele frequency (MAF) ≤ 0.05, using the gnomAD Exomes Variant 

Frequencies 2.0.1, East Asian (EAS) data from the 1000 Genomes Project phase III, and an in-house Thai exome 

database. Variant effects were predicted using dbNSFP and splice-altering predictions from dbscSNV. Variant 

interpretation followed ClinVar, HGMD Professional 2023, and OMIM databases, and classifications adhered to 

ACMG/AMP guidelines. Sanger sequencing was used for confirming all variants, except those classified as 

likely benign or benign (Panoutsopoulou & Walter, 2018; Richards et al., 2015). 

 

Statistical analysis 

Descriptive statistics were expressed as median (interquartile range, IQR), while categorical variables 

were presented as frequencies and percentages. Group comparisons were conducted using the chi-square 

test, with a p-value of <0.05 considered statistically significant. All statistical analyses were performed using 

SPSS software (version 29.0; IBM). 

 

Result  

 

Population and Basic Clinical Information 

Between June 2014 and December 2023, 31 patients with genetically associated aortopathy were 

enrolled. The median age was 27 years (IQR: 19.0-36.0), with a range from 9 to 54 years. The mean height was 

176.67 ± 10.92 cm. Most participants were male (n = 20; 64.5%). The mean z-score for aortic root size at the 



 622 

sinus of Valsalva was 4.98 ± 2.58. Aortic dissection was observed in eight patients (25.8%), as assessed by 

echocardiography and thoracic CT scan (Table 1): 

 

Table 1 Population and Basic Clinical Information 

Characteristic  Total 

Population N (%) 31 (100.0) 

Male N (%) 20 (64.50) 

Female N (%) 11 (35.50) 

Age year, median (IQR) 27.0 (19.0-36.0) 

Height, cm, mean ±SD 176.67 ±10.9 

Weight, kg, mean ± SD 62.69 ±13.4 

Aortic Sov, cm, mean ± SD 4.98 ±2.58 

Aortic dilation N (%) 23 (74.20) 

Aortic dissection N (%) 8 (25.81) 

 

Genomic Findings and Genotype-Phenotype Correlations 

Genomic variants associated with aortopathy were identified in 26 patients (83.87%). Additionally, five 

patients exhibited significant echocardiographic findings, but no genomic variant was detected. The most 

common variants were in the FBN1 gene, associated with Marfan syndrome, found in 61.29 percent of cases. 

Null variants in FBN1 were significantly linked to more severe outcomes, aortic root dissection p = 0.024  

(Table 2): Other genes identified included ACTA2, COL3A1, DCHS1, FBN2, TNXB, and TGFBR1, which are 

related to aortopathy.   

 

Table 2 Variant of FBN1 and Aortic dissection 

Note: aNull variant is a nonfunctional allele (nonsense, frameshift, canonical +/-1 or 2 splice sites, initiation 

codon, single or multi-exon deletion) 

 

Genetic counseling and surveillance were provided for the first-degree relatives  

of 31 patients. The recommended procedures included cardiovascular assessments, 

ophthalmological examinations, and orthopedic evaluations, conducted either semi-annually or annually. 

Among the first-degree relatives, three were reported to be in good health, yet their cardiac imaging results met 

Variant Aortic dissection, N (%) Aortic dilation, N (%) P value  

Missense 1 (14.3) 8 (50.0) 0.024 

Null varianta 6 (85.7) 4 (25.0) 

Negative 0 (0.0) 4 (25.0) 

Total 7 (100.0) 16 (100.0) 
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the diagnostic criteria for aortic dilation. One relative, although in good health, had cardiac imaging findings 

that met the diagnostic criteria for Stanford type B aortic dissection. 

 

Discussion  

Our findings indicated that individuals with null variants (pathogenic/likely pathogenic) were 

significantly linked to more severe aortic phenotypes compared to those with missense variants, which aligns 

with previous studies (Arnaud et al., 2021). Consequently, patients carrying a null FBN1 variant with these 

genetic risk factors should be closely monitored for the progression of aortic root dissection. FBN1 variants, 

associated with Marfan syndrome, were the most common in this study population. Additionally, other genes 

contributing to aortopathy in our cohort included COL3A1 (6.3%), ACTA2 (3.1%), FBN2 (3.1%), TGFBR1 (3.1%), 

and TNXB (3.1%), which are related to aortopathy. We also identified variants of uncertain significance (VUS) 

in the DCHS1 gene, though there was insufficient bioinformatic evidence to classify them as pathogenic. In our 

study, the FBN1 variants were primarily frameshift, nonsense, and splice-site mutations, indicating a loss-of-

function and haploinsufficiency mechanism. Additionally, five patients with aortic root dilation had negative 

genetic test results. We believe that whole-exome sequencing (WES) targets only the exonic regions, which 

represent approximately 1-2% of the entire genome. This study established a novel database derived from the 

investigation of Aortopathy patients in Thailand. Furthermore, it focused on identifying specific genetic variants 

associated with Aortopathy. The findings demonstrated that the presence of Null variant mutations significantly 

contributes to an increased risk of Aortic dissection. This data plays a crucial role in shaping targeted 

management strategies and offering genetic counseling to patients and their families.   
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Abstract  

Leptospirosis, a zoonotic disease caused by pathogenic Leptospira species, remains a global public 

health challenge due to its widespread prevalence and the lack of effective vaccines against human 

leptospirosis. Development of leptospirosis vaccines has been ongoing. Understanding the immunological 

properties of candidate vaccine antigens could aid the design of novel efficacious vaccines. In this study, 

artificial intelligence (AI)-assisted protein structural analysis and epitope mapping were used to explore the 

immunodominant epitopes of leptospiral endostatin-like protein A (LenA), a promising vaccine antigen against 

leptospirosis. AlphaFold3 was employed to generate the 3D structure of LenA, and immunoinformatics tools 

predicted immunogenic B-cell and T-cell epitopes of this protein. The LenA was found to contain eight linear 

and four conformational B-cell epitopes, as well as seven HTL and three CTL epitopes spanning the entire 

protein. Four consensus epitopes were identified: “SSSLTG”, “SVDKKDWVL”, “PNKQYRRSDG”, and 

“ITPEGAFTV”. Among these, “SSSLTG” and “PNKQYRRSDG” were predicted to be immunogenic and non-

allergenic. Our results demonstrated a detailed immunological characterization of the LenA protein, and its 

predicted immunodominant epitopes are fundamental for the design of epitope-based chimeric vaccines. This 

study introduces novel candidate epitopes, which may contribute to the further development of vaccines 

against leptospirosis. 

Keywords: B-cell epitope, Immunoinformatics, LenA, Leptospirosis vaccine, T-cell epitope  
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Introduction 

Leptospirosis is one of the leading zoonotic causes of death worldwide, particularly in the resource-

poor tropical and subtropical regions of the world (Azevedo et al., 2023). The etiologic agent of this disease is 

a pathogenic spirochete belonging to the genus of Leptospira, which can infect a broader range of mammalian 

hosts. Leptospira is currently classified into more than 64 species and 300 serovars, of which at least 17 species 

are pathogenic and infect humans and animals. Leptospirosis is transmitted through the urine of infected 

animals, especially rodents (Azevedo et al., 2023). After exposure to leptospires, which are in urine or 

contaminated environments, the pathogen invades the host through damaged skin or mucosa, enters the blood 

circulation, and spreads to target organs, causing local or systemic injury  (Adler & de la Peña Moctezuma, 

2010). The acute phase of human leptospirosis typically presents milder symptoms, such as flu-like symptoms, 

vomiting, and conjunctival suffusion (Haake & Levett, 2015), while the immune phase presents more severe 

conditions, including Weil’s disease and pulmonary hemorrhagic syndrome, both of which are associated with 

significant morbidity and mortality.  

Current control measures for leptospirosis rely heavily on antibiotic treatment and environmental 

management, which have limited success in reducing its global burden, as no effective vaccines for human 

leptospirosis are currently available. Protein subunit vaccines composed of immunoglobulin-like protein A 

(LigA) have been recommended by many researchers as the most promising vaccine candidates (Varma et al., 

2022). However, the high molecular weight of LigA protein makes it difficult to produce its full-length form. 

Consequently, many studies have designed and produced truncated form of LigA as vaccine antigens, while 

others have developed chimeric vaccines by combining effective LigA epitopes (Oliveira et al., 2019). However, 

LigA-based vaccines that induce complete protection with sterile immunity have not been achieved. More 

importantly, LigA is found in certain pathogenic strains (Cerqueira et al., 2009), limiting its protective efficacy 

against all pathogenic leptospires. Therefore, the identification of novel vaccine candidates remains crucial for 

leptospirosis vaccine development. 

Leptospiral endostatin-like protein A (LenA) is one of the essential virulence factors in pathogenic 

Leptospira and a promising vaccine candidate for leptospirosis. LenA mediates interaction with host 

extracellular matrix components, such as laminin and collagen, leading to host adhesion and invasion 

(Stevenson et al., 2007). It establishes interaction with host complement regulators, including factor-H and 

C4BP, which helps leptospires evade complement-mediated immunity (Adler & de la Peña Moctezuma, 2010). 

Moreover, this protein is expressed during infection and is highly conserved among pathogenic Leptospira 

species, underscoring its essential role in Leptospira pathogenicity. Immunization of LenA as a subunit vaccine 

has conferred 40-60% protection in animal models. Our previous study showed that combining LenA with three 

surface antigens, including LigA, enhanced leptospiral clearance in the kidneys (Techawiwattanaboon et al., 

2019). The combination of LenA and LcpA proteins has shown potential as effective vaccine candidates against 

Leptospira interrogans by inducing strong antibody responses and enhancing survival in hamsters (Ghazali-

Bina et al., 2019). These findings support the potential use of LenA as a vaccine antigen for leptospirosis, 
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especially in chimeric-based vaccines that combine with LigA epitopes. Therefore, effective epitopes of LenA 

should be identified. 

In this study, the immunoinformatics approach was used to explore the three-dimensional (3D) 

structure and immunological properties of LenA from L. interrogans serovar Pomona. This serovar was selected 

because it is one of the highly pathogenic serovars capable of causing severe disease in both humans and 

animals (Adler & de la Peña Moctezuma, 2010) and has been previously used to evaluate protective vaccine 

efficacy (Techawiwattanaboon et al., 2019; Techawiwattanaboon et al., 2022). Potential immunogenic B-cell 

and T-cell epitopes were predicted. Our findings introduce candidate immunodominant epitopes of LenA, which 

may contribute to the further development of vaccines against leptospirosis. 

 

Materials and Methods   

 

Protein modeling 

 The amino acid sequence of the LenA protein was retrieved from NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 

The 3D structure of the LenA protein was modeled using the AlphaFold3 web server (Abramson et al., 2024). 

AlphaFold 3 is the latest version of the artificial intelligence (AI) tool developed by Google DeepMind to predict 

the 3D structure of proteins based on their amino acid sequences (Abramson et al., 2024). In vaccine 

development, AlphaFold predicts accurate antigen structures and antibody-antigen interactions, facilitating 

vaccine antigen discovery. The PDB file of the 3D structure was visualized using the PyMOL molecular 

visualization tool (Mooers, 2020). The quality of the 3D model was evaluated using the PROCHECK tool 

(Laskowski et al., 1996). 

  

Prediction of linear and conformational B-cell epitopes  

Linear and conformational B-cell epitopes were predicted using the BepiPred 2.0 (Jespersen et al., 

2017) and the ElliPro server (Ponomarenko et al., 2008), respectively. The BepiPred-2.0 server prediction uses 

a Random Forest algorithm to differentiate epitopes from non-epitopes based on crystal structures (Jespersen 

et al., 2017). The ElliPro server predicts epitopes based on the geometrical properties of protein structure and 

known protein-antibody complexes (Ponomarenko et al., 2008). Linear B-cell epitopes were predicted from the 

amino acid sequence in FASTA format using the default setting (threshold = 0.5). Conformational B-cell epitopes 

were predicted using the modeled protein in the PDB file with default parameters (minimum score = 0.5 and 

maximum distance (Angstrom) = 6). 

 

Prediction of HTL and CTL T-cell epitopes 

HTL and CTL T-cell epitopes were predicted using the NetMHCIIpan 4.1 (B. Reynisson et al., 2020) 

and the NetMHCpan 4.1 servers (Birkir Reynisson et al., 2020), respectively. Both prediction tools are among 

the most accurate and widely used prediction servers, providing comprehensive coverage of all human 
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leucocyte antigen (HLA) molecules. The predictions are based on artificial neural network algorithms. 

Predictions for both HTL and CTL epitopes were performed using the amino acid sequence in FASTA format 

with default settings. HTL epitopes were predicted using a peptide length of 15-mer and the HighQ-DRB allele 

set, while CTL epitopes were predicted using a peptide length of 9-mer and the HLA supertype representative 

allele set. 

 

Prediction of antigenicity, allergenicity, and toxicity 

Antigenicity was predicted using the VaxiJen v2.0 server (Doytchinova & Flower, 2007), while 

allergenicity was predicted using the AllerTOP v.2.0 server (Dimitrov et al., 2014). The default parameters were 

applied for all predictions. 

 

Results and Discussion 

As pathogenic Leptospira utilize a variety of virulence factors to establish infection, a combination of 

protective antigens in chimeric vaccines may improve their protective efficacy. LenA plays an important role in 

the pathogenic mechanism of Leptospira (Ghazali-Bina et al., 2019) and has been shown to confer partial 

protection against leptospirosis in animal models (Techawiwattanaboon et al., 2019). Therefore, we aimed to 

identify the candidate epitopes for further development of novel chimeric-based vaccines against leptospirosis. 

 

The modeled 3D structure of the LenA protein 

Understanding the 3D structure of proteins involved in immune responses provides insights into the 

molecular basis of vaccine antigens. In this study, the 3D structure of the LenA protein was generated by the 

AlphaFold3 web server. The 3D model of the LenA protein showed the structure containing two α-helices (red 

color) and eight β-sheets (yellow color) that were linked by short loops (green color) (Fig. 1A). The 

Ramachandran plot generated by the PROCHECK tool, results showed that 80.8% of the residues were in the 

most favored region, while 16.1%, 1.6%, and 1.6% were in additional allowed, generously allowed, and 

disallowed regions, respectively (Fig 1B), indicating that the Len A protein model is of good quality. 

 



630 

Fig.1 The 3D structure of the LenA protein and protein model quality. (A) The 3D structure of the LenA protein 

generated by the AlphaFold3 server and visualized with the PyMOL program. α-helix, β-sheets, and loops are 

indicated by red, yellow, and green, respectively. (B) The Ramachandran plot is generated by the PROCHECK 

tool to assess the quality of the protein model. 

Linear and conformational B-cell epitopes 

As Leptospira is an extracellular pathogen, humoral immune responses are the major immune defense 

against leptospiral infection (Adler & de la Peña Moctezuma, 2010). A B-cell epitope is a surface-accessible 

region of antigen that is favorably recognized by immune cells to initiate humoral immune responses. B-cell 

epitopes are classified into two types including linear (continuous) and conformational (discontinuous) B-cell 

epitopes. The BepiPred 2.0 was used to predict linear B-cell epitopes, and the ElliPro server was used to predict 

conformational B-cell epitopes. The analysis of the LenA protein sequence identified eight linear B-cell epitopes 

of varying lengths and positions. These epitopes included shorter sequences such as “DKKEEDN” (7 residues) 

and longer epitopes like “GSSNNTSTPVVTSCKDA” (17 residues), “TGRQVISADGSVDKKDWVL” (19 residues), 

and “GNNVGFLWEPLSNCNHWNSADGLITGQTGNTTELQADITPEGAFTVDNHAC” (51 residues) (Table 1). 

Additionally, four conformational B-cell epitopes were identified, comprising 10, 6, 16, and 99 residues, 

respectively. Structural analysis demonstrated that these epitopes were surface-accessible, with spatial 

clustering evident in the highlighted regions (yellow) in the 3D models (Fig. 2). The presence of both linear and 

conformational epitopes highlights the immunogenic potential of the LenA protein, with exposed surface areas 

capable of triggering antibody responses. 
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Table 1 Predicted linear B-cell epitopes of LenA 

No. Start End Peptide Length 

1 15 21 DKKEEDN 7 

2 33 49 GSSNNTSTPVVTSCKDA 17 

3 60 70 NGAGYNGNLGG 11 

4 79 88 AAAKSSSLTG 10 

5 99 117 TGRQVISADGSVDKKDWVL 19 

6 119 128 PNKQYRRSDG 10 

7 140 155 IVIDNLQNGIDSGAQK 16 

8 162 212 GNNVGFLWEPLSNCNHWNSADGLITGQTGNTTELQADITPEGAFTVDNHAC 51 

Fig.2 Prediction of B-cell epitopes in LenA protein. (A) The linear B-cell epitopes within the amino acid sequence 

of the LenA protein were predicted using the BepiPred tool. The letter “E” below the sequence indicates 

positions that exceed the prediction threshold for B-cell epitopes. (B-E) The 3D structure of LenA with its 

conformational epitopes. The highlighted yellow regions indicate the areas of B-cell epitopes, while the grey 

stick represents the rest of the residues 

Prediction of HTL and CTL T-cell Epitopes 

The activation of helper T-lymphocytes (HTLs) induces strong humoral or cytotoxic T-lymphocyte (CTL) 

responses, while CTL activation is essential for controlling secondary infections. Since leptospires can 

transmigrate between intracellular and extracellular environments, a cell-mediated immune response may be 

required to eradicate the pathogen completely. The NetMHCIIpan 4.1 and NetMHCpan 4.1 servers were used 

to predict potential HTL and CTL epitopes on the LenA protein, respectively. The identified CTL epitopes 
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exhibited varying lengths and positions across the LenA protein sequence (Table 2), with two main regions 

including “SVDKKDWVLYPNKQYRRSDGTTITF” (25 residues) and “LGNNVGFLWEPLSNCNHWNSADGL” 

(24 residues). The prediction of HTL epitopes revealed three major HTL epitopes of lengths 23, 71, and 24 

residues, respectively (Table 3). These epitopes are essential for activating cytotoxic T and helper T cells, which 

are pivotal in sustaining immune memory and amplifying antibody-mediated immunity. 

Table 2 Predicted CTL epitopes of LenA 

No. Start End Cytotoxic T Lymphocyte (CTL) Epitope Length 

1 9 26 ALYSCGDKKEEDNSELLL 18 

2 79 91 CAAAKSSSLTGA YK 14 

3 109 133 SVDKKDWVLYPNKQYRRSDGTTITF 25 

4 150 158 DSGAQKFFW 9 

5 161 184 LGNNVGFLWEPLSNCNHWNSADGL 24 

6 187 195 GQTGNTTEL 9 

7 199 207 ITPEGAFTV 9 

Table 3 Predicted HTL epitopes of LenA 

No. Start End Helper T Lymphocyte (HTL) Epitope Length 

1 53 75 RTFIATNNGAGYNGNLGGISGAD 23 

2 83 153 SSSLTGAYKALIVDGPTGRQVISADGSVDKKDWVLYPNK 

QYRRSDGTTITFTTNANSIVIDNLQNGIDSGA 

71 

3 192 215 TTELQADITPEGAFTVDNHACNTN 24 

Fig. 3 The consensus epitope of the LenA protein. The epitope sequences of T-cell and B-cell epitopes are 

highlighted in blue, while the consensus epitopes are highlighted in red 
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Identification of consensus epitopes and prediction of their antigenicity and allergenicity 

All predicted B-cell and T-cell epitopes were aligned to identify the consensus epitopes. Among all 

predicted epitopes, four sequences, including “SSSLTG”, “SVDKKDWVL”, “PNKQYRRSDG”, and 

“ITPEGAFTV”, were consistently identified as immune epitopes of the LenA protein (Fig. 3). These epitopes 

were subsequently analyzed for their antigenicity and allergenicity, as effective vaccine antigens should induce 

protective immunity without causing allergenic responses. Two out of four consensus epitopes, including 

“SSSLTG” and “PNKGYRRSDG”, showed antigen scores above the cutoff threshold, with antigenicity scores of 

1.6353 and 1.2583, respectively. These results indicate their potential as antigenic epitopes of LenA proteins. 

Moreover, allergenicity prediction showed that both peptides were non-allergenic, further supporting their safety 

for use in vaccine development (Table 4).  

 

Table 4 The consensus epitopes of LenA and their antigenicity score and allergenicity  

No. Start end Consensus epitope antigenicity score Allergenicity 

1 83 88 SSSLTG 1.6353 (ANTIGEN) NON-ALLERGEN 

2 109 117 SVDKKDWVL 0.3034 (NON-ANTIGEN) ALLERGEN 

3 119 128 PNKQYRRSDG 1.2533 (ANTIGEN) NON-ALLERGEN 

4 150 153 DSGA* - - 

5 192 196 TTEL* - - 

6 199 207 ITPEGAFTV 0.0455 (NON-ANTIGEN) ALLERGEN 

Note: *at least 6-mer is required for prediction 

 

In conclusion, several bioinformatics tools were used to identify immunodominant epitopes of the LenA 

protein. Among all predicted epitopes, “SSSLTG” and “PNKQYRRSDG” were identified as the most potential 

epitopes for novel vaccine candidates, as they exhibited both antigenic B-cell and T-cell epitopes. These 

predicted immunodominant epitopes are fundamental for designing epitope-based chimeric vaccines and may 

contribute to the further development of vaccines against leptospirosis. 
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Abstract  

 Leptospirosis is the most common and potentially fatal zoonotic disease with a worldwide distribution, 

mainly in tropical regions. The development of effective vaccines for leptospirosis remains a global challenge. 

mRNA vaccines have emerged as a promising vaccine platform against infectious diseases. In our previous 

study, the protein products of LigAc mRNA constructs were shown to be glycosylated in vitro, which might 

impair the immunogenicity of the vaccine antigen. In this study, we aimed to design a new LigAc mRNA 

construct with reduced glycosylation sites. Bioinformatics predictions were employed to design a new construct 

and assess the potential epitopes of the vaccine antigen. A glutamine residue substituted the asparagine 

residue in N-X-S/T motifs to reduce N-linked glycosites while preserving the native protein conformation. 

Bioinformatics predictions indicated that the modified LigAc construct maintains most B-cell and T-cell epitopes 

present in the native LigAc construct. Our results indicate that the alteration of N-linked glycosylation sites has 

a minor effect on the essential epitopes of the LigAc vaccine, suggesting that the modified construct should 

induce strong humoral and cellular immune responses. Further in vitro and in vivo investigations are required 

to determine the vaccine efficacy of the new LigAc construct. 

Keywords: B-cell and T-cell epitopes, In silico prediction, Leptospirosis, N-linked glycosylation 
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Introduction  

  Leptospirosis is the most common and potentially fatal zoonotic disease caused by pathogenic 

Leptospira. The real impact of leptospirosis on public health remains underestimated, and there is still no 

universal vaccine for human use. Vaccines composed of inactivated whole cells, also called bacterins, have 

been used for over 100 years. Bacterins are the only vaccines commercially available for the control of 

leptospirosis (Adler, 2015; Vernel-Pauillac & Werts, 2018), primarily for animal use, and are also used in humans 

in a few countries such as France, Cuba, China, and Japan (Adler & de la Pena Moctezuma, 2010). Although 

these conventional vaccines can reduce the incidence of leptospirosis, they have several limitations including 

short-term protection and serovar-specific immunity (Fraga et al., 2016), necessitating annual booster doses.  

An alternative to conventional whole-cell vaccines is subunit vaccines containing recombinant proteins 

of outer membrane proteins (OMPs) and lipoproteins of leptospires. The protective efficacy of several 

recombinant OMP vaccines has been reported, such as leptospiral outer membrane protein (Omp), lipoprotein 

(Lip), hemolysis-associated protein (Hap), and immunoglobulin-like (Lig) protein. Among these, the LigA 

protein, particularly its C-terminus region domain 7-13 (LigAc), has been extensively studied and is considered 

the most promising vaccine candidate (Haake & Matsunaga, 2020; Koizumi & Watanabe, 2004). The 

recombinant LigAc conferred superior protection ranging from 50% to 100%, depending on the dose and 

adjuvant used (Coutinho et al., 2011; Evangelista et al., 2017; Faisal et al., 2009; Oliveira et al., 2016; Silva et 

al., 2007; Techawiwattanaboon et al., 2022). However, recombinant protein vaccines have limitations, including 

the requirement of an adjuvant or a high antigen dose to achieve sufficient protection. Moreover, optimized 

production protocols are required to produce protein antigens with high quality and quantity.  

 mRNA-based vaccines, which have demonstrated safety and potency against the coronavirus disease 

2019 (COVID-19) pandemic (Zhang et al., 2019), are proposed as a promising vaccine platform against 

infectious disease. mRNA vaccine approaches offer several advantages, including rapid production, safety, 

and the ability to induce both cellular and humoral immunity. In our laboratory, mRNA-based vaccines are being 

developed for leptospirosis. Based on in vitro experiments, our LigAc-mRNA vaccine expressed vaccine 

antigen with post-translational glycosylation (Leekitcharoenphon et al., 2024). Generally, glycosylation can 

mask antigenic epitopes or alter protein conformation, potentially impairing immune responses (Ozdilek & Avci, 

2022). Therefore, glycosylation might affect the immunogenicity and protective efficacy of the LigAc-mRNA 

vaccine in vivo. In this study, we aimed to design a new mRNA construct with modifications to N-linked 

glycosites in the LigAc sequence to reduce glycosylation. The potential linear and conformational B cell, 

cytotoxic T lymphocyte (CTL), and helper T lymphocyte (HTL) epitopes of the novel mRNA construct were 

analyzed and compared to the native LigAc construct using computational tools.  
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Materials and Methods  

 

Prediction of N-linked glycosylation 

 The amino acid sequence of native LigAc (positions 631-1224) from L. interrogans serovar Pomona 

was analyzed to predict the N-linked glycosylation sites using the NetNGlyc 1.0 tool (Gupta & Brunak, 2002) 

with default options. For modified N-linked glycosites, the asparagine (N) residue in the LigAc sequence was 

substituted with a glutamine (Q) residue and then reanalyzed. The quality of the modeled structures was 

assessed using the PROCHECK tool implemented in the EMBL-EBI server (Laskowski et al., 1993). 

 

Protein structure prediction 

 The three-dimensional (3D) protein structures were predicted using the AlphaFold server (Abramson 

et al., 2024). The AlphaFold generated five model structures, and the highest-ranked structure representing the 

best prediction was selected. The selected structures of both nLigAc and qLigAc were compared using the 

TM-align tool implemented in the RCSB-PDB server (Bittrich et al., 2024). 

 

Prediction of linear and conformational B-cell epitopes 

 B-cell epitopes, including linear and conformational epitopes, were predicted using the BepiPred 2.0 

tool (Jespersen et al., 2017) and the Ellipro tool available on the IEDB server (Ponomarenko et al., 2008) with 

default parameters, respectively.  

 

Prediction of T-cell epitopes 

 Cytotoxic T lymphocytes (CTL) epitopes were predicted with 9-mer peptide lengths using the 

NetMHCpan 4.1 server (Reynisson, Alvarez, et al., 2020). The human HLA supertype reference set was used, 

and only strongly binding epitopes were chosen. For helper T lymphocytes (HTL) epitopes, the NetMHCIIpan 

4.0 server (Reynisson, Barra, et al., 2020) was used with 15-mer peptides. All alleles in the HighQ-DRB 

reference set were used, and only strongly binding epitopes were chosen.  

 

Results and Discussion  

 Protein glycosylation is a common post-translational modification found in living organisms and has 

diverse effects on protein structure and function. Glycosylation involves the addition of complex carbohydrates 

(glycans) to specific amino acid residues. In humans, there are two major types of glycosylation, including N-

linked and O-linked glycosylation, with N-linked glycosylation being the most common. Therefore, we focused 

on N-linked glycosylation. 
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Modeling and comparison of native and modified LigAc structures 

N-linked glycosylation usually occurs at Asn-Xaa-Ser/Thr motifs, where X can be any amino acid except 

proline. To examine the occurrence of N-linked glycosites in human proteins based on artificial neural networks 

and the sequence context of Asn-Xaa-Ser/Thr sequons, the NetNGlyc 1.0 server was used. The prediction 

results showed that the LigAc sequence contains16 Asn-Xaa-Ser/Thr motifs, and 12 out of these 16 sites passed 

the cutoff threshold for glycosylation potential (Fig. 1). Subsequently, the asparagine (N) residues in N-X-S/T 

motifs were substituted with glutamine (Q) residues due to their similar physiological characteristics, which can 

preserve the native conformation of protein structure.  

 

 
Fig. 1 N-linked glycosylation prediction in native LigAc protein. The Asn-Xaa-Ser/Thr motifs (including Asn-Pro-

Ser/Thr) are shown as potential glycosylation sites. Any site with potential crossing the default threshold of 0.5 

represents a predicted glycosylated site 

 

 Both native and modified LigAc sequences were subjected to the AlphaFold server to generate 3D 

protein structures. In this study, AlphaFold 3, the latest version of the artificial intelligence (AI) tools developed 

by Google DeepMind, was used because it can predict accurate antigen structure, leading to a better 

understanding of the molecular basis of these vaccine antigens. The predicted 3D structures of nLigAc and 

qLigAc are shown in Fig. 2A and 2B, respectively. Ramachandran plots indicated that both modeled structures 

had high quality, with 92.7% and 92.3% of residues in the most favored region for nLigAc and qLigAc, 

respectively (Fig. 2C and 2D). The percentage of these residues in additional allowed, generously allowed, and 

disallowed regions were 7.0%, 0.2%, and 0.2% for nLigAc, and 7.0%, 0.4%, and 0.4% for qLigAc, respectively  

Afterward, the modeled structures of both LigAc constructs were compared using the TM-align tool, 

an algorithm for sequence-independent protein structure comparisons. The result is shown in Fig. 2E.  

With a maximum score of 1.0, the TM-align tool calculated a TM-score of 0.93151, indicating very similar 

structures between both native LigAc and modified LigAc constructs. 
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Fig. 2 Prediction, validation, and comparison of three-dimensional protein structures of native and modified 

LigAc. The 3D structure of nLigAc (A) and qLigAc (B) was generated using the AlphaFold 3 server. Yellow 

indicates β-pleated sheets, red indicates α-helices, and green indicates peptide loops. The Ramachandran 

plot of the nLigAc structure (C) and qLigAc structure (D) was created using the PROCHECK server. The red, 

brown, yellow, and light-yellow areas represent the most favored, additionally allowed, generously allowed, and 

disallowed regions, respectively. Alignment of nLigAc (green) and qLigAc (red) structures (E) was performed 

using the TM-align tool 

 

Prediction of Linear and Conformational (discontinuous) B-cell Epitopes of Native and Modified LigAc 

B-cell epitopes are surface-accessible regions of protein antigens that are recognized by B-cell 

receptors on immune cells. The recognition of B-cell epitopes by B-cell receptors activates both humoral and 

cellular immune responses, which are the key to protection against infectious diseases. Bepipred 2.0 and Ellipro 

servers were used to predict linear and conformational B-cell epitopes after N-glycosite modification, 

respectively. The predicted B-cell epitopes of nLigAc and qLigAc proteins were mapped and are shown in Fig. 

3. Five N-linked glycosites located within the predicted linear B-cell epitopes. Both qLigAc and nLigAc proteins 

showed similar patterns of linear B-cell epitopes, sharing six large regions spanning the same locations in their 

sequences. In contrast, the potential conformational B-cell epitopes of qLigAc comprised lengths of 4, 163, 

124, 7, 10, and 3 amino acids Fig. 4A, while the nLigAc comprised lengths of 4, 158, 124, and 16 amino acids 

(Fig. 4B). These predicted conformational B-cell epitopes were located in the same positions, and two epitopes 

were identical between both LigAc proteins. Therefore, the modified LigAc protein retains most of the B-cell 

epitopes present the nLigAc protein. 
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Fig. 3 The predicted linear B-cell epitopes in LigAc proteins using the Bepipred 2.0 server. The conformational 

B-cell epitopes of nLigAc and qLigAc were predicted based on their amino acid sequences. Yellow marks 

represent the predicted epitopes, while orange marks represent the N-linked glycosites and altered sites 

 

Prediction of T-cell Epitopes of Native and Q-substituted LigAc 

 Despite being essential for eradicating intracellular pathogens and destroying abnormal cells, T-cell 

responses also play a role in inducing comprehensive and long-term protection against both intra- and extra- 

pathogens, including Leptospira. Therefore, T-cell epitopes are important for the development of vaccines. In 

this study, both cytotoxic T lymphocytes (CTL) and helper T lymphocytes (HTL) epitopes were predicted to 

assess epitope alterations after sequence modification. The strong-affinity epitopes were mapped as shown in 

Fig. 5 and Fig. 6. Nine and eleven N-linked glycosites were located in CTL and HTL epitopes, respectively. 

Nineteen out of twenty predicted CTL epitopes in native LigAc were found in the modified LigAc sequences, 

and seventeen of these epitopes were identical. In the case of HTL epitopes, all potential HTL epitopes were 

preserved in the modified LigAc sequences, although minor differences in epitope sequences were found. 

These results indicate that the modification of glycosylation sites in LigAc caused minimal changes in epitopes. 
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Fig. 4 The predicted conformational B-cell epitopes in LigAc proteins using the Ellipro servers. The 

conformational B-cell epitopes of nLigAc (A) and qLigAc (B) were predicted based on their 3D structures. The 

potential epitopes are highlighted in yellow, while the remaining residues are highlighted in grey 

 

 In conclusion, bioinformatics predictions were applied to help design the modified LigAc mRNA 

construct to reduce its glycosylation. Based on these predictions, the modification of N-linked glycosylation 

sites through substitution of the asparagine residue in N-X-S/T motifs with a glutamine residue resulted in minor 

changes in the B-cell and T-cell epitopes of LigAc. The new sequence design might induce both humoral and 

cellular immune responses when used as a vaccine antigen because it contains essential epitopes necessary 

for immunization. However, further investigation is required to prove the efficacy of the modified LigAc vaccine. 

  

 
 

Fig. 5 The predicted Cytotoxic T-cell epitopes in LigAc proteins using the NetMHCpan 4.1 server. The epitopes 

of nLigAc and qLigAc were predicted based on their amino acid sequences. Yellow marks represent the 

predicted epitopes, while the orange marks represent the N-liked glycosites and altered sites.  
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Fig. 6 The predicted Helper T-cell epitopes in LigAc proteins using the NetMHCIIpan 4.0 server. The epitopes 

of nLigAc and qLigAc were predicted based on their amino acid sequences. Yellow marks represent the 

predicted epitopes, while the orange marks represent the N-liked glycosites and altered sites. The red text 

represents the core of each HTL epitope 
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บทคดัยอ่  

การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจทศันคติของคนวยัทาํงานเก่ียวกบัการใหค้าํปรกึษาดา้นการวินิจฉยัโรคของนกัเทคนิค

การแพทยผ์่านทางเฟสบุ๊ก เพ่ือนาํความคิดเห็นไปปรบัปรุงระบบการใหบ้ริการดา้นการแพทยท์างไกลในอนาคต กลุ่ม

ตวัอย่างท่ีนาํมาศึกษา คือ เจา้หนา้ท่ีผูป้ฏิบตัิงานอยู่ในมหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลิมพระเกียรติ จาํนวน 100 คน โดยใช้

แบบสอบถามประเมินความคิดเห็นภายในระยะเวลา 1 สปัดาห ์ซึ่งประกอบดว้ย 3 ดา้น คือ ดา้นความรู ้ดา้นการเขา้ถึง 

และการใชง้านดา้นอ่ืนๆ ผา่นระบบออนไลน ์ผลการศกึษาพบวา่ กลุม่ตวัอยา่งมีความพงึพอใจในภาพรวมตอ่การใชบ้รกิาร

ขอคาํปรึกษาอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 3.99/5) นอกจากนีย้ังพบว่าผูใ้ช้งานส่วนใหญ่มีความตอ้งการใหเ้พจเทคนิค

การแพทยนี์ ้มีการพฒันาและสามารถขอคาํแนะนาํจากผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือใหไ้ดร้บัขอ้มลูเชิงลกึดา้นสขุภาพตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การแพทยท์างไกล, เทคนิคการแพทย,์ เฟซบุ๊กแฟนเพจ 

 

Abstract  

This study aimed to explore the attitudes of working individuals toward medical diagnosis consultation provided 

by medical technologists through an online system on Facebook. The findings are intended to use feedback to 

improve the telemedicine service system in the future. The sample group consisted of 100 individuals, who 

were staff working at Huachiew Chalermprakiet University. Data were collected using a questionnaire to 

examine attitudes of users. Participants completed the survey after using the system for a week. The evaluation 

focused on three aspects: knowledge, accessibility, and user-friendliness of the page through the online. The 

results revealed that the participants were satisfied with the online consultation service, with an overall 

satisfaction level rated as high (mean score = 3.99/ 5). Moreover, this study revealed that most of users desired 

for the online medical laboratory service to be further developed and capable of facilitating consultations with 

specialists to provide more in-depth health information in the future. 

Keywords: Facebook fanpage, Medical technology, Telemedicine 
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คาํนํา  

ปัจจุบนัมีสถานพยาบาลหลายแห่งนิยมใชเ้ทคโนโลยีดิจิทัลเขา้มาช่วยจัดการเพ่ือดูแลผูป่้วย และการสื่อสารท่ีรวดเร็ว 

เพ่ือใหศ้นูยส์ขุภาพชมุชนหรือเจา้หนา้ท่ีง่ายตอ่การประสานงาน และเพ่ือใหบ้คุลากรการแพทยเ์ขา้ถึงชุมชนไดอ้ยา่งทั่วถึง 

โรงพยาบาลบางแห่งในเขตกรุงเทพและปริมณฑลจึงไดน้าํแอปพลิเคชนั LINE มาช่วยสาํหรบัการปรกึษาแพทย ์พยาบาล

และอาสาสมัครสาธารณสุขชุมชนในสถานพยาบาลต่างๆ ซึ่งรวมถึงคลินิกและการให้บริการสุขภาพตามบา้นดว้ย 

นอกจากนี ้สถานพยาบาลบางแห่งยงัไดส้รา้งระบบบญัชีผูป่้วยเขา้กบัระบบการแพทยท์างไกล เพ่ือใหเ้กิดการใหบ้ริการ

แบบเบ็ดเสร็จในจุดเดียว ซึ่งเป็นประโยชนต์่อการช่วยลดระยะเวลาของผูป่้วยเมื่อตอ้งมาโรงพยาบาลไดด้ว้ย (องคก์าร

อนามยัโลก ประเทศไทย, 2565) ทัง้นี ้ยงัพบว่าสถานการณโ์รคไม่ติดต่อเรือ้รงั (Noncommunicable chronic diseases; 

NCDs) ในคนไทยยงัเพ่ิมขึน้เรือ่ย ๆ  โดยเฉพาะโรคเบาหวานในประเทศไทยนัน้มีอตัราความชกุคอ่นขา้งสงู โดยพบวา่คนวยั

ทาํงานประมาณ 100 คน ท่ีมีอายตุัง้แต่ 35 ปีขึน้ไป จะมีอย่างนอ้ย 7 คน ท่ีเป็นโรคเบาหวาน แต่ผูป่้วยท่ีไดร้บัการวินิจฉยั

เหล่านีก้ลบัพบว่า เขาสามารถเขา้ถึงการบริการของสถานพยาบาลไดเ้พียงรอ้ยละ 50-60 ส่วนท่ีเหลืออีกรอ้ยละ 30-40 

เป็นกลุม่ท่ีคนอยูใ่นชมุชน ท่ีบางคนยงัไมไ่ดร้บัการวนิิจฉยัโรค หรอืบางคนท่ีไดร้บัการวินิจฉยัแลว้แตย่งัไม่ไดร้บัการรกัษาก็

มีอยูอี่กไมน่อ้ยเช่นกนั ทางดา้นสถานการณโ์รค  อ่ืน ๆ เช่น ความดนัโลหิตสงูในประเทศไทยก็มีลกัษณะใกลเ้คยีงกนั ขอ้มลู

สถิติจากกองโรคไมต่ิดตอ่ กระทรวงสาธารณสขุ พบวา่เมื่อปี พ.ศ. 2563 มีจาํนวนผูป่้วย 9,303 คน เสยีชีวิตจากโรคนี ้โดย

คิดเป็นอตัราตายดว้ยโรคความดนัโลหิตสงู 14.2 คน ต่อประชากรแสนคน 100,000 คน และจากผลการตรวจร่างกาย

พบว่าความชุกของภาวะความดนัโลหิตสงูในประชากรอายตุัง้แต ่15 ปีขึน้ไปมีค่าเพ่ิมขึน้จากรอ้ยละ 21.4 ใน พ.ศ. 2552 

เป็นรอ้ยละ 25.4 ใน พ.ศ. 2562 และพบจาํนวนมากขึน้ตามช่วงอาย ุโดยจะพบสงูสดุในคนอาย ุ80 ปี (สมาคมเครือข่าย

โรคไมต่ิดตอ่ไทย และภาคีเครอืขา่ย, 2565) 

ปัจจุบนั โรงพยาบาลตา่งๆ ไดม้ีการนาํเทคโนโลยีมาใหบ้ริการดา้นสาธารณสขุกบัประชาชนผ่านระบบการแพทยท์างไกล 

(Telemedicine) หรือโทรเวชมากขึน้ จากข้อมูลกระทรวงสาธารณสุขเรื่องการระบาดของโรคติดเชื ้อในจังหวัด

สมทุรปราการในปี พ.ศ. 2565 ยงัพบวา่มีผูป่้วยติดเชือ้โควิด-19 สะสม และมีจาํนวนผูต้ิดเชือ้รายใหมจ่ากการ Walk-in อยู่

เป็นระยะ (เทศบาลนครสมทุรปราการ, 2565) จากขอ้มลูเบือ้งตน้คณะผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํระบบออนไลนม์าปรบัใช้

กบัวิชาชีพเทคนิคการแพทยใ์หเ้กิดเป็น Telemedical laboratory เพ่ือช่วยอาํนวยความสะดวกในการใหค้าํแนะนาํผูป่้วย

ก่อนการตรวจสขุภาพประจาํปี การอา่นผลการตรวจทางหอ้งปฏิบตัิการ เพ่ือใหป้ระหยดัเวลาและคา่ใชจ้่ายในการเดินทาง

มาท่ีโรงพยาบาลใหก้บัคนวยัทาํงานไดม้ากขึน้ นอกจากนีย้งัมีรายงานว่าการบริการดา้นการแพทยท่ี์คลินิกนอกเวลาใน

กลุ่มโรค NCDs ซึ่งพบไดบ้่อยในผูส้งูอายุนัน้มกัเกิดความล่าชา้ จึงตอ้งนดัมาเจาะเลือดล่วงหนา้นอกเวลาทาํการ เพ่ือ

แกปั้ญหาดงักลา่ว คณะผูว้ิจยัจึงเกิดแนวคิดเก่ียวกบัการสรา้งสรรคน์วตักรรมสขุภาพเพ่ือตอบสนองตอ่ความตอ้งการของ

สงัคม และสามารถใหบ้ริการแก่ชุมชนไดอ้ย่างต่อเน่ืองแบบไม่จาํกัดเวลา หรือสถานท่ี งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเนน้ดา้นการให้

คาํแนะนาํกับบุคลากรก่อนตรวจสุขภาพประจาํปี การใหค้าํปรึกษาเก่ียวกับการแปลผลตรวจทางหอ้งปฏิบัติการเพ่ือ

วินิจฉัยโรค และการใหค้วามรูท้างดา้นสุขภาวะต่าง ๆ และการดา้นการแพทย ์โดยมีวัตถุประสงคเ์พ่ือใหผู้ร้บับริการ

โดยเฉพาะพนกังานทาํความสะอาด พนกังานรกัษาความปลอดภยั และบคุลากรสายสนบัสนนุของมหาวิทยาลยัหวัเฉียว

เฉลิมพระเกียรติ ไดร้บัความสะดวกในการติดตอ่กบันกัเทคนิคการแพทย ์เพ่ือขอคาํปรกึษาเก่ียวกบัการแปลผลการตรวจ

เลอืดและผลการตรวจปัสสาวะ ผา่นสือ่สงัคมออนไลนท์างเพจของเฟสบุ๊กท่ีมีช่ือวา่ VIRTUAL LAB หมอแลบ็ใกลค้ณุ  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ  

กรอบแนวคดิในการวจิยั 

ตวัแปรตน้ท่ีใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้ไดแ้ก่ วยัทาํงาน อาชีพ และรายไดข้องผูต้อบแบบสอบถาม สาํหรบัตวัแปรตาม หมายถงึ 

แบบสอบถามออนไลนท่ี์ผูว้ิจยัสรา้งไวใ้น Google form เรื่อง การสาํรวจทศันคติของกลุม่คนวยัทาํงานเก่ียวกบัเพจการให้

คาํปรกึษาดา้นเทคนิคการแพทยผ์า่นทางเฟสบุ๊ก ซึง่แบบสอบถามประกอบดว้ย 3 สว่น ไดแ้ก่ สว่นท่ี 1 : คาํถามทั่วไป (เพศ 

อาย ุท่ีอยู ่อาชีพ รายได ้โรคประจาํตวั เครือ่งมือสือ่สารท่ีใช ้และสือ่ออนไลนท่ี์เขา้ถึงได)้ สว่นท่ี 2 เป็นคาํถามเฉพาะเรือ่งท่ี

เก่ียวกับดา้นเทคนิคการแพทยแ์ละการใหค้าํปรึกษาสขุภาพแบบออนไลน ์และส่วนท่ี 3 ถามความคิดเห็นดา้นอ่ืน ๆ 

เก่ียวกับเพจใหค้วามรูโ้ดยนักเทคนิคการแพทยแ์ละการใหค้าํปรึกษาทางไกลเก่ียวกับผลการตรวจวินิจฉัยโรคต่าง ๆ  

ท่ีผูร้บับรกิารมีความตอ้งการเพ่ิมเติม  

 

วสัดแุละอปุกรณ ์

ประกอบดว้ย Hardware ไดแ้ก่ คอมพิวเตอรส์ว่นบคุคล สมารท์โฟน/ แท็บเลต็ และสว่นของ Software ไดแ้ก ่แอปพลเิคชนั 

Facebook ท่ีใชส้รา้งแฟนเพจ แพลตฟอรม์ ZWIZ.AI (Sales@zwiz.ai, 2562) เพ่ือสรา้งแชทบอทในการตอบรบัอตัโนมตัิ 

และโปรแกรม Microsoft office 

 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

 ประชากร คือ กลุ่มคนวยัทาํงานท่ีทาํงานในมหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลิมพระเกียรติ และมีท่ีพกัอาศยัอยู่ในเขต

จงัหวดัสมทุรปราการ 

กลุ่มตวัอย่าง คือ พนกังานทาํความสะอาด และพนกังานรกัษาความปลอดภยั และเจา้หนา้ท่ีสายสนบัสนุนท่ีทาํงานใน

มหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลมิพระเกียรติ ท่ีมีช่วงอาย ุ20–65 ปี โดยกลุม่ตวัอยา่งท่ีนาํมาใชศ้กึษามีจาํนวนทัง้สิน้ 100 ราย 

ซึง่ก่อนท่ีจะนาํแบบสอบถามความคิดเห็นไปใชจ้รงิในกลุม่ตวัอยา่ง ผูว้ิจยัไดม้ีการนาํแบบสอบถามท่ีออกแบบไวแ้ลว้ไปให้

ผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 3 ท่าน ทาํการประเมินเพ่ือนาํผลไปวิเคราะหห์าค่าดชันีความสอดคลอ้งระหว่างแบบสอบถามกับ

วัตถุประสงค ์(Index of consistency; IOC) ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 0.85 ซึ่งหมายความว่าเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยมีความ

เท่ียงตรงและสามารถนาํไปใชไ้ด ้จากนัน้จึงนาํไปทดสอบกบักลุม่ยอ่ยจาํนวน 30 ราย ก่อน ไดค้วามเช่ือมั่นสมัประสิทธ์ิ α 

ของครอนบาช เทา่กบั 0.84 แสดงวา่ แบบสอบถามการสาํรวจทศันคติของกลุม่คนวยัทาํงานเก่ียวกบัเพจการใหค้าํปรกึษา

ดา้นเทคนิคการแพทยแ์บบออนไลนม์ีความนา่เช่ือถือและสามารถนาํไปใชต้อ่ไปได ้

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 การวิเคราะหข์อ้มลูท่ีไดจ้ากการทาํแบบสอบถามแบบเลือกคาํตอบใหต้รงกบัความคิดเห็น มีการแปรความหมาย

ของคา่เฉลีย่ของแบบสอบถาม 5 ระดบั และไดก้าํหนดเกณฑก์ารจดัระดบัคา่เฉลีย่ของเบสท ์(Best, 1981) ดงันี ้

ไมเ่ห็นดว้ยอยา่งยิ่ง  หมายถึง  คะแนนความคิดเห็นเฉลีย่  1.00-1.49 

ไมเ่ห็นดว้ย  หมายถึง  คะแนนความคิดเห็นเฉลีย่  1.50-2.49 

เห็นดว้ยปานกลาง (เฉย ๆ) หมายถึง  คะแนนความคิดเห็นเฉลีย่  2.50-3.49 

เห็นดว้ย   หมายถึง  คะแนนความคิดเห็นเฉลีย่  3.50-4.49 

เห็นดว้ยอยา่งยิ่ง  หมายถึง  คะแนนความคิดเห็นเฉลีย่  4.50-5.00 

การศกึษานีใ้ชโ้ปรแกรม MS-excel 2016 ในการหาคา่เฉลีย่ (mean) และ วิเคราะหห์าคา่ความแปรปรวน (SD)   
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การพทิกัษ์สทิธิผู์เ้ขา้ร่วมวจิยั 

 การศกึษานีไ้ดร้บัการพิจารณาเห็นชอบจาก คณะกรรมการจรยิธรรมวิจยั มหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลมิพระเกียรติ 

เลขท่ีรบัรอง อ.1215/2565 ทัง้นี ้ก่อนการเริม่โครงการ คณะผูช้ว่ยวิจยัไดชี้แ้จงรายละเอียดขอ้มลูของการวิจยั วตัถปุระสงค์

การวจิยั และประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดร้บั ความเสีย่งท่ีอาจจะเกิดขึน้ รวมทัง้แจง้ใหอ้าสาสมคัรผูเ้ขา้รว่มโครงการทราบวา่มี

สทิธ์ิตอบรบัหรอืปฏิเสธไดต้ามความสมคัรใจโดยไมม่กีารบงัคบั และเมื่ออาสาสมคัรตกลงเขา้รว่มโครงการ คณะผูว้ิจยัได้

ขอใหอ้าสาสมคัรลงนามในหนงัสอืยินยอมก่อนเขา้มาเป็นกลุม่ตวัอยา่งตามท่ีไดค้ดัเลอืกคณุสมบตัไิว ้

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 การสรา้งเพจและระบบจัดเก็บขอ้มูลของผูใ้ชบ้ริการผ่านทางเฟสบุ๊ก มีวิธีการดงัแสดงไวใ้นใน Fig.1 เริ่มจาก

ผูว้ิจัยล็อกอินเขา้ใช้งานแอปพลิเคชัน Facebook จากนัน้ไปคลิกสรา้งเพจ แลว้กรอกช่ือแฟนเพจเป็น VIRTUAL Lab 

หมอแล็บใกลคุ้ณ ทาํการระบุหมวดหมู่ และคาํอธิบายเก่ียวกบัเพจท่ีสรา้งขึน้ ตัง้รูปโปรไฟลแ์ละภาพปกพรอ้มทัง้ป้อน

เนือ้หาดา้นสขุภาพ การแพทย ์และขอ้มลูการตรวจทางหอ้งปฏิบตัิการเทคนิคการแพทยไ์วใ้นระบบ เพ่ือใหพ้รอ้มบริการ

สาํหรบัผูเ้ขา้ใชง้านท่ีตอ้งการเขา้ซกัถาม และขอคาํปรกึษาเก่ียวกบัโปรแกรมการตรวจสขุภาพ 

 

ขอ้มูลทั่วไปของผูใ้ชบ้รกิารปรกึษาออนไลนก์บัเพจเทคนคิการแพทย ์VIRTUAL LAB 

 กลุม่ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้ประกอบดว้ย พนกังานทาํความสะอาด จาํนวน 55 คน พนกังานรกัษาความ

ปลอดภยั จาํนวน 27 คน และเจา้หนา้ท่ีสายสนบัสนุนท่ีทาํงานในมหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลิมพระเกียรติ จาํนวน 18 คน 

จากการสาํรวจ พบว่าเป็นเพศชาย จาํนวน  21 คน และเพศหญิงจาํนวน 79 คน เมื่อจัดแบ่งกลุ่มตวัอย่างคนวยัทาํงาน

ออกเป็น 4 ช่วงอาย ุดงัแสดงใน Table 1 มีดงันี ้ช่วงอาย ุ≤29 ปี มีจาํนวนทัง้หมด 1 คน ช่วงอาย ุ30–44 ปี มีจาํนวนทัง้หมด 

26 คน ช่วงอายุ 45-59 ปี มีจาํนวนทัง้หมด 52 คน และช่วงอายุมากกว่าเท่ากับ 60 ปีขึน้ไป มีจาํนวน 21 คน ผลการ

วิเคราะหก์ลุม่ตวัอยา่งทัง้ 100 ราย ท่ีตอบแบบสอบถาม พบวา่มีบางรายท่ีมีประวตัิการเจ็บป่วยหรอืมีโรคประจาํตวัท่ีจดัอยู่

ในกลุม่ของโรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงั โดยพบความชกุของโรคมีดงันี ้ผูท่ี้มีอายนุอ้ยกวา่ 29 ปี พบจาํนวน 1 คน ท่ีเป็นโรคความดนั

เสน้เลอืดสมองตีบ ช่วงอายรุะหวา่ง 30-44 ปี เป็นโรคเบาหวาน จาํนวน 5 คน ช่วงอายรุะหวา่ง 45-59 ปี มีจาํนวน 9 คน ท่ี

เป็นความดนัโลหิตสงูและไขมนัในเลือดสงู และผูท่ี้มีอายตุัง้แต ่60 ปี มีจาํนวน 3 คน ท่ีมีโรคประจาํตวั เมื่อคิดเป็นรอ้ยละ

ของปัญหาทางสขุภาพท่ีพบในแตล่ะเพศ จะเห็นวา่ในเพศชายมีอตัรารอ้ยละความชกุของโรคท่ีพบไดใ้นเพศชาย (19.05%) 

สงูกว่าเพศหญิงเล็กนอ้ย (17.72%) โดยโรคตา่ง ๆ โดยเฉพาะกลุม่โรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงัมกัพบในผูท่ี้มีอายตุัง้แต ่45 ปี ขึน้ไป 

ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูของสาํนกังานสถิติแหง่ชาติ (กญัญา, 2563)  
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Fig. 1 Medical technology services provided through an online system: (a) The user logs in to the website 

https://www.facebook.com using their email username and password for their Facebook account. After that, 

they search for the fan page named VIRTUAL LAB, (b) Once logged into the system, the user can send a 

greeting via the automated response system through the Messenger box. The system has been pre-configured 

with automated responses using the ZWIZ.AI platform, (c) User data records will be stored using Google Apps 

Script. 
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Table 1 All participants' health conditions, separated by gender and age range 

Age range (Years) 
Frequency 

Female Underlying diseases Male Underlying diseases 

≤29 1 1 0 0 

30-44 26 5 0 0 

45-59 43 5 9 4 

≥60 9 3 12 0 

Total number 79 14 21 4 

Percentage of diseases  17.72% (14/79)  19.05% (4/21) 

 

Table 2 General information of the sample group of 100 individuals, categorized by gender, income, type of 

communication device used, and popular online media 

Gender Average age (year) 
Average income 

(Baht per month) 

Popular online 

media used 

Type of communication 

device 

Female (n=79) 56.76 ± 9.32 8,000–10,000 Facebook  Smartphone  

Male (n=21) 66.43 ± 6.27 > 10,000 Facebook Smartphone  

 

นอกจากนีข้อ้มลูใน Table 2 ยงัแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นอยูข่องคนวยัทาํงานท่ีมากกวา่ครึง่หนึง่ (คิดเป็นรอ้ยละ

79) ท่ีเป็นเพศหญิง จดัเป็นกลุม่ท่ีขาดแคลนทนุทรพัย ์คือมีรายนอ้ยกวา่ 10,000 บาทต่อเดือน แต่ทกุคนยงัสามารถเขา้ถึง

อินเทอรเ์น็ตและสื่อสงัคมออนไลนผ์่านทางเครื่องมือสื่อสารแบบไรส้ายได ้(Smartphone) หากคนกลุ่มนีม้ีปัญหาดา้น

สขุภาพ สถานะทางเศรษฐกิจและสงัคม น่าจะเป็นหนึ่งในสาเหตท่ีุทาํใหผู้ท่ี้ไดร้บัการวินิจฉัยว่าเป็นโรคไม่ไดเ้ขา้รบัการ

รกัษาตามท่ีแพทยน์ดั เน่ืองจากมีปัญหาดา้นการเดินทาง โดยเฉพาะผูส้งูอายหุรอืผูเ้ป็นโรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงั ซึง่ยงัจาํเป็นตอ้ง

พึง่พาผูอ่ื้นในการตรวจติดตามเป็นประจาํ (ทศันา บญุทอง และ คณะ 2567) 

 

ผลการตอบรบัจากผูใ้ชบ้รกิารเพจ VIRTUAL LAB ผา่นสือ่ออนไลนเ์ฟสบุ๊ก 

 จากขอ้มลูใน Table 3 แสดงใหเ้ห็นวา่ผลตอบรบัดา้นความพึงพอใจจากผูใ้ชบ้รกิารขอรบัคาํปรกึษาดา้นสขุภาพ

ทางออนไลนผ์า่นเพจเทคนิคการแพทยนี์ ้สว่นมากมีความคดิเห็นวา่แฟนเพจ VIRTUAL LAB หมอแลบ็ใกลค้ณุ สามารถให้

ความรูใ้นดา้นการแพทยต์่าง ๆ อาทิเช่น การปฏิบตัิตนก่อนตรวจสขุภาพและการแปลตรวจทางหอ้งปฏิบตัิการจากการ

ตรวจเลือดผ่านระบบออนไลน ์อยูในระดบัพึงพอใจมาก (มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.99) ดา้นการเขา้ถึงและการอาํนวยความ

สะดวกในการใช้งานผ่านระบบตอบอัตโนมัติ ส่วนใหญ่มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.00) 

นอกจากนี ้ผูใ้ชบ้ริการผ่านเพจยงัรูส้กึช่ืนชอบต่อการรบับริการในดา้นอ่ืน ๆ เช่น ระบบการใหค้าํปรกึษาเก่ียวกบัการดแูล

สขุภาพเพ่ือป้องกนัโรคติดเชือ้ โดยพบว่าสว่นมาก มีความคิดเห็นเฉลี่ยเท่ากบั 4.00 ซึ่งอยู่ในระดบัพึงพอใจมาก ดงัแสดง

ในแผนภมูิแทง่ Figure 2 
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 ผลการสาํรวจของดนยั ฉลาดคิด (2563) พบวา่ผูส้งูอายมุากกวา่ครึง่หนึง่ มีความฉลาดรู ้เรือ่ง ดิจิทลัอปุกรณบ์น

สมารท์โฟนอยู่ในระดบัระดบัมาก แต่ยงัมีคนกลุม่นีบ้างสว่นท่ีมีความเขา้ใจคลาดเคลื่อนในสว่นของสิทธิสว่นบคุคล และ

ความปลอดภยัจากการใชเ้ครื่องมือสื่อสารทางอินเทอรเ์น็ต ดงันัน้ การใหค้วามรูท้างสขุภาพท่ีเป็นประโยชนแ์ก่ผูส้งูอายุ

ผ่านสื่ออนไลนอ์าจไม่ไดป้ระสิทธิภาพเต็มท่ี เพราะยังมีอุปสรรคท่ีเก่ียวขอ้งกับการใช้เทคโนโลยี ไดแ้ก่ อาชีพ ระดับ

การศึกษา ค่าใชจ้่ายในการใชบ้ริการอินเทอรเ์น็ต และปัญหาอ่ืน ๆ ทางสขุภาพของผูใ้ชง้านเอง เช่น ความเมื่อยลา้ทาง

สายตา ภาวะหลงลืม และภาษาอังกฤษทางวิชาการ เป็นต้น (พนม คลี่ฉายา, 2564) เน่ืองกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการ

การศึกษานีส้ว่นมากมีอายมุากกวา่ 45 ปี การวิจยันี ้จึงขอเสนอแนะเชิงนโยบายเพ่ือการพฒันาทกัษะการเรียนรูท้างดา้น

ดิจิทลัใหผู้ส้งูอายท่ีุมีรายไดน้อ้ย ไวด้งันี ้

 (1) นโยบายสวสัดิการภาครฐัเก่ียวกบัการใชอิ้นเตอรเ์น็ตฟรแีบบความเรว็สงู 5G 

 (2) มีสิง่ปลกูสรา้งท่ีอาํนวยความสะดวกดา้นการเขา้ถึงสือ่สงัคมออนไลนท์างสขุภาพในเขตใกลบ้า้น 

 (3) การจดัอบรมใหค้วามรูใ้หก้บัคนวยัใกลเ้กษียณ ดา้นการสรา้งรายไดท้างออนไลน ์โดยองคก์รจากสว่นกลางท่ี

มีความน่าเช่ือถือและมีงบประมาณท่ีเหมาะสม เช่น การส่งเสริมใหค้นในชุมชนท่ีมีความเขม้แข็งทางวิชาการสรา้งเพจ

เผยแพรเ่ก่ียวกบัการออกกาํลงักายในแบบตา่ง ๆ  

 

Table 3 The mean and standard deviation (S.D.) of opinions at different levels for each aspect of the evaluation 

obtained from a sample of 100 participants. According to the criteria for interpreting mean scores of 

measurement scales by Best (1981), the five rating scales obtained from the data are evaluated as 

follows:strongly disagree (1), disagree (2), neither agree or nor disagree (3), agree (4), and strongly agree (5) 

Criteria for evaluating opinions on various aspects 

Average score of 

satisfaction levels 

(mean±SD) 

Interpretation of opinions 

1. Aspect of  knowledge 
  

1.1) This fanpage is a resource of consultation services 

and guidance on behavior before having a medical 

examination. 

3.92±0.73 Agree 

1.2) This fanpage is a resource for health information 

services. 

4.00±0.67 Agree 

1.3) This fanpage is a resource for media-related 

laboratory diagnosis that is accurate and reliable. 

4.01±0.75 Agree 

1.4) This fanpage can help patients interpret laboratory 

tests more easily. 

3.95±0.74 Agree 

1.5) This fanpage is useful for keeping up with modernity 

events. 

4.07±0.67 Agree 

Average score of opinion levels 3.99 Agree 
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Table 3 The mean and standard deviation (S.D.) of opinions at different levels for each aspect of the evaluation 
obtained from a sample of 100 participants. According to the criteria for interpreting mean scores of 
measurement scales by Best (1981), the five rating scales obtained from the data are evaluated as 
follows:strongly disagree (1), disagree (2), neither agree or nor disagree (3), agree (4), and strongly agree (5) 
(continued) 
 

2. Accessibility and facilitation   

2.1) This page is simple to navigate and user-friendly. 3.98±0.79 Agree 

2.2) This page could be utilized for remote consultation 

and benefit patients by lowering the expense of 

transportation to the hospital. 

4.01±0.75 Agree 

2.3) This page could be used for patients who use self-

testing, such as ATK for COVID-19 or self-monitoring of 

blood glucose at finger sites. 

3.97±0.68 Agree 

2.4) This fanpage helped patients by saving 

transportation time and removing the need for sick leave 

when they visited the hospital.  

4.03±0.73 Agree 

Average score of opinion levels 4.00 Agree 

3.Other aspects 

  

3.1) To reduce the risk of infectious diseases spreading 

in hospitals, a medical laboratory fanpage could be used 

to conduct a remote consultation. 

3.99±0.69 Agree 

3.2) According to users, creating a Facebook page and 

chatting online with a medical technologist should be 

involved in the interpretation of DM, hypertension, and 

hypercholesterolemia tests. 

4.01±0.78 Agree 

Average score of opinion levels 4.00 Agree 

Summary of overall evaluation results 3.99±0.73 Agree 

 

Fig. 2 Represents satisfaction levels as categorized into 3 aspects. 
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 ปัจจบุนั กรมอนามยัมีการใชเ้ทคโนโลยีดิจิทลัมาปรบัใชเ้พ่ือดแูลสขุภาพใหค้นไทยมากขึน้ อาทิ เช่น สมดุสขุภาพ 

หรือ Application Health Book ซึ่งมีฟังกช์นัท่ีตอบโจทยป์ระชาชนครอบคลมุทัง้ 4 กลุม่วยั ประกอบดว้ยสมดุสีชมพ ูหรือ

สมดุสขุภาพแม่และเด็ก สมดุสีเหลืองสาํหรบัในกลุม่ของวยัรุน่ สมดุสีแดงท่ีใชใ้นช่วงอาย ุ19–59 ปี โดยเนน้ใหค้วามรูก้าร

ดูแลพฤติกรรมสุขภาพ สมุดสีฟ้าสาํหรบัผูสู้งอายุ 60 ปีขึน้ไป เป็นสมุดดิจิทัลประจาํตวัท่ีใหท้ัง้ความรู ้คาํแนะนาํดา้น

สขุภาพท่ีเหมาะสม และถือเป็นการประเมินคดักรองและปรบัเปลีย่นพฤติกรรมดา้นสขุภาพใหก้บัผูใ้ชบ้รกิาร (กรมอนามยั, 

2566 ) ดังนัน้ คณะผูว้ิจัยจึงมีขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับการพัฒนาบุคลากรทางการแพทยใ์หม้ีความ

เช่ียวชาญด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence; AI) โดยอ้างถึงประกาศจากคณะกรรมการมาตรฐานการ

อดุมศกึษา เก่ียวกบัผลลพัธก์ารเรยีนรูต้ามมาตรฐานคณุวฒุิสาขาเทคนิคการแพทยร์ะดบัปรญิญาตร ีในดา้นความรูใ้นการ

ประกอบวิชาชีพ ประเด็นหลกั ไดแ้ก่ ความรูท้างวิทยาศาสตรแ์ละความรูอ่ื้น ๆ ท่ีสาํคญั อาทิ เช่น ศาสตรร์ะบบสขุภาพ 

(Health systems science) การ ฟ้ืนตัว  ต่อภาวะฉุก เ ฉิน  (Emergency preparedness, Response and recovery) 

หลกัการและกระบวนการวิจยั การพฒันานวตักรรม ชีวสถิติ และเวชศาสตรเ์ชิงประจกัษ์ หลกัการจดัการขอ้มลูสขุภาพและ

ขอ้มลูในการบริหารจดัการหอ้งปฏิบตัิการ และ พืน้ฐานทางเทคโนโลยีสารสนเทศและปัญญาประดิษฐ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ปฏิบตัิงานทางเทคนิคการแพทย ์ดงันัน้การสรา้งความรว่มมือกบัสถาบนัตา่งประเทศท่ีมีช่ือเสียง เช่น ผูป้ระกอบการของ

ไต้หวันท่ีมีความเช่ียวชาญในเรื่องของการผลิตแผงวงจรไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีเป็นชิน้ส่วนสาํคัญท่ีเช่ือมต่ออยู่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกสท์างการแพทย ์ท่ีมีเรื่องของระบบการเรียนรูจ้ากขอ้มลู (Machine learning) เขา้มาช่วยสรา้งนวตักรรมทาง

ปัญญาประดิษฐ์ เพ่ือมาช่วยใหก้ารทาํงานของมนษุยง์่ายขึน้ โดยเฉพาะการช่วยเหลอืผูป่้วยในเขตพืน้ท่ีหา่งไกล จึงมีความ

จาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีอินเทอรเ์น็ตความเร็วสงูและอปุกรณม์ลัติมีเดีย มาช่วยสื่อสารเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพในดา้นการ

ดแูลและรกัษาท่ีมีประสิทธิภาพ และรว่มวินิจฉยัโรคกบัผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะทางไดอ้ย่างถกูตอ้ง (กองบรรณาธิการ นิตสาร

วงการยา, 2566) 

 เน่ืองจาก การดแูลสขุภาพใหด้ีเป็นหนา้ท่ีและความรบัผิดชอบของเราเองรวมทัง้สวสัดิการจากภาครฐัดว้ย หาก

งานวิจยันีม้ีการเพ่ิมฟังกช์นัการทาํงานใหก้ับแฟนเฟจ หรือมีการสรา้งเกมเขา้ไปในระบบการใชง้านเพ่ือใหผู้ใ้ชบ้ริการได้

ทราบความเคลื่อนไหวดา้นสขุภาพของตนเอง และในเพจมีระบบประเมินแตม้ทางสุขภาพ (Health point) เพ่ือบันทึก

ขอ้มลูดา้นการเจ็บป่วย จากนัน้ก็สรา้งระบบแจง้เตือนไปยงัแอปสขุภาพอ่ืน ๆ ท่ีผูใ้ชบ้ริการมี เช่น นาฬิกาสขุภาพ (Smart 

watch) VIRTUAL LAB ท่ีอยูภ่ายใตแ้อปพลเิคชนันีเ้ฟสบุ๊กก็นา่จะเป็นอีกหนึง่ตวัเลือก เพ่ือสรา้งสขุภาพชีวิตท่ีดีใหก้ับคนท่ี

สามารถเขา้ถึงสือ่สงัคมออนไลนไ์ด ้หลงัจากเหตกุารณก์ารแพรร่ะบาดของโรคโควิด-19 ผา่นพน้ไป ทาํใหร้ะบบสาธารณสขุ

ในประเทศสะท้อนให้เห็นปัญหาเรื่องความเหลื่อมลํ้าในการเข้าถึงบริการทางการแพทย์ของประชาชนในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลเพ่ิมมากขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าทรพัยากรดา้นบุคคลท่ีมีความรูเ้ก่ียวกับแอปพลิเคชัน

สขุภาพก็ยงัคงขาดแคลน ดงันัน้หากสหวิชาชีพของแต่ละสาขา ไม่ว่าจะเป็นแพทย ์พยาบาล เภสชักร เทคนิคการแพทย ์

และเจา้หนา้ท่ีสาธารณสขุ มีการบรูณาการการทาํงานรว่มกนั และมีการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการทาํงานใหท้นัสมยัมากขึน้ 

ภาพอนาคตระบบสาธารณสขุไทยหลงัจากนีเ้ช่ือว่าจะมีการปรบัระบบบรกิารสขุภาพใหป้ระชาชนเป็นศนูยก์ลางไดอ้ยา่ง

แทจ้ริง เพราะการนาํระบบเทคโนโลยีมาช่วยลงทะเบียนหรือตอบปัญหาลว่งหนา้จะช่วยลดความแออดัในโรงพยาบาลได้

เป็นอยา่งดี 
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สรุป  

การวิจยัเชิงสาํรวจนีส้รุปไดว้า่ กลุม่คนวยัทาํงานท่ีปฏิบตัิงานอยูใ่นมหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลมิพระเกียรติ ท่ีอาศยัอยูใ่นเขต

จงัหวดัสมทุรปราการ สว่นใหญ่ยงัมีสขุภาพแข็งแรงดี คือไม่พบว่ามีโรคประจาํตวัหรือมีปัญหาสขุภาพเลยจาํนวน 72 ราย 

จากท่ีสาํรวจมา 100 ราย สาํหรบัผูท่ี้มีปัญหาสขุภาพจาํนวน 18 ราย นัน้ พบว่าสว่นใหญมีช่วงอาย ุ45-59 ปี ซึ่งพบวา่เป็น

โรคไม่ติดต่อเรือ้รงัสามอนัดบัแรก ไดแ้ก่ โรคความดนัโลหิตสงู รองลงมาเป็นโรคเบาหวาน และภาวะไขมนัในเลือดสูง 

ตามลาํดบั 

สาํหรบัทัศนคติของผูท่ี้เขา้มาใชบ้ริการตอบขอ้สงสยัทางสุขภาพจากเพจเทคนิคการแพทย ์และการขอรบัคาํปรึกษา

ทางไกล ของเจา้หนา้ท่ีปฏิบตัิงานทัง้สามอาชีพ ท่ีทาํงานอยูใ่นมหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลมิพระเกียรติ สรุปผลความพงึพอใจ

เป็นสีป่ระเด็น ไดด้งันี ้

 (1) ดา้นการใหค้วามรูข้องเพจ ผูใ้ชม้ีความคิดเห็นภาพรวมตอ่ระบบอยูใ่นระดบัมาก (แปลคา่เฉลีย่วา่ มีความเห็น

ดว้ย เทา่กบั 3.99) 

 (2) ดา้นการเขา้ถึงและการอาํนวยความสะดวกของเพจ ผูใ้ชม้ีความคิดเห็นภาพรวมต่อระบบอยู่ในระดบัมาก 

(แปลคา่เฉลีย่วา่ มีความเห็นดว้ย เทา่กบั 4.00) 

 (3) พบวา่ผูใ้ชง้านระบบ มีความคิดเห็นตอ่เพจอยูใ่นระดบัมาก โดยเช่ือวา่ระบบการใหค้าํปรกึษาทางไกลจะช่วย

ปอ้งกนัความเสีย่งของโรคติดตอ่หรอืโรคติดเชือ้ภายในโรงพยาบาล (แปลคา่เฉลีย่วา่ มีความเห็นดว้ย เทา่กบั 3.99) 
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Abstract 

This study compares the antimicrobial properties of Curcuma longa L., Andrographis paniculata, 

Zingiber officinale Roscoe, Ocimum basilicum L., and Azadirachta indica A. extracts in water and ethanol as 

solvents, focusing on their ability to suppress Escherichia coli growth. Crude compounds were extracted using 

water and 95% ethanol. Antimicrobial activities were tested using the disk diffusion method against E. coli, 

particularly the DH5α E.Coli strain. The ethanol extract of Zingiber officinale Roscoe (ginger) had the highest 

dry weight yield (33.1%), while the ethanol extract of ginger and the water extract of Andrographis paniculata 

(kariyat) showed the greatest bacterial inhibition zones at 13 mm and 14 mm, respectively. In contrast, turmeric 

and sweet basil showed smaller zones of 10–12 mm. For comparison, Norfloxacin (400 mg) achieved inhibition 

zones of 16 mm and 11 mm. With the increasing prevalence of multidrug-resistant bacteria, herbal antibiotics 

offer a cost-effective, sustainable, and low-risk alternative to synthetic antibiotics. This study demonstrates the 

potential of common household herbs to enhance antibiotic efficacy, presenting a promising direction for 

addressing antibiotic resistance in modern medicine. 

Keywords: Antibiotic resistance, Antimicrobial properties, Escherichia coli, Herbal antibiotics 
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Introduction  

Pathogenic Escherichia coli strains, such as O157:H7, pose significant risks to human health, leading to 

severe diarrhea, hemolytic uremic syndrome, and urinary tract infections (Mohseni et al., 2022). The growing 

prevalence of antibiotic resistance among these strains has made treatment more difficult, increasing the burden on 

healthcare systems (Pokharel et al., 2023). These pathogenic strains evade antibiotics through mechanisms such as 

enzymatic degradation, protein pumps, and alterations in cell membranes. This challenge is part of the broader issue 

of antimicrobial resistance (AMR), which complicates the management of bacterial infections globally. 

The rise of AMR is driven by the misuse of antibiotics, poor hygiene practices, and the spread of 

multidrug-resistant (MDR) pathogens. Without effective strategies, AMR could result in up to 10 million deaths 

annually by 2050 (Tang et al., 2023). To mitigate this, various forms of collaborative efforts are required, including 

the responsible use of antibiotics, public health initiatives to educate people on the appropriate use of antibiotics 

and improved food safety measures. In addition to this, a multifaceted approach is necessary, combining 

responsible antibiotic use, alternative treatments, and the development of new therapeutic options. The overuse 

and misuse of antibiotics in human medicine, agriculture, and animal husbandry remain primary contributors to 

resistance. This calls for strict infection control measures, judicious prescribing practices, and antibiotic 

stewardship initiatives aimed at promoting the responsible use of antibiotics to preserve their effectiveness and 

safeguard public health (Kaur et al., 2024). In addition to education and awareness campaigns, collaborative 

efforts among healthcare professionals and international organizations are critical for developing new antibiotics 

and enhancing surveillance systems to monitor resistance patterns (Shelke et al., 2023). 

Plant-based treatments have also gained prominence due to their therapeutic potential across various 

health conditions, including neurodegenerative diseases, cancer, and infections. Phytochemicals derived from 

plants show promise in addressing oxidative stress and inflammation, offering neuroprotective and antimicrobial 

properties. These natural agents, with diverse mechanisms of action, show promise against multidrug-resistant 

pathogens, addressing both health and socio-economic challenges (Angelini, 2024). Synergistic effects 

observed in combining plant extracts enhance antimicrobial efficacy, significantly reducing bacterial viability 

(Nirmal et al., 2024). Additionally, they support eco-friendly practices, ensuring safety, stability, and 

contributions to biodiversity and sustainable development (Arora et al., 2024). Despite the importance of 

phytotherapy, a decline in scientific publications contrasts with the continued reliance on herbal medicine 

globally. Continued research and clinical trials are essential to fully integrate plant-based treatments into 

mainstream healthcare, complementing efforts to mitigate antibiotic resistance (Traidl-Hoffmann, 2024).   

 Natural products derived from plants have gained attention for their antibacterial properties, offering 

promising alternatives or complements to conventional antibiotics. Turmeric (Curcuma longa), with its bioactive 

compounds such as curcumin, flavonoids, and terpenoids, has demonstrated significant efficacy against 

pathogens like E. coli and Staphylococcus aureus, with inhibition zones ranging from 10 to 25 mm depending 

on extraction methods (Uthman et al., 2024; Nguyen et al., 2023). Similarly, Kariyat (Murraya koenigii) exhibits 

dose-dependent antibacterial activity, particularly in ethanol extracts, which show effectiveness against multiple 
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pathogens, including S. aureus and Pseudomonas sp. (Rastina et al., 2015). Ginger (Zingiber officinale 

Roscoe), rich in saponins, flavonoids, and alkaloids, surpasses some conventional antibiotics in combating S. 

aureus, E. coli, and S. pyogenes (Hajomer et al., 2024). Other plants, such as sweet basil (Ocimum basilicum 

L.) and the Siamese neem tree (Azadirachta indica), also demonstrate strong antibacterial properties. Basil 

extracts, particularly ethyl acetate and methanol, inhibit E. coli growth at low concentrations and enhance the 

efficacy of conventional antibiotics (Sulistiyawati et al., 2023). Neem extracts, containing phenolic compounds 

and terpenoids, show substantial activity against a range of bacteria, supporting their use in traditional medicine 

(Verma & Mishra, 2024). 

Despite the promising results, a gap exists in understanding the comparative antibacterial 

effectiveness of these herbs when extracted using different solvents. Our research objective is to determine 

which of the five chosen herbs—turmeric, kariyat, ginger, sweet basil, and Siamese neem—forms the extract 

with the highest antibacterial properties using both water and ethanol extraction methods. This study will 

evaluate the antibacterial activity of the extracts against Escherichia coli using the disk diffusion method on 

petri dishes. 

 

Materials & Methods 

 

Plant materials and chemicals 

In this study, plant materials were selected based on the parts used for extraction and evaluation of 

antimicrobial properties. Leaves were used for Andrographis paniculata (kariyat), Ocimum basilicum L. (sweet 

basil), and Azadirachta indica A. (Siamese neem tree), while roots were utilized for Curcuma longa L. (turmeric) 

and Zingiber officinale Roscoe (ginger). The selection of these plant parts reflects the specific bioactive 

components typically concentrated in those areas. Alongside these plant materials, additional items included 

95% ethanol for extraction, Norfloxacin (400 mg) as a reference antibiotic, distilled water, sterilized nutrient 

agar, and sterilized nutrient broth, all of which were crucial for preparing extracts and assessing their 

antimicrobial efficacy against Escherichia coli. 

 

Apparatus and equipment 

The apparatus and equipment included a mortar and pestle, filter paper and funnel, conical flask, 

forceps, cell spreader, antibiotic discs, vernier caliper, filter cloth, vortex mixer, incubator, electronic balance, 

micropipette, alcohol burner, hot plate with stirrer, and an isolated sample of DH5α E. coli. These tools were 

used for herb processing, extraction, plating, and measuring antimicrobial activity. To ensure sterility, work 

surfaces and equipment were cleaned with 70% ethanol, and tools were heated under an alcohol burner. Lab 

coats, gloves, and masks were worn throughout the procedure. The E. coli sample was stored in a sterile petri 

dish and resuspended in nutrient broth using a vortex mixer to create a bacterial suspension. 
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Herb preparation and extraction process 

The herbs were harvested, washed, and crushed into a paste before being dried in sunlight for one 

day. For water extraction, 10 g of dried herbs were combined with 20 mL of distilled water, heated for 15 

minutes, and filtered to remove residues. In ethanol extraction, 20 g of dried herbs were soaked in 95% ethanol 

(1:2 ratio) in a sealed glass container for five days. The mixture was agitated periodically and filtered, and the 

residue was pressed to collect remaining liquid. Extraction yield was calculated using the formula (Equation 1):  

 

Yield (%) = �Mass of Extracted Compounds
Dry Mass of Herb Sample

� × 100     (1) 

 

Disk diffusion method 

The antimicrobial activity of herb extracts was tested using the disk diffusion method. A 0.1 mL E. coli 

suspension was evenly spread on agar plates with a sterilized cell spreader. Herb extract-impregnated 

antibiotic discs were placed on the agar using sterile forceps. Plates were incubated at 37°C for 18 hours, and 

the zones of inhibition were measured using a vernier caliper. Measurements were recorded, and the 

experiment was repeated to ensure reliability and consistency. Results were tabulated for analysis (Table 2). 

 

Results 

 

Yield and characteristics of extracts 

Among the five local herbs studied, ethanol extraction of ginger produced the highest crude extract 

amount, reaching 33.1 percent by dry weight. The water extract from ginger followed with the second-highest 

yield at 25.8 percent per dry weight. Additionally, ethanol extracts of kariyat and Siamese neem achieved the 

lowest yield by dry weight at 9.8 percent and 9.7 percent respectively (Table 1).  

Siamese neem, kariyat and sweet basil extracts all have a dark green color. Turmeric extract has an 

orange-brown color. Ginger extract has a yellow ginger color. It is visible that the ethanol extract of turmeric 

has a more vibrant color and forms a bright yellow layer whereas the water extract has a comparatively less 

vibrant color and no bright yellow layer on top. 
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Table 1 Characteristics of herbal extracts and percentage yield of extracts 

No. Herb Samples Solvent Color of Sample Appearance % Yield 

1 Turmeric 
Ethanol Brownish Orange Condensed 17.1 

Water Dark Orange Condensed 12.2 

2 Kariyat 
Ethanol Dark Green Pulpy 9.8 

Water Dark Green Pulpy 14.5 

3 Ginger 
Ethanol Light Yellow Fluid 33.1 

Water Colourless Fluid 25.8 

4 Sweet Basil 
Ethanol Greenish Brown Fluid 10.5 

Water Dark Green Pulpy 10.3 

5 Siamese Neem 
Ethanol Dark Green Clear Pulpy 9.7 

Water Light Green Pulpy 15.6 

 

Antimicrobial activity results 

The antimicrobial activity results showed that Norfloxacin consistently produced the largest inhibition 

zones across both ethanol and water extracts, exceeding 15 mm for ethanol and 10–12 mm for water. Among 

the ethanol extracts, kariyat and ginger demonstrated moderate inhibition zones of 13–15 mm, while turmeric 

and sweet basil showed smaller zones of 10–12 mm. For water extracts, kariyat, ginger, and norfloxacin 

exhibited inhibition zones of 10–12 mm, whereas turmeric and Siamese neem produced smaller zones of 7–9 

mm and 6 mm, respectively, with sweet basil showing no inhibition. Comparative analysis highlighted that 

ethanol extracts generally achieved larger inhibition zones than water extracts, indicating higher efficacy. 

However, norfloxacin consistently outperformed the herbal extracts, highlighting its superior antimicrobial 

potency. These findings suggest that while herbal extracts may be suitable for preventing or treating minor 

infections, they are not yet effective substitutes for synthetic antibiotics like norfloxacin. 
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Table 2 Antimicrobial activity of herb samples (Disk diffusion) in different solvents 

No. Herb Samples Solvent 
Diameter of Inhibition Zone (mm) 

1st trial  2nd trial 3rd trial  Average 

1 Turmeric Ethanol +++ +++   +++  +++ 

Water ++ ++   ++  ++ 

2 Kariyat Ethanol ++++ ++++   ++++  ++++ 

Water +++ +++   +++  +++ 

3 Ginger Ethanol ++++ ++++   ++++  ++++ 

Water +++ ++   +++ +++  

4 Sweet Basil Ethanol ++  +++  +++  +++ 

Water - -   -  - 

5 Siamese Neem Ethanol ++ +++   +++  +++ 

Water -  +  +  + 

6 Norfloxacin 

400mg 

Ethanol +++++ +++++   +++++  +++++ 

Water +++ ++  +++  +++ 

Note: Zone of inhibition key: - = No inhibition; + = 6 mm (Highly Resistant); ++ = 7–9 mm (Resistant); +++ = 

10–12 mm (Intermediate); ++++ = 13–15 mm (Sensitive); +++++ >15 mm (Highly Sensitive). 

 

Discussion 

The herbs tested in this study displayed varying degrees of antibacterial activity. Ginger and kariyat 

consistently demonstrated the highest effectiveness, particularly in ethanol extracts, which produced the largest 

inhibition zones. Sweet basil and Siamese neem exhibited moderate antibacterial activity, while turmeric 

showed comparatively weaker performance in both water and ethanol extracts. These differences are likely 

linked to the concentration and availability of key phytochemicals, such as curcuminoids in turmeric and 

alkaloids in ginger and kariyat. These findings suggest that ginger and kariyat hold the greatest potential for 

further exploration in developing plant-based antimicrobial treatments, particularly when extracted with ethanol 

(Mao et al., 2019; Nitave and Koumaravelou, 2016) 

Ethanol consistently demonstrates superior efficiency in extracting bioactive compounds compared to 

water, attributed to its chemical structure, which includes both polar and non-polar ends. This dual functionality 

enables ethanol to solubilize a broader range of phytochemicals, such as flavonoids, phenols, and alkaloids, 

known for their antimicrobial properties. Studies support that ethanol extracts from various medicinal plants, 

including Curcuma longa, Andrographis paniculata, and Zingiber officinale, exhibit significant antibacterial 

activity against both gram-positive and gram-negative bacteria, as well as fungi (Ali et al., 2020; Kunyima et al., 

2022). In this study, ethanol extraction consistently yielded higher inhibition zones across all herbs tested, 

reinforcing its role as an ideal solvent for antimicrobial extraction. While water extraction is safer and easier to 
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handle, its relatively higher polarity limits its ability to dissolve certain bioactive compounds, leading to lower 

extraction yields. These findings highlight ethanol’s versatility and superior extraction efficiency, making it a 

preferred solvent in herbal antimicrobial research (Nugraha, Yusuf, & Wahlanto, 2023). 

Although the plant-derived extracts exhibit promising antibacterial properties, they face several 

limitations compared to synthetic antibiotics like norfloxacin. Plant extracts are often chemically unstable, with 

their efficacy affected by environmental factors such as light and temperature (Rasheed et al., 2024). Traditional 

extraction methods frequently yield suboptimal concentrations of active compounds, necessitating advanced 

techniques to enhance yield and purity (Quintero et al., 2023). Furthermore, clinical applications are hindered 

by limited sourcing and insufficient understanding of the molecular mechanisms underlying their activity. 

Nevertheless, plant-based antibiotics have significant potential to complement synthetic ones. Phytochemicals 

such as alkaloids and flavonoids often target different bacterial processes, providing a synergistic effect when 

combined with conventional antibiotics. This combination enhances effectiveness against multidrug-resistant 

pathogens like MRSA and ESKAPE pathogens (Islam et al., 2024). Additionally, phytochemicals generally 

exhibit lower resistance rates, making them attractive candidates for integration into treatment regimens. 

Incorporating plant extracts alongside synthetic antibiotics addresses challenges such as stability and 

bioavailability, promoting a holistic approach to combating multidrug-resistant infections. 

 

Implications and Recommendations 

The integration of antimicrobial herbs into dietary practices offers significant potential for promoting 

health and preventing diseases through natural means. Herbal remedies, such as turmeric, ginger, and kariyat, 

have demonstrated antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory properties, contributing to gut health, 

cardiovascular health, and oral hygiene (Khan et al., 2024). These herbs have shown effectiveness against 

harmful pathogens, including oral bacteria associated with dental diseases, making them suitable for use in 

both food and oral care products like toothpaste and mouthwash (Yun et al., 2023). Furthermore, during the 

COVID-19 pandemic, traditional herbs exhibited antiviral and immunomodulatory properties, highlighting their 

utility in managing infections and supporting immune health (Wal et al., 2024). Their pharmacological benefits 

suggest that incorporating antimicrobial herbs into conventional dietary and healthcare practices could reduce 

reliance on synthetic supplements, enhance health maintenance, and aid in disease prevention. 

Future research should expand the exploration of diverse plant species and their bioactive compounds 

to address rising antimicrobial resistance. The use of artificial intelligence in identifying novel phyto-compounds 

and understanding their mechanisms against multidrug-resistant pathogens could accelerate advancements 

in herbal medicine (Mihaylova et al., 2024). Additionally, investigating lesser-known herbs and employing 

modern extraction techniques, such as ultrasound or microwave-assisted methods with innovative solvents like 

natural deep eutectic solvents, could enhance the yield and bioactivity of phytochemicals (Afonso et al., 2022). 

A multidisciplinary approach, combining traditional knowledge with modern technology, is essential to maximize 

the potential of herbs in combating antimicrobial resistance and improving public health. 
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Conclusion 

Extracts of turmeric, kariyat, Siamese neem, ginger, sweet basil all exhibit varying amounts of antibiotic 

properties, with ginger and kariyat exhibiting the highest zone of inhibition, followed by turmeric, Siamese neem, 

and sweet basil, with the sweet basil water extract exhibiting no antibacterial properties. These findings show 

that Thai medicinal plants are viable alternatives to synthetic antibiotics with them having less adverse effects, 

higher sustainability, significantly lower costs, having a variety of compounds that have unique methods of 

combating bacteria, which helps them combat AMR bacteria and in certain contexts having similar antibacterial 

properties to synthetic antibiotics such as norfloxacin. Future research should focus on plant-based antibiotics 

due to its many advantages over synthetic antibiotics and the potential for them to complement each other’s 

effectiveness.  
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Abstract  

Cervical cancer remains a major cause of mortality among women worldwide. Vasculogenic mimicry 

(VM), a process where tumors form vascular structures independent of angiogenesis, has unclear prognostic 

implications in cervical cancer. This study assessed the role of VM-related genes in predicting cervical cancer 

prognosis. Clinical and gene expression data from the TCGA (CESC) and GEO (GSE9750) databases were 

analyzed to identify VM-associated genes. Pathway enrichment analysis using DESeq2 highlighted key 

pathways such as vascular development, cell motility, ECM remodeling, and hypoxia response. A protein-

protein interaction (PPI) network identified TGFB1, STAT3, HIF1A, LOXL2, and NOTCH1 as hub genes in HPV-

related cervical cancer. A VM score was developed using univariate Cox regression and Lasso analysis, 

validated in the GSE9750 dataset. Kaplan-Meier analysis revealed that a high VM score, derived from LOXL2 

and TGFB1, correlated with poorer survival in HPV-infected cervical cancer patients. The nomogram based on 

the VM score demonstrated strong predictive power for overall survival, as supported by ROC analysis. In 

conclusion, the VM score is a valuable prognostic tool for cervical cancer and underscores VM as a potential 

therapeutic target in HPV-associated cervical cancer.  

Keywords: Cervical cancer, Vasculogenic mimicry, HPV, VM score, DEGs, Prognosis, Survival prediction 
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Introduction  

Cervical cancer is a major global health issue and ranks as the fourth most common cancer among 

women (Caruso et al., 2024). Its primary cause is persistent infection with high-risk human papillomaviruses 

(HPV), particularly HPV-16 and HPV-18 (Crosbie et al., 2013). Despite the availability of screening and 

vaccination programs, cervical cancer remains a pressing concern, especially in low- and middle-income 

countries (Kombe Kombe et al., 2020). The progression from HPV infection to cervical cancer involves a series 

of molecular and cellular changes that disrupt normal cellular functions, driving oncogenesis (Moody & Laimins, 

2010). Among these changes, vasculogenic mimicry (VM) has attracted significant attention (Hendrix et al., 

2003). 

VM describes the capacity of aggressive tumor cells to form vessel-like structures that provide an 

alternative blood supply to tumors, independent of endothelial cells (Maniotis et al., 1999). This process is 

associated with increased tumor invasion, metastasis, and poor prognosis (Sun et al., 2007). VM offers a new 

perspective for developing innovative treatments targeting vascular-like channels formed by tumor cells, which 

help tumors adapt to hypoxic environments (Seftor et al., 2012). However, the role of VM as a prognostic factor 

in cervical cancer remains uncertain. 

HPV oncoproteins E6 and E7 are well-known for their interaction with tumor suppressor proteins and 

their role in malignant transformation (Münger et al., 2001). Recent evidence suggests that these oncoproteins 

may promote VM by influencing signaling pathways related to cell motility, invasiveness, and endothelial-like 

differentiation (Qiao et al., 2015). Investigating the molecular mechanisms through which HPV contributes to 

VM could uncover novel therapeutic targets (Faria et al., 2024). 

This study aims to identify key hub genes linked to HPV that drive VM in cervical cancer using 

bioinformatics approaches. By analyzing high-throughput gene expression data and constructing protein-

protein interaction (PPI) networks, the study seeks to pinpoint highly connected and functionally significant hub 

genes (Szklarczyk et al., 2018). Functional enrichment analyses will further explore the biological processes 

and pathways associated with these genes. The findings are expected to enhance our understanding of the 

molecular basis of VM in cervical cancer and identify potential biomarkers and therapeutic targets to improve 

patient outcomes (Dongre & Weinberg, 2019). 

 

Materials and Methods  

Acquisition of the Clinical Data 

Expression and clinical data for cervical cancer patients were retrieved from the TCGA website 

(https://portal.gdc.cancer.gov/), excluding incomplete records, resulting in the inclusion of 82 cervical cancer 

patients. The GSE9750 dataset was obtained from the GEO database (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/), 

comprising 3 cervical cancer cell lines in GSE9750 and 128 cervical cancer patients in GSE63514 Genes 

associated with vasculogenic mimicry (VM) were identified from literature in PubMed, primarily based on VM-

related genes reported by(Yang et al., 2023) . 
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Functional Analysis of VM-related Genes 

Differentially expressed genes (DEGs) were identified using DESeq2 with adjusted p-value < 0.05 and 

|log2 fold change| > 1, highlighting significant gene expression changes in cervical cancer. Gene Ontology 

(GO) and KEGG enrichment analyses, performed with "clusterProfiler," examined pathways and activities of 64 

VM-related genes across biological process (BP), molecular function (MF), and cellular component (CC) 

categories. Gene set enrichment analysis (GSEA) further explored pathway differences between high and low 

VM score groups, with p-value and q-value thresholds set at 0.05. 

 

Identification and Exploration of Hub Genes  

Eighteen VM-associated genes were submitted to the STRING database (https://string-db.org/) to 

develop the protein-protein interaction (PPI) network. The interaction value was 0.400, and isolated nodes were 

eliminated from the network. The cytoHubba plugin of Cytoscape software (version 3.9.1) was used to compute 

the betweenness centrality (BC) values of VM-related genes. Hub genes were identified based on their BC 

values. The expression of HUB-genes was validated using independent datasets from GEO (GSE9750). 

Prognostic significance was assessed through Kaplan-Meier survival analysis using the survival R package. 

Patients were divided into high- and low-expression groups based on the median expression level of each HUB 

gene, and overall survival was compared between the groups. 

 

Establishment and Assessment of VM Score 

The “survival” package was used to perform univariate Cox regression analysis on VM-hub genes 

based on the TCGA cohort to screen for prognostic genes. In addition, Lasso regression was 

utilized to screen genes further to calculate the VM score. The median VM score classified cervical cancer 

patients into high- and low-risk groups. The VM score was validated in the GSE63514 and GSE 9750 datasets. 

 

Development of VM Score-Associated Nomogram  

We examined the relationship between the VM score and clinical features. Subsequently, the VM score 

together with clinical factors (age, sex, T stage, N stage, and M stage) were included into a multiple linear 

regression analysis, using the rms package to develop a nomogram. The ROC program was used to forecast 

the overall survival (OS) of cervical cancer patients at 3 years.  

 

Statistical Analysis  

All statistical analyses were conducted using R software. Differences were deemed statistically 

significant at p < 0.05. Kaplan-Meier survival curves were generated, and the log-rank test was employed to 

compare survival differences between patient groups. 

Result and Discussion  
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Transcriptome analysis of VM-related Genes Reveals the Significant Pathways in HPV-infected Cervical 

Cancer  

To elucidate the mechanisms behind VM development induced by HPV infection, we analyzed global 

VM gene expression patterns of HPV-positive and HPV-negative cells (CaSki vs. C33A) by RNA-seq profile. A 

total of differentially expressed genes (DEGs) (fold change ≥ 2) were identified in the CaSki cell, respectively 

(Fig.1A). with 64 overlapping genes enriched in hypoxia response and epithelial-mesenchymal transition 

pathways (Fig. 1B). GO analysis highlighted processes like angiogenesis, cell migration, and extracellular 

matrix organization, indicating HPV's influence on VM-related gene expression. Notably, 22 vasculogenesis-

related genes, including those linked to vascular development and tube morphogenesis, were upregulated in 

HPV-positive cervical cancer tissues (Fig. 1C), suggesting their role in HPV-induced VM development. 

 

The Prognosis of CC Patients with HPV Infection was Correlated with the VM Score 

To evaluate the prognostic significance of VM-related genes in HPV-associated cervical cancer, 

univariate Cox regression identified prognostic genes, followed by LASSO Cox regression, which refined them 

to key genes used to compute the VM score. We included 64 genes related to VM in the analysis. The genes 

that passed the LASSO regression and were considered important in the construction of the VM score were 

LOXL2 and TGFB1. Based on the median VM score, 82 samples were categorized into high and low VM score 

groups. Kaplan—Meier analysis showed that the low VM score group had better overall survival (OS) (p < 0.05) 

(Fig. 2A). ROC analysis assessed the predictive efficacy, with AUCs at 3 years confirming the VM score's 

potential as a prognostic indicator (Fig. 2B). These results demonstrated that the VM score may be a potential 

indicator for assessing disease prognosis in patients with HPV-associated cervical cancer.  

 

VM-based Nomogram as the Predictive tool for Prognosis of HPV-associated Cervical Cancer Patients 

We integrated the VM score with clinical data to create a nomogram for clinical use in cervical cancer 

patients. We investigated the correlations between the VM score and clinical data. A VM-based nomogram was 

created by combining the VM score with clinical data to predict the prognosis of HPV-associated cervical 

cancer patients. Analysis revealed that a high VM score was significantly associated with advancing age, T 

stage, and overall stage, indicating that patients with a higher VM score tend to have a worse prognosis. The 

nomogram was developed to integrate these factors and estimate survival probabilities, providing a clinically 

useful tool for personalized prognosis prediction. 

The nomogram was particularly effective in predicting 3-year survival probabilities, as evidenced by 

its AUC values of 0.645 and the calibration curve demonstrated excellent agreement between predicted and 

actual outcomes. These findings suggest that the nomogram, which includes the VM score, can serve as a 

reliable prognostic tool for cervical cancer patients. 
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The nomogram shown in Fig. 2C indicated that the nomogram using the VM score may effectively 

predict the survival outcomes of cervical cancer patients.  

Fig. 1 The images illustrate key findings from the analysis. (A) The volcano plot highlights differentially 

expressed genes (DEGs) between HPV-positive and HPV-negative samples, with significant genes labeled 

and color-coded. (B) The Gene Ontology network shows enriched biological processes like angiogenesis and 

cell migration. (C) Protein-protein interaction network depicts interactions among VM-related DEGs, with red 

indicating upregulated and blue indicating downregulated genes 

 

Discussion 

The results provide novel insights into the molecular mechanisms underlying VM in HPV-positive 

cervical cancer. Key HUB-genes such as TGFBR2 (Zhou et al., 2018), STAT3 (Hu et al., 2024), HIF1A (Fu et al., 

2021), and MMP2 play critical roles in pathways linked to tumor growth, invasion, and adaptation to hypoxia. 

The involvement of HPV oncoproteins E6 and E7 in modulating these pathways suggests a direct viral influence 

on VM formation, offering new perspectives for therapeutic targeting (Pal and Kundu, 2020). VM-associated 

genes identified in this study also offer potential as prognostic biomarkers. Targeting HUB-genes like STAT3 

(A) (B) 

(C) 
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and HIF1A, in conjunction with anti-HPV therapies, could disrupt VM formation and improve clinical outcomes 

(Brian, 2024). Moreover, pathways such as EMT regulation and ECM remodeling may serve as focal points for 

developing novel anti-tumor strategies (Huang et al., 2021). Future studies should focus on functional validation 

of these HUB-genes through in vitro and in vivo models, exploring their precise roles in VM and their potential 

as druggable targets. Additionally, integrating molecular findings with clinical data could pave the way for 

personalized therapeutic approaches in managing HPV-associated cervical cancer.  
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Fig. 2 Prediction results based on VM score: (A) The Kaplan-Meier curve shows significantly better survival 

for patients with low VM scores (p = 0.0072), (B) ROC curves highlight the predictive performance of the 

VM score, with an AUC of 0.645 at 1 year, (C) The nomogram predicts 3-year survival probability based on 

age, depth of invasion, and VM index. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาการปลอ่ยก๊าซมีเทน และศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียอตุสาหกรรมท่ีมีปริมาณสารอินทรียส์งู 

จาํนวน 6 ประเภท ไดแ้ก่ อตุสาหกรรมนํา้มนัปาลม์ อตุสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั อตุสาหกรรมสรุา อตุสาหกรรมเอทานอล อตุสาหกรรมแปรรูปอาหาร  

และอตุสาหกรรมยางพารา ระหวา่งปีพ.ศ. 2564 - 2566 โดยใชข้อ้มลูทติุยภมิูจากขอ้มลูลกัษณะนํา้เสียของระบบการรายงานชนิดและปรมิาณสารมลพิษของ

กรมโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือนาํมาวิเคราะหก์ารปล่อยก๊าซมีเทนจากการบาํบดันํา้เสีย โดยวิธีของ IPCC เปรียบเทียบกับประเมินศกัยภาพการผลิตก๊าซ

ชีวภาพของอตุสาหกรรมแต่ละประเภทโดยอาศยัขอ้มลูอา้งอิงของกรมพฒันาพลงังานและอนุรกัษ์พลงังาน ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่า กลุม่อตุสาหกรรมท่ี

ก่อใหเ้กิดก๊าซมีเทนมากท่ีสดุคือ อตุสาหกรรมเอทานอล โดยมีปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนเฉล่ียเท่ากบั 8,417,846 kg CH4/yr รองลงมาไดแ้ก่ อตุสาหกรรม

แป้งมันสาํปะหลัง และอุตสาหกรรมสุรา ซึ่งมีการปล่อยเฉล่ีย เท่ากับ 4,026,792 และ 3,940,235 kg CH4/yr ตามลาํดับ ส่วนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก

อตุสาหกรรมเอทานอลมีศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพมากท่ีสดุ เท่ากบั 33,744,673 m3/yr รองลงมาไดแ้ก่ อตุสาหกรรมแปง้มนัสาํปะหลงั เท่ากบั 30,741,458 

m3/yr ซึ่งการประเมินการปล่อยก๊าซมีเทนโดยวิธีของ IPCC และการประเมินก๊าซมีเทนจากการผลิตก๊าซชีวภาพ มีความแตกต่างกัน 1.5–3.3 เท่าสาํหรบั

อตุสาหกรรมสว่นใหญ่ ยกเวน้อตุสาหกรรมสรุาท่ีศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพตํ่าแต่มีคา่ซีโอดีสงู และอตุสาหกรรมยางพารามีใชร้ะบบบาํบดันํา้เสียแบบใช้

อากาศเป็นหลกั จึงไม่ไดผ้ลิตก๊าซมีเทนตามศกัยภาพของนํา้เสีย จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดว้่า นํา้เสียของอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ท่ีศึกษาใช้ระบบ

บาํบดันํา้เสียเป็นระบบบ่อหมกัไรอ้ากาศ ทัง้ท่ีเป็นแบบปิดและแบบเปิด รวมทัง้ชนิดของระบบบาํบดัเสีย ปริมาณนํา้เสียท่ีเขา้ระบบ และปริมาณค่าซีโอดี

ก่อนบาํบดั ซึง่เป็นปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลตอ่ปริมาณการปลอ่ยก๊าซมีเทนจากการบาํบดันํา้เสีย และมีศกัยภาพสาํหรบัการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงเป็นทางเลือกท่ี

เหมาะสมสาํหรบัการบาํบดันํา้เสียอุตสาหกรรมท่ีมีสารอินทรียส์งู เพ่ือนาํก๊าซมีเทนกลบัมาใชป้ระโยชนส์าํหรบัการผลิตก๊าซชีวภาพ ลดค่าใชจ้่ายภาย

ภายในโรงงานและรกัษาคณุภาพส่ิงแวดลอ้ม 

คาํสาํคัญ: ก๊าซมีเทน, ก๊าซชีวภาพ, การบาํบดันํา้เสียแบบไรอ้ากาศ, นํา้เสียอตุสาหกรรม 

 

Abstract 
 This research aims to evaluate greenhouse, i.e., methane gas emission and biogas production potential of high organic industrial wastewater 
of six types including palm oil, cassava starch, alcohol drink, ethanol, food processing and rubber industries during 2021–2023. The study utilized 
secondary data including reported wastewater quantity and characteristics from Department of Industrial Works and biogas production potential from 
reported references for estimation of methane emission from wastewater treatment by IPCC methodology and its biogas production potential from 
Department of Alternative Energy and Efficiency. The study revealed highest average methane emission from ethanol production sector at 8,417,846 
kgCH4/yr followed by cassava starch and alcohol drink industries at 4,026,792 and 3,940,235 kg CH4/yr, respectively. And The biogas production 
potential from the ethanol industry is highest  at 33,744,673 m3/yr followed by cassava starch at 30,741,458 m3/yr .The estimated methane emissions from 
IPCC methodology and calculated biogas production potential were different by 1.5–3.3 times for most industrial wastewaters except alcohol drink 
industry which have relatively low biogas production yield while containing high COD and rubber industry which utilizes aerobic wastewater treatment so 
did not produce methane according to its potential. Research findings indicate Most of the studied industries utilized anaerobic wastewater treatment 
processes including covered lagoon and anaerobic pond systems. Additionally, the type of treatment system, the volume of wastewater entering the 
system, and the chemical oxygen demand (COD) before treatment. These systems are key factors influencing methane emissions from wastewater 
treatment and the potential for biogas production. As a result, anaerobic treatment is considered a suitable option for treating industrial wastewater with 
high organic content, to utilize methane gas for biogas production, reduce internal factory costs, and maintain environmental quality 
Keywords: Anaerobic wastewater, Biogas, Industrial wastewater, Methane gas 
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คาํนํา 

 ภาวะโลกรอ้นท่ีเกิดขึน้ในปัจจบุนัมีผลกระทบต่อดา้นเศรษฐกิจและดา้นสภาพภมูิอากาศ ซึ่งสาเหตหุลกัท่ีเกิดขึน้ 

อนัเน่ืองมาจากการเพ่ิมขึน้ของก๊าซเรือนกระจก จากขอ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในปี พ.ศ. 2561 พบว่า การปลอ่ย

ก๊าซเรือนกระจกมาจากภาคพลงังาน 69.06% ภาคเกษตร 15.69% ภาคกระบวนการใชอุ้ตสาหกรรมและผลิตภณัฑ ์

10.77% และภาคของเสีย 4.88 % โดยการบาํบัดนํา้เสียจากชุมชนและอุตสาหกรรมเป็นส่วนหนึ่งของกิจกรรมของ 

การปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากภาคของเสยี (สาํนกันโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม, 2565) 

 ในการประชุมรัฐภาคีกรอบอนุสญัญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมัยท่ี 26  

ประเทศไทยไดป้ระกาศเปา้หมายความเป็นกลางดา้นคารบ์อน และการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกสทุธิเป็นศนูย ์ภายในปี พ.ศ.

2593 โดยมีมาตรการเก่ียวกบัการจดัการก๊าซเรือนกระจกจากภาคนํา้เสีย ไดแ้ก่ การเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้เสยี

อตุสาหกรรมดว้ยการนาํก๊าซมีเทนกลบัมาใชก้ารเพ่ิมระบบบาํบดันํา้เสียชมุชนหรอืการเพ่ิมการรวบรวมนํา้เสยีเขา้สูร่ะบบ 

และส่งเสริมการใชเ้ทคโนโลยีการบาํบัดนํา้เสียดว้ยระบบใช้อากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2561) ประกอบกับปัจจุบนั

ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปทางการเกษตร เช่น โรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั โรงงานอาหารและเครื่องดื่ม 

โรงงานสกดันํา้มนัปาลม์ โรงงานสรุาและเบียร ์โรงงานเอทานอล เป็นตน้ จดัเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีนํา้เสียจากกระบวนการ

ผลติท่ีมีปรมิาณซีโอดี (COD) ปรมิาณนํา้เสยี และความเขม้ขน้สารอินทรยีส์งู ซึง่มีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสาํหรบัการนาํนํา้เสีย

จากการบาํบดัมาผลติก๊าซชีวภาพ  

 กรมโรงงานอตุสาหกรรม ระบวุ่า ไดจ้ดัทาํแผนปฏิบตัิการรลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี พ.ศ. 2564 – 2573 

สาขากระบวนการอตุสาหกรรมและการใชผ้ลิตภณัฑ ์รวมถึงนํา้เสียอตุสาหกรรม โดยมีเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจก 

รวม 2.35 MtCo2eq ภายในปี พ.ศ. 2673 โดยมาตรการท่ีเก่ียวขอ้งกบันํา้เสียอตุสาหกรรม ไดแ้ก่ มาตรการเพ่ิมการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียอตุสาหกรรมดว้ยการนาํก๊าซมีเทนกลบัมาใชป้ระโยชน ์และมาตรการจดัการนํา้เสียอตุสาหกรรม

อ่ืนๆ มีเปา้หมายลดก๊าซเรอืนกระจกได ้1 MtCo2eq (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2562) 

 จากความสาํคญัดงักลา่วจงึเป็นท่ีมาของการศกึษาการปลดปลอ่ยก๊าซมีเทน และศกัยภาพการผลติก๊าซชีวภาพ

จากนํา้เสยีอตุสาหกรรมท่ีมีสารอินทรยีส์งูในแตล่ะประเภท 

 

วิธีการศึกษา 

  งานวิจัยนีท้ ําการศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน ตามหลักเกณฑ์ของ IPCC Guidelines for National 

Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006) และศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการบาํบดันํา้เสียของนํา้เสีย

อุตสาหกรรม จํานวน 6 ประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม อุตสาหกรรมมันสาํปะหลัง อุตสาหกรรมสุรา 

อตุสาหกรรมเอทานอล อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร และอุตสาหกรรมยางพารา โดยทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลรายงาน

มลพิษนํา้ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม ระหวา่งปี พ.ศ. 2564 – 2566 จาํแนกอตุสาหกรรมแตล่ะประเภททัง้หมดจาํนวน 76 

โรงงาน ได้แก่ อุตสาหกรรมแป้งมันสาํปะหลัง จํานวน 12 โรงงาน อุตสาหกรรมนํ้ามันปาลม์ จํานวน 11 โรงงาน 

อตุสาหกรรมเอทานอล จาํนวน 8 โรงงาน อตุสาหกรรมสรุา จาํนวน 11 โรงงาน อตุสาหกรรมสรุา จาํนวน 19 โรงงาน และ

อตุสาหกรรมยางพารา จาํนวน 15 โรงงาน รายละเอียดขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษามีดงันี ้

  - ขอ้มลูรายงานมลพิษนํา้จากกรมโรงงานอตุสาหกรรม ไดแ้ก่ ปริมาณค่าความสกปรกในรูปแบบซีโอดี (COD) 

 ก่อนบาํบดั (mg/l) ปริมาณนํา้เสียท่ีเขา้ระบบบาํบดั (m3/d) ชนิดของระบบบาํบดันํา้เสีย และจาํนวนวนัท่ีเดินระบบบาํบดั

นํา้เสยี 
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                 - ข้อมูลประเมินการเกิดก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียแต่ละอุตสาหกรรมของระบบสารสนเทศและฐานข้อมูล 

เพ่ือติดตามและประเมินผลการผลิตก๊าซชีวภาพกรมพัฒนาพลงังานทดแทน และอนุรกัษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน,2557) 

 

วธีิการคาํนวณการปลอยก๊าซมเีทนและศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพ 

                    1) การคาํนวณการปล่อยมีเทนกระจกจากการบาํบัดนํา้เสีย ตามหลกัเกณฑข์อง IPCC Guidelines for 

National Greenhouse Gas Inventories (2006) จากการบําบัดนํา้เสียของอุตสาหกรรมแต่ละประเภท ซึ่งนําข้อมูล 

ท่ีเก็บรวบรวมขอ้มลูจากรายงานมลพิษนํา้ ากกรมโรงงานอตุสาหกรรม เขา้สตูรการคาํนวณ ดงัสมการท่ี 1, 2 และ 3 

 

                    CH4 Emissions =∑((TOW - S) x EF – R)                                                (1) 

                            TOW = W x COD                                                                                    (2) 

                            Emission Factor = B0 x MCF                                                                  (3) 

 

โดยท่ี CH4 คือ ปริมาณก๊าซมีเทน (kg CH4/yr), TOW คือ ปริมาณการย่อยสลายทางชีวภาพจากนํา้เสียอุตสาหกรรม 

(kg COD/m3-d), W คือ ปรมิาณนํา้เสยีท่ีเขา้ระบบบาํบดันํา้เสยี (m3/d), COD คือ ความสกปรกในรูปแบบซีโอดีก่อนบาํบดั 

(mg/l), Emission Factor (EF) คือ ค่าการปล่อยก๊าซมีเทนของนํา้เสียท่ีบาํบดั (kg CH4/kg COD), B0 คือ ความสามารถ

การผลิตก๊าซมีเทน (kg CH4/kg COD) ซึ่ง IPCC แนะนาํสาํหรบันํา้เสียอตุสาหกรรม = 0.25 kg CH4/kg COD และ MCF 

คือ การปรบัแกค้า่มีเทน ซึง่ระบบบาํบดันํา้เสยีสว่นใหญ่ท่ีเป็นชนิดไรอ้ากาศ เลอืกใชค้า่ MCF = 0.8 ดงัท่ีระบไุวใ้น Table 1 

ทัง้นี ้ปริมาณตะกอนท่ีออกจากระบบบาํบดั (S) และปริมาณมีเทนท่ีนาํกลบัมาใช้ใหม่ (R) ไม่นาํมาพิจารณาในการ

ประเมินการปลอ่ยก๊าซมีเทนในการศกึษานี ้เน่ืองจากขอ้จาํกดัของขอ้มลูดงักลา่วไมม่ีการรายงานในแบบรายงานมลพิษนํา้ 

ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม 

Table 1 Default MCF values for industrial wastewater proposed by IPCC 

Type of treatment or system Comments MCF Range 

Aerobic treatment plant Well managed 0 0 – 0.1 

Aerobic treatment plant Not well managed. Overloaded 0.3 0.2 – 0.4 

Anaerobic digester for sludge CH4 recovery not considered 0.8 0.8 – 1.0 

Anaerobic reactor, e.g. UASB CH4 recovery not considered 0.8 0.8 – 1.0 

Anaerobic shallow lagoon Depth less than 2 meters 0.2 0 – 0.3 

Anaerobic deep lagoon Depth more than 2 meters 0.8 0.8 – 1.0 

 

 2) การคาํนวณศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการบาํบดันํา้เสียของอตุสาหกรรมแต่ละประเภท โดยใชข้อ้มลู 

ท่ีเก็บรวบรวมข้อมูลจากรายงานมลพิษนํ้าจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้สูตรการคํานวณ ดังสมการท่ี 4 

ซึ่งอาศัยข้อมูลการประเมินการเกิดก๊าซชีวภาพแต่ละประเภทอุตสาหกรรมจากระบบสารสนเทศและฐานข้อมูล 

เพ่ือติดตามและประเมินผลการผลติก๊าซชีวภาพ กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน 
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   BGG = W x t x BG yield                                                                    (4) 

 

อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ (m3/d), W คือ ปรมิาณนํา้เสยีท่ีเขา้ระบบบาํบดันํา้เสยี (m3/d), t คือ จาํนวนวนัท่ีเดินระบบบาํบดั

นํา้เสยี (d) และ BG yield คือ อตัราการผลติก๊าซชีวภาพจากขอ้มลู ดงัแสดงใน Table 2 

 

Table 2 Wastewater Production and biogas yield of selected of Industry types 

Industry type Flow rate (m3/d) COD (mg/l) Biogas yield* (m3/m3 wastewater) 

Typical range Value used in this 

study 

Ethanol 1,435 146,735 11 – 12 11 

Rubber 381 8,165 2.5 – 4 2.5 

Cassava Starch 3,178 24,588 4.5 - 8.0 4.5 

Palm oil 456 64,754 10 – 12 10 

Food Processing 2,207 2,722 0.8 – 5 0.8 

Alcohol drink 439 124,578 5 5 

Note: * Referenced from Department of Alternative Energy Development and Efficiency 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 1) ระบบบาํบดันํา้เสยีของอตุสาหกรรมแตล่ะประเภท 

      จากการศึกษาขอ้มลูระบบบาํบดันํา้เสียของอตุสาหกรรมแตล่ะประเภท พบว่า อตุสาหกรรมนํา้มนัปาลม์และ

เอทานอล มีระบบบาํบดันํา้เสียสว่นมากเป็นแบบไรอ้ากาศแบบปิดหรือ Covered lagoon คิดเป็นรอ้ยละ 36 และรอ้ยละ 

50 ตามลาํดบั สว่นอตุสาหกรรมแปง้มนัสาํปะหลงัและแปรรูปอาหาร มีระบบบาํบดันํา้เสยีสว่นมากเป็นแบบถงัปฏิกิริยาไร้

อากาศ ประเภท Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) คิดเป็นรอ้ยละ 42 และรอ้ยละ 37 ตามลาํดบั อตุสาหกรรม

สุรามีระบบบาํบัดนํา้เสียส่วนมากเป็นแบบบ่อไรอ้ากาศแบบเปิด (Anaerobic Pond) รอ้ยละ 72 และอุตสาหกรรม

ยางพารามีระบบบาํบดันํา้เสยีสว่นมากเป็นแบบตะกอนเรง่ (Activated Sludge) ในสดัสว่นรอ้ยละ 80 

2) การประเมินก๊าซปลอ่ยก๊าซมีเทน 

                  ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนโดยตรงจากการบาํบัดนํา้เสียอุตสาหกรรมทัง้หมด 6 ประเภท โดยใช้ขอ้มูล

ปริมาณคา่ความสกปรกในรูปแบบซีโอดี (COD) ก่อนบาํบดั ปริมาณนํา้เสียท่ีเขา้ระบบบาํบดั ชนิดของระบบบาํบดันํา้เสยี 

และจํานวนวันท่ีเดินระบบบาํบัดนํา้เสียในการคาํนวณ พบว่า ระหว่างปี พ.ศ. 2564-2566 อุตสาหกรรมเอทานอล 

มีการปลอ่ยก๊าซมีเทนมากท่ีสดุ เฉลี่ยเท่ากบั 8,417,846 kg CH4/yr คิดเป็นรอ้ยละ 45.32 ของอตุสาหกรรมทัง้ 6 ประเภท

รองลงมาไดแ้ก่ อตุสาหกรรมแปง้มนัสาํปะหลงั และอตุสาหกรรมสรุา มีการปลอ่ยเฉลีย่เทา่กบั 4,026,792 และ 3,940,235 

kg CH4/yr คิดเป็นสดัส่วนรอ้ยละ 21.68 และ 21.21 ตามลาํดบั สว่นอุตสาหกรรมยางพารา มีการปล่อยก๊าซมีเทนเฉลี่ย 

ตํ่าท่ีสดุเทา่กบั 52,962kg CH4/yr ดงัแสดงผลใน Table 3 และ Figure 1 
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Table 3 Methane emission from wastewater treatment of studied industrial types 

Industry type 
Methane emission in each year (kg CH4 / yr) 

2564 2565 2566 Average 

Palm oil 1,815,080  1,800,849   1,525,381  1,713,770 

Cassava Starch  4,876,637   4,359,966   2,843,775  4,026,792 

Ethanol  9,927,224   7,430,511   7,895,803  8,417,846 

Alcohol drink  4,114,463   3,984,436   3,721,806  3,940,235 

Food Processing  469,682   446,711   351,443  422,612 

Rubber  52,303   63,260   43,323  52,962 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Methane emission from wastewater treatment of studied industrial types 

 

การปล่อยก๊าซมีเทนของอุตสาหกรรมเอทานอลมีปริมาณสูงท่ีสุดเน่ืองจากอุตสาหกรรมดงักล่าวมีก่อใหเ้กิด 

นํา้เสยีปรมิาณมากคือ 1,435 m3/d และนํา้เสยีท่ีคา่ความสกปรกในรูปซีโอดีสงูท่ีสดุเทา่กบั 146,735 mg/l สง่ผลใหม้ีอตัรา

ภาระสารอินทรียใ์นรูปแบบซีโอดีเขา้สู่ระบบ จึงมีการปล่อยก๊าซมีเทนจากกระบวนการบาํบดันํา้เสียแบบไรอ้ากาศมาก 

โดยอตุสาหกรรมท่ีมีปรมิาณนํา้เสยีสงูท่ีสดุไดแ้ก่ อตุสาหกรรมแปง้มนัสาํปะหลงั ในขณะท่ีอตุสาหกรรมสรุามีนํา้เสยีท่ีมีค่า

ซีโอดีสงูใกลเ้คียงกบัอตุสาหกรรมเอทานอล สว่นอตุสาหกรรมยางพารา มีการปลอ่ยก๊าซมีเทนตํ่าท่ีสดุเน่ืองจากมีปรมิาณ 

นํา้เสียท่ีเขา้ระบบบาํบดันํา้เสียตํ่าสดุ คือ 381 m3/d ในขณะท่ีมีค่าซีโอดีเฉลี่ยก่อนบาํบดั อยู่ในระดบัตํ่ากว่าอตุสาหกรรม

อ่ืน คือ 8,165 mg/l และใชร้ะบบบาํบดันํา้เสยีสว่นใหญ่เป็นแบบใชอ้ากาศ ซึง่ก่อใหเ้กิดก๊าซมีเทนตํ่า  

 3) การประเมินศกัยภาพการผลติก๊าซชีวภาพจากนํา้เสยี 

     จากการศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียอตุสาหกรรมทัง้ 6 ประเภท โดยใชข้อ้มลูปริมาณนํา้

เสยีท่ีเขา้ระบบบาํบดั และจาํนวนวนัท่ีเดินระบบบาํบดันํา้เสยีในการคาํนวณควบคูก่บัการประเมินคา่ศกัยภาพการเกิดก๊าซ

ชีวภาพ แสดงดงั Table 4 ซึ่งพบว่า อตุสาหกรรมเอทานอลมีศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพมากท่ีสดุ เท่ากบั 33,744,673 

m3/yr รองลงมาไดแ้ก่ อตุสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั เท่ากบั 30,741,458 m3/yr ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาศกัยภาพการ

ผลติก๊าซชีวภาพจากนํา้เสยีภาคอตุสาหกรรมของ ธชักร และคณะ (2557) ท่ีรายงานวา่ อตุสาหกรรมเอทานอล มีศกัยภาพ

การเกิดก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุตสาหกรรมแป้งมันสาํปะหลงั และอุตสาหกรรมนํา้มนัปาลม์ ตามลาํดบั 

แต่เมื่อประเมินปริมาณก๊าซมีเทน พบว่า อุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัมีปริมาณเท่ากับ 13,128,140 kg CH4/yr ซึ่งสงู
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กว่าอตุสาหกรรมเอทานอล (12,858,745 kg CH4/yr) เน่ืองจากอตุสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัมีสดัสว่นของก๊าซมีเทนใน

ก๊าซชีวภาพสงูกวา่ เมื่อเปรยีบเทียบกบัผลการประเมินการปลอ่ยก๊าซมีเทนจากการบาํบดันํา้เสยี (Table 3) พบวา่ ปรมิาณ

ก๊าซมีเทนท่ีประเมินจากศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพของนํา้เสียอตุสาหกรรมสว่นใหญ่มีสดัสว่นคิดเป็น 1.5-3.3 เท่าของ

การปลอ่ยก๊าซมีเทนจากการบาํบดันํา้เสยีท่ีประเมนิตามวิธีของ IPCC ยกเวน้อตุสาหกรรมสรุาท่ีปรมิาณก๊าซมีเทนจากการ

บาํบดันํา้เสียท่ีมีค่าสงูกว่าการประเมินจากศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ ซึ่งเกิดจากค่าศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพใน

รายงานท่ีมีค่าตํ่ า  (5 m3/m3 wastewater) ในขณะท่ีนํ้า เสียของอุตสาหกรรมสุรามีค่าซี โอดีสูง  (124,578 mg/l) 

ส่วนอุตสาหกรรมยางพารามีสดัสว่นดงักล่าวสงูถึง 14.2 เท่า เน่ืองจากอุตสาหกรรมใชร้ะบบบาํบดันํา้เสียส่วนใหญ่เป็น

ระบบใชอ้ากาศ จึงไมไ่ดผ้ลติก๊าซชีวภาพตามศกัยภาพของนํา้เสยี 

 

Table 4 Potential biogas production and methane quantity from industrial wastewater 

Industry type Estimated 

biogas 

volume (m3/yr) 

Methane 

content in 

biogas (%) 

Calculated  

methane volume 

(m3/yr) 

Calculated 

methane amount 

 (kg CH4/yr) 

Ratio to 

methane 

emission 

Palm oil 9,161,182 60a 5,496,709 3,611,338 2.11 

Cassava Starch 30,741,458 65b 19,981,948 13,128,140 3.26 

Ethanol 33,744,673 58c 19,571,910 12,858,745 1.53 

Alcohol drink 4,796,608 60a 2,877,965 1,890,823 0.48 

Food 

Processing 

2,537,062 76b 1,928,167 1,266,806 3.00 

Rubber 2,083,817 55c 1,146,100 752,988 14.2 

Note: Methane content in biogas was referenced from a) default value (60%) b) ผการตัน ์พรหมอยู ่(2551) c) 

กรมโรงงานอตุสาหกรรม (2558) d) การยางแหง่ประเทศไทย (2560); Assume methane gas density of 0.657 kg/m3 at 

35°C, 1 atm. 

 

สรุป  

 การประเมินก๊าซมีเทนจากการบาํบดันํา้เสียอตุสาหกรรมของทัง้ 6 ประเภท ระหว่างปี พ.ศ. 2564 - 2566 พบวา่ 

อุตสาหกรรมเอทานอลมีการปล่อยก๊าซมีเทนจากการบาํบัดนํา้เสียสูงท่ีสุด เท่ากับ 8,417,846 kg CH4/yr ในขณะท่ี

อตุสาหกรรมยางพารา มีการปลอ่ยก๊าซมีเทนตํ่าท่ีสดุ เท่ากบั 52,962 kg CH4/yr เน่ืองจากปรมิาณนํา้เสียและซีโอดีในนํา้

เสียของอตุสาหกรรมเอทานอลมีคา่สงูและระบบบาํบดันํา้เสียสว่นใหญ่ใชร้ะบบบ่อหมกัไรอ้ากาศ ไดแ้ก่ บ่อหมกัไรอ้ากาศ 

ส่วนอุตสาหกรรมยางพารามีปริมาณนํา้เสียนอ้ยและค่าซีโอดีอยู่ในระดบัตํ่า รวมถึงใชร้ะบบบาํบดันํา้เสียส่วนใหญ่เป็น

แบบใชอ้ากาศ คือ ระบบตะกอนเรง่ สว่นการศกึษาศกัยภาพการผลติก๊าซชีวภาพจากการบาํบดันํา้เสยีอตุสาหกรรม พบวา่

อตุสาหกรรมเอทานอลมีศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพสงูท่ีสดุ เท่ากับ 33,744,673 m3/yr  แต่เมื่อประเมินปริมาณก๊าซ

มีเทนท่ีเกิดขึน้ พบว่าอุตสาหกรรมแป้งมันสาํปะหลังมีปริมาณสูงท่ีสุด เท่ากับ  13,128,140 kg CH4/yr ในขณะท่ี

อตุสาหกรรมเอทานอลมีปริมาณก๊าซมีเทน เท่ากับ 12,858,745 kg CH4/yr เน่ืองจากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัมี

สดัสว่นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพสงูกว่าอตุสาหกรรมเอทานอล โดยปริมาณก๊าซมีเทนท่ีประเมินจากศกัยภาพการเกิด

ก๊าซชีวภาพของนํา้เสยีอตุสาหกรรมสว่นใหญ่มีสดัสว่นเทา่กบั 1.5-3.3 เทา่ของปรมิาณการปลอ่ยก๊าซมีเทนจากการบาํบดั



682 

นํา้เสียท่ีประเมินตามวิธีของ IPCC ดงันัน้ จากผลการศึกษาพบว่า อตุสาหกรรมเอทานอลมีการปลอ่ยก๊าซมีเทนจากการ

บาํบดันํา้เสียและศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพมากท่ีสดุเมื่อเทียบกับอตุสาหกรรมประเภทอ่ืน โดยเฉพาะเมื่อเทียบกบั

อตุสาหกรรมยางพาราท่ีมีการปล่อยก๊าซมีเทนและผลิตก๊าซชีวภาพตํ่าท่ีสดุ โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซ

มีเทนโดยตรงจากการบาํบดันํา้เสีย ไดแ้ก่ ชนิดของระบบบาํบดัเสีย ปริมาณนํา้เสียท่ีเขา้ระบบ และปริมาณค่าซีโอดีก่อน

บาํบดั ซึ่งสอดคลอ้งกบัการผลิตก๊าซชีวภาพ เพราะฉะนัน้ การบาํบดันํา้เสียอตุสาหกรรมท่ีมีปริมาณสารอินทรียส์งูโดยใช้

ระบบบาํบดัแบบไรอ้ากาศ จึงเป็นแนวทางเลือกในการนาํก๊าซมีเทนกลบัมาใชป้ระโยชน ์เพ่ือลดการเกิดก๊าซเรือนกระจก 

และเหมาะสมสาํหรบัใชเ้ป็นแหลง่การผลติก๊าซชีวภาพเพ่ือเป็นพลงังานทดแทนตอ่ไป 
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บทคัดยอ่  

 งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของบรรจุภณัฑชี์วภาพต่อคุณภาพขององุ่นผลสด โดยใชถ้าดกระดาษ

พรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพ PBS/PLA เปรยีบเทียบกบับรรจุภณัฑท์างการคา้อีก 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ถงุพลาสติกเจาะรูแบบ

ซิปล็อก กล่องพลาสติกเจาะรู และถาดกระดาษเคลือบพลาสติกพรอ้มฝาปิดพลาสติก หลงัจากเก็บรกัษาองุ่นผลสด 

นํา้หนกัเฉลี่ย 200 กรมัต่อถุงหรือถาด เก็บรกัษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 10°C ความชืน้สมัพทัธ์ 94.0% เป็นเวลา 15 วนั 

พบว่า ถาดกระดาษพรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพ มีค่าการสญูเสียนํา้หนกั ความแน่นเนือ้และปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดต้ ํ่า 

ปรมิาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมดและความเป็นกรดดา่งสงูขึน้ สว่นการเนา่เสยีขององุ่นตํ่าสดุมีคา่ 5.84% ของวนัท่ี 6 

เมื่อเปรยีบเทียบกบับรรจภุณัฑท์างการคา้อีก 3 รูปแบบท่ีใหค้ณุภาพองุ่นมีแนวโนม้ลดลง ดงันัน้ ถาดกระดาษพรอ้มฝาปิด

พลาสติกชีวภาพใหคุ้ณภาพขององุ่นผลสดและอายุการเก็บรกัษาไม่ควรเกิน 6 วัน เป็นระยะเวลาการเก็บรกัษาองุ่น

เหมาะสมท่ีสดุ 

คาํสาํคัญ: บรรจภุณัฑชี์วภาพ, บรรจภุณัฑท์างการคา้, องุ่นผลสด 

 

Abstract 

The research aims to investigate the effect of bio-packaging on the qualities of table grapes (paper 

tray with bioplastic lid (PBS/PLA)). To compare three commercial packaging types i.e. zip lock plastic bags with 

holes, plastic boxes with holes, and plastic-coated paper trays with plastic lids. After storing, table grapes with 

an average weight of 200 grams/bag or tray were kept in a temperature-controlled cabinet at 10°C, relative 

humidity at 94.0% for 15 days. The results showed that the paper trays with bioplastic lids were low in weight 

loss, firmness, and titratable acidity but high in total soluble solid content and pH compared to the three com-

mercial packaging types. Moreover, the lowest grape spoilage was 5.84% on day 6. Compared to the other 

three commercial packaging types, grape quality tends to decrease. Paper trays with bioplastic lids provided 

the best quality table grapes. The shelf life should not exceed 6 days, which was the most suitable grape 

storage time. 

Keywords: Bio-packaging, Commercial packaging, Table grapes 
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คาํนํา 

 องุ่นเป็นหนึ่งในกลุม่ของพืชสวนท่ีมีความสาํคญัอย่างมาก และมีมลูค่าเมื่อเทียบกบัผลิตภณัฑต์่างๆ ในแง่ของ

การผลิต ซึ่งมีบทบาทสาํคญัต่อระบบเศรษฐกิจในหลายประเทศ ไดม้ีการประมาณการว่าทั่วโลกมีการสญูเสียทางดา้น 

หลงัการเก็บเก่ียวของพืชผกัและผลไมถ้ึง 45% สาเหตขุองการสญูเสียเหลา่นีเ้กิดจากการขาดองคค์วามรูท้างดา้นวิทยา

ศาสตรน์าํมาประยกุตใ์ชน้อ้ยมาก อีกทัง้การบริโภคองุ่นรบัประทานสดไดร้บัความนิยมและมีปริมาณเพ่ิมสงูขึน้ สวนทาง

กบัความปลอดภยัและคณุภาพของผลติผลในการเก็บรกัษาจนถึงขัน้ตอนก่อนการบริโภคซึง่เป็นขัน้ตอนสดุทา้ยของหว่งโซ่

อปุทานขององุ่น ซึง่ตอ้งประเมินคณุภาพดา้นตา่งๆ ขององุ่น  องคก์ารอาหารและการเกษตรแหง่สหประชาชาติ (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, FAO) ประมาณการวา่ในปี ค.ศ. 2050 ประชากรโลกจะเพ่ิมสงูถึง 9.1 

พนัลา้นคน แต่ปริมาณอาหารท่ีผลิตไดท้ั่วโลกเกิดการสญูเสียถึงหนึ่งในสามจากห่วงโซ่อปุทานจากการผลิตจากฟารม์ถึง

ผูบ้ริโภค ในกระบวนการจดัการหลงัการเก็บเก่ียวองุ่นรบัประทานสดจนถึงขัน้ตอนการเก็บรกัษาทกุๆ 10 ตนั เทียบเทา่กบั

การปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์ู่ชัน้บรรยากาศ 0.91 ตนั จึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยีและความรูท้างดา้น

วิทยาศาสตรห์ลายแขนงเขา้มาประกอบเพ่ือใชใ้นการแกไ้ขปัญหาเหลา่นี ้(Abdusattarov et al., 2022) 

การสญูเสียความชืน้อย่างรวดเร็วเป็นปัญหาหนึ่งทางดา้นการจดัการหลงัการเก็บเก่ียวขององุ่นผลสด และการ

สญูเสียมวลขององุ่นผลสด โดยพบการรายงานว่าการเก็บรกัษาผลิตผลสดไวใ้นตูเ้ย็นทาํใหเ้กิดการระเหยของความชืน้ 

ดงันัน้แนวทางการแกปั้ญหาท่ีเกิดขึน้มีความจาํเป็นตอ้งเก็บรกัษาท่ีความชืน้สมัพทัธส์งู อณุหภมูิต ํ่า และอีกปัญหาหนึ่งท่ี

มักพบในการการเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ากการเกิดฝ้าภายในบรรจุภัณฑส์่งผลใหบ้ริเวณผิวของผลิตสดเปียกชืน้ 

(Ngcobo et al., 2013) อนึ่งองุ่นเป็นผลไมท่ี้มีอตัราการหายใจไม่เปลี่ยนแปลงในขณะท่ีผลไมส้กุ (non-climacteric fruit) 

แต่อาจมีการสญูเสียนํา้อย่างรุนแรงหลงัจากเก็บเก่ียวแลว้ โดยผลองุ่นจะไม่แสดงอาการสญูเสียนํา้จนเกิดความเสียหาย

ชดัเจนเมื่อเกิดการสญูเสียมวลประมาณ 4–5% ผลองุ่นจะน่ิม และถา้เกิดการสญูเสียมากกวา่ 5% จะเกิดรอยปรากฏขึน้

บนผิวองุ่น เกิดจากการแพร่ผ่านความชืน้จากเซลลเ์ขา้สู่ช่องว่างระหว่างเซลล ์จนกระทั่งถึงจุดสมดุลหรือเซลลอ่ิ์มตวั 

จากนัน้ความชืน้จะระเหยผา่นช่องวา่งระหวา่งเซลลส์ูบ่รรยากาศบรเิวณรอยแผลบนผิวผกัผลไมส้ด (Ngcobo et al., 2012) 

การใช้พลาสติกชีวภาพทดแทนการใช้พลาสติกจากปิโตรเคมีมีบทบาทสาํคัญเพ่ิมมากขึน้ในอุตสาหกรรมพลาสติก 

เน่ืองจากผลติมาจากทรพัยากรหมนุเวียนและลดการปลดปลอ่ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้พลาสติกชีวภาพท่ีไดร้บัความ

นิยมมากท่ีสดุชนิดหนึ่ง คือ พอลิแลกติคแอซิด (PLA) มีสมบตัิแรงดึงขาดใกลเ้คียงกับพลาสติกจากปิโตรเคมี แต่ยงัพบ

ขอ้ดอ้ยเรื่องความเปราะบางและทนแรงกระแทกตํ่า ดงันัน้การผสมพลาสติก PLA กับพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนเป็นอีก

วิธีการหนึง่ท่ีช่วยเพ่ิมความแข็งแรงแตย่งัคงรูปของพลาสติกได ้โดยการผสมกบัพลาสติกพอลบิิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) ช่วย

เพ่ิมความเหนียวยืดหยุน่และช่วยเรง่การตกผลกึใหพ้ลาสติก PLA ไดเ้ป็นอยา่งดี (Lertwongpipat et al., 2014)  

กระดาษเป็นวัสดุท่ีดีเยี่ยมสาํหรับการใช้งานทางดา้นบรรจุภัณฑ ์เน่ืองจากสามารถย่อยสลายทางชีวภาพ 

นํา้หนกัเบา มีสมบตัิเชิงกลท่ีดีและสามารถรีไซเคิลไดอี้กดว้ย อย่างไรก็ตามกระดาษมีสมบตัิชอบนํา้และมีรูพรุน สง่ผลต่อ

การดูดซบั การแพร่ผ่านของนํา้ ความชืน้ แก๊ส และไขมนัได ้ดงันัน้ การเคลือบดว้ยสารเคลือบประเภทต่างๆ จึงมีความ

จาํเป็นอยา่งยิ่งในการปรบัปรุงสมบตัิของกระดาษใหด้ียิ่งขึน้ (Rastogi and  Pieter, 2015) กระดาษมีบทบาทสาํคญัซึ่งทาํ

จากเสน้ใยเซลลโูลส แตไ่มส่ามารถกนัไอนํา้หรอืความชืน้ได ้แตกตา่งจากวสัดผุลติจากปิโตรเลยีมท่ีมีสมบตัิตา้นทานไอนํา้

และความชืน้ไดด้ี แตเ่กิดปัญหาสิง่แวดลอ้มตามมาจึงมีการพฒันาวสัดบุรรจภุณัฑท่ี์เป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มโดยการพฒันา

ปรบัปรุงกระดาษใหม้ีสมบตัิท่ีกนัไอนํา้และความชืน้ได ้โดยการใชไ้บโอแว๊กซ ์ไดแ้ก่ คารน์บูาแว๊กซ ์เป็นสารเคลอืบกระดาษ

เพ่ือเพ่ิมสมบตัิการตา้นทานไอนํา้และความชืน้ (Zhang et al., 2016) จากการศกึษาการใชถ้าดกระดาษรว่มกบัการใชฟิ้ลม์

พลาสติก PBS/PBSA เมื่อนาํไปบรรจผุลิตภณัฑอ์าหาร (เสน้พลาสตา้สด) สามารถเก็บรกัษาได ้7 วนั (Hernández et al., 

2023) ดังนั้น การนาํองค์ความรูก้ารใช้ถาดกระดาษร่วมกับพลาสติกชีวภาพมาประยุกต์ใช้กับผลิตผลสดทางด้าน

การเกษตรจึงมีความเป็นไปไดส้งูท่ีสามารถพฒันาใหเ้ป็นบรรจภุณัฑรู์ปแบบใหมท่ี่ใชก้บัผลติผลสดโดยเฉพาะองุ่นผลสด 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิและบรรจุภณัฑ ์

เม็ดพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติค แอซิด (Polylactic acid: PLA) และเม็ดพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

(Polybutylene succinate: PBS) (PTT GLOBAL CHEMICAL PUBLIC CO., LTD), ถาดกระดาษเยื่ อ พืชธรรมชาติ  

(บริษัท เอ็กซเ์ซลแพ็คเกจจิง้ จาํกดั), คารน์บูารแ์ว็กซ ์(Kahl GmbH CO., KG), ถงุพลาสติกเจาะรูแบบซิปล็อก (บริษัท อีส

เทิรน์ โพลแีพค จาํกดั) กลอ่งพลาสติกเจาะรู (บรษัิท อีสเทิรน์ โพลแีพค จาํกดั) และถาดกระดาษเคลอืบพลาสติกพรอ้มฝา

ปิดพลาสติก (บรษัิท ผลติภณัฑก์ระดาษไทย จาํกดั) 

 

การเตรยีมบรรจุภณัฑช์ีวภาพ 

ขึน้รูปพลาสติกชีวภาพดว้ยกระบวนการอัดรีดแบบเป่าถุง (blown film extrusion) ใช้อัตราส่วนของพลาสติก 

PBS/PLA คือ 80/20 สาํหรบัใชเ้ป็นฟิลม์พลาสติกปิดถาดกระดาษ โดยอตัราสว่นของพลาสติก PBS ท่ีสงูถึง 80 สง่ผลให้

การหลอมไหลของเม็ดพลาสติกเกิดไดด้ี สามารถขึน้รูปพลาสติกดว้ยกระบวนการอดัรีดแบบเป่าถงุไดง้่าย ขึน้รูปโดยใช ้

screw feed 186°C อณุหภมูิหวั die 170°C สว่นถาดกระดาษเยื่อพืชธรรมชาติเคลือบดา้นในกน้ถาดดว้ยคารน์บูารแ์ว็กซ ์

1.5 กรมั ในเอทิลแอลกอฮอล ์100 มิลลิลิตร (ปริมาณคารน์ูบารแ์ว็กซท่ี์ใชต้่อพืน้ท่ีถาดกระดาษ คือ 0.01 กรมั/ตาราง

เซนติเมตร) กวนดว้ยแท่งแมเ่หล็กกวนสาร ท่ีอณุหภมูิ 90°C จนคารน์บูารแ์ว็กซล์ะลายจนหมด จากนัน้เทสารละลายท่ีได้

ในถาดกระดาษเยื่อพืชธรรมชาติ อบใหแ้หง้ท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที สาํหรบัใชเ้ป็นถาดกระดาษบรรจอุงุ่นผลสด 

 

การวเิคราะหค์ณุภาพขององุ่นผลสดในบรรจุภณัฑ ์

นาํองุ่นผลสดพนัธุแ์บล็คโอปอล ์(black opal) บรรจุลงในบรรจภุณัฑท์ัง้ 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ ถงุพลาสติกเจาะรูแบบ

ซิปล็อก กลอ่งพลาสติกเจาะรู ถาดกระดาษเคลือบพลาสติกพรอ้มฝาปิดพลาสติก และถาดกระดาษแข็งปิดผนึกดา้นบน

ดว้ยฟิลม์พลาสติกชีวภาพ PBS/PLA ดว้ยเครือ่งปิดผนกึดว้ยความรอ้นบรรจลุงบรรจภุณัฑแ์ต่ละรูปแบบนํา้หนกัเฉลีย่ 200 

กรมัตอ่ถงุหรอืถาด เก็บรกัษาในตูค้วบคมุอณุหภมูิ 10°C พรอ้มใชเ้ครือ่งวดัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ ์เป็นเวลา 15 วนั 

(บนัทึกผลทุกๆ 3 วนั) ดงันี ้วดัการสญูเสียนํา้หนกั บนัทึกผลเป็นเปอรเ์ซ็นตก์ารสญูเสียนํา้หนกัดว้ยเครื่องชั่งนํา้หนกั 4 

ตาํแหน่ง ความแน่นเนือ้ วดัความแน่นเนือ้ดว้ยเครื่องวดัเนือ้สมัผสั ตวัวดัแรง 1 กิโลกรมั ความเร็ว 50 มิลลิเมตร/นาที 

ระยะทางในการวดั 5 มิลลิเมตร ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมด วดัดว้ยเครื่องดิจิทลั รีแฟรกโตมิเตอร ์ความเป็น

กรดด่าง วดัดว้ยเครื่องวดัความเป็นกรดด่าง ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้วดัโดยนาํนํา้คัน้จากองุ่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติม   

ฟีนอฟทาลีนความเขม้ขน้ 1% ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโ์ซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 นอลมอล 

และการเนา่เสยีของผลองุน่ หาโดยการนบัจาํนวนผลองุ่นท่ีเสือ่มเสยี 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

วิเคราะหต์ัวอย่างทัง้หมดจาํนวน 3 ซํา้ และนาํผลการทดลองมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนดว้ย Analysis of 

Variance (ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ย Tukey’s test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลวเิคราะหส์มบตัขิองวสัดบุรรจุภณัฑ ์ 

จากการขึน้รูปดว้ยกระบวนการอดัรีดแบบเป่าถงุของฟิลม์พลาสติกชีวภาพ PBS/PLA พบวา่ สว่นผสมระหว่าง

เม็ดพลาสติกทัง้สองชนิดสามารถหลอมเขา้เป็นเนือ้เดียวกนัไดด้ี โดยอตัราสว่นของพลาสติก PBS ท่ีสงูถึง 80 สง่ผลใหก้าร
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หลอมไหลของเม็ดพลาสติกเกิดไดด้ี สามารถขึน้รูปพลาสติกดว้ยกระบวนการอดัรีดแบบเป่าถงุไดง้่าย (Ostrowska et al., 

2019) ฟิลม์พลาสติกชีวภาพท่ีไดม้สีีขาวขุน่ แสดงดงั Fig.1A-B โดยสมบตัิเชิงกลและทางกายภาพแสดงดงั Table 1 สว่น

กระดาษเคลอืบดว้ยคารน์บูารแ์วก็ซ ์Fig.1C พบวา่ การไหลของอากาศตํ่า ความทบึแสงสงู ความขาวสวา่งสงู เน่ืองจากไข

หรือแว็กซแ์ทรกเขา้ไปภายในเนือ้กระดาษจากเดิมท่ีกระดาษทึบแสง ทาํใหแ้สงทะลผุ่านไดเ้ล็กนอ้ยดว้ยการยึดเกาะและ

จัดเรียงโครงสรา้งทางเคมีของสายโซ่โมเลกุลใหม่กบัเซลลโูลส (Bhardwaj et al., 2022) และการเคลือบกระดาษไขหรือ

แว็กซจ์ะเขา้ไปอุดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ของกระดาษ (Woch et al., 2022) ส่งผลใหก้ระดาษท่ีเคลือบคารน์ูบารแ์ว็กซม์ี

ความชืน้ตํ่ากวา่กระดาษท่ียงัไมผ่า่นการเคลอืบท่ี 5.92% โดยสมบตัิเชิงกลและทางกายภาพแสดงดงั Table 1 

 

 
Fig. 1 Photographs of PBS/PLA blends of composition 80/20 wt% by blown film extrusion (A, B) and paper 

coating (C) 

 

Table 1 Mechanical and physical properties of packaging materials 

PBS/PLA (80/20) Value Paper coating Value 

Tensile strength (kgF/cm2) MD=381.48, CD= 312.43 Air permeability (µm/Pa.s) 0.20 

Elongation at break (%) MD=191.00, CD= 2.02 Puncture (J) 0.057 

Young’s modulus (MPa) MD=1884.58, CD= 1959.60 Moisture content (%) 4.58 

static friction (N) 0.364 Brightness (%) 25.9 

kinetic friction (N) 0.343 Opacity (%) 99.3 

Roughness (µm) 0.82 Water contact angle (°) 103.3 

Color  L*=90.80 a*=-0.76 b*=-4.73   

Thickness (mm) 0.08   

Oxygen transmission rate 

(OTR) (cm3/m2/day) 

92.8   

Water vapor transmission 

rate (WVTR) (g/m2/day) 

42.0   

Water contact angle (°) 81.84   

*MD=Machine Direction, CD=Cross Direction 
 

ผลวเิคราะหค์ณุภาพขององุ่นผลสดในบรรจุภณัฑ ์

 นาํองุ่นผลสดพนัธุแ์บลค็โอปอลบ์รรจลุงบรรจภุณัฑแ์ตล่ะรูปแบบและเก็บรกัษาตามสภาวะท่ีกาํหนดเป็นเวลา 15 

วันแสดงดัง Table 2 พบว่า องุ่นท่ีบรรจุในถุงพลาสติกเจาะรูแบบซิปล็อก กล่องพลาสติกเจาะรู ถาดกระดาษเคลือบ

พลาสติกพรอ้มฝาปิดพลาสติก และถาดกระดาษพรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพ เริ่มเสื่อมเสียในวนัท่ี 9 ของการเก็บรกัษา 

เน่ืองจากไม่ไดใ้ชส้ารซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) ในการรมก่อนการบรรจุและองุ่นท่ีบรรจุในถาดกระดาษเคลือบพลาสติก

พรอ้มฝาปิดพลาสติก และถาดกระดาษพรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพเสื่อมเสียมากกว่าองุ่นท่ีบรรจุในถงุพลาสติกเจาะรู
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แบบซิปลอ็ก กลอ่งพลาสติกเจาะรู สอดคลอ้งกบั Korte et al. (2023) กลา่วว่า บรรจุภณัฑท่ี์ผลิตจากกระดาษกนันํา้และ

กระดาษเคลือบพลาสติกมีแนวโนม้การเสื่อมเสียไดม้ากกว่าบรรจุภัณฑพ์ลาสติกซึ่งเกิดจากการไหลเวียนของอากาศ

ภายในสูภ่ายนอกบรรจภุณัฑไ์ดน้อ้ยกวา่ โดยปกติบรรจภุณัฑพ์ลาสตกิจะมีรูหรอืช่องวา่งใหอ้ากาศไหลเวียนได ้

 

Table 2 Appearance of table grapes from the different packaging treatments after 15 days of cool storage 

at 10°C and 94.0%RH 

Day 

Packaging type 

Perforated plastic bag Perforated plastic box Paper tray with PET lid 
Paper tray with bioplastic lid 

 

   
 

0 

   
 

3 

   
 

6 

   
 

9 

   
 

12 

   
 

15 

   
 

 

ทดสอบการสญูเสียนํา้หนกัขององุ่นบรรจุในบรรจุภณัฑท่ี์แตกต่างกัน แสดงดงั Fig. 2A พบว่า องุ่นท่ีบรรจุใน

กลอ่งพลาสติกเจาะรูสญูเสยีนํา้หนกัมากท่ีสดุมีนยัสาํคญัทางสถิต ิพบการสญูเสยีสงูสดุถึง 4.07% ในวนัท่ี 15 ของการเก็บ

รกัษา เกิดจากกล่องพลาสติกมีจาํนวนรูเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 cm จาํนวน 6 รูและรอยต่อกล่องขณะปิดยงัพบช่องว่างท่ี

อากาศสามารถผ่านเขา้ออกไดส้ง่ผลใหก้ารสญูเสียนํา้หนกัมากสดุ รวมถึงการแพรก่ระจายความชืน้จากเซลลส์ูช่่องว่าง
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ระหว่างเซลลข์องผลองุ่นจนถึงจุดอ่ิมตวั ความชืน้จากเซลลจ์ึงแพร่ผ่านจากผลองุ่นสู่พืน้ท่ีภายในกลอ่ง (Ngcobo et al., 

2012) และจากพืน้ท่ีภายในกลอ่งสูส่ภาพแวดลอ้มภายนอกอีกครัง้ สว่นถงุพลาสติกเจาะรูแบบซิปล็อกและถาดกระดาษ

พรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพพบการสญูเสียนํา้หนกัตลอดระยะเวลาการเก็บรกัษานาน 15 วนั มีค่า 0.02–2.93% ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ สาํหรบัถาดกระดาษเคลือบพลาสติกพรอ้มฝาปิดพลาสติกพบการสญูเสียนํา้หนกันอ้ยท่ีสดุตลอด

ระยะเวลาการเก็บรกัษานาน 15 วนั มีค่า -0.41–0.84% โดยในวนัท่ี 3 ของการเก็บรกัษาการสญูเสียมีค่าเป็นลบและ

เพ่ิมขึน้ในวนัถัดไป เน่ืองจากบรรจุภัณฑผ์ลิตจากกระดาษโดยปกติมีสมบัติชอบนํา้ (hydrophilic) ไดร้บัความชืน้จาก

สิ่งแวดลอ้มภายนอกสะสมปริมาณความชืน้จนถึงจุดอ่ิมตวัและความชืน้แพร่ผ่านชัน้พลาสติก PE เขา้มาภายในบรรจุ

ภณัฑส์ง่ผลใหป้ริมาณความชืน้ภายในสงูขึน้ เมื่อเปรียบเทียบระหวา่งบรรจุภณัฑท่ี์บรรจอุงุ่นกบับรรจภุณัฑท่ี์ไมบ่รรจอุงุ่น

แลว้พบวา่ นํา้หนกัของบรรจภุณัฑท์ัง้สองเพ่ิมขึน้จากความชืน้  

 ทดสอบความแน่นเนือ้ขององุ่นบรรจุในบรรจุภณัฑท่ี์แตกต่างกนั แสดงดงั Fig. 2B พบว่า องุ่นท่ีบรรจุในกลอ่ง

พลาสติกเจาะรูมีความแน่นเนือ้ลดลงนอ้ยท่ีสุดมีนัยสาํคญัทางสถิติ เมื่อเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 15 วัน สาํหรบัถาด

กระดาษเคลือบพลาสติกพรอ้มฝาปิดพลาสติกและถาดกระดาษพรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพ ความแน่นเนือ้ลดลง           

ไม่แตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 15 วนั แต่ถุงพลาสติกเจาะรูแบบซิปล็อกเป็นบรรจุภณัฑอ์่อนตัว 

(flexible packaging) พบความแน่นเนือ้ลดลงมากท่ีสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัทกุกรรมวิธี เน่ืองจากผิวขององุ่นท่ีบางชํา้ง่าย

เมื่อไดร้บัแรงกระทาํภายนอกในขณะขนยา้ย ซึ่งแตกต่างจากบรรจุภณัฑช์นิดอ่ืนท่ีเป็นบรรจุภณัฑก์ึ่งแข็งตวั (semi-rigid 

packaging) นอกจากนีปั้จจยัสาํคญัท่ีสง่ผลต่อความแน่นเนือ้ท่ีลดลงของผลิตผลเกิดจากการสญูเสียสารอาหาร ปริมาณ

ของเพคตินท่ีสลายตวัและการสญูเสยีนํา้ ทาํใหผ้ลติผลน่ิมและเห่ียวได ้(Xu et al., 2013)  

 

  

Fig. 2 Physiological loss in weight (A) and firmness (B) of table grapes in different packages  

ทดสอบปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมด แสดงดงั Fig. 3A พบว่า องุ่นท่ีบรรจุในกล่องพลาสติกเจาะรูมี

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมดนอ้ยท่ีสดุมีนยัสาํคญัทางสถิติ เมื่อเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 15 วนั ในวนัท่ี 15 มีคา่ 

18.3°Brix โดยทกุกรรมวิธีปรมิาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมดเพ่ิมขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 15 วนั เน่ืองจากเมื่อองุ่น

สมัผัสอากาศและการสูญเสียนํา้ ซึ่งปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมดของเบอรีมีคุณภาพสูงควรมีค่า 14.0°Brix      

(Xu et al., 2013) แต่เน่ืองจากองุ่นพนัธุ์แบล็คโอปอลม์ีความหวาน (sweetness) สงูตัง้แต่เริ่มตน้การทดสอบส่งผลให้

ปรมิาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดท้ัง้หมดเพ่ิมขึน้เมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาเพ่ิมสงู สาํหรบัความเป็นกรดดา่ง (pH) ขององุ่น 

แสดงดงั Fig. 3B ท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑแ์ต่ละแบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญั พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 3.8–4.0 ส่วน

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้แสดงดงั Fig. 3C พบว่า องุ่นท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑท์กุกรรมวิธีมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั 

เมื่อเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 15 วนั พบว่ามีค่าอยู่ระหวา่ง 0.32–0.35 ในวนัท่ี 15 ของการเก็บรกัษา สาํหรบัการเน่าเสีย

A B 
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ของผลองุ่น แสดงดงั Fig. 3D พบวา่ การเนา่เสยีของผลองุ่นเพ่ิมสงูขึน้หลงัจากวนัท่ี 6 ของการเก็บรกัษา โดยถาดกระดาษ

พรอ้มฝาปิดพลาสติกชีวภาพเกิดการเนา่เสยีตํ่าสดุท่ี 5.84% สาเหตสุาํคญัท่ีสง่ผลใหเ้กิดการเนา่เสยีเพ่ิมสงูขึน้อยา่งรวดเรว็

เน่ืองจากไมไ่ดใ้ช ้SO2 ช่วยชะลอการเสือ่มเสยีของผลติผลองุ่นเน่ืองจากเชือ้ราได ้(Xu et al., 2013) เน่ืองจากการทดลองนี ้

เป็นการใชอ้งุ่นแบบออแกนิคตัง้แตแ่หลง่เพาะปลกูจนถึงการเก็บเก่ียวผลผลติและไมใ่ชส้ารรมใดๆ ในการเก็บรกัษา เพ่ือให้

คงความเป็นธรรมชาติมากท่ีสดุ 

 

  

  

Fig. 3 Total soluble solid content (TSS) (A), pH (B), titratable acidity (TA) (C) and decay (D) of table grapes 

in different packages 

สรุป 

จากผลการทดลองขึน้รูปบรรจุภณัฑใ์นรูปแบบของถาดกระดาษสาํหรบับรรจุองุ่นผลสด (body) และปิดผนึก

ดา้นบนของตัวกล่องกระดาษดว้ยฟิลม์พลาสติกชีวภาพ ทดสอบการใช้งานบรรจุภัณฑส์าํหรบัองุ่นผลสดเก็บรกัษาท่ี

อณุหภูมิ 10°C เป็นเวลา 15 วนั เปรียบเทียบกับบรรจุภณัฑอี์ก 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ถุงพลาสติกเจาะรูแบบซิปล็อก กล่อง

พลาสติกเจาะรู และถาดกระดาษเคลือบพลาสติกพรอ้มฝาปิดพลาสติก พบว่า ถาดกระดาษปิดผนึกดว้ยฟิลม์พลาสติก

ชีวภาพมีสมบตัิโดยรวมดีท่ีสดุ สามารถเก็บรกัษาองุ่นผลสดพนัธุ์แบล็คโอปอลไ์ดน้าน 6 วนั ดงันัน้ การประยุกตใ์ชถ้าด

กระดาษปิดผนกึดว้ยฟิลม์พลาสติกชีวภาพบรรจอุงุ่นผลสดสามารถทดแทนการใชบ้รรจภุณัฑอี์ก 3 รูปแบบได ้
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บทคัดยอ่  

 งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของบรรจุภัณฑชี์วภาพพอลิแลคติคแอซิด 

(PLA) ผสมกากกาแฟ เตรียมกากกาแฟใหม้ีขนาด 100 ไมโครเมตร ตม้ดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ 95% ท่ีอณุหภมูิ 90°C 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อบใหแ้หง้สนิท และขึน้รูปเม็ดพลาสติกผสมกากกาแฟดว้ยเครื่องผสมเม็ดพลาสติก ช่วงอณุหภมูิของ

บารเ์รล 190–215°C แปรปริมาณกากกาแฟ 0%, 3%, 5%, 7%, 9%, 11% และ 13% (P0-P6) จากนัน้ขึน้รูปชิน้งานดว้ย

เครื่องฉีดขึน้รูปพลาสติก พบว่า ค่าการตา้นแรงดึงขาดลดลงเมื่อปริมาณกากกาแฟเพ่ิมขึน้ ส่วนรอ้ยละการยืดตวัของ

ชิน้งานมีแนวโนม้คงท่ีในสตูร P1–P3 การดดูซบันํา้ของชิน้งานระยะเวลา 14 สปัดาห ์ชิน้งานมีแนวโนม้การดดูซบันํา้เพ่ิม

สงูขึน้ตามปริมาณกากกาแฟท่ีเพ่ิมขึน้ สาํหรบัสตูร P4–P6 มีค่ามอดลูสัของยงัสงูแต่ขึน้รูปชิน้งานยาก โดยสตูร P3 ฉีดขึน้

รูปชิน้งานได้ง่ายและกากกาแฟหลอมกับพลาสติกไดส้มบูรณ์ จากนั้นทดสอบการขึน้รูปบรรจุภัณฑ ์พบว่า สูตร P3 

สามารถฉีดขึน้รูปบรรจภุณัฑไ์ดส้มบรูณก์วา่ทกุสตูร 

คาํสาํคัญ: กากกาแฟ, บรรจภุณัฑ,์ เม็ดพลาสติก  

 

Abstract 

The research aims to investigate the physical and mechanical properties of Polylactic acid (PLA) bio-

packaging mixed with spent coffee grounds. Pre-treatment spent coffee grounds to a size of 100 micrometers, 

boiled with 95% ethanol, then dried at 90°C for 1 hour until completely dry. Plastic pellets were mixed with spent 

coffee grounds using a plastic pellet mixer. Barrel temperature range 190–215°C, spent coffee grounds content 

0%, 3%, 5%, 7%, 9%, 11% and 13% (P0-P6). Then, the workpiece was molded using a plastic injection molding 

machine. It was found that the tensile strength at break decreased when the amount of spent coffee grounds 

was increased. The percentage of elongation of the test piece tends to be constant in formulas P1–P3. As for 

the workpieces absorbed water over a period of 14 weeks, and their water absorption tended to increase as 

the amount of spent coffee grounds increased. Formulas P4-P6 have a high Young's modulus, but it was difficult 

to shape the workpieces. Formula P3 was easy to injection molding and the spent coffee grounds melt com-

pletely with the plastic. Then the packaging molding, it was found that the P3 formula was able to injection 

molding the packaging more completely than all formulas. 

Keywords: Packaging, Plastic pellet, Spent coffee grounds 
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คาํนํา 

 ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตกาแฟตัง้แต่ช่วงก่อนการเก็บเก่ียวและหลงัการเก็บเก่ียว ไดแ้ก่ ดอกกาแฟ ผล

เชอรี่ ใบ ลาํตน้ ก่ิง และไม ้ซึ่งมีศกัยภาพในการนาํไปใชภ้าคการผลิตอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ สาํหรบั

อตุสาหกรรมกาแฟในส่วนของกระบวนการแปรรูปผลเชอรี่ยงัไดผ้ลพลอยไดท่ี้หลากหลายดว้ยองคป์ระกอบทางเคมีท่ี

แตกตา่งกนั ไดแ้ก่ เยื่อกาแฟ เมือก กะลากาแฟ เปลอืก เยื่อหุม้เมลด็ และกากกาแฟ ผลพลอยไดเ้หลา่นีส้ามารถยอ่ยสลาย

ไดท้างชีวภาพ รวมถึงเป็นสารตัง้ตน้ในการผลิตเอนไซม ์ ไบโอเอทานอล และแก๊สชีวภาพจากจุลินทรีย ์ผลพลอยไดจ้าก

กาแฟสามารถนาํมาพฒันาเป็นวสัดตุัง้ตน้ในการพฒันาหรือปรบัปรุงพลาสติกท่ีใหส้มบตัิทางเคมี กายภาพและชีวภาพ

แตกตา่งกนัออกไป 

ส่วนใหญ่การผลิตพลาสติกอยู่ในรูปของวสัดุใช้ครัง้เดียวทิง้ (single-use materials) ซึ่งผลิตจากปิโตรเคมีไม่

สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ตามปกติพลาสติกจะถูกฝังกลบหรือทิง้ลงในแม่นํา้ไหลลงสู่มหาสมุทรปนเป้ือนใน

มหาสมทุรท่ีระดบัอนุภาคไมโคร แมก้ระนัน้ผูท่ี้มีสว่นเก่ียวขอ้งยงัมีความพยายามในการลดผลกระทบของพลาสติกท่ีไม่

สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพตอ่สภาพแวดลอ้มในระดบัสากล โดยการหนัมาใชว้สัดรุไีซเคิล วสัดบุรรจภุณัฑท่ี์สามารถ

ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ รวมถึงบรรจภุณัฑพ์ลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพภายในปี ค.ศ. 2030 แทนพลาสติก

ท่ีผลติจากปิโตรเคมี โดยพลาสติกชีวภาพสามารถดงึดดูความสนใจใหก้บัอตุสาหกรรมพลาสติกเขา้มาลงทนุ เน่ืองจากเป็น

วสัดท่ีุผลติไดท้ัง้แบบฐานชีวภาพ (bio-based) และยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยไมม่ีการปลดปลอ่ยสารประกอบใดๆ จาก

สตูรการผลิตพลาสติกท่ีเป็นพิษสูส่ิ่งแวดลอ้ม (Oliveira et al., 2021) พลาสติกชีวภาพผลิตจากทรพัยากรหมุนเวียนจาก

ธรรมชาติ มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดลอ้ม ไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษเหมือนแหล่งพลงังานจากฟอสซิล และลดปริมาณการ

ปลดปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซด ์(Youngjae and Young, 2014) 

การสงัเคราะหพ์อลิเอสเทอร ์พอลิแลคติค แอซิด (PLA) เป็นหนึ่งในพอลิเมอรท่ี์นิยมใชม้ากท่ีสดุสาํหรบัการผลติ

พลาสติกชีวภาพ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการใชพ้ลาสติกทางปิโตรเคมีเปรียบเทียบกบั PLA พบว่า PLA มีขอ้จาํกดั

ทางดา้นความเสถียรทางความรอ้นตํ่า สมบตัิการกนันํา้และไอนํา้ตํ่ากวา่พลาสติกทางปิโตรเคมี สาํหรบั PLA ผลิตไดจ้าก

กระบวนการหมักจากแป้งและผักหลากหลายชนิด เช่น ขา้วโพด บีท ราํขา้วสาลี เป็นตน้ (Oliveira et al., 2021) ส่วน

องคป์ระกอบเชิงโครงสรา้ง (structural composition) แลคติกแอซิดเป็นมอนอเมอรข์อง PLA สามารถผลติไดด้ว้ยการหมกั

คารโ์บไฮเดรตหรอืการสงัเคราะหท์างเคมี การหมกัเป็นกระบวนการหลกัสาํหรบัการผลิตแลคติกแอซิดในปัจจบุนั สาํหรบั 

PLA เชิงพาณิชยเ์ป็นโคพอลิเมอรข์องพอลิ(แอล-แลคติกแอซิด) (poly(L-lactic acid), PLLA) และ พอลิ(ดี,แอล-แลคติก 

แอซิด) (poly(D,L-lactic acid), PDLLA) ผลิตจากแลคไทดช์นิดแอล (L-lactide) และแลคไทดช์นิดดี,แอล (D,L-lactide) 

ตามลาํดบั (รงัรอง, 2557) PLA มีปริมาณการผลิตและการใชม้ากท่ีสดุในบรรดาวสัดชีุวฐาน และมีสมบตัิคลา้ยกบั LDPE 

หลายประการ แต่มีความแข็งมากกวา่ (Tg ของ PLA 58°C เปรยีบเทียบกบั Tg ของ LDPE -25°C) (Gordon, 2013) โดย

กระบวนการขึน้รูปหลกัสาํหรบั PLA คือ กระบวนการหลอมใหค้วามรอ้นแก่พอลเิมอรท่ี์อณุหภมูิสงูกวา่จดุหลอมเหลว การ

ขึน้รูปใหม้ีรูปรา่งตามท่ีตอ้งการ และการทาํใหค้งตวัหรอืเย็นตวัเพ่ือใหข้นาดของผลติภณัฑม์ีความเสถียร  

การเลือกเกรดเรซิน PLA ท่ีเหมาะสมมีความสาํคญักบัสภาวะการขึน้รูปท่ีใชใ้นกระวนการผลิต โดยทั่วไปชิน้งาน 

PLA ตอ้งการสมบตัิการทนความรอ้นสามารถขึน้รูปไดด้ว้ยกระบวนการฉีดเขา้แม่พิมพจ์ากเรซิน PLA ท่ีมีไอโซเมอร ์ชนิดดี 

นอ้ยกว่า 1% หรือทาํไดโ้ดยการเติมสารก่อผลกึ (nucleating agent) เพ่ือช่วยเพ่ิมความเป็นผลกึในระหว่างการขึน้รูปท่ีมี

ระยะเวลาการขึน้รูปตอ่รอบสัน้ (short molding cycle) สาํหรบัการเสือ่มสลายทางความรอ้นของ PLA เกิดขึน้ไดท่ี้อณุหภมูิ

สงู เกิดการฟอรม์มอนอเมอรแ์ลคไทด ์ปรากฏการณ์นีส้่งผลใหก้ารรีไซเคิลของ PLA ทาํไดย้าก การขึน้รูปแบบฉีดเขา้

แม่พิมพ ์(injection molding) เป็นกระบวนการท่ีใชข้ึน้รูปอย่างกวา้งขวางสาํหรบัการผลิตผลิตภัณฑเ์ทอรโ์มพลาสติก 
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โดยเฉพาะผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างซบัซอ้นและตอ้งการความแม่นยาํของขนาดสงู (รงัรอง, 2557) ส่วนวิธีการฉีดขึน้รูปใหม้ี

ประสทิธิภาพและความแมน่ยาํสงูใชส้าํหรบัการผลิตผลติภณัฑท่ี์มีขนาดเล็ก รวมถึงพลาสติกขนาดกลาง (medium-sized 

plastic) ท่ีมีรูปแบบท่ีซบัซอ้น ซึ่งนิยมใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติกอย่างกวา้งขวาง นอกจากนีย้งัสามารถประยกุตใ์ช้

ในการผลิตวสัดชีุวภาพท่ีผสมเสน้ใยสัน้ไดอี้กดว้ย (Chaitanya and Inderdeep, 2017) การนาํ PLA ผสานกบัเทคโนโลยี

หลายแขนงสาํหรบัเพ่ิมหรือปรบัปรุงสมบตัิทางเคมี เชิงกล กายภาพ และชีวภาพใหด้ีขึน้ เพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านและ

แกปั้ญหาขยะจากพลาสติกสงัเคราะหท่ี์ผลติจากปิโตรเคมีอนัสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มได ้(Kaci et al., 2013) ท่ีผา่นมา

มีการศึกษาวิจัยการนาํเสน้ใยธรรมชาติผสมร่วมกับ PLA เช่น ป่านศรนารายณ ์ปอ ตน้กลว้ย และไผ่ เป็นตน้ สามารถ

พฒันาเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีคณุภาพสงูได ้(Xiao et al., 2022) ดงันัน้ การนาํกากกาแฟซึง่เป็นวสัดเุหลือใชจ้ากอตุสาหกรรม

กาแฟมาเป็นสว่นผสมรว่มกบั PLA มีความเป็นไปไดส้งูสามารถขึน้รูปเป็นบรรจภุณัฑไ์ด ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

กากกาแฟ พนัธุ์อะราบิกา (รา้นกาแฟสตารบ์คัส)์, เม็ดพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติค แอซิด (Polylactic acid: 

PLA) (PTT GLOBAL CHEMICAL PUBLIC CO., LTD), เอทานอล (95% Food Grade, Liquor Distillery Organization, 

Thailand) 

 

การเตรยีมเม็ดพลาสตกิผสม การขึน้รูปชิน้งาน 

 การเตรยีมกากกาแฟเพ่ือแยกเอานํา้มนัออกจากกากกาแฟ โดยการรอ่นกากกาแฟดว้ยตะแกรงรอ่นขนาดอนภุาค 

100 ไมโครเมตร จากนัน้ใชเ้อทานอล ชนิดเกรดอาหาร (food grade) ความเขม้ขน้ 95% ตม้ท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา     

1 ชั่วโมง และแยกกากกาแฟจากเอทานอลท่ีตม้ นาํกากกาแฟท่ีไดอ้บท่ีอณุหภมูิ 105°C จนแหง้สนิทรอใหเ้ย็น (ปอ้งกนัการ

เกิดเชือ้ราเมื่อเก็บรักษากากกาแฟไวเ้ป็นระยะเวลานาน) จากนั้นนาํกากกาแฟผสมกับเม็ดพลาสติก PLA ผลิตเม็ด

พลาสติกผสมกากกาแฟดว้ยเครื่องผสมเม็ดพลาสติก (Plastic compounding machine) ช่วงอณุหภมูิของบารเ์รล 190–

215°C แปรปริมาณกากกาแฟ 0 3 5 7 9 11 และ 13% (P0-P6) ขึน้รูปชิน้งานดว้ยเครื่องฉีดขึน้รูปพลาสติก (Injection 

molding machine) ตัง้อณุหภมูิของบารเ์รล 180-190-195-180-220-220-180°C แรงดนัในการฉีด 110.0 เมกะปาสคาล 

อณุหภมูิแม่พิมพ ์120°C สาํหรบัระยะเวลาในการฉีดยํา้ (pack time) แรงดนัฉีดยํา้ (packing pressure) และระยะเวลา

การหลอ่เย็น (cooling time) คือ 8 วินาที 40 เมกะปาสคาล และ 40 วินาที ตามลาํดบั เปิดแม่พิมพ ์และปลดชิน้งานจาก

แมพิ่มพ ์ 

 

ทดสอบสมบตัทิางกายภาพและเชิงกลของชิน้งาน 

 ศกึษาสมบตัิของชิน้งาน ดงันี ้แรงดงึขาดและรอ้ยละการยืดตวั ทดสอบจาํนวน 5 ซํา้ ทาํการทดสอบหลงัจากเก็บ

รักษา 48 ชั่ วโมง อุณหภูมิ 25°C (ตามมาตรฐาน ASTM D638-14) ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal testing 

machine) การดดูซบันํา้ ทดสอบจาํนวน 5 ซํา้ แช่ในนํา้กลั่นท่ีอณุหภมูิ 25°C วดัค่าทกุๆ 7 วนั เป็นเวลา 14 สปัดาห ์(ตาม

วิธีการของ Delicado et al., 2022) และความแข็งแรงของพอลิเมอร ์(shore D) ทดสอบจาํนวน 5 ซํา้ ทาํการทดสอบ

หลังจากเก็บรักษา 48 ชั่ วโมง อุณหภูมิ 25°C (ตามมาตรฐาน ASTM D-2240-15) ด้วยเครื่องวัดความแข็ง (Shore 

hardness tester) 
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การขึน้รูปบรรจุภณัฑ ์

 การขึน้รูปชิ ้นงานขึน้รูปด้วยเครื่องฉีดขึน้รูปพลาสติกตั้งอุณหภูมิของบาร์เรล 180-190-195-180-220-                

220-180°C แรงดนัในการฉีด 110.0 เมกะปาสคาล อณุหภมูิแม่พิมพ ์120°C สาํหรบัระยะเวลาในการฉีดยํา้ (pack time) 

แรงดนัฉีดยํา้ (packing pressure) และระยะเวลาการหล่อเย็น (cooling time) คือ 8 วินาที 40 เมกะปาสคาล และ 40 

วินาที ตามลาํดบั เปิดแมพิ่มพ ์และปลดชิน้งานจากแมพิ่มพ ์จากนัน้เก็บชิน้งานไวใ้นถงุพลาสตกิ LDPE แบบ zip lock  

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

วิเคราะหต์วัอย่างทัง้หมดจาํนวน 5 ซํา้ และนาํผลการทดลองมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนดว้ย Analysis of 

Variance (ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ย Tukey’s test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลเตรยีมเม็ดพลาสตกิผสมและการขึน้รูปชิน้งาน 

ผลการฉีดเม็ดพลาสติกผสม (compound) จาํนวน 6 สตูร ไดแ้ก่ สตูร P1- P6 สว่น neat PLA (control) ไม่ตอ้ง

ฉีดซํา้ เน่ืองจากเม็ดพลาสติกท่ีนาํมาฉีดนัน้มีนํา้หนกัโมเลกลุสงูถึง 127,300 ดาลตนั (เกรด 4043D) (Ortenzi et al., 2020) 

ลกัษณะของเม็ดพลาสติกผสมท่ีผลติไดเ้ป็นรูปทรงกระบอกเมือ่ผา่นการตดัดว้ยเครือ่งตดัเม็ดพลาสติก ยกเวน้เม็ดพลาสตกิ

ผสมสตูร P5 และ P6 เม็ดพลาสติกผสมท่ีไดรู้ปรา่งแบน เกิดจากการผสมกากกาแฟในสดัสว่นมากจนเกินไป พบว่ากาก

กาแฟบางสว่นไมร่วมเป็นเนือ้เดียวกบัพลาสตกิ สง่ผลตอ่การฉีดผา่นหวัดาย (die) แตย่งัสามารถผลติเม็ดพลาสติกผสมได ้

แสดงดงั Fig. 1 โดยพอลิเมอรเ์กรดนีม้ีนํา้หนกัโมเลกุลประมาณ 127,300  ดาลตนัเหมาะสาํหรบัการขึน้รูปแบบฉีดเขา้

แมพิ่มพ ์วสัดหุลอมของ PLA ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลสงูประพฤติตวัเหมือนของไหลนอนนิวโตเนียน (non-Neutonian fluids) 

ประเภทซูโดพลาสติก (pseudoplastic) (รงัรอง, 2557) 

 

 
Fig. 1 The physical appearance of extruded PLA composite stands compared with neat PLA: (P1) 

PLA+3%ESCG; (P2) PLA+5%ESCG; (P3) PLA+7%ESCG; (P4) PLA+9%ESCG; (P5) PLA+11%ESCG; (P6) 

PLA+13%ESCG 

ผลการขึน้รูปชิ ้นงาน (dog bone shape) จํานวน 7 สูตร จากเม็ดพลาสติก PLA และเม็ดพลาสติกผสม 

(compound) พบว่า สามารถขึน้รูปชิน้งานได้จํานวน 7 สูตร (P0-P6) โดยสูตร P4-P6 ขึน้รูปได้ยากกว่าสูตรท่ีเหลือ 
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เน่ืองจากกากกาแฟบางสว่นกระจกุตวัอยู่สว่นปลายของชิน้งานมากกวา่สว่นอ่ืนใสขณะขึน้รูปชิน้งาน รวมถึงใชร้ะยะเวลา

ในการขึน้รูปท่ีนานอีกดว้ย แสดงดงั Fig. 2 จากนัน้ทดสอบแรงดงึขาดและการยืดตวัของชิน้งาน พบวา่ คา่ความตา้นแรงดงึ

ขาดจากสตูร P1-P6 มีแนวโนม้ลดลงเมื่อเทียบกบั P0 เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณกากกาแฟสง่ผลใหก้ารยึดตวัของโมเลกลุ 

PLA ลดลง โดยสตูร P6 มีค่าตํ่าสดุ ส่วนรอ้ยละการยืดตวัของชิน้งาน มีแนวโนม้คงท่ีในสตูร P1-P3 และเพ่ิมขึน้จากนัน้

ลดลงอีกครัง้ช่วงสตูร P4-P6 (ทกุสตูร P1-P6 มีค่าตํ่ากว่าสตูร P0) เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณกากกาแฟสง่ผลใหก้ารยดึตวั

ของโมเลกลุ PLA ลดลง โดยสตูร P0 มีค่าสงูสดุ แสดงดงั Fig. 3 นอกจากนีแ้รงยดึเหน่ียวของพนัธะของพลาสติก PLA จะ

มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณกากกาแฟมากกวา่รอ้ยละ 7 รวมถึงเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุม่กอ้นของกากกาแฟทาํใหค้วาม

ตา้นแรงดงึขาดลดลง 40% สง่ผลตอ่การนาํไปใชเ้ป็นวสัดเุชิงประกอบไดไ้มเ่ต็มท่ี (Xiao et al., 2022) 
 

 

Fig. 2 Visual appearance of the injection-molded pieces of polylactide (PLA)/extract spent coffee ground 

(ESCG): (P0) neat PLA; (P1) PLA+3%ESCG; (P2) PLA+5%ESCG; (P3) PLA+7%ESCG; (P4) PLA+9%ESCG; 

(P5) PLA+11%ESCG; (P6) PLA+13%ESCG 
 

 

Fig. 3 The effect of ESCG contents on the tensile strength and elongation at break of polylactide (PLA)/ex-

tract spent coffee ground (ESCG) pellets: (P0) neat PLA; (P1) PLA+3%ESCG; (P2) PLA+5%ESCG; (P3) 

PLA+7%ESCG; (P4) PLA+9%ESCG; (P5) PLA+11%ESCG; (P6) PLA+13%ESCG 

ทดสอบค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของชิน้งาน พบว่า มอดูลัสของยังสูตร P5 มีค่าสูงสุด 1.59          

กิกะปาสคาล โดยค่ามอดลูสัของยงัท่ีสงูส่งผลใหเ้กิดความแข็งตึง (stiffness) สงูตามไปดว้ย ทาํใหว้สัดนุัน้เปลี่ยนแปลง

รูปรา่งวสัดไุดน้อ้ย สว่นคา่ความแข็ง (Hardness) ของชิน้งาน พบวา่ สตูร P5 มีคา่สงูสดุ คือ 81.46 HSD แสดงดงั Table 1 
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แต่เน่ืองจากสตูร P4-P6 ลกัษณะรูปรา่งเม็ดพลาสติกผสมท่ีไม่สมมาตร และการขึน้รูปท่ียาก สง่ผลโดยตรงต่อการขึน้รูป

ชิน้งาน  

 

Table 1 Mechanical properties of the injection-molded pieces of polylactide (PLA)/extract spent coffee ground 

(ESCG) 

Composite code P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Modulus [GPa] 1.48cd 1.45d 1.41e 1.52bc 1.52bc 1.59a 1.53b 

Hardness (HSD) 80.212b 79.712bc 79.980bc 79.976bc 79.124bc 81.464a 78.852c 
a-c Difference letter in the same row indicates a significant difference among the samples (p < 0.05) 

 

ผลทดสอบการดดูซบันํา้ (water uptake) ของชิน้งานระยะเวลา 14 สปัดาห ์พบวา่ ชิน้งานสตูร P1-P6 มีแนวโนม้

การดูดซับนํา้เพ่ิมสูงขึน้ตามปริมาณกากกาแฟท่ีเติมลงไปในพลาสติก PLA โดยสูตร P6 มีค่าสูงสุด แสดงดัง Fig. 4 

เน่ืองจากกากกาแฟมีโครงสรา้งทางเคมีท่ีประกอบไปดว้ยอนภุาคลกิโนเซลลโูลสซึง่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) เมื่อเพ่ิม

ปรมิาณกากกาแฟสงูขึน้หมูไ่ฮดรอกซิลจะเขา้ไปจบักบัหมู่ไฮโดรเจนของนํา้สงูขึน้ สง่ผลใหน้ํา้สามารถแพรผ่า่นเขา้ไปยงัชิน้

ทดสอบได ้แต่สตูร P0 (neat PLA) หมู่ไฮโดรเจนจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลภายในอนภุาคของ PLA สง่ผลใหก้ารดดูซบันํา้จาก

ภายนอกสูภ่ายในชิน้ทดสอบนอ้ยมาก โดยการทดสอบการดดูซบันํา้ช่วยใหท้ราบถึงผลของวตัถดุิบท่ีเติม/ผสมในพลาสติก

สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการดดูซบันํา้ของชิน้งาน (Delicado et al., 2022) ดงันัน้ เมื่อพิจารณาจากปัจจยัตา่งๆ จาก

การทดสอบการขึน้รูปเม็ดพลาสติกผสมเป็นรูปทรงกระบอกไหลเขา้กระบอกฉีดไดเ้ร็วและง่าย และผลทดสอบการขึน้รูป

ชิน้งานใหส้มบตัิโดยรวมท่ีดีรวมถึงกากกาแฟหลอมรวมกับเนือ้พลาสติกไดเ้ป็นอย่างดีจึงเลือก พลาสติกผสมสูตร P3 

สาํหรบัขึน้รูปเป็นบรรจภุณัฑ ์ 

 
Fig. 4 Water uptake of the injection-molded pieces made of polylactide (PLA)/extract spent coffee ground 

(ESCG): (P0) neat PLA; (P1) PLA+3%ESCG; (P2) PLA+5%ESCG; (P3) PLA+7%ESCG; (P4) PLA+9%ESCG; 

(P5) PLA+11%ESCG; (P6) PLA+13%ESCG 

ผลการขึน้รูปบรรจุภณัฑ ์

 การขึน้รูปบรรจุภณัฑพ์ลาสติกผสมสตูร P0-P6 ในรูปแบบของถว้ยและชอ้นสอ้มดว้ยเครื่องฉีดขึน้รูปพลาสติก 

พบวา่ การฉีดขึน้รูปสตูร P0-P3 สามารถฉีดขึน้รูปบรรจภุณัฑไ์ดส้มบรูณ ์ และกากกาแฟผสมเป็นเนือ้เดียวกบัพลาสติกไดด้ี
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ในสตูร P3 แตส่าํหรบัสตูร P4-P6 การขึน้รูปบรรจภุณัฑใ์ชเ้วลานานกวา่สตูร P0-P3 ประมาณ 3 เทา่ และเม็ดพลาสติกผสม

ไม่หลอมตวัไดอ้ยา่งสมบรูณใ์นกระบอกฉีด สง่ผลใหก้ารขึน้รูปบรรจภุณัฑท์าํไดย้ากและใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน ดงันัน้

การขึน้รูปบรรจภุณัฑพ์ลาสติกผสมสตูร P3 มีความเหมาะสมในการผลติเป็นบรรจภุณัฑไ์ด ้แสดงดงั Fig. 5 

 

 

Fig. 5 Packaging made from injection-molded plastic mixed with P3 formula 

 

สรุป 

จากผลการศกึษาการฉีดเม็ดพลาสติกผสมสตูร P1-P6 สว่น neat PLA (control) ไมต่อ้งฉีดซํา้ พบวา่ สามารถฉีด

เม็ดพลาสติกผสมไดทุ้กสตูร จากนัน้นาํสตูรเม็ดพลาสติกผสมทุกสตูรฉีดขึน้รูปชิน้งาน พบว่า ชิน้งานสตูร P3 ใหส้มบตัิ

โดยรวมดีท่ีสดุ โดยค่าการตา้นแรงดึงขาดลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณของกากกาแฟส่งผลใหก้ารยึดตวัของโมเลกุล 

PLA ลดลง รอ้ยละการยืดตวัของชิน้งานมีแนวโนม้คงท่ีในชิน้งานสตูร P1-P3 ส่วนการดูดซบันํา้มีค่าเพ่ิมขึน้เมื่อปริมาณ

กากกาแฟเพ่ิมขึน้และชิน้งานสตูร P5 มีคา่มอดลูสัของยงัและความแข็งสงูสดุแตก่ารขึน้รูปของชิน้งานสตูร P4-P6 ขึน้รูปได้

ยาก จากนัน้ขึน้รูปบรรจุภณัฑพ์ลาสติกผสมในรูปแบบของถว้ยและชอ้นสอ้ม พบว่า การใชก้ากกาแฟผสมกับพลาสติก

สามารถขึน้รูปเป็นบรรจภุณัฑไ์ดโ้ดยพลาสติกผสมสตูร P3 สามารถฉีดขึน้รูปบรรจภุณัฑไ์ดส้มบรูณ ์
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Abstract  

The taste and flavor of mangosteen fruit are distinct. It is a fruit that is in season and causes a large 

amount of overstock. Mangosteen could be developed to produce freeze-dried mangosteen pulp sorbet.  This 

study aimed to improve the qualities of freeze-dried mangosteen pulp sorbet using egg white powder (EW). 

Freeze-dried mangosteen pulp sorbet with 3.8% EW was produced compared to sorbet without EW (MGT).  

It was found that the MGT sorbet had higher moisture content, aw, and density than EW sorbet (p < 0.05).  

However, EW sorbet had lower hardness than MGT sorbet and this could be because EW induced a pore 

structure to retain air. Moreover, EW sorbet was lighter and greener than that of MGT sorbet, while MGT sorbet 

was redder than EW sorbet. Therefore, the physical characteristics of the freeze-dried mangosteen sorbet are 

improved by the addition of EW.  

Keywords: Egg white, Freeze-drying, Mangosteen, Physical properties, Sorbet 
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Introduction 

The "queen of fruit," the mangosteen, is a prominent fruit that Thailand exports. It has a unique taste 

and sweet-sour pulp (Kalick et al., 2023).  Thailand exported mangosteen approximately 14 billion baht in the 

year 2022 (Office of Agricultural Economics, 2022).  However, it has a low price during June to August 

(Sutthinon, 2013) because of oversupply compared to the amount of harvest. Moreover, the overripe 

mangosteen also limits the export. Mangosteen pulp is rich in antioxidants, vitamins, and fiber. It can be 

processed to various products such as yogurt, ice cream, jams, and chips. It has benefits in health due to 

mangosteen pulp and peel extract increased total phenolic compounds and antioxidant activity by 37–43% in 

the products (Shori et al., 2018).  

Ice cream, a popular frozen dessert worldwide, has high fat and sugar content. Due to health concerns 

to consumers, dairy-free ice cream, especially sorbet is an alternative product that could be desired. 

Mangosteen sorbet with at least 25% fruit is appealing (Durmaz et al., 2020). However, the texture of sorbet is 

important. Egg white could help improve the sorbet's texture, retain more air to make it fluffier and reduce 

overrun by at least 20%. (Jana et al., 2016; Genovese et al., 2022) However, sorbet is sensitive to temperature 

changes, causing texture issues. Moreover, environmental concerns from fuel and refrigerant use are 

disadvantaged in sustainable process (Ciurzynska et al. 2022). Drying is an alternative technique to support 

this environmental concern. Freeze-drying extends shelf-life by removing water through sublimation. It could 

preserve the appearance and taste of the dried product (Rahman, 2001; Salsabila et al., 2024). Freeze-dried 

fruits have health benefits by preserving antioxidants and stabilizing ascorbic acid levels (Shofian et al., 2011)  

Freeze-drying mangosteen pulp sorbet is a promising product, utilizing overripe pulp for transport-

friendly and nutritious snacks.  Egg white could enhance mangosteen's structure by forming a foamy matrix, 

ideal for freeze-dried sorbet. This study investigated the qualities of freeze-dried mangosteen sorbet with and 

without EW to support future product development. 

 

Materials and Methods 

 

Materials 

Mangosteen was received from a local farm in Nakhon Si Thammarat Province, Thailand. The 

mangosteen pulp was separated, vacuum packed, and blanched the packed mangosteen in hot water at a 

temperature of 85°C for 2 min to inactivate the enzymatic reaction (Chawanalikhit et al., 2010). The packed 

mangosteen was then frozen at -18°C until use. Salt and egg white powder were purchased from the local 

bakery supply store. 
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Mangosteen pulp sorbet production 

The recipe for mangosteen pulp sorbet was used following  Joanna (2004) with some modifications. 

The frozen mangosteen pulp was ground and then sieved through a strainer mangosteen pulp sorbet (MGT), 

consisting of 99.9% ground mangosteen pulp and 0.1% salt. The ingredients were mixed and churned for 20 

min in an ice cream maker (Gelato 5K, Nemox, Italy). Mangosteen pulp sorbet with egg white powder (EW), 

consisting of 96.1% ground mangosteen pulp, 0.1% salt, and 3.8% egg white solution (0.5% EW and 3.3% 

water were mixed and stirred for 5 min to form egg white solution), was prepared by mixing ground mangosteen 

pulp and salt before churning for 10 min. Then egg white solution was added and churned for 10 min. Both 

MGT and EW sorbet were poured into 1.5 × 1.5 × 1.5 cm³ molds and frozen at -18°C for 48 h. 

 

Freeze-drying  

Mangosteen pulp sorbet was loaded into the laboratory freeze-dryer (Beta 2-8 LSCplus, Martin Christ, 

Germany). The freeze-dryer was set to decrease the temperature to -80oC and increase the temperature to 35oC 

under a control pressure of 0.1 mbar and the total drying time was 27 h. All samples were kept in a plastic 

sealed bag and desiccator. Experiments were duplicated. 

 

Determination of moisture content and water activity 

The moisture content of the freeze-dried samples was measured following AOAC (2000). Water activity 

(aw) was determined using a water activity meter (4TEV, AQUALAB, USA) that had been previously calibrated 

with standard solutions. Data were measured with 5 replications.   

 

Determination of density  

The weight of the freeze-dried samples before and after freeze-drying was measured with 10 replicates 

per sample. The volume of the samples before freeze-drying was compared with the size of the sorbet mold. 

The width, length, and height of the sample after freeze-drying were measured with a Vernier caliper and then 

the values were used to calculate the volume (Feng et al., 2022). The obtained weight and volume were 

calculated by following Equation (1): 

ρ=m
v

        (1) 

 

 Where 𝜌𝜌 represents density (g/mm3); 𝑚𝑚 is mass (g), and  𝑣𝑣 volume (mm3). 
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Color measurement 

The color of the freeze-dried samples was measured using a chroma meter (CR400, Konika Minolta, 

Japan) using the reflectance mode, D65 light and the CIE L* a* b* system. Data was reported in L*, a*, and b*. 

Samples were measured in 5 replicates. 

 

Texture analysis 

The texture of freeze-dried samples was analyzed using a texture analyzer (TA-XT plus, Stable Micro 

Systems, UK) with a blade set with a knife (HDP/BSK). Data was reported in terms of hardness, fracturability 

and crispiness. The test parameters were acquired at an acquisition rate of 2.0 mm/s, a distance of 25.0 mm, 

and a compression mode (Chen et al., 2022). 

 

Statistical analysis 

The mean ± standard deviation (SD) was used to illustrate each outcome. A statistical analysis was 

conducted using IBM's SPSS 16.0 software (Chicago, USA). The Experiments were duplicated. The significant 

differences were evaluated using independent t-tests with a statistical significance threshold (p ≤ 0.05). 

 

Results and Discussion 

 

Moisture content and water activity  

It was found in Table 1 that MGT and EW sorbet had moisture content lower than 5.62%db and aw 

lower than 0.23. Freeze-dried food is classified as low-moisture food. Both samples had minimal residual 

moisture content as well as aw below 0.85 that inhibited bacterial growth (Acuff et al., 2023). These products 

can be kept at room temperature. However, MGT sorbet had higher moisture content and aw than EW sorbet (p 

≤ 0.05). This might be because MGT sorbet consisted of fibrous structure and compacted structure, while egg 

white protein helps retain more air, resulting in thinner air cells (Zhang et al., 2024).  

 

Density 

The density of MGT before and after freeze-drying was 0.8910 g/mm3 and 0 .1749 g/mm3, while the 

density of EW before and after freeze-drying were 0.6464 g/mm3 and 0.1603 g/mm3, respectively. Egg white 

protein has high foaming properties (Li et al., 2023). This induced more air cells to EW sorbet compared with 

MGT sorbet.  During freeze-drying water was sublimated and resulted in EW sorbet with lower density than 

MGT sorbet.  The density of MGT and EW was reduced by 80% and 75% after freeze-drying.  
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Table 1 Moisture content, aw and density of mangosteen pulp sorbet  

Sample 

 

Moisture content 

(%db) 
aw 

Density (g/mm3) 

Before freeze drying After freeze drying 

MGT 5.62±0.18a 0.23±0.02a 0.89±0.03a 0.17±0.02a 

EW 5.23±0.15b 0.20±0.02b 0.65±0.24b 0.16±0.16b 

a,b The means ± standard deviation of 5 pieces with 2 replicates are presented, with different superscripts 

indicating significant differences (p ≤ 0.05) in the same column. 

 

Color 

 The appearance of freeze-dried MGT sorbet and EW sorbet was shown in Fig. 1. It can be seen that 

freeze-dried EW sorbet seemed to be lighter than freeze-dried MGT sorbet. Results were supported in Table 2 

that the lightness (L*) of freeze-dried EW sorbet was higher than MGT sorbet (p ≤ 0.05). The L* value of freeze-

dried EW and MGT sorbet were 77.14±0.13 and 71.82±0.10, respectively. The result was supported by Ozcelik 

et al. (2019) who applied egg white to form foam in raspberries and they found that foamed raspberry samples 

were lighter than non-foamed, suggesting foaming increases lightness. Moreover, the churning of sorbet could 

incorporate air, increasing its lightness because air bubbles scatter light (Durian et al. 1991).  Both freeze-dried 

MGT and EW had similar b*, ranging from 14.96 to 15.23 (p >0.05). However, freeze-dried MGT sorbet had 

higher redness compared with freeze-dried EW sorbet. This might be because egg white gel was slightly green 

with negative a* value (Gao et al., 2020).  

 

Table 2 Color of the freeze-dried mangosteen pulp sorbet 

Sample L* a* b*  

MGT 71.82±0.10b 1.54±0.21a 15.23±1.26ns 

EW 77.14±0.13a -0.88±0.62b 14.96±0.46ns 

 

a,b Means±standard deviation of 5 pieces × 2 replicates are presented, with significantly different superscripts 

(p ≤  0.05) in the same column. The superscript 'ns' indicates no significant differences (p > 0.05) in the same 

column. 
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Fig. 1 Freeze-dried mangosteen pulp sorbet, MGT (left) and mangosteen pulp sorbet with egg white, EW (right) 

 

Texture 

The hardness, fracturability, and crispness of freeze-dried sorbet were analyzed. It was found in Fig. 

2 that freeze-dried MGT was harder than freeze-dried EW sorbet (p ≤ 0.05). Mangosteen pulp consists of fiber 

and induced freeze-dried MGT sorbet with dense and fibrous structure, egg white could trapped more air, form 

foam, creating a thin layer around air pocket and induce softer texture to the product (Tian et al., 2024).  

 Fracturability presented the initial force required to break a sample related to crunchiness or 

crumbliness of the products. Results from Fig. 2 found that freeze-dried MGT sorbet required more force to 

break the sample than freeze-dried EW sorbet. These results are important quality for freeze-dried fruits (Chen 

et al., 2022). Consumer approval is impacted directly by the sound and experience created when food is bitten.  

Moreover, crispness is an important quality factor for freeze-dried samples. Freeze-dried MGT and EW sorbet 

had crispness values of 4 1 5 . 99  g and 3 1 5 . 2 0  g. Further studies could explore the structure and nutritional 

value of freeze-dried mangosteen sorbet. 

    
             (A)           (B)                 (C) 

Fig 2 Hardness (a), fracturability (b), and crispness (c) of freeze-dried mangosteen pulp sorbet obtained with 

non-egg white (MGT) and egg white (EW a,b Means ± standard deviation (n = 15) are presented, with different 

superscripts indicating significant differences (p ≤ 0.05) in the same column 

 

Conclusion 

The addition of EW enhanced the freeze-dried mangosteen pulp sorbet's physical characteristics. EW 

affected moisture content, color, density, and texture of freeze-dried sorbet. EW increased air-holding capacity 

by creating small air pockets in the sorbet foam and helped reduce moisture content and aw of the freeze-dried 

sorbet. Moreover, EW could improve the texture of the freeze-dried sorbet.   

 

3526±

567.79a 1806.7±

123.47b
0

1000

2000

3000

4000

5000
Hardness (g)

MGT EW

411.43±

94.47a

323.96±

0.062b

0

100

200

300

400

500

600 Fracturability (g)

MGT EW

415.99±

102.197a
315.2±

70.46b

0

100

200

300

400

500

600
Crispness (g)

MGT EW



 706 

Conflict of Interest 

The authors declare that they have no known competing financial interests or personal relationships 

that could have appeared to influence the work reported in this paper. 

 

Acknowledgements 

The authors acknowledge research instruments and facilities both School of Science and School of 

Food Industry, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand.  

 

References 

Acuff, J.C., Dickson, S.J., Farber M.J., Grasso-Kelley, M.E., Hedberg, C., Lee, A., Zhu, M. 2023. Practice and 

Progress: Updates on Outbreaks, Advances in Research, and Processing Technologies for Low-

moisture Food Safety. J. Food Prot. 86: 100018. doi.org/10.1016/j.jfp.2022.11.010  

AOAC, Horwitz W. 2000. International A: Official Methods of Analysis of the AOAC International. The 

Association: Arlington County, VA, USA. 

Chawanalikhit, A., Mingmuang, A., Kitbanluewit, T., Chondamrongkul, N. 2010. Effects of processing methods 

on quality of mangosteen juice concentrate. Srinakharinwirot University (Journal of Science and 

Technology). 2: 99–107. [in Thai] 

Chen, X.H., Zhang, M., Teng, X.X., Mujumdar, A.S. 2022. Internal structure design for improved shape fidelity 

and crispness of 3D printed pumpkin-based snacks after freeze-drying. Int. Food Res. 157: 111–220. 

doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111220 

Ciurzynska, A., Galus,S., Karwacka, M., Janowicz, M. 2022. The sorption properties, structure and shrinkage 

of freeze-dried multi-vegetable snack bars in the aspect of the environmental water activity. LWT. 

171: 114090. doi.org/10.1016/j.lwt.2022.114090 

Durmaz, Y., Kilicli, M., Toker, O.S., Konar, N., Palabiyik, I., Tamturk, F. 2020. Using spray-dried microalgae in 

ice cream formulation as a natural colorant: Effect on physicochemical and functional properties. 

Algal Res. 47: 101–811. 

Durian, D.J., Weitz, D.A., Pine, D.J. 1991. Multiple light-scattering probes of foam structure and dynamics. 

Science. 252: 686–688.  

Feng, S., Bi, J., Yi, J., Li, X., Li, J., Ma, Y. 2022. Cell wall polysaccharides and mono-/disaccharides as 

chemical determinants for the texture and hygroscopicity of freeze-dried fruit and vegetable cubes. 

Food Chem. 395: 133–574. doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.133574  

Gao, X., Yao,Y., Wu, N., Xu, M., Zhao, Y., Tu, Y. 2020. The sol-gel-sol transformation behavior of egg white 

proteins induced by alkali. Int. J. Biol. Macromol. 155: 588–597. 

doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.03.209  



 707 

Genovese, A., Andrea B., Antonio S., Raffaele S. 2022. Functional ice cream health benefits and sensory 

implications.  Int. Food Res. 161:111–858. doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111858 

Jana, A., Suneeta, P., Moorthy, P.S. 2016. Ice cream and Frozen Desserts. Agrimoon. India.  

Joanna, F. 2004. Amazing iced deserts. Lorenz Books. UK. 

Kalick, L.S., Khan, H.A., Maung, E., et al. 2023. Mangosteen for malignancy prevention and intervention: 

Current evidence, molecular mechanisms, and future perspectives. Pharmacol. Res. 188: 106–630. 

doi.org/10.1016/j.phrs.2022.106630 

Li, J., Sun, J., Chang, C., Gu, L., Su, Y., Zhai, J., Yang, Y. 2023. Foaming properties of dried egg white at 

different outlet temperatures. J. Food Eng. 343: 111–379. doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.111379  

Office of Agricultural Economics. 2022. Fresh fruits Exports. https://impexpth.oae.go.th/, 24 Fabruary 2024 

Ozcelik, M., Heigl, A., Kulozik, U.,  Ambros, S. 2019. Effect of hydrocolloid addition and microwave-assisted 

freeze drying on the characteristics of foamed raspberry puree. Innov. Food Sci. Emerg. Technol.   

56: 102–183. doi.org/10.1016/j.ifset.2019.102183 

Rahman, M.S. 2001. Toward prediction of porosity in foods during drying: a brief review. Dry Technol.                    

19: 1–13. 

Salsabila, S., Kerdpiboon, S., Kerr, W.L., Puttongsiri, T. 2024. Drying effects on physicochemical and 

functional properties of cuttlefish (Sepia officinalis) ink powder. J. Agric. Food Res. 17: 101–250. 

doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101250  

Shofian, N.M., Hamid, A.A., Osman, A., Saari, N., Anwar, F., Dek, M.P., Hairuddin, M.R. 2011. Effect of freeze-

drying on the antioxidant compounds and antioxidant activity of selected tropical fruits. Int. J. Mol. 

Sci. 12: 4678–4692.  

Shori, A.B., Rashid, F., Baba, A.S. 2018. Effect of the addition of phytomix-3+ mangosteen on antioxidant 

activity, viability of lactic acid bacteria, type 2 diabetes key-enzymes, and sensory evaluation of 

yogurt. LWT. 94: 33–39. doi.org/10.1016/j.lwt.2018.04.032 

Sutthinon, P. 2013. Sporogenesis and Gametogenesis of Mangosteen(Garcinia mangostana L.). M.Sc. 

thesis,Faculty of Science in Botany, Prince of Songkla University.Sonkhla, Thailand. [in Thai] 

Tian, Y., Pi, J., Lv, J., Chen, Y., Ma, M.,Fu, X. 2024. The impact of ultrasound treatment combined with 

flaxseed gum on the foaming properties of egg white. Food Hydrocoll. 148: 109–507. 

doi.org/10.1016/j.foodhyd.2023.109507  

Zhang, Y., Wang, Q., Jin, H., Yang, Y., Chen, B., Sheng, L. 2024. Enhancement of foaming properties and 

storage stability of pasteurized liquid egg white through ultrasound modification. Food Hydrocoll. 

146: 109–282. doi.org/10.1016/j.foodhyd.2023.109282  

 

 

 



 708 

Safety evaluation of daily cricket powder consumption through eGFR, ALT, and AST biomarkers 

 

Pitchayaporn Sukkhaa, Pimnapanut Sridonpaib, Angkalsiri Deeaumb, Karaked Tongdonpob, Dunyaporn Trachoothamb, 

Aree Prachansuwanb, Sarunya Kitdumrongthumb, Pitakthai Chamtimc, Nachon Raethongb,* 
aMaster of Science Program in Toxicology and Nutrition for Food Safety, Institute of Nutrition,  

Mahidol University, Nakhon Pathom 73170, Thailand 
bInstitute of Nutrition, Mahidol University, Nakhon Pathom 73170, Thailand 
cAcademic Service Division, National Laboratory Animal Center, Mahidol University, Nakhon Pathom 73170, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: nachon.rae@mahidol.ac.th 

 
Abstract 

The new trend of cricket-based food, considered a protein alternative following the FAO guidelines for 

food security, has led consumers to eat crickets daily. Currently, the EFSA Journal notes only that the safety 

concerns of cricket consumption are allergenicity and genotoxicity. Still, daily consumption was not reported 

for the safety of cricket powder, especially on kidney and liver function in non-allergic people. Therefore, in this 

randomized, crossover control study, the safety of daily cricket powder consumption in healthy, non-allergic 

volunteers was investigated using eGFR, ALT, and AST biomarkers. Results showed that daily consumption of 

cricket powder contributed to mild allergic reactions found in 12% of participants, including small red and itchy 

rashes. All symptoms were moderate, temporary, and subsided without medical intervention. Liver and kidney 

functions had minor changes but were within the normal range. However, there were no adverse effects. These 

findings provide data to indicate the safety of cricket powder and increase the current understanding of the 

potential health benefits of cricket powder consumption, making the Thai cricket market more valuable and 

another choice for more alternative protein foods. 

Keywords: Clinical trial, Cricket, Food safety, Insect, Nutrition 
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Introduction 
The potential of insect consumption, particularly crickets, as a sustainable solution to global food 

security challenges is gaining increasing recognition. With the world’s population on the rise, food insecurity is 
becoming a more pressing issue, leaving many people vulnerable to hunger and malnutrition. The Food and 
Agriculture Organization (FAO) has emphasized the importance of finding sustainable, nutrient-dense food 
sources and advocates for the inclusion of edible insects, such as crickets, in the human diet. Crickets are an 
excellent source of nutrition, offering high levels of protein, essential fats, carbohydrates, and micronutrients 
(Turck et al., 2022). They are also highly sustainable, having a much lower environmental footprint compared 
to traditional livestock. For instance, crickets produce 80% less methane—an especially potent greenhouse 
gas—than cattle, and they require far less land and water to raise. This makes them a more efficient alternative 
in terms of both resource use and greenhouse gas emissions. Additionally, crickets can be raised on organic 
waste, helping to reduce the environmental impact of waste decomposition, which would otherwise contribute 
to greenhouse gas emissions. Crickets also have a highly efficient feed conversion ratio: they need far less feed 
than traditional livestock to produce the same amount of protein. According to the FAO, crickets require six 
times less feed than cattle, four times less than sheep, and only twice as much as pigs or broiler chickens. This 
combination of nutritional value and minimal environmental impact positions crickets as a promising alternative 
to address global food security challenges. In Thailand, where crickets have been consumed for centuries, 
producers can generate 7,000 tons annually for local use and export (Halloran et al., 2018). The house cricket 
(Acheta domesticus) is favored for its short production cycle (Hanboonsong and Jamjanya, 2013) and 
appealing taste (Huis, 2020).  

While there is evidence of their nutritional benefits, further safety assessments of cricket powder are 
essential. Several studies support that crickets are safe for human consumption according to historical 
consumption in Asian countries such as Vietnam and Thailand (Turck et al., 2022). According to EFSA Journal, 
there is no safety concern for partially defatted house cricket under proposed uses and use levels. However, 
the protein in crickets can be an allergen in some groups of people. The allergic reaction may be a concern 
and may occur similarly to those allergic to crustaceans, mites, and mollusks (EFSA Panel on Dietetic Products 
and Allergies 2010).   

The new trend of cricket-based food, considered a protein alternative following the FAO guidelines for 
food security, has led consumers to eat crickets daily. Currently, the EFSA Journal notes only that the safety 
concerns of cricket consumption are allergenicity and genotoxicity, while daily consumption was not reported 
for cricket powder's safety. Notably, the safety of cricket consumption in non-allergic populations remains 
unexplored. Safety biomarkers, including eGFR (estimated glomerular filtration rate), AST (Aspartate 
aminotransferase) , and ALT (Alanine aminotransferase) levels, are among the key blood parameters to provide 
a focused assessment of kidney and liver function, which are critical indicators of overall health. The eGFR level 
serves as a vital indicator of kidney health, reflecting the kidneys’ ability to filter and remove waste or toxins 
from the blood. AST levels are measured through an AST blood test, which helps assess liver function. While 
healthy individuals typically have low AST levels, elevated levels can signal potential liver damage. When liver 
cells are injured, AST is released into the bloodstream, making it a reliable marker for detecting early signs of 
liver injury. The ALT enzyme, predominantly found in the liver, is another key marker of liver health. Medical 
professionals often measure ALT as part of a liver panel or comprehensive metabolic panel. Elevated ALT levels 
in the blood can indicate liver damage or underlying conditions, offering insight into liver function and potential 
areas of concern (Moriles et al., 2024). Together, these biomarkers provide a comprehensive picture of kidney 
and liver health. Therefore, in this study, the safety of daily cricket powder consumption in healthy non-allergic 
volunteers was assessed, focusing on its impact on kidney and liver function through eGFR, ALT, and AST 
biomarkers. The eGFR, AST, and ALT levels of the intervention group were initially compared with their baseline 
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values to assess individual changes, and further statistical comparisons were made between the intervention 
and placebo groups to evaluate overall treatment effects. The adverse effects of the participants’ symptom 
records during the interventions were also monitored. This study provides basic information that can help ensure 
the safety of cricket consumption, contributing positively to food security and sustainability. 
 

Materials and Methods 

 The randomized, crossover, placebo-controlled trial was conducted at the Institute of Nutrition, Mahidol 
University. The study protocol and documents were approved by Mahidol University Institute Review Board 
(MU-CIRB) COA No. MU-MOU 2023/334.2710.  

 

Preparation and quality assessment of cricket powder 
 The cricket powder used in this study was purchased from Protanica Company, which had no influence 
or role in the study. It was weighed at 21.5 g and packed in a UV-C room. To eliminate or destroy pathogenic 
microorganisms, the cricket powder was treated at 80°C for at least one hour in a packed sachet. The cricket 
powder was assessed for nutritional content, including fat, protein, and carbohydrates according to AOAC 
guidelines. Microbiological evaluations followed Thai FDA protocols (the Notification of the Ministry of Public 
Health (No.416) B.E.2563 (2020) issued by virtue of the Food Act B.E. 2522 Re: prescribing the quality or 
standard, principles, conditions and methods of analysis for pathogenic microorganisms in foods), and heavy 
metal content was analyzed to ensure compliance with safety standards. To comply with Notification of Ministry 
of Public Health (No 414) B.E. 2563 Issued by virtue of the Food Act B.E. 2522 Re: Standards for Contaminants 
in Food, the cricket powder was tested for heavy metals including arsenic, lead, and mercury. Chitin content 
was isolated from the cricket powder by delipidation, removal of organic material, deproteinization, and 
demineralization, respectively (Kaewprachu and Jaisan 2023). The intervention products were designed into 
two packages. One is a big pack containing a cricket powder sachet and a congee sachet (Cricket), and 
another is a big pack containing a congee sachet alone (Placebo). The description of how to eat the intervention 
products was that participants could add hot water (85 – 100°C) for 230 – 250 mL to a bowl and mix with the 
congee. Then, they waited for two minutes before consuming it. To be consistent, participants were asked to 
consume one serving of the intervention product per day at the same time every day. 
 
Cricket intervention   
 The nutrient composition of cricket powder was determined. The fat and protein contents were carried 
out following the AOAC (2019) 922.06 and AOAC (2019) 991.20, respectively. Cricket powder contained 3.9 g 
of fat, 14.3 g of protein, and 3.3 g of carbohydrate per serving (21.5 g). The energy content of cricket powder 
was 104. 2 kcal per serving.  The chitin content measured 0.69 g per serving, which is less than the maximum 
allowable amount of 0.85 g per serving of cricket powder reported in a previous study (Stull et al., 2018), 
considered a safe dose. The microbiological safety of cricket powder was evaluated by compiling test results 
to the standards set by the Ministry of Public Health (No.416 and No.210). As a result, the cricket powder met 
all criteria: the aerobic plate count was 2.2 × 10² CFU/g, well below the 1,000 CFU/g limit; yeast and mold levels 
were under 10 CFU/g, far less than the 100 CFU/g maximum; coliform bacteria were also below 3 CFU/g; 
Salmonella spp. was not detected in 25 grams of the sample; and Staphylococcus aureus was absent, meeting 
the required limit of no more than 100 CFU/g. In addition, cricket powder was analyzed for heavy metal content 
following the Notification of the Ministry of Public Health (No. 355). The results showed that the cricket powder 
contained lead, arsenic, and mercury of 0.28 mg/kg, 0.059 mg/kg, and not detected, respectively. According 
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to the Notification of the Ministry of Public Health (No. 355), lead, arsenic, and mercury must not exceed 1 mg, 
2 mg, and 0.5 mg of 1 kg of food, respectively. Overall, the cricket powder complied with all safety standards. 
 
The study participants 
 Twenty-two Thai adults aged between 20–60 years and with a BMI of 18.5–29.9 kg/m2 were enrolled in 
the cohort. A sample size was calculated from the G Power Program Version. 3.1 using a two-sided 5% 
significance level to obtain 80% power with an effect size of 0.827 with a dropout of 30%. It is important to note 
that this sample size was based on differences in intestinal bacterial levels from a previous study rather than 
the blood parameters analyzed in the present study (Ranaivo et al., 2022). Therefore, caution is advised when 
interpreting these findings. The participants hereby completed the study under inclusion and exclusion criteria.  
The inclusion criteria include non-smokers, non-diabetics with no underlying diseases, and gastrointestinal 
surgery. All participants recruited had to have ALT and AST less than 60 units/L and eGFR at least 90 
mL/min/1.73 m2. Exclusion criteria include allergic to insects, chitin, chitosan, shrimp, dust mites, and other 
crustacean products, pregnant or breastfeeding, consuming alcohol more than two drinks per day, and having 
histories of chronic liver diseases, chronic kidney diseases, cardiovascular diseases, cancer, anemia, irritable 
bowel syndrome, ulcerative colitis, or anaphylaxis. All eligible participants received the participant information 
sheet and signed the informed consent documents before beginning the study. All participants were asked to 
stop consuming insect-containing foods throughout the study. The participants were randomly assigned to two 
groups (n = 12 for the cricket group and n = 10 for the placebo group). 
  
Clinical trial and intervention 
 This study is a randomized, crossover, placebo-controlled trial. The intervention process was 
conducted as shown in Fig. 1. In the first intervention, all participants were randomly allocated into two groups. 
Group A was asked to consume cricket powder, and Group B was asked to consume a placebo. Both groups 
consumed the intervention products at the same time every day for 21 days. After the first intervention, 
participants were asked to hand in their allergy and adverse effect records. They were also asked to stop 
consuming the intervention products for 28 days (washout period). A 28-day washout period was adopted 
based on a related study that indicated no carryover effects from the intervention crossed over to the next phase 
of the trial (Ranaivo et al., 2022). In the second intervention, participants in Group A started to consume a 
placebo, and Group B switched to consuming cricket powder. Both groups consumed the intervention products 
at the same time every day for 21 days. After the second intervention, participants were also asked to hand in 
their allergy and adverse effect records. The participants were drawn the blood of 2 teaspoons (10 mL) each 
time before and after the interventions. There was a nurse conducting blood draws for participants. The blood 
was collected in insulated containers and kept at 4°C for laboratory work. 
 

 
 
Fig. 1 Intervention 
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Data collection and blood testing 
 An allergy and adverse effect record is a tool used in the safety assessment of intervention products 
in the areas of skin, nasal, respiratory system, gastrointestinal system, and cardiovascular system. After taking 
the products, participants were required to observe themselves and record their symptoms of allergic reaction 
and the level of the effects. They also needed to inform their treatment with the date. Participants were followed 
up on their product intake and symptoms every week by researchers. The study will end if at least two individuals 
suffer negative consequences from using the research product. For the blood test, the Chronic Kidney Disease 
Epidemiology Collaboration (CKD-EPI) was used to estimate eGFR by measuring serum creatinine and serum 
cystatin C (Valente et al. 2014). The Kinetic Analysis of the dehydrogenase enzyme cofactor NADH at a platinum 
electrode polarised at 700 mV was used to determine the amount of ALT and AST (Fonong and Barber, 1988).  
 
Results 
Participants' characteristics 
 At the baseline, the average age of the cricket group was 47±7 years, while the placebo group's 
average age was 42±8 years. The mean BMI for the cricket and placebo groups were 24.01±3.0 and 24.3±3.0 
kg/m², respectively. No significant differences were observed in the characteristics of the participants between 
the groups at baseline. During the intervention, five participants dropped out of the study. Two participants had 
to discontinue the intervention due to the need for antibiotic treatment, which made them ineligible to continue. 
Additionally, three participants were unable to consume the cricket-based product because they found its flavor 
and texture unpleasant. Consequently, the final sample size was seventeen participants who completed the 
cross-over study. 
 
Adverse effects and allergies 
  Two participants (11.8%) exhibited allergic reactions to cricket. The symptoms observed were 
consistent and included small, red, and itchy rashes on the neck, arms, and legs. No participants withdrew 
from the study due to adverse effects or allergic reactions. 
 
Safety biomarkers 
  Safety biomarkers include eGFR, AST, and ALT levels. The eGFR level measures kidney functions to 
eliminate waste or toxins from the blood. As shown in Fig. 2, there was no significant difference in eGFR levels 
before consuming cricket (mean±SD = 101.82±9.16 mL/min/1.73 m2) and placebo (mean±SD = 101.53±9.31) 
(p = 0.917). After the interventions, the eGFR levels were 106.29±10.82 mL/min/1.73 m2 for cricket and 
106.18±11.73 mL/min/1.73 m2 for placebo. The eGFR levels showed no statistically significant difference 
between the cricket and placebo groups (p = 0.970). 
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Fig. 2 Change in estimated glomerular filtration rate (eGFR). The bar graph represents the mean±SD of 
changes in eGFR. Abbreviation: ckt (cricket), and ctl (placebo). p-values were obtained from paired t-tests 
 
  The AST levels are measured by an AST blood test, which also aids in assessing liver function. An 
overabundance of this enzyme may indicate a condition like liver injury. The majority of persons have low AST 
enzyme levels. However, additional AST may be released into the bloodstream due to liver cell damage, raising 
the enzyme's levels. As shown in Fig. 3, there was no significant difference in AST levels before consuming 
cricket and placebo (p = 0.339). After the interventions, the AST levels were 26.47±6.26 units/L for cricket and 
24.71±5.12 units/L for placebo. The AST levels showed no statistically significant difference between the cricket 
and placebo groups (p = 0.362). 
 

 
Fig. 3 Change in Aspartate aminotransferase (AST). The bar graph represents the mean±SD of changes in AST. 
Abbreviation: ckt (cricket), and ctl (placebo). p-values were obtained from paired t-tests 
 
  The ALT enzyme is mostly found in the liver. A comprehensive metabolic panel and liver panel frequently 
include an ALT blood test, which is used by medical professionals to evaluate the condition of the liver. Elevated ALT 
levels in the blood could be a sign of liver damage or liver diseases (Moriles et al., 2024). As shown in Fig. 4, there was 
no significant difference in ALT levels before consuming cricket and placebo (p = 0.970). After the interventions, the ALT 
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levels were 21.18±7.98 units/L for cricket and 19.53±6.17 units/L for placebo. The ALT levels showed no statistically 
significant difference between the cricket and placebo groups (p = 0.260). 
 

 
Fig. 4 Change in Alanine aminotransferase (ALT). The bar graph represents the mean±SD of changes in ALT. 
Abbreviation: ckt (cricket), and ctl (placebo). p-values were obtained from the Wilcoxon signed ranks test 
 
Discussion 
 Cricket powder offers an energy source mainly composed of protein, fat, and carbohydrates. Besides, 
chitin, a polymer that makes up a sizable portion of crickets' exoskeleton, was shown to be present in cricket 
powder. Our study reported that 3.21% of chitin content was found in cricket powder, and 0.69 g of chitin was 
found in 21.5 g. This finding is consistent with the range of chitin content found in cricket powder, which is 
reported to be between 2% and 16% based on dry weight (Hawkey et al., 2021). Additionally, the EFSA has 
indicated that daily consumption of chitin at levels up to 4,500 mg/kg body weight did not result in any adverse 
effects in rats. Thus, our results support the conclusion that the chitin content in cricket powder is safe for 
consumption. 
 As a result of daily consumption, cricket powder was consumed, and 2 out of the 17 individuals (12%) 
reported experiencing moderate allergic responses. Small, red, itchy rashes appeared on both individuals' 
arms, legs, and necks. These symptoms point to a possible allergic reaction, which is worth considering even 
if it's not very severe, especially when introducing new foods like cricket powder into the human diet. Our study 
identified the potential risks as allergenic potential, suggesting that individuals with crustacean allergies should 
exercise caution. Cricket contains allergens that may cause reactions in some individuals. Existing literature, 
such as the study of De Marchi et al. (2021), indicated that the primary allergen in crickets is tropomyosin, a 
muscle protein that is a well-known allergen in crustaceans (e.g., shrimp). Cricket allergies can manifest with 
symptoms similar to other food allergies, leading to face swelling, red rash, and in severe cases, anaphylactic 
shock (Gargano et al., 2021). These findings suggested that cricket powder could be safely included in diets 
with certain precautions. Notably, neither of the two individuals who had allergic reactions developed severe 
reactions requiring medical attention. However, it's crucial to take into account the potential for allergies with 
extended use. Certain people can become sensitized over time to certain allergens, such as tropomyosin, by 
repetitive and frequent exposure, which can result in the development of initially unidentified sensitivities. 
Sensitization is a phenomenon that emphasizes the necessity for long-term research to determine whether 
regular use of cricket powder may raise the risk of allergic reactions in a larger population (Sicherer and 
Sampson, 2018). To better understand the frequency and severity of allergic reactions to cricket powder, future 
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research should involve a wider and more diverse population. Further study should include tropomyosin allergy 
in the exclusion criteria.  Furthermore, before introducing cricket powder into a person's diet who has a history 
of food sensitivities, it could be helpful to perform targeted allergy testing. 
 Considering safety blood biomarkers, our study indicated that cricket powder consumption was safe 
when proper processing methods were employed. The cricket powder experienced off-target effects on the 
kidneys and liver. There was no statistically significant difference between the two groups in safety parameters 
such as eGFR, ALT, and AST after product administration. One important indicator of kidney function is the 
eGFR; higher values mean the kidneys filter blood more efficiently. The eGFR levels readings in this study were 
not significantly different between subjects who consumed congee with or without cricket powder. This implies 
that, despite adding a high-protein source, the addition of cricket powder to the diet did not further impact renal 
function. Diets high in protein may sometimes increase the kidneys' burden because of the increased 
requirement for nitrogen excretion—a consequence of protein digestion (Ko et al., 2020). According to the 
study's findings, all subjects' eGFR scores remained within the normal range, suggesting that the protein in 
cricket powder did not cause any apparent deterioration in renal function. This implies that renal health is not 
adversely affected by the moderate consumption of cricket powder as part of a balanced diet. 
  Two enzymes that are frequently utilized as biomarkers of liver health are AST and ALT. Since these 
enzymes are released into the bloodstream when liver cells are damaged, elevated levels of ALT and AST are 
linked to liver stress or injury (Giannini et al., 2005). The ALT and AST values in this trial were not significantly 
different between the groups, and they stayed within normal ranges. While adding more protein and special 
components like chitin, cricket powder does not appear to have caused any hepatic stress or toxicity based on 
the lack of noticeable changes in liver enzyme levels. These results suggest that cricket powder did not have 
this effect in the short term. High-protein diets may cause stress on the liver due to increased demands for 
protein digestion and detoxification. It is encouraging that there are no raised liver enzymes when using cricket 
powder as a novel source of protein.  
 
Conclusion 
 This study evaluated the safety of daily cricket powder consumption in healthy, non-allergic individuals 
by focusing on eGFR, AST, and ALT biomarkers. The findings suggest that daily consumption of cricket powder 
does not adversely affect kidney or liver function and no significant short-term adverse effects were observed. 
However, while these results indicate that cricket powder may be a safe and sustainable protein source, it is 
important to note that additional blood parameters are typically required to comprehensively assess safety. 
Future studies should explore the long-term health impacts of cricket powder and include a broader range of 
biomarkers in larger and more diverse populations to support these findings further. 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของอายุการเก็บเก่ียวต่อฤทธ์ิทางชีวภาพของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะล ิ

โดยการสกดัสารจากใบและลาํตน้ของกลว้ยไมใ้นช่วงอาย ุ0.5–5 ปี มาวิเคราะหฤ์ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวิธี Superoxide, 

Nitric oxide และ FRAP และฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-glucosidase และ α-amylase พบวา่สารสกดัจากใบมีฤทธ์ิตา้นอนมุลู

อิสระสงูกว่าสารสกดัจากลาํตน้ ซึ่งสารสกดัจากใบอาย ุ3 ปี มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระโดยวิธี Superoxide และ Nitric oxide 

ไดด้ี โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 0.34±0.04 และ 9.09±0.79 mg/ml ตามลาํดับ สอดคลอ้งฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระวิธี FRAP  

สารสกัดจากลาํตน้และใบอายุ 3 ปี มีค่า FRAP value สูงสดุเท่ากับ 709.52±8.66 และ 603.69±7.23 µmol Fe(II)/g 

ตามลาํดบั นอกจากนีย้งัมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-glucosidase และ α-amylase ทัง้สองชนิดไดด้ี ผลการวิจยันีชี้ใ้หเ้ห็นวา่

สารสกดัจากใบและลาํตน้ของกลว้ยไมท่ี้มีอายแุตกตา่งกนั สง่ผลตอ่ปรมิาณรอ้ยละและฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีแตกตา่งกนั 

คาํสาํคัญ: กลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะล,ิ สารตา้นอนมุลูอิสระ, ฤทธ์ิทางชีวภาพ, ฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์

 

Abstract 

This research aimed to investigate the effects of harvesting age on the bioactivity of Dendrobium 

crumenatum Sw. Extracts were prepared from the leaves and stems of plants harvested at various ages ranging 

from 0.5 to 5 years. The antioxidant potential of these extracts was measured using superoxide, nitric oxide, 

and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays. Additionally, the inhibitory effects on α-glucosidase and 

α-amylase enzymes were determined. The results showed that leaf extracts had higher antioxidant activity than 

stem extracts. The three-year-old leaf extracts exhibited strong antioxidant activity in the superoxide and nitric 

oxide assays, with IC50 values of 0.34±0.04 and 9.09±0.79 mg/ml, respectively. This was consistent with the 

FRAP assay, where the three-year-old stem and leaf extracts demonstrated the highest FRAP values of 

709.52±8.66 and 603.69±7.23 µmol Fe(II)/g, respectively. The extracts also showed good inhibitory effects on 

both α-glucosidase and α-amylase enzymes. Results indicated the percentage of yield and bioactivity of ex-

tracts from leaves and stems of D. crumenatum Sw. varied significantly based on the plant's age. 

Keywords: Antioxidant, Biological activities, Dendrobium crumenatum Sw., α-glucosidase and α-amylase 
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คาํนํา 

 กลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิ (Dendrobium crumenatum Sw.) จัดอยู่ในวงศ ์Orchidaceae มีลกัษณะการเติบโต

แบบซิมโพเดียล (sympodial) เป็นพืชสมนุไพรท่ีมีศกัยภาพในการนาํมาใชป้ระโยชนท์างยา เน่ืองจากมีรายงานการวิจยั

มากมายท่ีพบว่าสารสกดัจากกลว้ยไมส้กุลหวายประกอบดว้ยสารสาํคญัในกลุม่ Alkaloid เช่น Dendrobine สารในกลุม่ 

Coumarin เช่น Scoparone ในกลุม่ Bibenzyls เช่น Moscatilin, Gigantol ซึง่สารสาํคญัเหลา่นีเ้ป็นสารท่ีมีคณุสมบตัิทาง

ยา มีฤทธ์ิทางชีวภาพหลากหลาย เช่น ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ, ฤทธ์ิยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเซลลม์ะเรง็ และฤทธ์ิลดระดบั

นํา้ตาลในเลือด นอกจากนีย้งัพบสาร polysaccharide ท่ีสกัดจากกลว้ยไมส้กุลหวายและมีประสิทธิภาพสงูในการตา้น

อนุมูลอิสระ (Hao et al., 2009; Lou et al., 2010) มีการคน้พบสารประกอบใหม่หลายชนิดจากกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิ 

โดยพบว่าสาร dendrocrumenol B และ dendrocrumenol D ซึ่งเป็นสารในกลุม่ Fluorenone มีฤทธ์ิช่วยปรบัภมูิคุม้กนัท่ี

โดดเด่น ซึ่งอาจนาํไปใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑท์างเภสชักรรมสาํหรบัการรกัษาโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัภูมิคุม้กันผิดปกติได ้

(Kongkatitham et al., 2023) อย่างไรก็ตาม การศึกษาเก่ียวกบัผลของสว่นต่าง ๆ ของกลว้ยไมแ้ละอายกุารเก็บเก่ียวต่อ

ฤทธ์ิทางชีวภาพของกลว้ยไมช้นิดนีย้งัมีงานวิจยัค่อนขา้งนอ้ย ดงันัน้การวิจยัครัง้นีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาฤทธ์ิตา้น

อนมุลูอิสระดว้ยวิธี Superoxide, Nitric oxide และ FRAP ของสารสกดัจากใบและลาํตน้ของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลใินชว่ง

อายุการเก็บเก่ียวท่ีแตกต่างกัน รวมทัง้ศึกษาฤทธ์ิยับยัง้เอนไซม ์α-glucosidase และ α-amylase ของสารสกัดจาก

กลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลใินช่วงอายกุารเก็บเก่ียวท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือเปรยีบเทียบฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัจากสว่นตา่ง ๆ 

ของกลว้ยไมใ้นช่วงอายกุารเก็บเก่ียวท่ีแตกตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. การเก็บรวบรวมและเตรยีมตวัอย่างกลว้ยไมส้กลุหวาย 

เ ก็บและรวบรวมตัวอย่างกล้วยไม้เ อื ้องดอกมะลิ  Dendrobium crumenatum Sw. ท่ีมีอายุแตกต่างกัน 

ไดแ้ก่ อาย ุ0.5, 1, 2, 3, 4, และ 5 ปี จากสวนท่ีจงัหวดัตราด แบ่งตวัอย่างกลว้ยไมเ้ป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ สว่นใบ และสว่นลาํตน้ 

ทาํการลา้งตวัอย่างดว้ยนํา้สะอาดเพ่ือลา้งเศษฝุ่ นและดินออก จากนัน้นาํกลว้ยไมม้าลา้งดว้ยนํา้ยาลา้งผักและผลไม ้ 

แช่ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 15 นาที เพ่ือลา้งสารพิษหรือยาฆ่าแมลงท่ีอาจตกคา้ง จากนัน้นาํไปแช่ในสารละลายคลอรีน ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 50 ppm เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือกาํจดัเชือ้จุลินทรียป์นเป้ือน และนาํไปลา้งดว้ยนํา้สะอาดอีกครัง้ ผึ่งใหแ้หง้

และนาํมาหั่นเป็นชิน้เล็ก ๆ นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 45–50°C ดว้ยตูอ้บไอรอ้น เป็นเวลา 24–48 ชั่วโมง จากนัน้บดตวัอย่าง

กลว้ยไมแ้หง้ดว้ยเครือ่งบดพืช กลว้ยไมท่ี้เตรยีมไดจ้ะถกูเก็บไวใ้นถงุซิปเพ่ือรอการตรวจวิเคราะหใ์นขัน้ตอนตา่ง ๆ ตอ่ไป 

 

2. การสกดัสารสาํคญัจากกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะล ิ

นาํตวัอย่างกลว้ยไมท่ี้ผ่านการเตรียมตวัอย่างจากขอ้ 1 มาทาํการสกดัรอ้นดว้ยเครื่อง Soxhlet extractor ตามวิธี

อุดมลกัษณ ์และคณะ (2557) ชั่งตวัอย่างกลว้ยไมแ้หง้ท่ีผ่านการบดแลว้จาํนวน 10 g ใส่ลงในทิมเบิล (thimble) สาํหรบั

บรรจุสารตวัอย่าง เติมตวัทาํละลาย Methanol 80% ลงในขวดกน้กลม โดยใชอ้ตัราสว่นของวตัถุดิบ 1 g ต่อตวัทาํละลาย  
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20 ml ทาํการรีฟลกัซเ์ป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารละลายไประเหยตัวทาํละลายออกดว้ยเครื่องระเหยสญุญากาศ 

(rotary evaporator) นาํสารสกดัท่ีไดไ้ปทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพตอ่ไป 

 

3. การตรวจสอบฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระ  

3.1 ตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Superoxide anion radical (O2
•-) scavenging activity ทําการ

ทดลองตามวิธีของ Gupta et al. (2004) โดยการเติมสารละลาย Nitroblue tetrazolium (NBT) ความเข้มข้น 78 µM 

จากนั้นเติมสารละลาย Dihydronicotinamide adenine dinucleotide disodium salt (NADH)  ความเข้มข้น 234 µM 

เติมสารสกัดทดสอบ และสารละลาย Phenazine methosulfate (PMS) ความเขม้ขน้ 30 µM เขย่าใหเ้ขา้กัน แลว้บ่มท่ี

อณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นาํไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 560 nm นาํค่าท่ีวดัไดม้าคาํนวณเป็น 

% scavenging activity ตาม Equation 1 โดย รายงานผลเป็น ค่า IC50 (mg/ml) คือความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ีทาํให้

อนมุลูอิสระ (O2
•-) ลดลง 50% และทดสอบเปรยีบเทียบกบัสารมาตรฐาน Vitamin C ทาํการทดลอง 3 ซํา้  

 

 % scavenging activity = [(A control - A sample)/A control] X 100 (1) 

A control = Absorbance of control 

A sample = Absorbance of sample test 

 

3.2 ตรวจสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ Nitric oxide (Nitric oxide scavenging assay) ทาํการวิเคราะหต์ามวิธีของ Adtani 

et al. (2014) ใส ่10 mM Sodium nitroprusside (SNP) ลงในหลอดทดลอง เติม Phosphate buffer saline pH 7.4 และสารสกัด 

ผสมใหเ้ขา้กนั บม่ท่ีอณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในตวัอยา่งควบคมุใช ้Ethanol แทนสารทดสอบ จากนัน้ดงึสารละลายท่ีบ่ม

ปรมิาตร 0.5 ml เติม Sulfanilic acid reagent (0.33% in 20% glacial acetic acid) ผสมใหเ้ขา้กนั บม่ตอ่เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้

เติม 0.1% Naphthyl ethylene diamine dihydrochoride (NED) บม่ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที และวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความ

ยาวคลื่น 546 nm นาํค่าท่ีวดัไดม้าคาํนวณเป็น % scavenging activity ตาม Equation 1 รายงานผลเป็น ค่า IC50 (mg/ml)  คือ

ความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ีทาํใหอ้นมุลูอิสระลดลง 50% และเปรยีบเทียบกบัสารมาตรฐาน Vitamin C ทาํการทดลอง 3 ซํา้ 

 3.3 ตรวจสอบการรีดิวซเ์ฟอรร์ิกไอออน ดว้ย Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) assay ตามวิธีของ Kubola 

and Siriamornpun (2008) โดยใช ้Ferrous sulfate (FeSo4.7H2O) เป็นสารมาตรฐานและรายงานผลเป็น µmol of Fe(II)/g extract 

 

4. การตรวจสอบฤทธิล์ดระดบันํา้ตาลในหลอดทดลอง 

4.1 ทาํการวิเคราะหฤ์ทธ์ิยับยัง้เอนไซม  ์α-glucosidase โดยดัดแปลงตามวิธีของ Kazeem et al. (2013) และ 

Feng et al. (2014) โดยผสม Phosphate buffer 0.1 M pH 6.8 และสารสกัด  และเติม เอนไซม์ α-glucosidase  

0.05 Unit/ml บ่มท่ีอณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 10 นาที เติม p-nitrophenyl α-D-glucopyranoside (PNP-G) 3 mM และบ่มท่ี

อณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลาย Sodium Carbonate 0.2 M เพ่ือหยดุปฏิกิรยิา นาํไปวดัคา่การดดูกลนืแสง

ท่ีความยาวคลื่น 405 nm ทาํการทดลอง 3 ซํา้ นาํค่าท่ีวดัไดม้าคาํนวณ % inhibition ตาม Equation 2  โดยรายงานผลเป็น

คา่ IC50 (mg/ml) โดยใชส้าร Acarbose เป็นสารมาตรฐานในการเปรยีบเทียบฤทธ์ิการยบัยัง้เอนไซม ์α-glucosidase  
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% inhibition = [A-(B-C)/ A] x 100 (2) 

โดยท่ี  A = Absorbance of control 

   B = Absorbance of sample test 

   C = Absorbance of blank 

 

4.2 ทาํการตรวจวิเคราะหฤ์ทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-amylase (Alpha amylase inhibition activity by Iodine starch 

method) ตามวิ ธีของ  Rege and Chowdhary (2014) โดยเติม  Sodium Phosphate buffer pH 6.8 ท่ีความเข้มข้น  

50 mM ผสมกบัเอนไซม ์α-amylase 10 Unit/ml และเติมสารสกดั ทาํการบม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้

เติมสารละลายแป้ง 0.05% นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้เติม Hydrochloric acid 1 N ตามดว้ย 

Iodine reagent และนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 nm โดยใช ้Acarbose เป็นสารมาตรฐานในการ

เปรยีบเทียบคณุสมบตัิการยบัยัง้เอนไซม ์α-amylase นาํคา่ท่ีวดัไดม้าคาํนวณ % inhibition ตาม Equation 2 

 

5. การประเมินผลทางสถติ ิ 

การศกึษานีไ้ดอ้อกแบบการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) รายงานผลในรูปคา่เฉลีย่±คา่

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ครัง้ และวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มูลดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวน 

(Analysis of Variance) และ Ducan's Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 50% ดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูป SPSS 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. การเก็บและรวบรวมตวัอยา่งกลว้ยไมส้กลุหวาย 

การสกัดสารจากตัวอย่า งกล้วยไม้สกุลหวาย  Dendrobium crumenatum Sw. ท่ีมี อายุแตกต่า งกัน   

ได้แก่ อายุ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ปี โดยแบ่ง เป็นตัวอย่างกล้วยไม้เป็นส่วนใบ และส่วนลาํต้น  ทําการสกัดด้วย 

ตัวทาํละลาย Methanol 80% ดว้ยวิธี Soxhlet extraction พบว่า ส่วนใบและลาํตน้ของกลว้ยไม ้ใหป้ริมาณสารสกัดท่ี

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) สว่นใบของกลว้ยไมจ้ะใหป้รมิาณสารสกดัสงูกวา่ลาํตน้ และอายกุารเก็บ

เก่ียวของกลว้ยไมแ้ตกต่างกนัจะใหผ้ลผลิตสารสกดัท่ีแตกต่างกัน สารสกัดในส่วนใบมีปริมาณรอ้ยละผลผลิตอยู่ในช่วง  

32.18–36.93 และสารสกัดในส่วนลาํตน้มีปริมาณรอ้ยละผลผลิตอยู่ในช่วง 13.02–18.96 โดยพบว่า ปริมาณสารสกัด 

จะเพ่ิมขึน้ในช่วงอายกุารเก็บเก่ียว 1–2 ปี และ มีแนวโนม้ลดลงเมื่ออายกุารเก็บเก่ียวมากขึน้ ดงัแสดงใน Fig. 1 
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Fig. 1 The percentage yield of extracts obtained from the pseudo-stem and leaf of D. crumenatum Sw. at various ages 

 

2. การตรวจสอบฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระ 

 จากการสกัดและศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกดัจากสว่นใบ และลาํตน้ของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิที่มี

อายุแตกต่างกัน พบว่า สารสกัดจากส่วนใบและลาํตน้ของกลว้ยไมท่ี้มีอายแุตกต่างกัน มีฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระแตกต่าง

ก ันอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เมื ่อทดสอบดว้ยวิธีที ่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ ฤทธิ์ตา้นออกซิเดช ัน Ferric 

reducing/antioxidant power (FRAP) assay ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ Nitric oxide (Nitric oxide scavenging assay) 

แ ล ะ  ฤ ท ธิ ์ต า้ น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ  Superoxide anion radical (O2
•-) scavenging activity ด งั แ ส ด ง ใ น  Table 1  

ฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระ Superoxide และ Nitric oxide แสดงค่าในรูปค่าความเขม้ขน้ของสารสกดัที่สามารถกาํจดั

อนุมูลอิสระได ้50% (IC50) โดยท่ี ค่า IC50 นอ้ย หมายถึงสารมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระไดด้ี   

เมื ่อทดสอบดว้ยวิธี Superoxide radical assay พบว่า สารสก ัดจากส่วนใบและลาํตน้เอือ้งดอกมะลิ  

มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ Superoxide แตกต่างกัน สารสกดัจากส่วนใบมีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระไดด้ีกวา่สว่นของลาํตน้  

และส่วนใบที่อายุการเก็บเกี่ยวแตกต่างกัน มีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระ Superoxide ไดไ้ม่แตกต่างกัน ในขณะที่สารสกดั

จากส่วนลาํตน้ที่มีอายกุารเก็บเกี่ยวแตกต่างกัน มีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระ Superoxide ไดแ้ตกต่างกัน โดยสารสกดัมี

แนวโนม้ตา้นอนมุลูอิสระ Superoxide ไดด้ีขึน้ เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวลาํตน้เพิ่มขึน้ พบว่า สารสกดัจากลาํลกูกลว้ย 

5 ปี มีฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระไดด้ีกว่าสารสกดัจากลาํลกูกลว้ยอายุ 0.5–4 ปี โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 0.62±0.07 mg/ml 

แต่มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ Superoxide ไดด้ีนอ้ยกว่าสารมาตรฐาน Vitamin C ซึ่งมีค่า IC50 เท่ากับ 0.19±0.01 mg/ml 

ดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1 Antioxidant activities (measured by superoxide, nitric oxide and FRAP assays) of extracts from different 

parts of a D. crumenatum Sw. at various ages 

Sample 
Superoxide assay 

IC50 (mg/ml) 

Nitric oxide assay 

IC50 (mg/ml) 

FRAP assay 

(µmol of Fe(II)/g extract) 

A leaf aged 0.5 years 0.37±0.02a 12.80±0.74ab 252.54±10.86g 

A leaf aged 1 year 0.37±0.01a 12.21±1.05ab 260.15±6.02g 

A leaf aged 2 years 0.33±0.02a 11.85±0.74ab 524.98±5.77c 

A leaf aged 3 years 0.34±0.04a 9.09±0.79a 603.69±7.23b 

A leaf aged 4 years 0.34±0.01a 12.76±1.11ab 402.23±6.45e 

A leaf aged 5 years 0.33±0.01a 12.73±1.75ab 540.82±19.31c 

A pseudo-stem aged 0.5 years 1.73±0.02f 12.97±1.10c 701.00±5.51a 

A pseudo-stem aged 1 years 1.61±0.08e 23.29±0.49e 414.24±2.93e 

A pseudo-stem aged 2 years 2.29±0.12g 21.16±0.37d 347.20±4.79f 

A pseudo-stem aged 3 years 1.31±0.02d 12.87±1.17c 709.52±8.66a 

A pseudo-stem aged 4 years 1.21±0.04c 11.04±0.23b 499.49±21.05d 

A pseudo-stem aged 5 years 0.62±0.07b 12.45±0.77ab 500.62±11.18d 

Vitamin C 0.19±0.01 0.65±0.04 14,692.15±33.83 

* Means ± standard deviation (SD) (n = 3). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 

 

เมื่อทดสอบดว้ยวิธี Nitric oxide assay พบว่า สารสกัดจากส่วนใบ และสว่นลาํตน้ของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิ  

มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ Nitric oxide โดยสารสกัดจากส่วนใบ และลาํต้นของกล้วยไม้ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 

แตกตา่งกนั มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระไดแ้ตกตา่งกนั สารสกดัใบท่ีมีอายกุารเก็บเก่ียว 3 ปีมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ Nitric oxide 

ไดด้ีท่ีสดุ โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 9.09±0.79 mg/ml และเมื่ออายุการเก็บเก่ียวของใบเพ่ิมขึน้ มีแนวโนม้ตา้นอนุมูลอิสระ

ลดลง ใหผ้ลสอดคลอ้งกับสารสกัดส่วนลาํตน้ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 4 ปีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ Nitric oxide ไดด้ีท่ีสดุ  

โดยมีคา่ IC50 เทา่กบั 11.04±0.23 mg/ml และมแีนวโนม้ในการตา้นอนมุลูอิิสระ Nitric oxide ลดลง เมื่ออายกุารเก็บเก่ียว

เพ่ิมขึน้ และพบว่าทัง้สารสกัดในส่วนของใบและลาํตน้มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ Nitric oxide ไดด้ีนอ้ยกว่าสารมาตรฐาน 

Vitamin C ซึง่มีคา่ IC50 เทา่กบั 0.65±0.04 mg/ml ดงัแสดงใน Table 1 

การทดสอบประสิทธิภาพในการตา้นอนมุูลอิสระ ดว้ยวิธี FRAP assay เป็นการวดัความสามารถของสารตา้น

อนมุลูอิสระในการใหอิ้เล็กตรอนอิสระ (Reducing agent) วิธีนีส้ามารถใชว้ดั Total reducing power ของสารตา้นอนมุลู

อิสระได้และแสดงค่าการต้านอนุมูลอิสระเป็นค่า FRAP value  โดยท่ีค่าการให้อิเล็กตรอนอิสระ (FRAP value) สูง 

จะสามารถตา้นอนุมูลอิสระดี ผลจากการทดลองพบว่าส่วนใบและลาํตน้ของเอือ้งดอกมะลิ มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 

เมื่อทดสอบดว้ยวิธี FRAP โดยสารสกดัจากสว่นของลาํตน้และใบท่ีมีอายกุารเก็บเก่ียว 3 ปี มีคา่ FRAP value สงูสดุเทา่กบั 

709.52±8.66 และ 603.69±7.23 µmol Fe(II)/g ตามลาํดบั แตม่ีประสทิธิภาพตา้นอนมุลูอิสระไดด้ีนอ้ยกวา่สารมาตรฐาน 
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Vitamin C ซึ่งมีค่า FRAP value เท่ากับ 14,692.15±33.83 µmol Fe(II)/g จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าช่วงอาย ุ

การเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมของทัง้ลาํตน้และใบคืออาย ุ3 ปี โดยมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบดว้ยวิธี FRAP ไดด้ีท่ีสดุ 

และมีแนวโนม้ตา้นอนมุลูอิสระลดลงเมื่ออายกุารเก็บเก่ียวเพ่ิมขึน้ ดงัแสดงใน Table 1 

 

3. การตรวจสอบฤทธิล์ดระดบันํา้ตาลในหลอดทดลอง 

 การตรวจสอบฤทธ์ิลดระดบันํา้ตาลในหลอดทดลอง โดยการศกึษากลไกการทาํงานของเอนไซม ์α-glucosidase ซึง่อยู่

บริเวณผนงัเซลลข์องลาํไสเ้ป็นเอนไซมห์ลกัในการทาํหนา้ท่ีย่อยแป้งและคารโ์บไฮเดรตใหเ้ป็นนํา้ตาลโมเลกุลเดี่ยวโดยการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสพนัธะ α-1,4-glucodic ในคารโ์บไฮเดรตใหเ้ปลี่ยนเป็น α-glucose สง่ผลใหเ้กิดการเพ่ิมปรมิาณกลโูคสใน

กระแสเลือดภายหลงัการรบัประทานอาหาร (Wu et al., 2012)  ในขณะท่ีเอนไซม ์α-amylase สามารถผลิตกลโูคสโดยการย่อย

สลายพนัธะไกลโคไซดภ์ายในสายพอลิเมอรข์องโมเลกุลแป้งและไกลโคเจน ซึ่งทาํใหโ้มเลกุลของแป้งและไกลโคเจนถกูย่อยเป็น

นํา้ตาลอยา่งรวดเรว็ เอนไซมช์นิดนีพ้บไดท้ั่วไปในระบบการย่อยอาหาร เช่นในนํา้ลายและนํา้ยอ่ยจากตบัอ่อน การยบัยัง้เอนไซม ์

α-glucosidase และ เอนไซม ์α-amylase ทาํใหส้ามารถชะลอการดดูซึมกลโูคสเขา้สูก่ระแสเลือด และชะลอการเพ่ิมของระดบั

นํา้ตาลในกระแสเลือด ซึ่งการยับยั้งเอนไซม์ α-glucosidase  และเอนไซม์ α-amylase จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการรกัษา

โรคเบาหวาน   

จากการศึกษาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-glucosidase  ของสารสกดัจากสว่นใบ และลาํตน้ของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิท่ีมี

อายุแตกต่างกัน พบว่า สารสกัดจากส่วนใบและส่วนลําต้นของกล้วยไม้ท่ีอายุแตกต่างกัน มีผลต่อฤทธ์ิการยับยั้ง 

เอนไซม์ α-glucosidase โดยสารสกัดจากส่วนใบและลําต้นของกล้วยไม้มี ฤทธ์ิยับยั้ง เอนไซม์ α-glucosidase  

สารสกัดจากส่วนใบ อายุการเก็บเก่ียว 4-5 ปี มีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-glucosidase ไดด้ี โดยมีค่า IC50 อยู่ในช่วง 73.44±4.75 

และ 61.80±2.42 mg/ml ตามลําดับ ในขณะท่ีสารสกัดจากส่วนลําต้น ในช่วงอายุ 0.5–1 ปี  มีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์  

α-glucosidase ได้ดี มีค่า IC50 อยู่ในช่วง 53.35±1.69 และ 64.57±1.67 mg/ml ตามลาํดับ และมีแนวโน้มยับยั้งเอนไซม์  

α-glucosidase ได้น้อยลง เมื่ออายุการเก็บเก่ียวมากขึ ้น อีกทั้งสารสกัดในส่วนใบและลําต้นมีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์  

α- glucosidase ไดด้ีนอ้ยกวา่สารมาตรฐาน Acarbose มีคา่ IC50 เทา่กบั 16.28±0.13 mg/ml ดงัแสดงใน Table 2    

 

Table 2 Effects of different harvesting ages on α-glucosidase and α-amylase inhibitory activities of  

D. crumenatum Sw. extracts 

Sample 
α-glucosidase assay  

IC50 (mg/ml) 

α-amylase assay  

IC50 (mg/ml) 

A leaf aged 0.5 years 81.88±2.70de 12.42±0.07c 

A leaf aged 1 year 78.21±0.60cd 17.05±0.77d 

A leaf aged 2 years 81.92±0.88de 8.71±0.06a 

A leaf aged 3 years 104.10±6.05g 11.43±0.19b 

A leaf aged 4 years 73.44±4.75c 8.47±0.07a 

A leaf aged 5 years 61.80±2.42b 17.21±1.13d 
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Table 2 Effects of different harvesting ages on α-glucosidase and α-amylase inhibitory activities of  

D. crumenatum Sw. extracts (Continued) 

Sample 
α-glucosidase assay  

IC50 (mg/ml) 

α-amylase assay  

IC50 (mg/ml) 

A pseudo-stem aged 0.5 years 53.35±1.69a 22.77±0.25e 

A pseudo-stem aged 1 year 64.57±1.67b 22.54±0.33e 

A pseudo-stem aged 2 years 87.11±2.32ef 24.66±0.14f 

A pseudo-stem aged 3 years 92.26±6.46f 28.86±0.54g 

A pseudo-stem aged 4 years 84.13±4.74de 48.01±0.31h 

A pseudo-stem aged 5 years 103.77±0.47g 77.03±0.57i 

Acarbose 16.28±0.13 0.55±0.01 

* Means±Standard Deviation (SD) (n = 3). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 

 

 จากการสกดัและศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัจากสว่นใบ และลาํตน้กลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิท่ีมีอายแุตกต่าง

กนั พบว่า สารสกดัจากสว่นใบและสว่นลาํตน้มีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-amylase ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 

0.05)  โดยสารสกดัจากสว่นใบมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม ์α-amylase ไดด้ีกวา่สารสกดัจากสว่นลาํตน้ และพบวา่ สารสกดัจากสว่น

ใบและลาํตน้ของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิท่ีอายตุา่งกนั มฤีทธ์ิในการยบัยัง้เอนไซม ์α-amylase ไดแ้ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) สารสกดัจากใบกลว้ยไมท่ี้มีอายกุารเก็บเก่ียวในช่วงอาย ุ2–4 ปี มีฤทธ์ิในการยบัยัง้เอนไซม ์ α-amylase 

ไดด้ี มีค่า IC50 อยู่ในช่วง 8.47 ถึง 11.43 mg/ml ในขณะท่ีสารสกดัจากสว่นของลาํตน้ท่ีมีอายกุารเก็บเก่ียวในช่วง 0.5–3 ปี มี

ฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์ α-amylase ได้ดี มีค่า IC50 อยู่ในช่วง22.54 ถึง 28.86 mg/ml และฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์ α-amylase มี

แนวโน้มลดลง เมื่ออายุการเก็บเก่ียวส่วนของลาํต้นเพ่ิมขึน้ แต่ทั้งสารสกัดในส่วนใบและลาํต้นมีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์  

α-amylase ไดด้ีนอ้ยกว่าสารมาตรฐาน Acarbose มีค่า IC50 เท่ากับ 0.55±0.01 mg/ml ดงัแสดงใน Table 2 ดงันัน้กลว้ยไม้

เอื ้องดอกมะลิจึงเป็นกล้วยไม้ท่ีมีศักยภาพทั้งในส่วนของใบและลําต้นท่ีสามารถนํามาใช้เป็นสารยับยั้งเอนไซม์  

α-glucosidase  และ เอนไซม ์α-amylase เพ่ือลดและชะลอการดดูซมึกลโูคสเขา้สูก่ระแสเลือด 

 

สรุป 

สารสกัดกล้วยไม้เอือ้งดอกมะลิจากส่วนใบ และลําต้น มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ และยับยั้งเอนไซม์  

α-amylase และ α-glucosidase ซึ่งเป็นเอนไซมท่ี์มีความสาํคญัต่อการย่อยแป้งและคารโ์บไฮเดรตใหเ้ป็นนํา้ตาลโมเลกุล

เดี่ยวได้ดี  โดยอายุการเก็บเก่ียวของกล้วยไม้เอื ้องดอกมะลิท่ีเหมาะสมนํามาสกัดเพ่ือใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  

คือ อายกุารเก็บเก่ียวในช่วง 1–3 ปี และอายกุารเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมของกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิท่ีนาํมาสกัดเพ่ือใชเ้ป็นสาร

ยบัยัง้เอนไซม ์α-amylase และ α-glucosidase คือ อายกุารเก็บเก่ียว ในช่วง 1–4 ปี ซึ่งกลว้ยไมเ้อือ้งดอกมะลิมีศกัยภาพทัง้

ในส่วนใบและลาํตน้ในการนาํมาใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพไดด้ี ทัง้ในดา้นคุณสมบัติตา้นอนุมูลอิสระและลดระดบั

นํา้ตาลในหลอดทดลอง 
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บทคัดยอ่  

งานวิจยันีศ้ึกษาคณุสมบตัิทางชีวภาพของสว่นต่าง ๆ ของสม้โอท่าข่อย และนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอ

ท่าข่อยเมืองพิจิตรเพ่ือประเมินคณุสมบตัิในการนาํไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์ครื่องสาํอางและสขุภาพ ผลการศึกษาพบวา่

ส้มโอท่าข่อยมีความสามารถต้านอนุมูลอิสระ และมีสารประกอบฟีนอลิกเป็นองค์ประกอบ โดยผนังผลชั้นในมี

ความสามารถตา้นอนมุลูอิสระสงูสดุ (VCEAC, 752.50 mg /100 g) และเนือ้สม้โอมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตสงูสดุ (9.57% 

as citric acid)  การศึกษาสารองคป์ระกอบของนํา้มนัหอมระเหยเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร พบสารสาํคญัท่ีเป็น

องคป์ระกอบหลกัคือ limonene (64.94%) และ myrcene (28.31%) นํา้มนัหอมระเหยเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร มี

ฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส มี IC50 เท่ากบั 0.79±0.09 mg/ml และสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ S. aureus และ P. 

acnes โดยมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางขอบเขตการยบัยัง้เทา่กบั 7.30±0.12 และ 6.37±0.38 มิลลเิมตร ตามลาํดบั ผลงานวิจยันี ้

ชีใ้หเ้ห็นว่าสม้โอท่าข่อยและนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรสามารถใชป้ระโยชนใ์นการพฒันา

ผลติภณัฑเ์ครือ่งสาํอางเพ่ือเพ่ิมมลูคา่พืชทอ้งถ่ินและสิง่เหลอืใชไ้ด ้

คาํสาํคัญ: คณุสมบตัิทางชีวภาพ, นํา้มนัหอมระเหยเปลอืกสม้โอ, สม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร  

 

Abstract  

This research investigates the biological properties of various parts of the Tha Khoi Meang Phichit 

Pummelo and its peel essential oil to evaluate their properties for application in cosmetic and health products. 

The study of composition and antioxidant properties showed that Tha khoi Meang Phichit Pummelo has antiox-

idant activity and phenolic compounds. The highest antioxidant activity (VCEAC) was found in the endocarp 

( 752.50 mg/100 g) , the juice sac contained the highest to acid content at 9.57% as citric acid. The chemical 

components analysis of Tha Khoi Meang Phichit Pummelo peel essential oil indicated that the main constituents 

were limonene (64.94%) and myrcene (28.31%). The tyrosinase inhibitory activity of the peel essential oil was 

measured at IC50 of 0.79±0.09 mg/ml. Furthermore, the antimicrobial activity against S. aureus and P. acnes 

showed inhibition zone diameters of 7.30±0.12 mm and 6.37±0.38 mm, respectively. This research indicates 

that the Tha khoi Meang Phichit Pummelo and its essential oil can be utilized in developing cosmetic products 

to add value to local products and by-products. 

Keywords: Biological activity, Pummelo peel essential oil, Tha Khoi Meang Phichit pummelo 
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คาํนํา 

สม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร เป็นสม้โอพนัธุพื์น้เมือง ท่ีมีรสหวานอมเปรีย้ว เนือ้แน่ ฉํ่านํา้ ผลผลิตดกตลอดทัง้ปี ติด

ผลดก ประมาณ 100–150 ผลตอ่ตน้ ปัจจบุนัไดร้บัขึน้ทะเบียนเป็นสิง่บง่ชีท้างภมูิศาสตรข์องจงัหวดัพิจิตร สว่นตา่ง ๆ ของ

สม้โอ มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย มีศกัยภาพในการนาํไปใชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมอาหาร เครื่องสาํอาง 

และยา (Wang et al., 2007)  

ผลไมต้ระกลูสม้มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะสายพนัธุ ์และสว่นตา่ง ๆ ก็มีองคป์ระกอบสาํคญั

ท่ีแตกตา่งกนัดว้ย เช่นเปลอืกของผลไมต้ระกลูสม้มีนํา้มนัหอมระเหยซึง่มีองคป์ระกอบท่ีซบัซอ้น ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ

ทางเคมีจาํนวนมาก โดยส่วนใหญ่เป็นอนุพันธ์ของเทอรพี์น (terpenes) เช่น d-limonene  ซึ่งมีฤทธ์ิในการตา้นจุลชีพ 

(antimicrobial activity) และการยับยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส ซึ่งมีบทบาทในกระบวนการสรา้งเม็ดสีเมลานิน (He et al., 

2019)  นํา้มนัหอมระเหยจากพืชนัน้มีการนาํมาใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย สามารถนาํมาใชเ้ป็นสว่นผสมในการผลติเป็น

ผลิตภณัฑต์่าง ๆ ทัง้เป็นสารใหก้ลิ่นรสในผลิตภณัฑอ์าหาร เป็นส่วนผสมของนํา้หอม ใชใ้นการบาํบดั (aromatherapy) 

หรือเป็นสว่นผสมในเครื่องสาํอาง นอกจากนี ้สว่นต่าง ๆ ของสม้โอยงัมีสารประกอบฟีนอลิก โดยมีสารกลุม่ฟลาโนฟอยด์

เป็นหลกั เช่น naringin hesperidin และ neohesperidin สารเหลา่นีม้ีคณุสมบตัิเด่นในการตา้นอนมุูลอิสระ และลดการ

อกัเสบ (Wang et al., 2007; Xu et al., 2008)  

อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนั สม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรเผชิญปัญหาผลผลิตมีคณุภาพตํ่าและไม่สมํ่าเสมอ จากปัจจยั

หลายประการ เช่น การจดัการแปลงปลกูท่ีไมเ่หมาะสม การระบาดของโรคพืช และการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศ 

ปัญหาเหล่านีส้่งผลต่อความเช่ือมั่นของผูบ้ริโภค ทาํใหร้าคาผลผลิตตกตํ่า และเกษตรกรประสบปัญหาทางเศรษฐกิจ 

นอกจากนีเ้ปลือกสม้โอเป็นผลพลอยไดห้ลกัจากการอตุสาหกรรมผลไม ้เป็นสิ่งเหลือใชท่ี้ไม่สรา้งมลูค่าทางเศษฐกิจและ

อาจก่อปัญหาสิง่แวดลอ้มได ้ ซึง่การพฒันาการใชป้ระโยชนจ์ากสว่นตา่ง ๆ ของสม้โอ เช่น เปลอืกและนํา้มนัหอมระเหยใน

ผลติภณัฑเ์ครือ่งสาํอางและผลติภณัฑเ์พ่ือสขุภาพ จะช่วยเพ่ิมมลูคา่ใหก้บัผลผลติและสนบัสนนุเศรษฐกิจชมุชน 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึมุง่เนน้ศกึษาคณุสมบตัิทางชีวภาพของนํา้มนัหอมระเหยและสว่นตา่ง ๆ ของสม้โอทา่ขอ่ย 

จงัหวดัพิจิตร เพ่ือนาํไปตอ่ยอดในการพฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งสาํอางหรอืผลติภณัฑส์ขุภาพ เพ่ิมมลูคา่ใหก้บัผลผลติใน

ทอ้งถ่ิน  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การเตรียมวตัถดุิบ นาํสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร อายผุล 225 วนัหลงัดอกบาน จากแปลงเกษตรกรในอาํเภอโพธ์ิ

ประทบัชา้ง จงัหวดัพิจิตร ลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํา้เปลา่ ผึ่งท่ีอณุหภมูิหอ้งไวจ้นแหง้ จากนัน้แยกสว่นประกอบต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ เนือ้สม้โอ เปลือกเขียว เปลือกขาว เยื่อหุม้เนือ้ และเมล็ด แต่ละส่วนถกูชั่งนํา้หนกัเพ่ือคาํนวณสดัส่วนรอ้ยละของ

องคป์ระกอบ และวิเคราะหส์มบตัิทางเคมี  

2. การศกึษาคณุสมบตัิของสว่นตา่ง ๆ ของสม้โอทา่ขอ่ย ไดแ้ก่ เนือ้สม้โอ เปลอืกเขียว เปลอืกขาว และ เยื่อหุม้เนือ้ 

2.1 การวิเคราะหส์มบตัิทางเคมี  

-  pH โดยบดตวัอย่างใหล้ะเอียดก่อนวดั pH ดว้ยเครื่องวดั pH สาํหรบัตวัอย่างกึ่งแข็ง (testo 206 pH2, 

Testo SE & Co. KGaA, Germany)  

- องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ (proximately analysis) ไดแ้ก่ ปรมิาณความชืน้ ไขมนั คารโ์บไฮเดรท 

โปรตีน เสน้ใย และเถา้ ตามวิธีมาตรฐาน AOAC (2019) 

2.2 การวิเคราะหป์รมิาณสารสาํคญัและความสามารถตา้นอนมุลูอิสระ 
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- ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(titratable acidity) ใชต้วัอยา่ง 10 กรมั เติมนํา้กลั่นปรบัปริมาตร 250 มิลลิลติร 

ป่ันดว้ยเครือ่งป่ันผสมจนละเอียด กรองแยกตะกอน นาํสว่นสารละลายไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความ

เขม้ขน้ 0.1 M และรายงานผลในรูปกรดซิตรกิ (% as citric acid) ตามมาตรฐาน AOAC Official Method 942.15  

- ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ( total phenolic content) ด้วยวิ ธี  Folin-ciocalteu ประยุกต์

วิเคราะหข์อง Kim et al. (2002) โดยชั่งตวัอย่างบดละเอียด 10 กรมั ดว้ยสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 95 % โดย

ปรมิาตร จาํนวน 100 มิลลลิติร อลัตรา้โซนิก 20 นาที กรองดว้ยกระดาษกรอง นาํสารละลายตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลลิติร 

ผสมนํา้กลั่น 9 มิลลิลิตร และสารละลาย Folin-Ciocalteu's phenol reagent ปริมาตร 1 มิลลลิิตร เขย่าใหเ้ขา้กนั ทิง้ไว ้5 

นาที เติมสารละลายโซเดียมคารบ์อเนต ความเขม้ขน้ 7% โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จาํนวน 10 มิลลิลิตร ปรบัปริมาตรเป็น 

25 มิลลลิติร เก็บตวัอยา่งไวใ้นท่ีมืด เป็นเวลา 90 นาที วดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 750 นาโนเมตร และคาํนวณ

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ในหน่วยมิลลิกรมักรดแกลลิกตอ่ 100 กรมั  โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานกรด

แกลลกิ ความเขม้ขน้ 0.01 – 0.10 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติร   

- ความสามารถต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Kim et al. (2002) 

Adedapo et al. (2009) สารสกดัตวัอย่างบดละเอียด 10 กรมั ดว้ยสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 95 % โดยปริมาตร 

จาํนวน 100 ml อลัตรา้โซนิก 20 นาที กรองดว้ยกระดาษกรอง จากนัน้ผสมสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 100 µM ในเอ

ทานอล ปริมาตร 5.8 มิลลิลิตร กบัสารละลายตวัอยา่ง 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ทิง้ไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที วดัคา่

การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 517 นาโนเมตร คาํนวณคา่ DPPH radical scavenging activity (% SA) ดงั Equation1 

  

 DPPH radical scavenging activity (% SA) = {(A0-A1)/A0] x 100   (1) 

    โดยท่ี  A0 = คา่การดดูกลนืแสงควบคมุ 

     A1 = คา่การดดูกลนืแสงของตวัอยา่ง 

 

หาค่า vitamin C equivalent antioxidant capacity (VCEAC) ในรูปมิลลิกรัม vitamin C ต่อ 100 กรัม เทียบกับกราฟ

มาตรฐานสารละลายมาตรฐาน L-ascorbic acid (0 – 200 มิลลกิรมัตอ่ลติร) กบั %SA 

3. การศกึษาองคป์ระกอบและสมบตัิทางชีวภาพนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร 

3.1 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร 

 เตรียมนํา้มนัหอมระเหยเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรโดยการกลั่นดว้ยนํา้ โดยใชอุ้ปกรณ ์Clevenger 

apparatus เปลอืกสม้โอสดท่ีเตรยีมไวถ้กูหั่นเป็นชิน้เลก็ๆ และกลั่นเป็นเวลา 6 ชั่วโมง กาํจดันํา้ท่ีอาจเหลอือยูด่ว้ย โซเดียม

ซลัเฟตแอนไฮดรสั การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบท่ีระเหยง่าย บรรจุตวัอย่างนํา้มนัหอมระเหยในขวดปิดสนิท (head-space 

vial) บม่ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือระเหยสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งก่อนนาํมาวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ

ดว้ย Gas Chromatography / Mass Spectrometry (GC-MS) (PerkinElmer Clarus 600) โดยใชค้อลมันช์นิด fuse silica 

capillary column (Elite-5Ms, 30 m x 250 mm x 0.25mm) อณุหภมูิหวัฉีด 250 องศาเซลเซียส ใชแ้ก๊สฮีเลยีมเป็นแก๊สตวั

พา อตัราการไหล 1.0 มิลลลิติรตอ่นาที Temperature Program เริม่ตน้ท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เพ่ิมอณุหภมูิ 

5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึง  220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที สแกนมวลอะตอมตัง้แต่ 25–350 amu เทียบชนิด

สารประกอบท่ีไดก้บัฐานขอ้มลู Nist library และสารละลายมาตรฐานอลัเคน (C8 – C20 alkane) 
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3.2 ศกึษาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสของนํา้มนัหอมระเหยเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร 

การศกึษาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนต เพ่ือช่วยลดการสรา้งเม็ดสเีมลานินของผิวหนงั ช่วยใหผิ้วกระจ่างใส

โดยใชว้ิธี dopachrome method ดดัแปลงจาก Chang (2009) และ Manosroi et al. (2011) โดยนาํนํา้มนัหอมระเหยจาก

เปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร ละลายใน DMSO (10%) ใหม้ีความเขม้ขน้ 0.001–10 มิลลิกิรมัต่อมิลลิลิตร ผสมกับ

เอนไซมไ์ทโรซิเนต (100 ยนิูต) ในสารละลายบฟัเฟอรฟ์อสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 M pH 6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลว้

เติมไทโรซีน หรือ L-DOPA ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรฟ์อสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 M pH 

6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และสารละลายบฟัเฟอรฟ์อสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 M pH 6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงใน 

96-well plate บ่มท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร 

คาํนวณหาคา่รอ้ยละการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส (%tyrosinase inhibition activity) โดยใชก้รดโคจิก (Kojic acid) (ความ

เขม้ขน้ 0.001–10 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร) เป็นสารควบคุมมาตรฐาน เน่ืองจากกรดโคจิกเป็นสารยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเน

สท่ีมีประสทิธิภาพและนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมเครือ่งสาํอางเพ่ือความกระจ่างใสของผิวหนงั 

3.3 ทดสอบการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรยีก์่อโรคผิวหนงัของนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร 

การทดสอบการยับยัง้เชือ้จุลินทรีย ์ไดแ้ก่ S. aureas, S. epidermidis และ P. acnes ซึ่งเป็นเชือ้ก่อโรค

ผิวหนัง เช่น สิวอักเสบและการติดเชือ้ผิวหนัง มีความสาํคัญในการพฒันาผลิตภัณฑด์ูแลผิว ดว้ยวิธี disc diffusion 

method โดยนาํนํา้มนัหอมระเหยละลายดว้ยเอทานอลแลว้ทาํใหป้ราศจากเชือ้โดยกรองผ่านเมมเบรนท่ีมีรูพรุน 0.22 

ไมโครเมตร แลว้เจือจางใหม้ีความเขม้ขน้ 5–500 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรและไม่เจือจาง หยดตวัอยา่ง 10 ไมโครลิตร ลงบน 

paper disc ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยใช้ตัวทําละลายตัวอย่างเป็น negative control และยาปฏิชีวนะ erythromycin 

ปรมิาณ 0.015 มิลลกิรมั และ Clindamycin ปรมิาณ 0.002 มิลลกิรมั เป็น Positive control เชือ้ทดสอบปรบัความขุน่ 0.5 

McFarland standard เกลีย่ใหม้ีความสมํ่าเสมอบนผิวอาหารเลีย้งเชือ้ BHI ดว้ย cotton swab แลว้นาํ paper disc ท่ีหยด

ตวัอย่างทดสอบแลว้ลงผิวอาหารเลีย้งเชือ้ แลว้บ่มเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สาํหรบัเชือ้ S. 

aureas และ S. epidermidis และ 48 ชั่วโมงในสภาวะไรอ้ากาศ สาํหรบัเชือ้ P. acnes  แลว้วดัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของขอบเขตการยบัยัง้เชือ้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

1. คณุภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของเนือ้และสว่นต่าง ๆ ของสม้โอท่าข่อยเมืองพจิิตร 

การศึกษาสดัส่วนนํา้หนกัของส่วนต่าง ๆ ของสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรแสดงดงั Fig.1 พบว่าส่วนของเนือ้สม้โอ 

(juice sac) ซึ่งสามารถบริโภคไดม้ีเพียง 33% ของนํา้หนกัผล โดยส่วนท่ีไม่ไดบ้ริโภค ประกอบดว้ยจะมีผนงัผลชัน้กลาง 

(mesocarp) ผนงัผลชัน้นอก (exocarp) ผนงัผลชัน้ใน (endocarp) และเมล็ด (seed) อาจนาํไปใชป้ระโยชนใ์นดา้นอ่ืน ๆ  

ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี แสดงดงั Table1 พบวา่ สว่นตา่ง ๆ มีคา่ pH ในช่วง 4.13 – 4.90 โดยสว่นเนือ้สม้โอ

จะมีคา่ pH ตํ่าท่ีสดุ และมีปรมิาณกรดท่ีไทเทรตไดส้งูสดุ รอ้ยละ 9.57 เทียบกบักรดซิตรกิ กรดท่ีอยูใ่นเนือ้โอนัน้จดัเป็นกรด

อินทรยีส์ามารถนาํมาใชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมเครือ่งสาํอางได ้สามารถใชใ้นผลติภณัฑด์แูลผิว ช่วยปรบัสมดลุ pH และ

ช่วยผลดัเซลลผิ์ว ผนงัผลชัน้ในเป็นสว่นท่ีมคีารโ์บไฮเดรทและเสน้ใยสงู ผนงัผลชัน้นอกมีปริมาณโปรตีนและไขมนัสงู ผนงั

ผลชัน้กลางและผนงัผลชัน้ในมีความสามารถตา้นอนมุูลอิสระและสารประกอบฟีนอลกิสงู แต่ผนงัผลชัน้กลางมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุด (7.06 mg GAE/100 g) ส่วนผนังผลชั้นในมีความสามารถตา้นอนุมูลอิสระสูงสุด 

(752.50 mg VCEAC/100 g) แสดงใหเ้ห็นว่าผนงัผลชัน้ในมีองคป์ระกอบอ่ืนท่ีสามารถตา้นอนมุลูอิสระนอกเหนือไปจาก
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สารประกอบฟีนอลกิ เช่น วิตามินซี แคโรทีนอยด ์เป็นตน้ ความสามารถตา้นอนมุลูอิสระเป็นคณุสมบตัิสาํคญัในผลติภณัฑ์

ตอ่ตา้นความชรา (anti-aging) โดยช่วยลดการเกิดอนมุลูอิสระท่ีเป็นสาเหตขุองริว้รอยและจดุดา่งดาํ 

 
Fig. 1 Weight Proportion of Tha Khoi Meang Phichit Pummelo Components 

 

Table 1 Approximate Chemical Composition of Different Parts of Tha Khoi Pummelo 

Component Juice sac Exocarp (peel) Mesocarp Endocarp 

pH 4.13±0.02 4.78±0.03 4.72±0.03 4.99±0.02 

Moisture (%) 86.21±1.25 75.91±1.13 75.08±1.20 72.87±1.10 

Ash (%) 0.77±0.03 1.74±0.04 1.45±0.03 0.97±0.02 

Carbohydrates (%) 11.86±0.56 19.13±0.70 21.61±0.80 24.21±0.85 

Protein (%) 1.13±0.03 3.07±0.10 1.83±0.04 1.88±0.05 

Fiber (%) 0.78±0.04 9.84±0.48 9.61±0.45 11.44±0.50 

Fat (%) 0.03±0.00 0.15±0.01 0.03±0.00 0.07±0.01 

Total Acid Content (% as citric acid) 9.57±0.48 3.86±0.19 2.02±0.10 2.12±0.11 

Total Phenolic Content  

(mg gallic acid/100 g) 

5.84±0.29 5.89±0.30 7.06±0.35 5.10±0.26 

Antioxidant Activity (VCEAC, mg/100 g) 434.25±21.71 549.15±27.46 732.82±36.64 752.50±37.63 

  

2. การศกึษาองคป์ระกอบและสมบตัทิางชีวภาพนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอท่าข่อยเมืองพจิิตร 

 

2.1 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมอืงพิจิตร 

นํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรโดยการกลั่นดว้ยนํา้ไดป้ริมาณนํา้มนัหอมระเหยรอ้ยละ 

0.68 ของนํา้หนกัเปลอืก อยูใ่นช่วงเดียวกบัรายงาน Kim Ngan et al.(2021) ซึง่รายงานวา่สม้โอมีปรมิาณนํา้มนัหอมระเหย

รอ้ยละ 0.4 – 1 ของนํา้หนกัเปลอืก ในขณะท่ีสม้โอพนัธุ ์Guan Xi มีปรมิาณนํา้มนัหอมระเหยรอ้ยละ 0.82 (He et al., 2019) 

จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีในนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรโดยวิธี Gas 

Chromatography / Mass Spectrometry แสดงดงั Table 2 พบว่าองคป์ระกอบของนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอทา่

ข่อยเมืองพิจิตร มี limonene เป็นองคป์ระกอบหลกัในปริมาณ 64.94% และ myrcene เป็นสารประกอบรองท่ีมีปริมาณ 

28.31% ขณะท่ีสารประกอบอ่ืน ๆ มีปรมิาณนอ้ยกวา่ 1% มีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีรายงานวา่ limonene และ β-myrcene มี

คณุสมบตัิเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีคณุสมบตัิตา้นการออกซิเดชนัและตา้นการเจริญของเชือ้จุลินทรีย ์เช่น Tocmo et 

juice sac

33.11%

exocarp

19.04%

mesocarp

30.40%

endocarp

10.53%

seed

6.91%
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al. (2020) ไดศ้ึกษาในนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกผลไมส้กลุสม้ พบว่า limonene เป็นสารท่ีพบมากท่ีสดุและมีคณุสมบตัิ

ยบัยัง้เชือ้จุลินทรียแ์ละตา้นการอกัเสบ และงานวิจัยของ He et al. (2019) ก็พบว่า limonene เป็นองคป์ระกอบหลกัใน

นํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอพนัธุ ์Guan Xi (55.92%) และมีความสามารถในการกาํจดัอนมุลูอิสระและปอ้งกนัความ

เสยีหายของเซลลท่ี์เกิดจากอนมุลูอิสระได ้

 

Table 2 Identification of the Volatile Compounds and Their Relative Peak Area of Tha Khoi Meang Phichit 

Pummelo Peel Essential Oil by HS-GCMS 

Compound RI Relative Peak Area 

α-pinene 929 0.58 

sabinene 888 0.20 

β-pinene 891 0.78 

β-myrcene 899 28.31 

D-limonene 1030 64.94 

Cis-linalool oxide 1071 t 

Linalool 1100 t 

other compounds  t 

Note : t = trace (< 0.1%) 

 

2.2   ศกึษาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสของนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร 

 การทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส โดยใชว้ิธี dopachrome method โดยใชส้ารไทโรซีน (Tyrosine) เป็น

สารตัง้ตน้ (Substrate) ของนํา้มนัหอมระเหยเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร  ในผลแสดงดงั Table 3 จะเห็นไดว้่า นํา้มนั

หอมระเหยจากเปลือกสม้โอท่าข่อย มีค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัยัง้เอนไซมไ์ดร้อ้ยละ 50 (IC50) เท่ากับ 0.79±0.09 

มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ค่านีแ้สดงถึงความสามารถในการยบัยัง้ต ํ่ากว่าสารมาตรฐานกรดโคจิก (0.01±0.00 มิลลิกรมัต่อ

มิลลลิติร) แตย่งัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรบัการพฒันาผลติภณัฑเ์พ่ือความกระจา่งใสของผิว ซึง่ต ํ่ากวา่สารมาตรฐานกรด

โคจิกเล็กนอ้ย จากงานวิจยัของ He et al. (2019)  ไดร้ายงานการศึกษานํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอพนัธุ ์Guan Xi 

พบวา่ limonene และ β-myrcene สามารถยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดผ้า่นการลดการแสดงออกของโปรตีนท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการสรา้งเมลานินในเซลล ์B16 

 

Table 3 Tyrosinase Inhibition Activity of Tha Khoi Meang Phichit Pummelo Peel Essential Oil 

Sample 50% Tyrosinase Inhibition Concentration 

(IC50; mg/ml) 

Tha Khoi Meang Phichit Pummelo Essential Oil 0.79 ± 0.09 

Kojic Acid (Positive Control) 0.01 ± 0.00 
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2.3  การทดสอบการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรยีก์่อโรคผิวหนงัของนํา้มนัหอมระเหยจากเปลอืกสม้โอทา่ขอ่ยเมืองพิจิตร 

ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้จุลินทรียก์่อโรคผิวหนงั ไดแ้ก่ S. aureas, S. epidermidis และ P. acnes ของ

นํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตร แสดงดงั Table 4 พบวา่ นํา้มนัหอมระเหยจากการกลั่นดว้ยนํา้ท่ีไม่

เจือจางสามารถยบัยัง้การเจรญิเติบโตของแบคทีเรยี S. aureas และ P. acnes โดยมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางขอบเขตการยบัยัง้

เท่ากับ 7.30±0.12 และ 6.37±0.38 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แต่ไม่สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของ S. epidermidis ได ้

ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรยี S. aureas และ P. acnes แสดงถึงศกัยภาพในการนาํไปใช้

ในผลิตภณัฑด์แูลผิวสาํหรบัป้องกนัการเกิดสวิและการติดเชือ้บนผิวหนงั เน่ืองจาก limonene เป็นสารสาํคญัในการยบัยัง้

จุลินทรีย์ก่อโรค เช่น Staphylococcus aureus และ Propionibacterium acnes โดยทาํลายเยื่อหุ้มเซลลแ์ละรบกวน

กระบวนการเมแทบอลิซมึของเชือ้จลุินทรีย ์(Tocmo et al., 2020) และจากการศึกษาของ He et al. (2019) ก่อนหนา้นีย้งั

สนบัสนนุวา่สารในกลุม่โมโนเทอรพี์น เช่น limonene มีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยีกอ่โรคท่ีผิวหนงัไดด้ี 

Table 4  Inhibition Zones for Bacteria (S. aureus, S. epidermidis, and P. acnes) Using the Disc Diffusion Method  

Sample Tested Amount 

(mg) 

Inhibition Zone Diameter (mm.) 

S. aureas S. epidermidis P. acnes 

Tha Khoi Meang Phichit Pummelo Es-

sential Oil 

undiluted 7.30±0.12 ND 6.37±0.38 

5 ND ND ND 

0.5 ND ND ND 

0.05 ND ND ND 

Ethanol (Negative Control) 10  ND ND ND 

Erythromycin (Positive Control) 0.015 27.95±0.74 29.31±0.26 - 

Clindamycin (Positive Control) 0.002 - - 46.00±0.88 

Note : ND = Not Detected 

 

สรุป  

จากการศึกษาคุณภาพและองค์ประกอบทางเคมีของส้มโอท่าข่อยเมืองพิจิตร พบว่าผนังผลชั้นกลาง 

(Mesocarp) และผนงัผลชัน้ใน (Endocarp) มีความสามารถตา้นอนมุลูอิสระสงู โดยผนงัผลชัน้ในมีค่าสงูสดุ 752.50 mg 

/100 g แสดงศกัยภาพในการใชเ้ป็นสารตา้นความชรา สว่นเนือ้สม้โอมีปริมาณกรดอินทรียท่ี์สามารถนาํไปใชป้ระโยชนใ์น

ผลิตภณัฑเ์ครื่องสาํอาง เช่น การปรบัสมดุล pH และช่วยผลดัเซลลผิ์ว นํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอมี limonene 

(64.94%) และ myrcene (28.31%) เป็นองคป์ระกอบสาํคญั มีคณุสมบตัิเดน่ในการตา้นอนมุลูอิสระ ตา้นการอกัเสบ และ

ยบัยัง้จุลินทรีย ์โดยนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรมีความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส 

โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 0.79±0.09 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร และสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ S. aureus และ P. acnes 

ผลการศึกษานี ้ชีใ้หเ้ห็นถึงศกัยภาพของสม้โอท่าข่อยเมืองพิจิตรและนํา้มนัหอมระเหยจากเปลือกสม้โอในการพัฒนา

ผลิตภณัฑด์ูแลผิว เช่น ผลิตภัณฑเ์พ่ือความกระจ่างใสของผิว ป้องกันการเกิดสิวและการติดเชือ้ สามารถนาํพัฒนา

ผลติภณัฑต์อ่ยอดเพ่ือเพ่ิมมลูคา่ใหผ้ลติผลทอ้งถ่ินและลดของเสยีจากเปลอืกสม้โอ 
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Abstract 

Ochratoxin A (OTA), a mycotoxin with nephrotoxic and carcinogenic risks, poses a significant chal-

lenge to coffee safety. Thailand currently lacks regulations for OTA levels in green coffee beans, even though 

human exposure to OTA primarily occurs through roasted coffee. Understanding OTA degradation during roast-

ing is critical for establishing appropriate green coffee standards. This study investigates the effects of roasting 

levels on OTA reduction and coffee quality to identify optimal practices. OTA content, quantified by HPLC, 

decreased significantly with increasing roasting intensity: light roasting (245°C, 11.5 min) and medium roasting 

(245°C, 13.5 min) reduced OTA by 77% and 90%, respectively, while dark roasting (245°C, 17.0 min) rendered 

OTA undetectable. Roasting also affected physicochemical and sensory properties, including color, weight 

loss, moisture content, pH, titratable acidity, total phenolic content (TPC), and antioxidant activity. While green 

coffee exhibited the highest TPC and antioxidant activity, these values declined during roasting due to the 

degradation of phenolic compounds. This study found that medium roasting balanced safety with quality, lev-

eraging Maillard reaction products to mitigate the loss of beneficial compounds. These findings offer insights 

for optimizing coffee processing to meet safety standards while preserving quality, supporting the establish-

ment of OTA regulations for green coffee in Thailand. 

Keywords: Antioxidant activity, Coffee, Coffee quality and safety, Ochratoxin A (OTA), Roasting process 
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Introduction 

Ochratoxin A (OTA), a toxic mycotoxin produced by Aspergillus and Penicillium species, is a critical 

safety concern in coffee production due to its nephrotoxic, immunosuppressive, and carcinogenic properties. 

Regulatory bodies like the European Food Safety Authority (EFSA) enforce strict limits on OTA levels to ensure 

consumer safety (EFSA, 2006). However, Thailand currently lacks mandatory regulations for OTA levels in raw 

coffee beans, despite roasted coffee being a primary source of OTA exposure. Although voluntary standards 

exist for farmers in Thailand, establishing enforceable regulations is essential for protecting public health and 

aligning with international safety benchmarks. To develop these regulations, it is crucial to understand OTA 

degradation during roasting and its impact on coffee quality. This research aims to provide foundational insights 

to guide the development of such standards. Roasting plays a pivotal role in mitigating OTA contamination. The 

thermal degradation of OTA during roasting depends on factors such as intensity, bean structure, and moisture 

loss. Studies have shown that OTA levels decrease significantly with roasting, with medium and dark roasts 

achieving the highest reductions (Oliveira et al., 2013). However, the mechanisms underlying OTA reduction 

and the influence of roasting conditions require further exploration. Roasting also impacts coffee’s antioxidant 

properties, primarily derived from chlorogenic acids, which provide health benefits by neutralizing free radicals. 

While medium roasting often enhances antioxidant capacity due to Maillard reaction products, prolonged 

roasting degrades chlorogenic acids, reducing antioxidant activity (Schouten et al., 2021). This dual effect 

highlights the complexity of balancing safety and health benefits during coffee processing. Despite 

advancements in understanding OTA reduction and antioxidant changes, gaps remain in integrating these 

aspects, particularly in the context of establishing OTA standards for raw coffee beans. Variations in 

experimental designs, such as initial moisture content and roasting parameters, complicate the generalization 

of findings. This study presents a novel and systematic investigation into the impact of roasting intensity on OTA 

reduction, antioxidant activity, and key physicochemical properties, specifically focusing on Thai coffee. Unlike 

previous studies, which have often examined these factors in isolation, our research uniquely integrates these 

aspects to provide a comprehensive understanding of how roasting can simultaneously enhance safety and 

maintain quality. By addressing critical gaps, such as the lack of data on OTA reduction in Thai coffee and the 

absence of national OTA standards for raw coffee beans, this study offers foundational insights that are both 

scientifically innovative and practically applicable. These findings not only contribute to consumer protection 

but also position Thai coffee to meet international safety benchmarks, bolstering its global competitiveness. 

Materials and Methods 

 

Raw materials 

The experiments were conducted using green coffee beans of Coffea arabica L., sourced from 

Lopburi, Thailand. Each 100 g batch of green beans was roasted using an automatic roasting machine 

(GeneCafe CR-101, Genesis, Ansan, Korea) following Haile et al. (2022), with slight modifications, at three 
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different levels: light roast (245°C for 11.5 minutes), medium roast (245°C for 13.5 minutes), and dark roast 

(245°C for 17 minutes). The roasted beans were then finely ground using a coffee grinder. 

 

Impact of roasting levels on OTA reduction 

Preparation of contaminated coffee bean 

Aspergillus carbonarius K39, OTA producing strain isolated from coffee beans, was cultured on potato 

dextrose agar (PDA) for 7 days to develop spores. The spore suspension was made and applied to coffee 

beans at an initial concentration of 2 × 104 to 4 × 104 spores per gram (4.3–4.6 Log CFU/g). The initial moisture 

content of the beans was adjusted to 12.5% by adding sterile distilled water. The beans were mixed thoroughly 

for even spore distribution and incubated at 30°C under aerobic conditions for 5 days to achieve an OTA 

contamination level of 10 ppb. 

 

OTA extraction and Analysis for OTA 

Ground coffee beans (50 g) were extracted with 200 mL of 60% acetonitrile by blending for 2 minutes. 

The extract was filtered, and 2 mL of the filtrate was mixed with 22 mL of PBS. The mixture was purified through 

an OCHRAPREP® immunoaffinity column (R-Biopharm, UK) at 2 mL/min, followed by a PBS wash (20 mL at 5 

mL/min). OTA was eluted with 1.5 mL of acetic acid:methanol (2:98, v/v) and 1.5 mL of deionized water. 

OTA quantification was performed using HPLC (Waters, USA) with a Symmetry® C18 column (5 µm, 3.9x150 

mm). The mobile phase, acetic acid (6%): acetonitrile (50:50), was pumped at 1 mL/min at 35°C. Fluorescence 

detection was set at 350 nm excitation and 470 nm emission. A 10 µL injection volume and 10-minute run time 

were employed. OTA levels were calculated using a standard curve (0.25–10 ng/mL) based on Entwisle et al. 

(2001). 

 

Quality attributes  

 Color Measurement 

The color of ground green and roasted coffee was evaluated using a colorimeter (Miniscan EZ, Model 

MSEZ 2652, HunterLab) and expressed in L, a, and b* color coordinates. 

 Total Weight Loss (%) 

Total weight loss was determined using the method outlined by Jokanović et al. (2012) Results, 

expressed as grams per 100 grams (g/100g), represent the mean of three measurements and were calculated 

according to Equation 1: 

 

  Total weight loss (%) = 
initial weight (g)-final weight (g) x 100

initial weight (g)
 (1) 

 

 Moisture Content (%) 
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Moisture content was analyzed using the AOAC method (2000). on ground coffee. Samples were dried 

in a hot air oven (Memmert, Model UNB 400) at 105°C until a constant weight was achieved. Results, based on 

weight loss during drying, were expressed as a percentage. 

 

 pH and Titratable Acidity 

The pH and titratable acidity were determined following the AOAC method (2000). Ground coffee (2 

g) was mixed with 100 mL of water, incubated at 60°C for 30 minutes, and cooled to room temperature. The pH 

was measured using a pH meter (EUTECH, Model PH700) with an Epoxy pH Electrode. Titratable acidity was 

assessed by titration with 0.1 mol/L NaOH to a pH endpoint of 8.2 and reported as milligrams of chlorogenic 

acids per gram of coffee. 

 

 Antioxidant Extract Preparation 

Coffee extracts were prepared as per Rusinek et al. (2024), with modifications. Ground coffee (0.5 g) 

was extracted with 100 mL of 80% aqueous methanol, and the mixture was shaken at 450 rpm for 1 hour. The 

obtained extracts were used to determine total phenolic content and DPPH radical scavenging activity.  

 

 Total Phenolic Content (TPC) 

The TPC was determined based on the method of Kulapichitr et al. (2022). A phenolic extract was 

combined with 5 mL of 10% diluted Folin-Ciocalteu’s reagent and allowed to stand for 3 minutes. Then, 4 mL of 

7.5% sodium carbonate was added, and the mixture incubated at room temperature for 60 minutes. 

Absorbance was recorded at 765 nm using a spectrophotometer (Thermo Scientific, Model Genesys 180). 

Results were calculated using a gallic acid standard curve and expressed as milligrams of gallic acid 

equivalents per gram of dry weight (mg GAE/g DW). 

 

 DPPH Radical Scavenging Activity 

The DPPH assay was performed following Phongthai et al. (2016), with slight modifications. A 2 mL 

solution of 0.1 mM DPPH in 95% methanol was mixed with 0.5 mL of the sample and incubated in the dark at 

room temperature for 30 minutes. Absorbance was measured at 517 nm using a spectrophotometer (Thermo 

Scientific, Model Genesys 180). Trolox was used as the reference standard, and results were expressed as 

milligrams of Trolox per gram of sample. 

 

Statistical analysis 

The data were subjected to analysis of variance and mean comparisons were carried out using 

Duncan’s new multiple range test. Statistical analyses were performed using IBM SPSS Statistics Version 22.0  
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Result and Discussion 

Effect of Roasting on OTA Content 

To minimize variability, the experiment was conducted using a single batch of coffee beans. The initial 

concentration of OTA in the raw coffee beans was determined to be 10.22 µg/kg through random checks. A 

concentration level of 10 ppb was selected based on OTA regulations for raw coffee beans in Thailand and 

internationally, including Finland. Furthermore, we verified that the raw coffee beans were free from Aspergillus 

carbonarius K39, a known OTA producer. This step ensured the integrity of the experiment by eliminating 

potential sources of contamination. Roasting significantly reduced OTA levels, achieving reductions of 77% in 

light roasts, 90% in medium roasts, and over 90% in dark roasts, as shown in Fig. 1. These findings highlight 

the effectiveness of thermal processing in mitigating OTA contamination and improving coffee safety. OTA 

reduction during roasting primarily results from thermal degradation, which breaks down its molecular structure. 

Physical changes further contribute to its removal and isomerization, effectively lowering OTA levels. (Oliveira 

et al., 2013). Moisture loss also plays a key role; as beans lose moisture, the internal environment becomes less 

conducive to OTA stability, enhancing its susceptibility to thermal breakdown (EFSA, 2006). Beans with lower 

initial moisture content show greater OTA reductions, as reported by Gopinandhan and Kannan (2009), likely 

due to more uniform heat transfer and deeper thermal penetration. The combined effects of thermal instability, 

structural transformations, and moisture loss during roasting contribute to the significant reduction of OTA. The 

results show that all roasting levels reduce OTA to EU-compliant levels (EC, 2022). Light roasting lowers OTA 

to 2.3 µg/kg, meeting standards but with a smaller safety margin for frequent consumers. Medium roasting 

reduces OTA to 0.99 µg/kg, providing a strong safety margin while preserving quality attributes and achieving 

an optimal safety-quality balance. Dark roasting eliminates OTA entirely but compromises antioxidants and 

sensory qualities, highlighting trade-offs with more intense roasting levels. Medium roasting is the most 

balanced option. 

 
Fig. 1 OTA content (µg/kg) in coffee at different roasting levels 
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Quality attributes  

The results underscore the significant impact of roasting intensity on the physical and chemical 

attributes of coffee beans, as illustrated in Table 1. The observed trends highlight the progressive transformation 

of key properties, including color, weight loss, moisture content, pH, and titratable acidity, as roasting levels 

increase. These changes arise from complex chemical reactions and thermal processes, shaping the sensory 

qualities and chemical composition of the final product.  

 
Table 1 Color and appearance, antioxidant properties and physical quantities of green coffee and three roasting 
levels 

Parameter Roasting levels (n = 3) 
Green coffee Light roast Medium roast Dark roast 

Color and 

Appearance 
    

L* 68.28±1.29a 40.47±1.61b 37.53±2.30b 27.22±1.44c 
a* 3.21±0.32d 8.54±0.51a 5.97±0.54b 4.88±0.30c 
b* 19.57±0.88a 11.45±1.06b 6.64 ± 0.74c 4.36±0.59d 
Antioxidant prop-
erties 

    

TPC (mg GAE/g) 52.30±0.48a 44.62±0.79b 40.04±0.11c 38.80±0.66d 
DPPH (mg 
trolox/g) 

42.59±0.90a 37.22±0.45b 33.50±0.43c 28.27±0.22d 

Physical quantities     
Total weight loss 
(%) 

- 16.42±0.76c 18.74±0.88b 24.43±1.43a 

Moisture (%) 9.65±0.05a 2.36±0.16b 1.10±0.01c 0.89±0.08d 
pH 5.57±0.01c 5.08±0.02d 5.86±0.06b 6.25±0.04a 

Titratable acidity 60.82±5.70b 79.72±3.07a 59.64±4.46b 37.79±1.02c 
*Values are mean±SD. Values in the same row followed by different letters differ significantly at p < 0.05 level. 
 

Roasting intensity significantly influences the physicochemical and bioactive properties of coffee 

beans, including color, antioxidant activity, weight loss, moisture content, pH, and titratable acidity. These 

changes are closely linked to the chemical transformations triggered by heat, particularly the Maillard reaction 

and caramelization 

Coffee roast levels, ranging from light to dark, are determined by the color of the beans. In this study, 

a single temperature of 245°C was used, with roasting durations varied to achieve the desired levels. A small-

scale roasting machine was utilized for the experiment due to the handling of samples contaminated with OTA, 

which made the use of larger machines impossible. The small machine was employed following the 

methodology described by Haile et al. (2022) and successfully produced three distinct roast levels: light, 

medium, and dark.  



 740 

The color of coffee beans, as indicated by the L*, a*, and b* parameters, evolves notably with roasting. 

Green coffee retains high L* and b* values, reflecting its natural brightness. As roasting progresses, light 

roasting decreases L* and b* values while enhancing a* values due to the onset of the Maillard reaction and 

caramelization. Medium and dark roasts show further darkening, primarily attributed to the formation of 

melanoidins from the intensified Maillard reaction during extended heat exposure (Schouten et al., 2021). 

Antioxidant activity, assessed by DPPH radical scavenging, follows a similar trend. Green coffee 

exhibits the highest activity (42.59%) and TPC (52.30 mg GAE/g), attributed to its rich chlorogenic acid (CGA) 

and phenolic content. Roasting decreases TPC and antioxidant activity due to the thermal degradation of 

polyphenolic compounds (Wu et al., 2021). Antioxidant activity variation arises from compound breakdown and 

new formations during roasting. Maillard reaction products, such as melanoidins, possess free radical-

scavenging properties that offset phenolic reduction, preserving antioxidant capacity in medium and dark 

roasts and supporting health benefits. (Borrelli et al., 2002; Schouten et al., 2021). 

Roasting also leads to weight loss and moisture reduction. ranging from 16.42% in light roasts to 

24.43% in dark roasts. This reduction is primarily due to moisture evaporation during early roasting and the 

thermal degradation of organic matter at higher temperatures. Initial weight loss is driven by the rapid 

evaporation of surface water. As roasting progresses, deeper moisture removal requires more heat energy. 

Additional weight loss occurs from the breakdown of carbohydrates and proteins during the Maillard reaction 

and caramelization, releasing gases and volatile compounds, including carbon dioxide (Sualeh et al., 2014; 

Schouten et al., 2021). 

Additionally, pH and titratable acidity exhibit significant variation with roasting. reflecting chemical 

transformations that impact sensory qualities. Green coffee exhibits high chlorogenic acid levels, maintaining 

natural acidity (Tsai and Jioe, 2021). Light roasting reduces the pH to 5.08 and increases titratable acidity to 

79.72 due to chlorogenic acid isomerization and the release of organic acids (Tarigan et al., 2022). As roasting 

progresses, chlorogenic acid degradation leads to declining acidity and rising pH. Darker roasts exhibit 

substantial chlorogenic acid loss, lower titratable acidity, and higher pH due to prolonged exposure to high 

temperatures (Farah et al., 2005; Bastian et al., 2021). 

 

Conclusion 

This study highlights medium roasting as the optimal balance between safety and quality in coffee 

processing. Medium roasting significantly reduces OTA levels while preserving antioxidant capacity, leveraging 

Maillard reaction products to offset compound loss. In contrast, dark roasting achieves higher OTA reduction 

but compromises antioxidants and increases harmful contaminants such as polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) and furans, linked to carcinogenicity and other health risks (Arisseto et al., 2021; Nguyen et al., 2023). 

Standardizing medium roasting (245°C, 13.5 minutes) is recommended, with further research needed to refine 

roasting strategies for safety and quality. 
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บทคัดยอ่ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พือทดสอบฤทธ์ิเชิงชีวภาพของเห็ดหวัลิง ไดแ้ก่ ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและปริมาณฟีนอลกิ

ทัง้หมดโดยเปรียบเทียบเทคโนโลยีการสกัดท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ไดแ้ก่ การสกัดดว้ยคารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุด
วิกฤตและการใชต้วัทาํละลายท่ีปลอดภยั ไดแ้ก่ นํา้รอ้น เอทานอล เอทานอลผสมนํา้ กรดซิตรกิ โซเดียมคลอไรด ์และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์จากผลการทดลองพบวา่ การสกดัดว้ยนํา้รอ้น และเอทานอลผสมนํา้ใหผ้ลผลิตสงูถึง รอ้ยละ 24.7–26.8 แต่ใหฤ้ทธ์ิ
เชิงชีวภาพปานกลาง (ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด, DPPH, ABTS, FRAP มีค่าอยู่ในช่วง 0.8–1.2 mg GAE/g of extract, 0.5–1 
mg TEAC/g of extract, 2.8–3.7 mg TEAC/g of extract, 0.6–1.3 mg TEAC/g of extract ตามลําดับ ) การสกัดด้วย
คารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุดวิกฤตใหฤ้ทธ์ิเชิงชีวภาพสูงสุด (ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด, DPPH, ABTS, FRAP มีค่าอยู่
ในช่วง  1.3–1.4 mg GAE/g of extract, 1.04–1.06 mg TEAC/g of extract, 4.2–4.3 mg TEAC/g of extract, 1.6–1.62 mg 
TEAC/g of extract ตามลาํดบั) แตใ่หผ้ลผลติตํ่าสดุท่ีรอ้ยละ 1.2–1.3 การใชก้รดซิตรกิและโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ดผ้ลผลิตตํ่าท่ี
รอ้ยละ 2–8.2 และฤทธ์ิเชิงชีวภาพตํ่า (ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด, DPPH, ABTS, FRAP มีค่าอยู่ในช่วง 0.02–0.04 mg GAE/g 
of extract, 0.2–0.25 mg TEAC/g of extract, 0.5–0.6 mg TEAC/g of extract, 0.17–0.18 mg TEAC/g of extract ตามลาํดบั) 
การเพ่ิมอณุหภมูิในการสกดัดว้ยเอทานอลช่วยเพ่ิมผลผลติและฤทธ์ิเชิงชีวภาพใหส้งูขึน้ การใชค้ลืน่เสยีงความถ่ีสงู (sonicate) 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมงใหฤ้ทธ์ิเชิงชีวภาพท่ีใกลเ้คียงกบัการสกดัแบบปกติท่ีระยะเวลา 8 ชั่วโมง การสกดัดว้ยคารบ์อนไดออกไซด์
แบบเหนือจดุวิกฤตท่ีความดนั 300 และ 400 บารใ์หฤ้ทธ์ิเชิงชีวภาพไมแ่ตกตา่งกนั 
คําสําคัญ: คารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุดวิกฤต, เทคโนโลยีการสกดัเพ่ือสิ่งแวดลอ้ม, ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด, ฤทธ์ิตา้นอนมุลู
อิสระ, เห็ดหวัลงิ 

Abstract 
This research aims to evaluate the biological activities of Hericium erinaceus, specifically its antioxi-

dant activity and total phenolic content, by comparing green extraction technologies such as supercritical car-
bon dioxide extraction and the use of safe solvents including hot water, ethanol, ethanol-water mixtures, citric 
acid, sodium chloride, and sodium hydroxide. The findings show that hot water and ethanol-water mixture ex-
traction methods provide the highest yields, ranging from 24.7% to 26.8%, but with moderate biological activi-
ties (total phenolic compounds, DPPH, ABTS, FRAP in the range of 0.8–1.2 mg GAE/g of extract, 0.5–1 mg 
TEAC/g of extract, 2.8– 3.7 mg TEAC/g of extract, 0.6–1.3 mg TEAC/g of extract, respectively). Supercritical 
carbon dioxide extraction yields the highest biological activities (total phenolic compounds, DPPH, ABTS, FRAP 
in the range of 1.3– 1.4 mg GAE/g of extract, 1.04–1.06 mg TEAC/g of extract, 4.2–4.3 mg TEAC/g of extract, 
1.6–.62 mg TEAC/g of extract, respectively), though it results in the lowest yield (1.2%–1.3%). Using citric acid 
and sodium hydroxide resulted in both lower yields (2%–8.2%) and biological activities (total phenolic com-
pounds, DPPH, ABTS, FRAP in the range of 0.02–0.04 mg GAE/g of extract, 0.2–0.25 mg TEAC/g of extract, 
0.5–0.6 mg TEAC/g of extract, 0.17– 0.18 mg TEAC/g of extract, respectively). Increasing the extraction tem-
perature with ethanol improved both yield and biological activities. The sonication for 2 hours produced biolog-
ical activities comparable to traditional extraction after 8 hours. Supercritical carbon dioxide extraction at 300 
and 400 bar pressures showed no significant difference in biological activities. 
Keywords: Antioxidant activity, Green extraction technology, Hericium erinaceus, Supercritical CO2, Total phenolic content 
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คาํนํา 

เห็ดหวัลิงหรอืเห็ดยามาบชิูตาเกะ มีช่ือภาษาองักฤษ คือ Lion's Mane mushroom และช่ือทางวิทยาศาสตร ์คือ 

Hericium erinaceus ดอกเห็ดมีโครงสรา้งเหมือนฟองนํา้ เนือ้ฟูไม่แน่น ลกัษณะคลา้ยขนสีขาวขึน้หนาแน่นรอบดอก เห็ด

หวัลิงมีสารในกลุม่พอลิแซคคาไรดเ์ป็นสว่นประกอบทางชีวภาพท่ีสาํคญัซึง่มีประโยชนต์อ่สขุภาพหลายประการ เช่น ตา้น

มะเร็ง ตา้นอนมุลูอิสระ เสริมสรา้งระบบภมูิคุม้กนั ตา้นเชือ้แบคทีเรีย ช่วยป้องกนัและรกัษาแผลในกระเพาะอาหาร ตา้น

พิษในเซลล ์ลดการเสื่อมของเซลล ์ตา้นการเกิดเนือ้งอก ลดการติดเชือ้ ยบัยัง้แบคทีเรีย ลดไขมนัในเลือด ช่วยเพ่ิมระบบ

ภูมิคุม้กัน ป้องกันตบัอกัเสบ ตา้นระบบประสาทเสื่อม เช่น โรคพารกิ์นสนัและอลัไซเมอร ์เป็นตน้ (Parada et al., 2015; 

Kim, 2020; Liu et al., 2022)  

การสกดัสารสาํคญัโดยทั่วไปมีเป้าหมายคือ ผลิตสารสาํคญัใหไ้ดใ้นปริมาณและมีฤทธ์ิท่ีตอ้งการสงูและมีตน้ทนุ

ในการสกัดนอ้ยท่ีสุด ในส่วนของการสกัดสารสาํคัญจากเห็ดหัวลิงสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การใช้นํา้รอ้น การใช้

สารละลายดา่ง ยอ่ยโดยเอนไซม ์การใชอ้ลัตราโซนิก ไมโครเวฟและการใชต้วัทาํละลาย ซึง่โดยปกติแลว้การสกดันิยมใชต้วั

ทาํละลาย เช่น เมทานอล เฮกเซนและอะซิโตน อยา่งไรก็ตามสารพวกนีอ้าจตกคา้งและเป็นอนัตรายตอ่รา่งกายผูบ้รโิภคได้

รวมถึงไมเ่ป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม ปัจจบุนัจึงมีความพยายามในการหาตวัทาํละลายหรอืวิธีการสกดัท่ีปลอดภยัมากขึน้ การ

สกดัดว้ยคารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจดุวิกฤตคือ อณุหภมูิ 31.1°C ท่ีระดบัความดนั 72.8 บาร ์ซึ่งสภาวะนีส้ามารถคง

คุณค่าและเก็บรกัษาสารสาํคญัท่ีไวต่อความรอ้นและทาํใหส้ารสกดัมีคณุภาพสงู โดยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซ

เฉ่ือย ไม่มีพิษ ไม่มีฤทธ์ิกัดกร่อน ไม่ติดไฟและสามารถหมุนเวียนนาํกลับมาใช้ใหม่ได  ้จึงถือเป็นเทคโนโลยีสีเขียวท่ี

ปลอดภัยต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม (Joradon et al., 2022; Liu et al., 2022) จากข้อมูลข้างต้นคณะผู้วิจัยจึงมี

แนวความคิดในการสกดัเห็ดหวัลงิโดยใชเ้ทคโนโลยีการสกดัเพ่ือเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภคและเพ่ือใหไ้ด้

ฤทธ์ิเชิงชีวภาพในเห็ดหวัลงิสงูสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. การเตรยีมตวัอย่าง 

นาํเห็ดหวัลงิ มาลา้งทาํความสะอาด หั่นเป็นชิน้เลก็ แลว้นาํไปทาํแหง้ดว้ยเครือ่งทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็ง จากนัน้

นาํมาบดใหเ้ป็นผงละเอียด บรรจใุนถงุทาํการปิดสนิท 

 

2. การสกดัโดยใชค้ารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนอืจุดวกิฤต 

สกัดสารจากเห็ดหัวลิงด้วยเครื่องสกัดสารโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์แบบเหนือจุดวิกฤต (Serial No. 

710200066590 Applied Seperations Inc., PA, USA) โดยทาํการออกแบบกระบวนการสกัดดว้ยคารบ์อนไดออกไซด์

วิกฤตยิ่งยวดให้มีช่วงอุณภูมิในการสกัด 45°C ทําให้คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในสภาวะของเหลวโดยควบคุมให้

คารบ์อนไดออกไซดม์ีอณุหภมูิ -10°C ดว้ยตูใ้หค้วามเย็น (RCB Coolant) สกดัสารโดยใหต้วัอยา่งสมัผสัตวัทาํละลายคอื

คารบ์อนไดออกไซดเ์หลวเป็นเวลา 60 นาที ท่ีความดนั 300 และ 400 บาร ์สกดัท่ีอตัราคงท่ีจนกระทั่งสกดัตวัอยา่งจนหมด 

ทาํการเก็บรกัษาตวัอยา่งท่ีสกดัไดใ้นขวดปิดสนิทและปอ้งกนัแสงท่ีอณุหภมูิต ํ่ากวา่ -18°C 
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3. การสกดัโดยใชต้วัทาํละลาย 

นาํตวัอย่างเห็ดหวัลิงมาสกดัในอตัราส่วน เห็ดหวัลิง : ตวัทาํละลาย เท่ากับ 1:50 สภาวะในการสกัดแสดงดงั 

Table 1 นาํตวัอยา่งท่ีไดม้ากรองดว้ยกรวยบชุเนอร ์ก่อนนาํไปทาํใหเ้ขม้ขน้ขึน้โดยใชเ้ครือ่งระเหยสารแบบหมนุ (Buchi R-

300 Rotavapor Systems) ก่อนนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้นาํสว่นตะกอนไปทาํให้

แหง้ดว้ยตูอ้บความรอ้นแบบสญุญากาศ นาํตวัอย่างท่ีไดไ้ปละลายดว้ยเอทานอล อตัราสว่น 1:10 แลว้สกดัดว้ยคลืน่เสยีง

ความถ่ีสงูเป็นเวลา 2 ชั่วโมง นาํสารสกดัท่ีไดไ้ปศกึษาฤทธ์ิเชิงชีวภาพ (Yan et al., 2018) สาํหรบัการสกดัดว้ยสารละลาย

กรดซิตรกิและโซเดียมไฮดรอกไซด ์นาํสว่นใสท่ีไดจ้ากการสกดัมาทาํใหเ้ป็นกลางดว้ยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดเ์ขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์และ กรดอะซิตริกเขม้ขน้รอ้ยละ 36 ตามลาํดบั นาํไปตกตะกอนโดยเติมเอทานอล ในอตัราสว่น

สารละลาย:เอทานอล เทา่กบั 4:1 ก่อนนาํไปป่ันเหวี่ยงตอ่ไป และใชส้ว่นใส (supernatant) ในการวิเคราะหข์ัน้ตอ่ไป 

 

Table 1 Treatment Conditions for Various Solvent Extraction Methods at Different Temperatures and Durations 

Treatment Conditions 
Temperature 

(°C) 

Duration 

(hr) 

Hot water  Pure water 95 8 

Sodium chloride  2% w/v solution 95 8 

Citric acid  5% w/v solution 95 8 

NaOH + NaBH4 1.25 M NaOH + 0.05% w/v NaBH4 4 3 

Ethanol Pure ethanol 30 8 

Ethanol Pure ethanol 75 8 

Ethanol:water  1:1 ratio 30 8 

Ethanol:water  1:1 ratio 75 8 

Ethanol with sonication  Pure ethanol 75 2 

Ethanol:water with sonication  1:1 ratio 75 2 

 

4. การวเิคราะหฤ์ทธิเ์ชงิชวีภาพ 

4.1 การวิเคราะหป์รมิาณฟีนอลกิทัง้หมดโดยวิธีใช ้Folin-Ciocalteu 

วิเคราะหด์ว้ยเทคนิค Folin-Ciocalteu method ดัดแปลงจากสิริเพ็ญ และคณะ (2564) โดยใช้กรดแกลลิกท่ี

ความเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรมัต่อมิลลิลติร เป็นสารละลายมาตรฐาน เริ่มจากนาํสารสกดัตวัอยา่งหรอื

กรดแกลลิก ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใสใ่นไมโครเพลท 96 หลมุ เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu’s reagent ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ตัง้ทิง้ไว ้8 นาที จากนัน้เติมนํา้กลั่น ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และเติมสารละลายโซเดียมคารบ์อเนตท่ีความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 7.5 ปรมิาตร 80 ไมโครลติร เก็บไวใ้นท่ีมืดท่ีอณุหภมูิหอ้ง 30 นาที  เมื่อครบเวลานาํมาวดัคา่การดดูกลนืแสง

ท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ดว้ยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท แลว้สรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความ
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เขม้ขน้ต่าง ๆ ของกรดแกลลิกกบัค่าการดดูกลืนแสงจะไดก้ราฟมาตรฐาน ค่าท่ีไดจ้ะอยู่ในหน่วยมิลลิกรมัสมมลูของกรด

แกลลคิตอ่กรมัของสารสกดัแหง้ 

 

4.2 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ โดยใชว้ิธี DPPH Radical Scavenging Activity  

วิเคราะหก์ารตา้นอนมุลูอิสระโดยวิธี DPPH ดดัแปลงจาก Kaewtathip et al. (2022) สารละลาย DPPH ความ

เขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร ์ปิเปตปริมาตร 170 ไมโครลิตร ใส่ในไมโครเพลท 96 หลมุ จากนัน้เติมสารละลายมาตรฐานโทร

ลอกซ ์(Trolox) หรอืสารตวัอยา่ง ปรมิาตร 30 ไมโครลติร เก็บไวใ้นท่ีมืด 30 นาที เมื่อครบเวลา นาํมาวดัคา่การดดูกลนืแสง

ท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรดว้ยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท และสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลาย

มาตรฐานโทรลอกซท่ี์ความเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรมัตอ่มิลลิลิตร และสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของสารละลายมาตรฐานโทรลอกซก์บัค่าการดดูกลืนแสงจะไดก้ราฟมาตรฐาน ค่าท่ีไดจ้ะอยูใ่นหนว่ย

มิลลิกรมัสมมลูของโทรลอกซต์อ่กรมัของสารสกดัแหง้ การคาํนวณคา่เปอรเ์ซ็นตก์ารตา้นอนมุลูอิสระ DPPH จากสารสกดั

เห็ดหวัลงิ ดงั Equation 1 

 %DPPH Radical Scavenging Activity= �Acontrol-Astandard/sample

Acontrol
� x 100 (1) 

 

 Where; Acontrol and Astandard/sample represent the absorbance value of DPPH and standard/sample 

solutions, respectively 

 

4.3 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ โดยใชว้ิธี ABTS 

อา้งอิงและดดัแปลงวิธีการจากกุลิสรา และวลัลภา (2565) ทาํการเตรียมสารมาตรฐานสาํหรบัการวิเคราะห ์

เตรยีมสารละลาย FRAP reagent โดยผสมสารละลาย ดงันี ้

1) เตรยีมสารละลาย ABTS โดยชั่งสาร ABTS 0.0496 กรมั ละลายและปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้กลั่นจนครบ 50 มิลลลิติร  

2) เตรยีมสารละลาย K3S5O8 โดยชั่งสาร K3S5O8 0.0166 กรมั ละลายและปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้กลั่นจนครบ 25 มิลลลิติร  

3) ผสมสารละลาย ABTS และ K3S5O8 ในอตัราสว่น 1 : 0.5 ทาํการบม่ไว ้14–16 ชั่วโมง โดยเก็บในท่ีมืด 

4) เมื่อครบกาํหนดเวลาการบ่ม นาํสารท่ีบ่มไดม้าเจือจางดว้ยเอทานอล 20 เท่า แลว้นาํไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความ

ยาวคลืน่ 734 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งอา่นปฏิกิรยิาบนไมโครเพลท ใหอ้ยูใ่นช่วง 0.7–1.0 

5) สารละลาย ABTS ปิเปตปริมาตร 193.3 ไมโครลิตรลิตร ใสใ่นไมโครเพลท 96 หลมุ จากนัน้เติมสารละลายมาตรฐาน

โทรลอกซห์รอืสารตวัอยา่ง ปรมิาตร 6.67 ไมโครลติรลติร เก็บไวใ้นท่ีมืด 20 นาที เมือ่ครบเวลา นาํมาวดัคา่การดดูกลนืแสง

ท่ีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ดว้ยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท และสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลาย

มาตรฐานโทรลอกซท่ี์ความเขม้ขน้  20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรมัตอ่มิลลลิติร และสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความเขม้ขน้ตา่งๆ ของสารละลายมาตรฐานโทรลอกซก์บัคา่การดดูกลืนแสงจะไดก้ราฟมาตรฐาน ค่าท่ีไดจ้ะอยู่ในหนว่ย

มิลลิกรมัสมมลูของโทรลอกซต์อ่กรมัของสารสกดัแหง้ การคาํนวณค่าเปอรเ์ซ็นตก์ารตา้นอนมุลูอิสระ ABTS จากสารสกดั

จากเห็ดหวัลงิ ดงั Equation 2 
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 %ABTS Cation Radical Scavenging Activity= �Acontrol-Astandard/sample

Acontrol
� x 100 (2) 

 

 Where; Acontrol and Astandard/sample represent the absorbance value of ABTS and standard/sample 

solutions, respectively 

 

4.4 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ โดยใชว้ิธี Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 

วิเคราะหก์ารตา้นอนมุลูอิสระโดยวิธีการ FRAP อา้งอิงและดดัแปลงจากกิตติพฒันแ์ละปานทิพย ์(2560); สริิ

เพ็ญ และคณะ, (2564) เตรยีมสารละลาย FRAP reagent โดยผสมสารละลายทัง้ 3 ชนิด ดงันี ้

1) เตรยีมอะซิเตทบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 300 มิลลโิมลาร ์ pH 3.6 โดยชั่งโซเดียมอะซิเตท 0.13 กรมั ละลายดว้ยกรดอะซิตรกิ1.7 

มิลลลิติร และปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้กลั่น ใหไ้ดป้รมิาตร 100 มิลลลิติร  

2) เตรยีม TPTZ เขม้ขน้ 10 มิลลโิมลาร ์ในกรดไฮโดรคลอรคิเขม้ขน้ 40 มิลลโิมลาร ์โดยชั่ง TPTZ 0.0312 กรมั ละลายดว้ย

รดไฮโดรคลอรคิเขม้ขน้ 1 โมลาร ์4 มิลลลิติร และปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้กลั่น ใหไ้ดป้รมิาตร 10 มิลลลิติร  

3) เตรียมเฟอรร์กิคลอไรดเ์ขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์โดยชั่งเฟอรร์ิกคลอไรด ์0.0540 กรมั ละลายและปรบัปริมาตรดว้ยกลั่น 

ใหไ้ด ้10 มิลลิลิตร เตรียม FRAP reagent ดว้ยการผสมสารในขอ้ 1–3 ในอัตราส่วน 10:1:1 ปริมาตรรวมทัง้หมด 30 

มิลลลิติร 

เติมสารละลาย FRAP reagent 190 ไมโครลติร และเติมสารตวัอยา่ง 10 ไมโครลติร เก็บไวใ้นท่ีมืด 30 นาที เมื่อ

ครบ 30 นาที นาํมาวดัค่าการดดูกลืนแสง สรา้งกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานโทรลอกซท่ี์เขม้ขน้ 20, 40, 60, 80 และ 

100 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 593 นาโนเมตรดว้ยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโคร

เพลท แลว้สรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารมาตรฐานโทรลอกซก์บัค่าการดูดกลืนแสงจะได้

กราฟมาตรฐาน คา่ท่ีไดจ้ะอยูใ่นหนว่ยมิลลกิรมัสมมลูของโทรลอกซต์อ่กรมัของสารสกดัแหง้ 

 

5. การวเิคราะหท์างสถติ ิ

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์(Completely Randomized Design: CRD) วิเคราะหท์างสถิติโดยใช ้

ANOVA เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของค่าท่ีทาํการศึกษาดว้ยการทดสอบแบบดนัแคน (Duncan’s Multiple 

Range Test) ท่ีระดบัความเช่ือมนัรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูปทางสถิติ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. รอ้ยละของผลผลติ 

จากผลการทดลองดงั Table 2 พบว่า การสกดัเห็ดหวัลิงดว้ยนํา้รอ้น และเอทานอลผสมนํา้ใหร้อ้ยละผลผลติสงู

อยา่งมีนยัสาํคญัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรยีบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่การใชน้ํา้รอ้นและการมนีํา้

รอ้นรว่มอยูใ่นการสกดัสามารถเพ่ิมปรมิาณผลผลติในการสกดัได ้รองลงมาคือการสกดัดว้ยเอทานอลและโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ ส่วนกลุ่มท่ีไดผ้ลผลิตตํ่าสุด คือ โซเดียมคลอไรด ์กรดซิตริกและการใช้คารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุดวิกฤต 
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ตามลาํดบั ดงันัน้การสกัดดว้ยโซเดียมคลอไรด ์กรดซิตริกและการใชค้ารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุดวิกฤตอาจยงัให้

ผลผลติท่ีไมคุ่ม้คา่ตอ่การสกดั แตก่ารสกดัดว้ยเอทานอลผสมนํา้รว่มกบัการใชอ้ณุหภมูิสงูใหผ้ลผลติท่ีคุม้คา่ตอ่การสกดั 

 
Table 2 %yield of extraction methods 

Extraction methods % yield 
Water 95°C, 8 hr 26.8±0.49a 
NaCl 95°C, 8 hr 4.7±0.13g 
Citric acid 95°C, 8 hr 2.0±0.03h 
NaOH 4°C, 3 hr 8.2±0.26f 
Ethanol 30°C, 8 hr 5.7±0.61g 
Ethanol 75°C, 8 hr 10.6±1.05e 
Ethanol : Water 30°C, 8 hr 25.3±2.21ab 
Ethanol : Water 75°C, 8 hr 24.7±1.96bc 
Ethanol 75°C, sonicate 2 hr 13.4±1.84d 
Ethanol : Water 75°C, sonicate 2 hr 23.1±1.56c  
SFE 300 mbar 1.2±0.05h 
SFE 400 mbar 1.3±0.07h 

Note : The different letters (a-h) were significantly different (p ≤ 0.05) 

 

2. ฤทธิเ์ชิงชีวภาพ 

2.1 ปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมดโดยวธีิใช ้Folin-Ciocalteu 

จากการวิเคราะหป์รมิาณฟีนอลกิทัง้หมดของสารสกดัเห็ดหวัลงิดงั Fig. 1 พบวา่สารสกดัเห็ดหวัลงิท่ีสกดั

ด้วยการใช้คาร์บอนไดออกไซด์แบบเหนือจุดวิกฤตให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ                                    

(p ≤ 0.05) รองลงมาคือกลุม่ท่ีมีเอทานอลกบันํา้ กลุม่ท่ีใหป้ริมาณฟีนอลิกทัง้หมดนอ้ยท่ีสดุคือ กรดซิตรกิและโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์ดงันัน้การใชเ้อทานอลท่ีอณุหภมูิหอ้ง กรดซิตรกิและโซเดียมไฮดรอกไซดไ์มเ่หมาะสมตอ่การนาํมาสกดัฤทธ์ิเชิง

ชีวภาพในเห็ดหวัลงิ 

 

2.2 การทดสอบฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระโดยใชว้ธีิ DPPH Radical Scavenging Activity  

จากการวิเคราะหฤ์ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวธีิ DPPH ของสารสกดัเห็ดหวัลงิดงั Fig. 2 พบวา่สารสกดัเห็ด

หวัลิงท่ีสกดัดว้ยการใชค้ารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุดวิกฤตใหฤ้ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสงูท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ   

(p ≤ 0.05) รองลงมาคือกลุม่ท่ีมีเอทานอลกบันํา้ กลุม่ท่ีใหฤ้ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระนอ้ยท่ีสดุคือ กรดซิตริกและโซเดียมไฮดร

อกไซด ์ดงันัน้การใชเ้อทานอลท่ีอณุหภูมิหอ้ง กรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่เหมาะสมต่อการนาํมาสกดัฤทธ์ิเชิง

ชีวภาพในเห็ดหวัลงิ 

 

2.3 การทดสอบฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระโดยใชว้ธีิ ABTS  

จากการวิเคราะหฤ์ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวิธี ABTS ของสารสกดัเห็ดหวัลงิดงั Fig. 3 พบวา่สารสกดัเห็ด

หวัลิงท่ีสกดัดว้ยการใชค้ารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจุดวิกฤตใหฤ้ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสงูท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ  
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(p ≤ 0.05) รองลงมาคือกลุม่ท่ีมีเอทานอลกบันํา้ กลุม่ท่ีใหฤ้ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระนอ้ยท่ีสดุคือ กรดซิตริกและโซเดียมไฮดร

อกไซด ์ดงันัน้การใชก้รดซิตรกิและโซเดียมไฮดรอกไซดไ์มเ่หมาะสมตอ่การนาํมาสกดัฤทธ์ิเชิงชีวภาพในเห็ดหวัลงิ 

 

 
 

Note: The different letters (a-g) were significantly different (p ≤ 0.05) 

Fig. 1 Total phenolic compounds content (mg GAE/g of extract) with various extraction methods 

  

 
 

Note: The different letters (a-f) were significantly different (p ≤ 0.05) 

Fig. 2 DPPH radical scavenging activity (mg TEAC/g of extract) with various extraction methods 

 

2.4 การทดสอบฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระโดยใชว้ธีิ Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 

จากการวิเคราะหฤ์ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวิธี FRAP ของสารสกดัเห็ดหวัลงิดงั Fig. 4 พบวา่สารสกดัเห็ดหวัลิงท่ี

สกัดด้วยการใช้คารบ์อนไดออกไซด์แบบเหนือจุดวิกฤตให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ                          

(p ≤ 0.05) รองลงมาคือกลุม่ท่ีมีเอทานอลกบันํา้ กลุม่ท่ีใหฤ้ทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระนอ้ยท่ีสดุคือ กรดซิตริกและโซเดียมไฮดร
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อกไซด ์ดงันัน้การใชเ้อทานอลท่ีอณุหภูมิหอ้ง กรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่เหมาะสมต่อการนาํมาสกดัฤทธ์ิเชิง

ชีวภาพในเห็ดหวัลงิ 

 

 
 

Note: The different letters (a-e) were significantly different (p≤0.05) 

Fig. 3 ABTS radical cation decolorization (mg TEAC/g of extract) with various extraction methods 

 

 
 

Note: The different letters (a-g) were significantly different (p ≤ 0.05) 

Fig. 4  Ferric reducing antioxidant power (mg TEAC/g of extract) with various extraction methods 

 

สรุป 

การใชค้ารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจดุวิกฤตในการสกดัเห็ดหวัลิงใหฤ้ทธ์ิเชิงชีวภาพสงูท่ีสดุแต่ไดผ้ลผลิตท่ีตํ่า

ท่ีสดุซึ่งอาจเป็นเพราะการสกดัดว้ยวิธีนีใ้หค้วามเขม้ขน้ของสารสาํคญัท่ีสงูมากกวา่วิธีการอ่ืน ทัง้นีว้ิธีการนีม้ีตน้ทนุในการ

สกดัสงูท่ีสดุ หากนาํวิธีการสกดัไปผลิตในเชิงการคา้พบวา่วิธีการสกดัดว้ยนํา้และเอทานอลท่ีอณุหภมูิสงูจะใหผ้ลท่ีคุม้คา่
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กวา่การใชค้ารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจดุวกิฤตเมื่อเปรยีบเทียบฤทธ์ิเชิงชีวภาพและผลผลติท่ีได ้การเพ่ิมอณุหภมูิในการ

สกดัดว้ยเอทานอลจะช่วยเพ่ิมฤทธ์ิเชิงชีวภาพใหก้บัสารสกดัอยา่งมีนยัสาํคญั การใชก้รดซิตรกิและโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่

เหมาะกบัการนาํไปสกดัเห็ดหวัลิง การใชค้ลื่นเสียงความถ่ีสงู (sonicate) ช่วยลดระยะเวลาการสกดัได ้ความดนัท่ีตา่งกนั

ของการสกดัดว้ยคารบ์อนไดออกไซดแ์บบเหนือจดุวิกฤตไมม่ีผลตอ่ฤทธ์ิเชิงชีวภาพของเห็ดหวัลงิ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาปริมาณโซเดียมในผลิตภณัฑผ์งปรุงรส ท่ีจาํหน่ายในไทย ปี 2022 จาํนวน 

252 ตวัอย่าง พบว่า มีจาํนวนตวัอย่างท่ีแสดงฉลากโภชนาการ รอ้ยละ 18.3 และแสดงส่วนประกอบ รอ้ยละ 97.5 โดย

ตัวอย่างรอ้ยละ 82.4 มีเกลือเป็นส่วนประกอบหลกั และตัวอย่างรอ้ยละ 62.3 ใช้สารปรุงแต่งอาหารท่ีมีโซเดียมเป็น

องคป์ระกอบ ท่ีใชม้ากท่ีสดุ คือ โมโนโซเดียม กลตูาเมต นอกจากนีม้ีสว่นประกอบอ่ืน ๆ  ท่ีเป็นแหลง่ของโซเดียม ไดแ้ก่ ซอส

ผง ซีอิว๊ผง นํา้ปลาผง ผลวิเคราะหป์รมิาณโซเดียมของผลิตภณัฑ ์พบว่า จาํนวนตวัอย่างท่ีมีปริมาณโซเดียมเฉลี่ยสงูกวา่ 

600 มิลลิกรมัต่อการกินหนึ่งครัง้ เท่ากับรอ้ยละ 58.3 ของผลิตภัณฑท์ัง้หมด โดยผงปรุงอาหารสาํเร็จรูปสูตรแกงจืด  

มีปริมาณโซเดียมสงูสดุ (3,289 มิลลิกรมั/ 14.5 กรมั) ตามดว้ยผงทาํตม้ยาํมีปริมาณโซเดียมเฉลี่ย  2,393.3 มิลลิกรมั            

/14.5 กรมั และผงทาํแกงเลยีง มีปรมิาณโซเดียมเฉลีย่ 2,290 มิลลกิรมั  

คาํสาํคัญ: โซเดยีมในอาหาร, ปรมิาณโซเดียม, ผงปรุงรส  

 

Abstract 

 This research aims to study the sodium content in seasoning powder products sold in Thailand in 2022. 

A total of 252 samples were analyzed, and it was found that 18.3% of the samples displayed nutritional labels, 

and 97.5% showed ingredient lists.  About 82.4% of the samples had salt as the main ingredient, and 62.3% 

used food additives containing sodium, with monosodium glutamate being the most common. Other ingredients 

containing sodium included seasoning powders such as soup base, soy sauce powder, and fish sauce powder.  

The number of samples with an average sodium content higher than 600 milligrams per serving accounts for 

58.3% of the total products. The instant seasoning powder for clear soup has the highest sodium content (3,289 

mg/14.5 g), followed by the seasoning powder for Tom Yum with an average sodium content of 2,393.3 mg/14.5 

g, and the seasoning powder for Thai curry with an average sodium content of 2,290 mg 

Keywords: Seasoning powders, Sodium content, Sodium in food   

 

mailto:ifrwsn@ku.ac.th
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คาํนํา 

การบริโภคอาหารท่ีมีโซเดียมสงูนาํไปสูก่ารเกิดโรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงัท่ีเป็นสาเหตขุองการเสียชีวิตของประชากร ซึ่ง

เป็นปัญหาสาธารณสขุท่ีสาํคญัของประเทศไทย  โดยปกติรา่ยกายไดร้บัโซเดียมจากการรบัประทานอาหารและสว่นใหญ่

มาจากเกลือ (โซเดียมคลอไรด์) จากการสาํรวจการบริโภคโซเดียมคลอไรด์ของประชากรไทย ในปี 2550 โดยกอง

โภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสขุ ร่วมมือกับคณะสาธารณสขุศาสตร ์มหาวิทยาลยัมหิดล ทาํการสาํรวจ

ปรมิาณโซเดียมดว้ยวิธีการการประเมินชนิดและปรมิาณอาหารท่ีคนไทยบรโิภค พบวา่ปรมิาณโซเดียมคลอไรดท่ี์ประชากร

ไทยไดร้บัมาจากเครือ่งปรุงรสตา่ง ๆ เป็นรอ้ยละ 80.3 ของโซเดียมคลอไรดท่ี์ไดร้บัทัง้หมด ซึง่จะเห็นไดว้า่แหลง่ของโซเดยีม

หลกัของคนไทยคือเครื่องปรุงรสต่าง ๆ (กองโภชนาการ, 2552) และจากรายงานองคก์ารอนามยัโลกในเรื่องสถานการณ์

การบริโภคเกลือทั่วโลก พบว่า ประเทศในกลุ่มอาเซียนไดร้บัโซเดียมสว่นใหญ่มาจากการเติมเครื่องปรุงและซอสปรุงรส

ระหวา่งการประกอบอาหาร  

ในปัจจุบันผลิตภัณฑผ์งปรุงรสไดร้บัความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ทัง้ในอุตสาหกรรมอาหาร ภัตตาคาร 

รา้นอาหารและครวัเรือน เพ่ือปรุงแต่งรสชาติอาหารใหอ้ร่อยและเป็นท่ียอมรบัของผูบ้ริโภค รวมถึงเป็นตวัช่วยในการ

ทาํอาหารใหง้่ายสะดวกและประหยดัเวลาเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตามผลิตภณัฑนี์ม้ีปริมาณโซเดยีมสงู โดยมีสว่นประกอบหลกั 

คือ เกลือ ผงชูรส เนือ้สตัว ์นํา้ตาล เครื่องเทศและสารเสริมรสชาติ ผลิตภัณฑผ์งปรุงรสมีหลากหลายรสชาติและยี่หอ้ 

ผลติภณัฑก์ลุม่นีม้ีผลตอ่ภาวะโภชนาการ โดยเฉพาะความเสีย่งตอ่การไดร้บัโซเดียมเกิน ผลติภณัฑก์ลุม่นีย้งัไมม่ีประกาศ

ใหแ้สดงฉลากโภชนาการ ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีทาํใหผู้บ้ริโภคขาดความตระหนกัและเขา้ใจในการนาํไปใช ้เน่ืองจากเติมแลว้ทาํ

ใหร้สชาติอาหารอร่อย ร่วมกับมีการประชาสมัพนัธ์ปริมาณการใชท่ี้มากเกินควร ทาํใหผู้บ้ริโภคใชใ้นปริมาณท่ีมากเกิน

ความจาํเป็น นาํไปสูก่ารไดร้บัโซเดียมเกินความตอ้งการของรา่งกาย สาํคญัในการทาํอาหารตอ้งใชร้ว่มกบัเครือ่งปรุงรสอ่ืน 

เช่น นํา้ปลา ซอสหอยนางรม ซีอิว๊ขาว เป็นตน้ สง่ผลใหเ้พ่ิมปรมิาณโซเดียมโดยรวมในอาหารมากขึน้  

ฉลากโภชนาการมีความสาํคญัอย่างมากท่ีจะทาํใหผู้บ้ริโภครบัรูถ้ึงปริมาณโซเดียม รวมถึงสารอาหารและอาจ

ส่งผลต่อพฤติกรรมการบริโภค (Ma and Zhuang, 2021) สาํหรบัคนไทยท่ีมีสุขภาพดีในช่วงอายุ 19–50 ปี ควรไดร้บั

ปริมาณโซเดียมต่อวัน ไม่เกิน 2,000 มิลลิกรมั (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2566) โดยเฉลี่ย 600 มิลลิกรมัต่อมือ้

อาหาร และอาหารว่างไม่ควรมีโซเดียมเกิน 200 มิลลิกรมั โดยผูบ้ริโภคสามารถเลือกซือ้ผลิตภัณฑ์ท่ีแสดงขอ้ความ 

“โซเดียมตํ่ามาก โซเดียมตํ่า ลดโซเดียม โซเดียมนอ้ย” เพ่ือลดการบรโิภคโซเดียม แตท่ัง้นีย้งัไมม่ีเกณฑก์ารแบง่อาหารตาม

ปริมาณท่ีมีโซเดียมสงู การศึกษาครัง้นีท้าํการสาํรวจปริมาณโซเดียมในผลิตภณัฑผ์งปรุงรสท่ีจาํหน่ายอยู่ในตลาด เพ่ือ

รวบรวมเป็นฐานขอ้มูลสาํหรบัใช้ในการประกาศการแสดงฉลากโภชนาการ รวมถึงใช้ในการรณรงคใ์หป้ระชาชนใช้

ผลิตภณัฑก์ลุ่มนีใ้นปริมาณเหมาะสม และกระตุน้ภาคอตุสาหกรรมใหม้ีการปรบัสตูรผลิตภณัฑผ์งปรุงรสใหม้ีปริมาณ

โซเดียมลดลง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. การสาํรวจและเก็บตวัอย่าง 

ทาํการเก็บตวัอย่างผลิตภณัฑผ์งปรุงรส ทัง้หมด 252 ตวัอย่าง แบ่งเป็น 6 กลุม่ คือ ซุปกอ้น ผงปรุงรสอาหาร ผง

ปรุงอาหารสาํเร็จรูป ผงชูรส ผงทาํนํา้ซุป และผงปรุงรสสาํหรบัขนมขบเคีย้ว ท่ีวางจาํหน่ายในประเทศไทย ปี 2022 ไดแ้ก่ 

ซุปเปอรม์าเก็ต ไฮเปอรม์าเก็ต ห้างสรรพสินคา้และรา้นค้าออนไลน ์โดยคัดเลือกผลิตภัณฑ์ท่ีมีบรรจุภัณฑปิ์ดสนิท             

มีแบรนดส์ินคา้ มีเลขสารบบอาหารในกรอบเครื่องหมาย อย. หรือมีมาตรฐานการผลิตของอุตสาหกรรมอาหาร ไดแ้ก่ 
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GMP, HACCP และ Halal แสดงนํา้หนกั สว่นประกอบ วนัท่ีผลติและวนัท่ีหมดอาย ุตวัอยา่งของผลติภณัฑใ์นกลุม่มีความ

แตกตา่งกนัจากการคดัเลอืกแบรนดส์นิคา้ ช่องทางการจาํหนา่ย ขนาดอตุสาหกรรม และสว่นประกอบ  

 

2. การบนัทกึขอ้มูลจากบรรจุภณัฑ ์

นาํขอ้มลูจากบรรจภุณัฑม์าบนัทกึรายการสว่นประกอบ รวมถึงรายการสารปรุงแตง่อาหารท่ีมีโซเดียม โดยบนัทกึ

ในโปรแกรม Microsoft Office Excel 2016 ดว้ยการจาํแนกผลติภณัฑเ์ป็นกลุม่และใสร่หสัแทนช่ือตวัอยา่ง วิเคราะหข์อ้มลู

ดว้ยการแจกแจงความถ่ีและคา่รอ้ยละ  

 

3. การวเิคราะหป์รมิาณโซเดยีม 

วิเคราะหป์รมิาณโซเดียมในผลติภณัฑผ์งปรุงรส โดยใชเ้ครือ่ง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer ( ICP-OES)  ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Optima 8000 ด้วยวิ ธี  In-house method TM-CH-105 based on 

AOAC (2019) 984.27  วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยการหาคา่เฉลีย่และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ขอ้มูลของผลติภณัฑจ์ากบรรจุภณัฑ ์ 

การแสดงสว่นประกอบและฉลากโภชนาการ  

ผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสท่ีนาํมาศึกษาวิจัยครัง้นี ้มีจํานวน 252 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 6 กลุ่ม ตามลักษณะของ

ผลติภณัฑ ์สว่นประกอบ และการนาํไปใชป้รุงอาหาร ดงัแสดงใน Table 1 ประกอบดว้ย ซุปกอ้น (G1) 20 ตวัอยา่ง ผงปรุง

รสอาหาร (G2) 56 ตวัอย่าง ผงปรุงอาหารสาํเร็จรูป (G3) 109 ตวัอย่าง ผงชูรส (G4) 8 ตวัอย่าง ผงทาํนํา้ซุป (G5) 21 

ตวัอย่าง และผงปรุงรสสาํหรบัขนมขบเคีย้ว (G6) 38 ตวัอย่าง การแสดงส่วนประกอบ พบว่า มีจาํนวนตวัอย่างท่ีแสดง

สว่นประกอบ 246 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 97.6) และจาํนวนตวัอย่างท่ีไมแ่สดงสว่นประกอบ 6 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 2.4) ทางดา้น

การแสดงฉลากโภชนาการ ผลติภณัฑป์ระเภทผงปรุงรสโดยสว่นใหญ่ไมแ่สดงฉลากโภชนาการ จาํนวน 206 ตวัอยา่ง (รอ้ย

ละ 81.7) และท่ีแสดงฉลากโภชนาการมีเพียง จาํนวน 46 ตัวอย่าง (รอ้ยละ 18.3) ดังแสดงใน Table 2 เมื่อพิจารณา

ส่วนประกอบของผลิตภัณฑป์ระเภทผงปรุงรสในภาพรวม มีส่วนประกอบหลกั คือ เกลือ (โซเดียมคลอไรด)์ นํา้ตาล 

เครือ่งเทศ/ สมนุไพร นํา้มนั และเนือ้สตัว ์อีกทัง้สารปรุงแตง่อาหารท่ีมีโซเดียมเป็นองคป์ระกอบ โดยใชเ้พ่ือเป็นสารเสรมิรส 

ควบคมุความเป็นกรดและปอ้งกนัการจบัตวัเป็นกอ้น 
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Table 1 Characteristics of seasoning powder products categorized into different groups 

Group Groups 

code 

Number of sam-

ples 

Characteristics of the samples 

1. Bouillon cubes G1 20 Seasoning powder formed into rectangular-

shaped cubes. 

2. Seasoning powder food G2 56 Can be used for various types of cooking, 

including boiling, frying, stirring, stewing, 

and marinating meat, such as pork, 

chicken, beef, mushrooms, vegetables, etc. 

3. Ready-to-use seasoning 

powder  

G3 109 Used for preparing various dishes, such as 

stir-fried basil powder, red pork powder, 

seasoning powder for grilled pork, and 

semi-instant Tom Kha curry powder, etc. 

These products are mostly in a coarse pow-

der form mixed with finer particles, contain-

ing ingredients or seasonings that give a 

distinctive flavor to the food. 

4. Monosodium glutamate G4 8 white crystalline powder 

5. Soup base powder  G5 21 It is a product used for making various 

types of soups, such as clear soup powder, 

thick soup powder, noodle soup powder, 

and shiitake mushroom shabu soup pow-

der, etc. 

6. Seasoning powder for snacks G6 38 It adds a variety of flavors to snacks, such 

as paprika seasoning powder, barbecue 

seasoning powder, salted egg seasoning 

powder, and mala seasoning powder, etc. 
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Table 2 Number of samples in each group that display ingredients and nutritional labels 

Groups code 
Number of sam-

ples 

Number 

Display of 

ingredients 

Not displaying 

ingredients 

Display of nutri-

tional label 

Not Display nutri-

tional label 

G1 20 20 - 3 17 

G2 56 52 4 17 39 

G3 109 108 1 13 96 

G4 8 8 - 0 8 

G5 21 20 1 11 10 

G6 38 38 0 2 36 

Sum 252 246 (97.6%) 6 (2.4%) 46 (18.3%) 206 (81.7%) 

 

สารปรุงแตง่อาหารท่ีมีโซเดียมเป็นองคป์ระกอบ  

ผลิตภณัฑผ์งปรุงรสใชส้ารปรุงแต่งอาหารท่ีเป็นแหลง่ของโซเดียม 7 ชนิด ดงัแสดงใน Table 3 ซึ่งพบมากท่ีสดุ

เป็นสารเสริมรส คือ ผงชูรส (Monosodium glutamate) รอ้ยละ 50 ของจาํนวนตัวอย่างทัง้หมด โดยส่วนใหญ่พบใน

ผลิตภณัฑผ์งปรุงรสสาํหรบัขนมขบเคีย้ว (G6) ไดแ้ก่ ผงปรุงรสสตูรหมาล่า สตูรตม้ยาํ และบารบี์คิว ผลิตภณัฑซ์ุปกอ้น 

(G1) ไดแ้ก่ ตม้ยาํกอ้นและซุปกอ้นรสหม ูสารปรุงแตง่อาหารท่ีพบรองลงมา คือ Disodium 5’ ribonucleotide, Disodium 

5’ inosinate และ Disodium 5’ guanylate รอ้ยละ 36.5, 9.5 และ 9.1 ของจาํนวนตวัอย่างทัง้หมด ตามลาํดับ ซึ่งใน

ผลติภณัฑผ์งปรุงรสท่ีมีการใชส้ารปรุงแตง่อาหารท่ีเป็นแหลง่ของโซเดียมมีการใชม้ากกวา่ 1 ชนิดขึน้ไป สาร Disodium 5'-

ribonucleotide เป็นสารผสมของ Disodium 5'-inosinate และ Disodium 5'-guanylate โดยอยู่ในกลุ่มเดียวกับผงชูรส

และออกฤทธ์ิแรงกว่า 50–100 เท่า สามารถใช้สารเหล่านี,้ ผงชูรสและ Disodium succinate เป็นสารเพ่ิมรสชาติใน

ผลิตภณัฑเ์ครื่องปรุงรสไดส้งูสดุ 100,000 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ส่วน Sodium citrate ใชเ้พ่ือควบคมุความเป็นกรด และ 

Sodium carbonate ป้องกันการจับเป็นก้อน สารทัง้ 2 ชนิดนีส้ามารถใชไ้ดใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม (ประกาศกระทรวง

สาธารณสขุ, 2563) 

 

Table 3 Sodium-containing food additives cited on the ingredient lists of packaged foods sold in Thailand     

(n = 252), along with their percentage and respective International Numbering System (INS) 

Groups code Sodium-containing food additives Number % of total sample 1 

Total sample= 252 1. Monosodium glutamate;  INS621 126 50  

2. Disodium 5’ ribonucleotide; INS635 92 36.5 

3. Disodium 5’ inosinate; INS631  24 9.5 

4. Disodium 5’ guanylate; INS627 23 9.1 

5. Sodium citrate; INS 331(iii) 6 2.4 

6. Sodium carbonate; INS 500(i) 2 0.8 

7. Disodium succinate; INS 364(ii) 1 0.4 
1 Calculated as:  Total Number of sample with Sodium- containing each food additives × 100/Total number of 

samples surveyed 
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2. ปรมิาณโซเดยีมในผลติภณัฑผ์งปรุงรส 

ผลติภณัฑผ์งปรุงรสทัง้หมด 252 ตวัอยา่ง มีผลติภณัฑส์ตูรปกติ 237 ตวัอยา่ง (รอ้ยละ 94.1) และผลติภณัฑส์ตูร

ลดโซเดียม 15 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 5.9) จากค่าอา้งอิงสารอาหารต่อวนัสาํหรบัคนไทยควรไดร้บัปริมาณโซเดียม ไม่เกิน 

2,000 มิลลิกรมัต่อวนั ปริมาณโซเดียมท่ีมีผลกบัระดบัความเสี่ยงตอ่สขุภาพโดยเฉลี่ยแลว้ไม่ควรเกิน 600 มิลลิกรมัตอ่มือ้

อาหาร (กรมอนามยั, 2565) พบว่า ผงปรุงรสสตูรปกติในแต่ละกลุม่ตวัอยา่งมีปริมาณโซเดียมเฉลี่ยสงูกวา่ 600 มิลลิกรมั

ต่อหนึ่งหน่วยบริโภค ยกเวน้กลุ่มผลิตภณัฑผ์งชูรส (G4) ท่ีมีปริมาณโชเดียมเฉลี่ย 126 มิลลิกรมั/ 1 กรมั โดยมีปริมาณ

โซเดียมตํ่าเป็นไปตามปริมาณหนึง่หน่วยบริโภคอา้งอิงท่ีมีคา่ตํ่า ผลิตภณัฑผ์งปรุงรสสตูรปกติท่ีมีปริมาณโซเดียมเฉลีย่สงู

กว่า 1,000 มิลลิกรมัต่อหนึ่งหน่วยบริโภค มี 3 กลุม่ คือ 1) กลุม่ผลิตภณัฑผ์งปรุงรส (G2) มีปริมาณโชเดียมเฉลี่ย 1,043 

มิลลิกรมั/ 5 กรมั (n = 13) โดยพบมากในผงปรุงรสเห็ดหอม (1,109 มิลลิกรมั/5 กรมั) 2) กลุ่มผลิตภณัฑผ์งปรุงอาหาร

สาํเร็จรูป (G3) มีปริมาณโชเดียมเฉลี่ย 1,555 มิลลิกรมั/14.5 กรมั (n = 53)  โดยตวัอย่างผงปรุงรสสตูรแกงจืดมีปริมาณ

โซเดียมสูงสุด (2,389 มิลลิกรมั/14.5 กรมั) และ 3) กลุ่มผลิตภัณฑผ์งทาํนํา้ซุป (G5) มีปริมาณโชเดียมเฉลี่ย 1,009 

มิลลกิรมั/ 5 กรมั (n = 2) พบมากในซุปรสผกักึ่งสาํเรจ็รูป (1,012 มิลลกิรมั/5 กรมั) ดงัแสดงใน Fig. 1( A)  

 

ผลติภณัฑผ์งปรุงรสสตูรลดโซเดียม มขีอ้ความแสดง “แบบเกลอืนอ้ย ลดโซเดียม 50% ขึน้ไป” มีปรมิาณโซเดียม

เฉลีย่ตอ่หนึง่หนว่ยบริโภคในแตล่ะกลุม่ ดงัแสดงใน Fig. 1(B) พบวา่ กลุม่ผลติภณัฑซ์ุปกอ้น (G1) มีปรมิาณโชเดียมเฉลี่ย 

56.2 มิลลกิรมั/นํา้ซุป 150 กรมั (n = 2) กลุม่ผลติภณัฑผ์งปรุงรส (G2) มีปรมิาณโชเดียมเฉลีย่ 108 มิลลกิรมั/5 กรมั (n = 

10) กลุม่ผลติภณัฑผ์งทาํนํา้ซุป (G5) มีปรมิาณโชเดียมเฉลีย่ 87 มิลลกิรมั/5 กรมั (n = 3)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Average of sodium content in seasoning powder products in each group per serving size: regular 

seasoning powder; low sodium seasoning powder. serving size; G1 = 150g soup, G2 = 5g, G3 = 14.5g,  

G4 = 1g, G5 = 5g and G6 = 5g  

 
ผลิตภณัฑผ์งปรุงรสมีเกลือเป็นส่วนประกอบหลกัและยงัมีโซเดียมแฝงจากสารปรุงแต่งรสท่ีไม่ไดม้ีรสชาติเค็ม

เหมือนเกลือ จึงเป็นปัจจัยสาํคญัท่ีทาํใหม้ีการเติมผงปรุงรสปริมาณมากเกินไปในการทาํอาหาร โดยจากผลวิเคราะห์

ปริมาณโซเดียมของผลิตภณัฑผ์งปรุงรส แสดงใหเ้ห็นว่าผงปรุงรสหลายตัวอย่างมีปริมาณโซเดียมสูงมากกว่า 2,000 

มิลลิกรมัต่อหนึ่งหน่วยบริโภค และส่วนใหญ่เป็นผงปรุงอาหารสาํเร็จรูป ไดแ้ก่ ผงทาํแกงจืดมีปริมาณโซเดียม 3,289 

มิลลิกรมั/14.5 กรมั ผงทาํตม้ยาํมีปริมาณโซเดียมเฉลี่ย 2,393.3 มิลลิกรมั/14.5 กรมั (n = 3) ผงทาํแกงเลียง มีปริมาณ

(B) 

(A) 
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โซเดียมเฉลี่ย 2,290 มิลลิกรมั/14.5 กรมั (n = 2) ผงทาํทอดกระเทียมมีปริมาณโซเดียม 2,228 มิลลิกรมั/14.5 กรมั ผงทาํ

ขา้วหมกไกม่ีปรมิาณโซเดียม 2,198 มิลลกิรมั/14.5 กรมั และผงทาํบกักุ๊ดเตม๋ีปรมิาณโซเดียม 2,027 มิลลกิรมั/14.5 กรมั 

ซึ่งปริมาณโซเดียมของผลิตภณัฑเ์หล่านีม้ีความเสี่ยงสงูท่ีเป็นผลกระทบต่อสขุภาพ การบริโภคโซเดียมมากเกินความ

ตอ้งการของรา่งกาย จะเรง่ภาวะการเสื่อมของไต ทาํใหม้ีการกกัเก็บนํา้ไวใ้นรา่งกายสง่ผลใหเ้กิดอาการบวมขึน้ และมีผล

นาํไปสู่ความดนัโลหิตสงู โรคหวัใจและหลอดเลือด และโรคไต โดยเฉพาะผูบ้ริโภคท่ีมีอายุ 9–18 ปี ควรไดร้บัปริมาณ

โซเดยีมตอ่วนั อยูใ่นช่วง 400–1,600 มิลลกิรมัตอ่วนั อีกทัง้หญิงตัง้ครรภแ์ละหญิงใหน้มบตุร ควรหลกีเลีย่งหรอืรบัประทาน

อาหารท่ีปรุงจากผงปรุงอาหารสาํเรจ็รูปในเมนตูา่ง ๆ ดงักลา่วในปรมิาณนอ้ย 

จากผลการสาํรวจปรมิาณโซเดียมในผลติภณัฑผ์งปรุงรสและการรวบรวมขอ้มลูจากบรรจภุณัฑ ์เป็นฐานขอ้มลู

ท่ีจะนาํไปสูแ่นวทางในเชิงปฏิบตัิของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งใหม้ีการประกาศการแสดงฉลากโภชนาการ และ GDA รวมถึง

การรณรงค์ให้ประชาชนใช้ผลิตภัณฑก์ลุ่มนีใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม และกระตุ้นภาคอุตสาหกรรมให้มีการปรับสูตร

ผลติภณัฑล์ดปรมิาณโซเดียม ท่ีสาํคญัควรเลอืกใชส้ารปรุงแตง่รสท่ีปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภคและในปรมิาณตามเกณฑก์าํหนด 

หรอืการปรบัขนาดหนว่ยบรโิภคใหเ้หมาะสมกบัสตูรลดโซเดียม สตูรปกติ และสตูรเขม้ขน้  

 

สรุป 

จากการสาํรวจและเก็บขอ้มลูผลติภณัฑผ์งปรุงรสท่ีจาํหนา่ยในเชิงพาณิชย ์จาํนวน 252 ตวัอยา่ง พบวา่ โดยสว่น

ใหญ่มีการแสดงส่วนประกอบบนบรรจุภัณฑ ์รอ้ยละ 97.6 มีส่วนประกอบหลกั คือ เกลือ (โซเดียมคลอไรด)์ นํา้ตาล 

เครื่องเทศ/ สมนุไพร นํา้มนั และเนือ้สตัว ์นอกจากนีย้งัมีสารปรุงแต่งอาหารท่ีมีโซเดียมเป็นองคป์ระกอบ โดยเฉพาะสาร

เสริมกลิ่นรส สารควบคมุความเป็นกรด และสารป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น ผลิตภณัฑผ์งปรุงรสไมแ่สดงฉลากโภชนาการ

มากถึงรอ้ยละ 81.7 มีตวัอย่างท่ีแสดงฉลากโภชนาการเพียง รอ้ยละ 18.3 ผลวิเคราะหป์ริมาณโซเดียมของผลิตภณัฑ ์

พบว่า ผลิตภณัฑนี์ม้ีปริมาณโซเดียมเฉลี่ยท่ีสงูกว่า 600 มิลลิกรมัต่อหนึ่งหน่วยบริโภค รอ้ยละ 58.3 ของจาํนวนตวัอย่าง

ทัง้หมด สว่นรอ้ยละ 41.7 มีปริมาณโซเดยีมตํ่ากว่า 600 มิลลิกรมัต่อหนึ่งหน่วยบริโภค โดยเป็นผลิตภณัฑส์ตูรลดโซเดียม 

รอ้ยละ 5.9 ดว้ยผลิตภณัฑป์ระเภทผงปรุงรสยงัไม่มีประกาศกาํหนดใหแ้สดงฉลากโภชนาการ แต่มีปริมาณหนึ่งหน่วย

บริโภคอา้งอิง แนวทางในการเลือกใชผ้ลิตภณัฑผ์งปรุงรสเพ่ือประกอบอาหาร จึงควรเลือกท่ีมีฉลากโภชนาการสงัเกต

ปรมิาณโซเดียม และใชใ้นปรมิาณท่ีเหมาะสมหรอืเลอืกซือ้ผลติภณัฑส์ตูรลดโซเดียม 
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บทคดัยอ่ 
 การวิจยัเตาประหยดัพลงังานจากนํา้มนัเหลือใชแ้ละวสัดธุรรมชาติ โครงสรา้งถกูออกแบบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้
ขนาด 0.65×0.80×0.80 เมตร ทาํจากวสัดอุะลมูิเนียมท่ีมีนํา้หนกัเบาแข็งแรง และประกอบเคลือ่นยา้ยง่าย มีการใชพ้ดัลม
เพ่ิมความแรงของเชือ้เพลิงจากพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 12 VDC สามารถปรบัความแรงได ้5 ระดบัจากการศกึษาการ
เผาไหมข้องเตาประหยดัพลงังานจากนํา้มนัเหลือใชแ้ละวสัดธุรรมชาติปริมาตร 1 ลิตร มีการเผาไหมเ้กินกว่า 5 ชั่วโมง 
(ผสมกบัถ่าน ฟืน และแกลบ ปริมาณ 3 กิโลกรมั) ความรอ้นอยู่ระหว่าง 230°C 368°C และจะเพ่ิมสงูขึน้ดว้ยความแรง
ของพัดลม จากการสอบถามผูใ้ช้งานดังกล่าวมีความสะดวก เหมาะสม และปลอดภัยในการใช้งาน เหมาะสาํหรับ
ผูป้ระกอบการชุมชนครวัเรือนทอ้งถ่ินสามารถลดตน้ทุนการใช้แก๊สหุงตม้ท่ีมีราคาสงูและถ่ายทอดเทคโนโลยีดา้นการ
ประหยดัพลงังานสูก่ารพฒันาชมุชนท่ียั่งยืน 
คาํสาํคัญ: เตาประหยดั,นํา้มนัเหลอืใช,้ พลงังาน,พดัลม 

 

Abstract 
 The research on energy-saving stove from used oil and natural materials the structure is designed as 
a rectangular shape with a size of 0.65×0.80×0.80 meters, it is made from aluminum that is lightweight material 
which made it easy to assemble and move. A fan is used to increase the power of fuel 12 VDC from solar energy 
source, and adjust the fan speed to 5 levels. The study of the combustion of 1 liter energy-saving stove using 
used oil and natural materials. The stove burned for more than 5 hours (mixed with charcoal, firewood, and rice 
in the amount of husks 3 kilograms). The temperature ranges from 230°C to 368°C and increases with the fan 
speed. According to user feedback, it is convenient, appropriate, and safe for use. It is suitable for community–
based household businesses, as it can reduce the cost of using expensive cooking gas and transfer 
energysaving technology to sustainable community development. 
Keywords: Energy-saving stove, Energy, Fan, Used oil 
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คาํนํา 

พลงังานทางเลือก (AlternativeEnergy) คือ พลงังานท่ีไดจ้ากแหลง่ธรรมชาติท่ีสามารถกลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยไม่

ตอ้งกงัวลวา่จะหมดไปเพราะพลงังานเหลา่นีจ้ะเกิดขึน้ใหมห่มนุเวยีนและเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มช่วยลดมลพิษทางอากาศ

และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยใชพ้ลงังานจากโซล่าเซลลน์าํสิ่งเหลือใชม้าใชป้ระโยชน ์ปัจจุบนัความมุ่งมั่นของ

รฐับาลเพ่ือการแกไ้ขปัญหาดา้นพลงังานซึ่งไดก้าํหนดนโยบายหลกัเพ่ือการบรรเทาปัญหาดา้นพลงังานแก่ประชาชน

ประกอบดว้ยการจดัหาพลงังานใหเ้พียงพอตอ่การใชง้านการกาํกบัดแูลราคาใหเ้ป็นธรรมสง่เสริมใหม้ีการพฒันาพลงังาน

ทดแทนสง่เสรมิใหม้ีการประหยดัพลงังานอยา่งจรงิจงัและตอ่เน่ืองควบคู่ไปกบัการรกัษาสิง่แวดลอ้มและลดคา่ครองชีพใน

ครวัเรอืน เช่น คา่แก๊ส LPG คา่ไฟฟา้  

จากการศกึษาของนกัเรียนและ นกัศึกษาท่ีอาศยัอยูใ่นอาํเภอควนขนนุ จงัหวดัพทัลงุ คณะผูว้ิจยัพบวา่ครวัเรอืน

ในปัจจุบันส่วนใหญ่ นอกจากใช้พลังงานไฟฟ้าในการหุงต้มแล้ว ยังมีการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว หรือก๊าซหุงต้ม 

(Liquefied Petroleum Gas ; LPG) เป็นเชือ้เพลิง อย่างไรก็ตามถึงแม ้LPG มีความสะดวกต่อการใช้งาน แต่ LPG มี

แนวโน้มราคาสูงมากขึน้ การใช้ LPG จึงทาํให้ค่าใช้จ่ายเพ่ิมสูงขึน้ส่งผลกระทบในครัวเรือนและสรา้งปัญหาใหก้ับ

ครอบครวัท่ีไม่สามารถแบกรบัภาระคา่ครองชีพทางดา้นพลงังานในชีวิตประจาํวนัได ้สง่ผลกระทบต่อความสมดลุในการ

ดาํรงชีวิตในแตล่ะวนั จากปัญหาดงักลา่ว คณะผูว้ิจยั จึงมีแนวความคิดท่ีจะช่วยลดตน้ทนุการใชพ้ลงังานในการดาํรงชีวิต

ในแต่ละวนั โดยการสรา้งเตาประหยดัพลงังาน ท่ีใชน้ ํา้มนัพืชเก่า แกลบ และเศษถ่านเป็นเชือ้เพลิงโดยออกแบบใหเ้ตามี

ประสทิธิภาพสงูใกลเ้คียงกบัเตาแก๊สหงุตม้ทั่วไป  มีอตัราการปลดปลอ่ยพลงังานสงู มีอตัราการก่อเกิดมลพิษตํ่าใชง้านงา่ย 

มีความปลอดภยั และสามารถถอดประกอบและซอ่มบาํรุงไดง้่าย มีใชพ้ดัลมเพ่ิมความแรงของไฟ ใหม้ีความรอ้นเพียงพอ

ตอ่การใชง้านโดยพดัลมดงักลา่วใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการชารจ์ไฟฟา้เขา้แบตเตอรีผ่า่นโซลา่เซลล ์  

วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือออกแบบและสรา้งเตาประหยดัพลงังาน 

2. เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพเตาประหยดัพลงังาน 

3. นาํผลการศกึษามาประยกุตใ์ชแ้ละถ่ายทอดเทคโนโลยีดา้นการประหยดัพลงังานสูก่ารพฒันาชมุชนท่ียั่งยืน 

กรอบแนวความคิด 

เตาท่ีใชน้ ํา้มนัพืชเก่า แกลบ และ เศษถ่านเป็นเชือ้เพลิงทดแทนการใชแ้ก๊สหงุตม้ (LPG) มีลกัษณะสาํคญัของ

การ ประดิษฐ์คือการสรา้งเตาท่ีใชน้ ํา้มนัพืชใชแ้ลว้เป็นเชือ้เพลิง ท่ีมีประสิทธิภาพสงูใกลเ้คียงกบัเตาแก๊สหุงตม้ทั่วไป มี

อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานสงู มีอตัราการก่อเกิดมลพิษตํ่า ใชง้านง่ายมีความปลอดภยั สามารถถอด ประกอบและซอ่ม

บาํรุงไดง้่าย โดยนาํเทคนิคการสรา้งใชต้วัเป่าลมเพ่ิมความแรงของไฟ โดยตวัเป่าลมจะใชพ้ลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการ

ชารจ์ไฟฟา้เขา้แบตเตอรีผ่า่นโซลา่เซลล ์(Fig. 1) 

 

  
Fig. 1 Basic steps for using energy-saving stove 
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อุปกรณว์ธีิการ 

 

1. โครงสร้างเตาประหยัดพลังงานและวัสดุ (Fig. 2–4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Number 1 One solar panels 100 Watt 

Number 2 Stove (The diameter size is 6 inch) 

Number 3 two 12-Volt DC Fans 

Number 4 The control box consists of a solar charge controller and an inverter. 

 Number 5 Battery 12 Volt 60 Amp 

 

 
 

Fig. 2 Structure and materials of the energy-saving stove 
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Fig. 3 Structure and materials of the energy-saving stove 

 
Fig. 4 Structure and materials of the energy-saving stove 

 

2. การใช้งานเตาประหยัดพลังงาน (Fig. 5-6) 

 

 วิธีการใช้งาน 

1. ก่อนใชง้านตอ้งเช็คสภาพความพรอ้มของเครือ่งโดยการเช็คระบบควบคมุการทาํงานของเครือ่งใหเ้ป็นปกต ิ

2. ใสน่ํา้มนัพืชเกา่ ปรมิาณ 800 CC ในกระบอกจ่ายนํา้มนัในเตาท่ี 1 และใสแ่กลบ จาํนวน 3 กิโลกรมั หรอืใส่

เศษถ่าน 2 กิโลกรมัเพ่ือใชใ้นการเป็นเชือ้เพลงิในเตาท่ี 2 

3. ทาํการจดุไฟเตานํา้มนัดว้ยทิชชผูสมนํา้มนัพืชเกา่เตาท่ี 1 หรอื จดุเศษถา่นหอ่ดว้ยทิชช ู1 กอ้นในเตาท่ี 2 

4. เปิดสวิตชป์รบัความแรงของพดัลม 

5. นาํภาชนะวางบนเตา 

6. เมื่อตอ้งการเลกิใชปิ้ดสวติชพ์ดัลมและใชฝ้าปิดครอบเตาเพ่ือตอ้งการดบัไฟใหส้นิท 

7. หลงัการใชง้านควรทาํความสะอาดเตาโดยการเช็ดทาํความสะอาดภายนอกและภายในเตาเพ่ือเอาคราบสิง่

สกปรกออก 
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Fig. 5 Usage of the energy-saving stove 

 
Fig. 6 Usage of the energy-saving stove. 

 

3. ความพึงพอใจของผู้ใช้เตาประหยัดพลังงาน 

1. ประชาชนทั่วไป    จาํนวน  5 คน 

2. ครูวิทยาลยัการอาชีพควนขนนุ  จาํนวน 5 คน 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

การวจิยัเรือ่ง เตาประหยดัพลงังานผูว้ิจยัไดด้าํเนินการจดัสรา้งผลงานพรอ้มทดสอบประสทิธิภาพการทาํงาน 

ตลอดจนไดน้าํผลงานใหก้ลุม่ตวัอยา่งทดลองใช ้ไดส้รุปผลการวิจยัดงันี ้

1.ผลการออกแบบและสรา้งเตาประหยดัพลงังาน 

2.ผลการหาประสทิธิภาพเตาประหยดัพลงังาน 

3.ผลบนัทกึแบบสอบถามความพงึพอใจจากกลุม่ตวัอยา่งของเตาประหยดัพลงังาน 

 

1.ความเหน็ของผู้เชีย่วชาญทีมี่ต่อเตาประหยัดพลังงาน 

ผลการบนัทกึแบบสอบถามผูเ้ช่ียวชาญของเตาประหยดัพลงังาน ดงั Table 1 
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Table 1 Results from the expert questionnaire 

Questionnaire for experts 

       Title 

Test user 

Structural design Usage efficiency Safety 

Perfect Non-perfect Perfect Non-perfect Perfect Non-perfect 

Test user 1 Owns a 

made-to-order food 

shop 

      

Test user 2 Owns a 

curry and rice shop 

      

Test user 3 

Owns a noodle shop 

      

Total 3  3  3  

จากตารางผลจากแบบสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ ทัง้ 3 ท่าน ท่ีมีต่อเตาประหยดัพลงังานไดค้วามเห็นตรงกนัทัง้ 3 ดา้น ไดแ้ก่

ดา้นการออกแบบโครงสรา้งดา้นประสทิธิภาพการใชง้านและดา้นความปลอดภยั เตาประหยดัพลงังานมีความสมบรูณใ์น

การนาํไปใชง้านไดด้ีเยี่ยม 

1.ประสิทธิภาพของเตาประหยัดพลังงาน 

ผลการทดลองการหาประสทิธิภาพการเผาไหมข้องเตาประหยดัพลงังานระดบัตา่ง ๆ ดงั Table 2 

Table 2 An evaluation of the combustion efficiency of an energy-saving stove under various fan speed levels 

Time  

(minute) 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 

Temperature(°C) Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C) 

0 60 67 70 76 90 

5 75 82 90 100 150 

10 100 120 140 160 180 

15 120 135 170 200 230 

20 150 180 190 215 270 

25 200 240 270 285 300 

30 230 305 350 360 368 

 

จาก Table 2 ประสทิธิภาพการเผาไหมข้องเตาประหยดัพลงังานภายใตค้วามแรงของพดัลมระดบัตา่ง ๆ จะเห็นไดว้า่

หลงัจากเผาไหมภ้ายในเวลา 30 นาที เมื่อปรบัพดัลมเป็นระดบั 1-5 ทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบรูณ ์อณุหภมูิจะอยูท่ี่        

230 °C – 368 °C  เมื่อปรบัความแรงของลมทาํใหอ้ณุหภมูิสงูใกลเ้คียงกบัแก๊ส LPG โดยการวดัอณุหภมูิความรอ้น 
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1. ผลบันทกึแบบสอบถามความพึงพอใจจากกลุ่มตวัอยา่งของเตาประหยดัพลังงงาน 

ผลการสอบถามความพงึพอใจจากกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีตอ่เตาประหยดัพลงังานดงั Table 3 

Table 3 Sample group satisfaction with the energy-saving stove 

Number Characteristic of stove Average Standard deviation Level of satisfaction 

1 Convenient to use 5 0 Very high 

2 Appropriate for use 5 0 Very high 

3 Safety to use 4.67 0.57 Very high 

Overall 4.89 0.32 Very high 

ความพงึพอใจโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดีมาก มีคา่เฉลีย่ 4.89 มีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.32 เมื่อพิจารณารายขอ้  

พบวา่ความพงึพอใจมีระดบัมากท่ีสดุในดา้นความสะดวกและ ความเหมาะสมในการใชง้าน ซึง่มีคา่เฉลีย่ 5 มีคา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 0 เน่ืองจากวสัดเุชือ้เพลิงหาง่ายภายในครวัเรอืนโดยไมต่อ้งมีคา่ใชจ้่าย รองลงมาคือดา้นความปลอดภยัในการ

ใชง้าน ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 4.67 มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.57 เน่ืองจากเตาประหยดัพลงังานมีฝาครอบป้องกนัความรอ้นและ

เป็นชดุทาํอาหารสาํหรบัครวัเรอืน 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

การออกแบบและสรา้งเตาประหยดัพลงังานซึง่มีลกัษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้กวา้ง 65 cm. ยาว 80 cm. ความสงู

จากพืน้ 80 cm. ใชน้ ํา้มนัพืชเก่า แกลบ และเศษถ่าน เป็นเชือ้เพลงิทดแทนการใชแ้ก๊สหงุตม้ (LPG) มีพดัลมเพ่ิมความแรง

ของไฟ โดยพดัลมใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการชารจ์ไฟฟา้เขา้แบตเตอรีผ่า่นโซลา่เซลล ์ทาํใหไ้ดเ้ตามีอตัราการปลดปลอ่ย

พลงังานสงู  มีอตัราการก่อเกิดมลพิษตํ่า ใชง้านง่ายมีความปลอดภยัและ สามารถถอด ประกอบและซอ่มบาํรุงไดง้่าย  

จากการทดลองการเผาไหมโ้ดยใช้นํา้มันพืชเก่า ปริมาณ 1 ลิตร เป็นเวลา 30 นาที พบว่าอุณหภูมิอยู่ระหว่าง              

230 °C – 368 °C โดยอุณหภูมิจะสงูเมื่อลมแรง ผลจากสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ ทัง้ 3 ท่าน ท่ีมีต่อเตาประหยดัพลงังานได้

ความเห็นตรงกนัว่าดีมากในทัง้ 3 ดา้น ไดแ้ก่ดา้นการออกแบบโครงสรา้ง  ดา้นประสิทธิภาพการใชง้าน และดา้นความ

ปลอดภยั เตาประหยดัพลงังานนีจ้ึงสามารถนาํไปใชง้านได ้

          ผลประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้เตาประหยัดพลังงานพบว่าความพึงพอใจโดยภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก                 

เมื่อพิจารณารายขอ้  พบวา่ความพงึพอใจมีระดบัมากท่ีสดุในดา้นความสะดวก ความเหมาะสมในการใชง้าน รองลงมาคือ

ดา้นมีความปลอดภยัในการใชง้าน ทัง้นีค้วามพงึพอใจยงัคงอยูใ่นระดบัดีมากในทกุ ๆ ดา้น 

ข้อเสนอแนะ 

เตาประหยดัพลงังาน สามารถนาํมาพฒันาในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใหค้วามรอ้นไดม้ากขึน้โดยการเพ่ิม

ขนาดพดัลมเป่าและถงัปลอ่ยนํา้มนัพืชเก่า 

กิตติกรรมประกาศ 

  การวิจัยครัง้นีส้าํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยไดร้ับการชีแ้นะทางดา้นวิชาการท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่งจากท่ีปรึกษา
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Monitoring of the pesticides contamination in agricultural area along Pasak river basin 
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บทคดัยอ่  

การศึกษานีเ้ป็นการเฝ้าระวงัการปนเป้ือนของสารป้องกันกาํจัดศตัรูพืชในพืน้ท่ีเกษตรกรรมลุ่มนํา้ป่าสกัและ

ผลกระทบของสารพิษตกคา้งตอ่สขุภาพและสิ่งแวดลอ้ม โดยเก็บตวัอย่างนํา้ ตะกอน พืชนํา้ และสตัวน์ ํา้ จากแมน่ํา้ป่าสกั

และคลองแยก ระหว่างปี 2565–2567 มาตรวจวิ เคราะห์หารสารพิษตกค้างทางการเกษตร  ด้วยเทคนิค Gas 

Chromatograph และนาํสารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบมาประเมินและระบคุวามเสี่ยงต่อมนษุยแ์ละสิ่งแวดลอ้มในรูปของค่า

สดัสว่นความเสีย่ง Hazard quotient (HQ) และ Risk Quotient (RQ) ตามลาํดบั ผลการศกึษาตรวจพบสารพิษตกคา้งทกุ

กลุ่มโดยกลุ่ม triazines มีความถ่ีท่ีตรวจพบมากท่ีสุด รองลงคือ กลุ่ม organophosphorus และกลุ่ม pyrethroids  

ตามลาํดบั  สารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบมีความเสีย่งตอ่สขุภาพอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้(HQ ≤ 1) และไม่พบสารพิษตกคา้ง

ท่ีก่อความเสีย่งตอ่การเกิดมะเรง็ สว่นผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มพบสารพิษตกคา้งชนิดเดียวคือ permethrin ท่ีมีความเสีย่ง

สงูซึง่ตอ้งมีการพิจารณาขอ้มลูอ่ืนๆประกอบเพ่ือตดัสนิใจลดความเสีย่ง (RQ = 10–100)                                                                                              

คาํสาํคัญ: การเฝา้ระวงั, การปนเป้ือน, ความเสีย่ง, สารปอ้งกนักาํจดัศตัรูพืช 

 

Abstract  
This study is to monitor the pesticides residues in the Pasak River basin and to impact to human health and 

environment. The samples (water, sediment and aquatic biota) from Pasak river and its tributary were collected 

from year 2022 to 2024 and measured the pesticides by Gas Chromatograph technique. The measured 

pesticides residue was used for assessed and characterized the risk human and the environment and represent 

in Hazard quotient (HQ) and Risk Quotient (RQ) repetitively. The results found all pesticides group were 

detected. Triazines was the most frequently detected and next below were organophosphorus and pyrethroids. 

The risk of pesticide residues to health and the environment were acceptable level (HQ ≤ 1 and RQ < 1) except 

permethrin has high risk and require further data for concern to reduce the risk (RQ = 10–100)  

Keywords: Monitoring, Pesticides, Residues, Risk 
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คาํนํา 
การพฒันาเทคโนโลยีดา้นการเกษตรท่ีขยายตวัตามการพฒันาทางดา้นเศรษฐกิจ สง่ผลใหม้ีการใชส้ารป้องกนั

กาํจดัศตัรูพืชเพ่ิมมากขึน้ จากขอ้มลูสถิติการนาํเขา้วตัถอุนัตรายทางการเกษตรของประเทศไทย ในปีพ.ศ.2562–2564 มี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึน้ โดยการนาํเข้าสารป้องกันกาํจัดศัตรูพืชในรูปของสารสาํคัญ (active substance) รวมมากกว่า 
184,000 ตนั คิดเป็นมลูค่ามากกว่า 75,000 ลา้นบาท โดยประเภทของสารป้องกนักาํจดัศตัรูพืชท่ีมีการนาํเขา้มากท่ีสดุ 
ได้แก่ สารกาํจัดวัชพืช รองลงมาคือ สารป้องกันและกาํจัดโรคพืช และสารกําจัดแมลง (สาํนักควบคุมพืชและวัสดุ
การเกษตร, 2564)   การใชส้ารปอ้งกนักาํจดัศตัรูพืชท่ีเพ่ิมมากขึน้ สง่ผลใหส้ารปอ้งกนักาํจดัศตัรูพืชมีโอกาสปนเป้ือนลงสู่
แหลง่นํา้ โดยเฉพาะแหลง่นํา้สาํคญัเพ่ือการเกษตร ไดแ้ก่ แมน่ํา้เจา้พระยา แมน่ํา้ทา่จีน แมน่ํา้ป่าสกั เป็นตน้ สอดคลอ้งกบั
รายงานการตรวจพบสารพิษตกคา้งทางการเกษตรในแม่นํา้สายหลกัของจนัทิมา ผลกอง และคณะ (2565) มลิสา และ
คณะ (2555; 2554; 2553; 2552) และก่อใหเ้กิดผลกระทบตอ่ผูอ้ปุโภคบรโิภคนํา้และสิง่มีชีวิตในแหลง่นํา้ 

แม่นํา้ป่าสกัเป็นแม่นํา้สายสาํคญั มีตน้นํา้อยู่บริเวณเทือกเขาตอนบนในเขตจงัหวดัเลย ไหลจากทิศ เหนือลงสู่
ทางใตโ้ดยไหลผ่านพืน้ท่ีของจังหวดัเพชรบรูณ์ ลพบุรี ลงเขื่อนป่าสกัชลสิทธิและไหลผ่านจังหวดัสระบุรี สู่เขื่อนทดนํา้
พระราม 6 และไหลบรรจบกบัแมน่ํา้เจา้พระยาท่ีจงัหวดัพระนครศร–ีอยธุยา รวมความยาวทัง้สิน้ ประมาณ 700 กิโลเมตร 
มีลาํนํา้สาขาแยกไปทางตะวนัตกและตะวนัออก แต่ลาํนํา้สาขาสว่นใหญ่จะสัน้และพืน้ท่ีรบันํา้มีขนาดเล็ก เกษตรกรท่ีอยู่
ใกลแ้ม่นํา้จึงสามารถทาํการเพาะปลูกได้อย่างต่อเน่ืองตลอดทัง้ปี (สถาบันสารสนเทศทรพัยากรนํา้และการเกษตร 
(องคก์ารมหาชน), 2555) การเกษตรกรรมส่วนใหญ่คือพืชไร ่ไดแ้ก่ ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ซึ่งมีพืน้การเพาะปลกูมากท่ีสดุท่ี
จังหวดัเพชรบรูณ ์รองลงมาคือ ออ้ย  พืชผกั ไมด้อก และไมผ้ล (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) จึงมีการใชส้าร
ป้องกนักาํจดัศตัรูพืช โดยเฉพาะสารกาํจดัวชัพืชซึ่งใชใ้นควบคมุกาํจดัวชัพืชก่อนงอกและก่อนวชัพืชโพลพ่น้ผิวดิน ใชใ้น
แหลง่ปลกูขา้วโพดและออ้ย (สาํนกัวิจยัพฒันาการอารกัขาพืช, 2566) 

ดงันัน้การเฝา้ระวงัการปนเป้ือนของสารป้องกนักาํจดัศตัรูพืชในแม่นํา้ท่ีมีพืน้ท่ีเกษตรกรรม ควรดาํเนินการอยา่ง
ตอ่เน่ือง เพ่ือใหท้ราบถึงการแพรก่ระจายของสารปอ้งกนักาํจดัศตัรูพืชในแหลง่นํา้ และเฝา้ระวงัผลกระทบและความเสีย่งท่ี
เกิดขึน้ต่อสขุภาพของมนษุย ์และความเสี่ยงต่อสิ่งแวดลอ้ม ผลงานวิจยัท่ีไดส้ามารถนาํไปใชป้ระกอบการพิจารณาการ
บริหารจัดการการใชส้ารป้องกนักาํจดัศตัรูพืชท่ีปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละสิ่งแวดลอ้ม สอดคลอ้งตามพระราชบญัญัติวตัถุ
อนัตราย พ.ศ. 2535  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

1. พืน้ทีศ่กึษา 
สาํรวจพืน้ท่ีเกษตรกรรมบริเวณลุม่นํา้ป่าสกั และคลองแยกใกลเ้คียงแหลง่เกษตรกรรม กาํหนดจุดเก็บตวัอย่าง

โดยใช้ระบบกาํหนดตาํแหน่งพืน้โลกดว้ยดาวเทียม (global positioning system, GPS) จุดแรกเริ่มตน้จากตน้นํา้แม่
นํา้ป่าสกั ไปจนถึงจดุสดุทา้ยคือบรเิวณจดุบรรจบแมน่ํา้ป่าสกัและแม่นํา้เจา้พระยา ท่ีจงัหวดัพระนครศรอียธุยา คดัเลอืก
จดุเก็บตวัอยา่งใหใ้กลก้บัพืน้เกษตรกรรม กาํหนดระยะหา่งระหวา่งจดุประมาณ 10–15 กิโลเมตร ไมน่อ้ยกวา่ 20 จดุ และ
คลองแยกไมน่อ้ยกวา่ 2 จดุ ท่ีระยะ 3–10 กิโลเมตร รวมมีจดุเก็บทัง้หมด 26 จดุ  (ภาคผนวกท่ี 1) 
2. การเก็บตวัอย่าง  

การเก็บตวัอยา่งจะดาํเนินการในช่วงฤดแูลง้และฤดฝูน  ทาํการเก็บตวัอยา่งตามวิธีเก็บตวัอยา่งตามคูม่ือการใช้
บริการวิเคราะหว์ตัถุมีพิษ (กองวิจยัพฒันาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร, 2564) ตวัอย่างนํา้จะใชอุ้ปกรณเ์ก็บนํา้ชนิด 
vertical type water sampler สุ่มเก็บท่ีระยะห่างจากฝ่ังพอสมควร ท่ีระดับใตผิ้วหนา้ (sub surface) ประมาณ 6 นิว้  
ประมาณ 5–10 จุด รวมเป็นตวัอยา่งเดียว ใสใ่นขวดพลาสติกชนิด polypropylene จาํนวน 4 ลิตร ตวัอย่างตะกอนจะใช้
เครื่องมือเก็บตวัอย่างตะกอน (grab sampler) เลือกตกัเก็บเฉพาะสว่นผิวหนา้ของตะกอน บรรจุตวัอย่างลงขวดแกว้ให้
เต็มขวด นํา้หนกัประมาณ 1 กิโลกรมั สาํหรบัตวัอย่างสตัวน์ ํา้และพืชนํา้ใหเ้ลือกเก็บชนิดท่ีสามารถบริโภคได ้นํา้หนกั
ประมาณ 500 กรมัตอ่ตวัอยา่ง และเลอืกสว่นท่ีบรโิภคไดม้าสกดัสารพิษตกคา้ง 
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3. การสกดัและตรวจวเิคราะหต์วัอย่าง 
3.1 สารเคมี ไดแ้ก่ สารเคมีท่ีใชส้กัดและตรวจวิเคราะหส์ารพิษตกคา้ง ชนิด analytic grade และ pesticide 

grade และสารมาตรฐานชนิด pesticide grade กลุ่ม organochlorines, pyrethroids, chloroacetmides, Triazoles, 
organophosphorus, carbamates และtriazines  

3.2 เครือ่งมือตรวจวิเคราะห ์ ไดแ้ก่  เครือ่ง Gas Chromatograph ยี่หอ้ Agilent Technology รุน่ HP6890 
หวัตรวจวดัชนิด Flame Photometric Detector (FPD) และ Electron Cature Detector (ECD) เครือ่ง Gas 
Chromatograph ยี่หอ้ Agilent Technology รุน่ 7890 หวัตรวจวดัชนิด Nitrogen Phosphorus Detector (NPD), เครือ่ง 
Gas Chromatograph-Mass Spectrometry ยี่หอ้ Agilent Technology รุน่ 5973  

3.3 วิธีการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งนํา้ 
ทาํการสกดัแบบ liquid-liquid extraction สาํหรบัสารพิษกลุม่ organochlorines, pyrethroids, chloroacetmides และ
triazoles ตรวจวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง GC-ECD (Association of Official Analysis Chemists, 2016a) สว่นสารพิษกลุม่ 
organophosphorus ตรวจวิเคราะหด์ว้ยเครือ่ง GC-FPD และกลุม่ carbamates และกลุม่ triazines เครือ่ง GC-NPD 
(Environmental Protection Agency, 1994) 

3.4 วิธีการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งตะกอน 
ตวัอย่างตะกอนทาํการสกัดแบบ solid-liquid extraction สาํหรบัสารพิษกลุ่ม organochlorines, pyrethroids, 

chloroacetmides,Triazoles, organophosphorus, carbamates แ ล ะ triazines ต ร ว จ วิ เ ค ร า ะ ห์ ส า ร พิ ษ ก ลุ่ ม 
organophosphorus ด้วย GC-FPD สารพิษกลุ่ม organochlorines กลุ่ม pyrethroids กลุ่ม chloroacetmides และกลุ่ม
triazoles ดว้ยเครื่อง GC-µ-ECD และสารพิษกลุ่ม carbamates และกลุ่ม triazines  ตรวจวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง GC-NPD 
(Association of Official Analysis Chemists, 2016b) 

3.5 วิธีการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งพืช 
ตัวอย่างพืช จะนาํส่วนท่ีบริโภคไดม้าบดใหล้ะเอียด ทาํการสกัดดว้ยวิธี QuEChERS (Anastassiades et al., 

2003) และตรวจวิเคราะห์สารพิษกลุ่ม organophosphorus ด้วย เครื่อง GC-FPD กลุ่ม carbamates, triazines ด้วย
เครือ่ง GC-NPD และกลุม่ organochlorines, pyrethroids, chloroacetmides และtriazoles ดว้ยเครือ่ง GC-µ-ECD  

3.6 วิธีการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งสตัวน์ ํา้ 
ตวัอยา่งสตัวน์ ํา้จะนาํสว่นท่ีบรโิภคมาบดใหล้ะเอียด ทาํการสกดัดว้ยวิธี SPE (Feei et al., 2000) ตรวจวิเคราะห์

สารพิษกลุ่ม organophosphorus ด้วย เครื่อง GC-FPD กลุ่ม carbamates, triazines ด้วยเครื่อง GC-NPD และกลุ่ม 
organochlorines, pyrethroids, chloroacetmides และtriazoles ดว้ยเครือ่ง GC-µ-ECD 

 
4. การประเมินความเสีย่งของสารพษิต่อสขุภาพ (Human Health Risk Assessment) 

โดยนาํปรมิาณสารพิษตกคา้งท่ีตรวจวิเคราะหไ์ดม้าคาํนวณ คา่สดัสว่นความเสีย่ง (Hazard quotient; HQ) ผา่น
การรบัสมัผสั (บรโิภค) ตวัอยา่ง (United State Environmental Protection Agency, 2011) โดยคาํนวณจากสตูร 

 
Hazard quotient (HQ)   =  Average daily intake dose (ADD) 

                                 Reference dose (RfD)
 

 

โดย ADD (average daily dose) คือ ปรมิาณการไดร้บัสารแตล่ะชนิดเขา้สูร่า่งกายตอ่นํา้หนกัตวัหนึง่กิโลกรมั   
ในหนึง่วนั (มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมัตอ่วนั)   RfD (reference dose of the contaminant) คือ คา่ความเขม้ขน้อา้งอิงของสาร
แตล่ะชนิด ซึง่เป็นคา่ ปรมิาณความเขม้สงูสดุของสารเคมี (มิลลกิรมั/นํา้หนกัตวักิโลกรมัตอ่วนั) ท่ีสามารถรบัสมัผสัและ
ดดูซมึเขา้สูร่า่งกาย มนษุยท์กุวนัโดยไมก่่อใหเ้กิดผลอนัไมพ่งึประสงคใ์ดๆ ตอ่รา่งกายตลอดช่วงอายขุยั 

คา่สดัสว่นความเสีย่ง (Hazard quotient; HQ) จะถกูกาํหนดเกณฑเ์พ่ือระบคุวามเสีย่ง คือ ถา้คา่ HQ ≤1 แสดง
ว่าไม่มีผลกระทบหรือมีความเสี่ยงต่อสุขภาพอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ (acceptable risk) แต่ถ้า HQ >1 แสดงว่ามี
ผลกระทบหรอืมีความเสีย่งตอ่สขุภาพสาํหรบัสารพิษท่ีก่อมะเรง็จะใชค้า่ความเสีย่งการเกิดมะเรง็ (Cancer risk) กาํหนด
เกณฑร์ะบคุวามเสี่ยง ถา้มีค่าอยู่ระหว่าง 1x10-4–1×10-6 แสดงว่าเป็นความเสี่ยงอยู่ในระดบัท่ียอมรบัได ้และหากมีค่า
ความเสีย่งมากกวา่ 1×10-4 มีโอกาสเกิดมะเรง็  
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5. การประเมินความเสีย่งของสารพษิตกคา้งต่อสิ่งแวดลอ้ม (Ecotoxicological Risk Assessment)  
โดยการหาคา่ความเสีย่ง (Risk quotient; RQ) (European Chemicals Bureau, 2003) ซึง่คาํนวณจากสมการ 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =    𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚) 
          𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑐𝑐𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚)

 

 

ซึง่คา่ PNEC จะใชค้า่ความเขม้ขน้สงูสดุท่ีไมก่่อใหอ้าการไมพ่งึประสงค ์(No observed effect concentration; 
NOEC) การแปรผล หากคา่ RQ < 1 ไมม่ีความเสีย่ง, RQ = 1–10 ความเสีย่งปานกลาง ตอ้งเฝา้ระวงัหากมกีารปนเป้ือน
ของสารพิษชนิดนัน้เพ่ิม  RQ = 10–100 มีความเสีย่งสงูตอ้งพิจารณาปัจจยัอ่ืนรว่มเพ่ือตดัสนิลดความเสีย่ง และ RQ 
>100 มีความเสีย่งสงูมากจะตอ้งลดความเสีย่งทนัที  
 
ผลและวจิารณผ์ลการทดลอง  

ผลการสาํรวจและสุม่เก็บตวัอย่างจากแมน่ํา้ป่าสกัและคลองแยก บริเวณพืน้ท่ีการเกษตร ระหว่าง พ.ศ. 2565–
2567 พบวา่แมน่ํา้ป่าสกัมีลกัษณะลาดชนั คดเคีย้ว ลาํนํา้บางตอนกวา้งและบางตอนแคบมาก โดยพบวา่พืน้ท่ีเกษตรกรรม
จะหนาแน่นในช่วงลาํนํา้กวา้ง หรือคลองแยกท่ีเป็นคลองชลประทาน  ชนิดพืชท่ีเกษตรกรเพาะปลกูส่วนมากเป็นพืชไร่ 
ไดแ้ก่ ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ยาสบู ออ้ย รองลงมาคือ นาขา้ว และนอ้ยท่ีสดุคือ พืชผกั และไมด้อก เน่ืองจากเกษตรกรจะปลกู
แคช่่วงเวลาสัน้ๆ ตามฤดกูาลเพาะปลกู หรอืเวน้แปลงจากการปลกูพืชไร ่(ภาคผนวก 1) ตวัอยา่งท่ีสุม่เก็บทัง้หมดมีจาํนวน 
300 ตวัอยา่ง แบง่เป็นตวัอยา่งนํา้ ตะกอน พืชนํา้ และปลา จาํนวน 153, 99, 18 และ 30 ตวัอยา่ง ตามลาํดบั ทัง้นีต้วัอยา่ง
พืชนํา้และสตัวน์ ํา้มีจาํนวนตัวอย่างนอ้ย เน่ืองจากจุดท่ีเก็บตัวอย่างบางจุดมีความลาดชัน เกษตรกรจะใช้นํา้ในการ
เพาะปลกูเพียงอย่างเดียวและไม่มีการใชป้ระโยชนอ์ย่างอ่ืน เช่น หาปลา หรือหาพืชนํา้เพ่ือบริโภค อีกทัง้ในช่วงฤดแูลง้
ปริมาณนํา้ในแม่นํา้บางช่วงลาํนํา้มีนอ้ย เกษตรกรจึงไม่นิยมหาปลา และบางจุดเก็บตวัอย่างมีการใชส้ารกาํจัดวชัพืช
ตอ่เน่ือง จะพบวา่ไมม่ีพืชนํา้ท่ีบรโิภคไดเ้กิดขึน้ จึงทาํใหม้ีตวัอยา่งพืชนํา้จาํนวนนอ้ย 

 
Table 1 common name and scienticific name of aquatic plant and aquatic fauna that were collected and 
analyzed pesticides residues 
 

aquatic plant  aquatic fauna 

morning glory  
(Ipomoea aquatica)  

Silver Barb (Barbonymus gonionotus)  
Grey Featherback (Notopterus notopterus)  
Schwanenfeld's Tinfoil Barb (Barbodes schwannenfeldii)  
Smith's Barb (Puntioplites protozstron)  
Soldier River Barb (Cyclocheilichthys enoplos)  
Red tail Mystus  (Hemibagrus wyckioides)  

 
สารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบบ่อยท่ีสดุในตวัอย่างนํา้ ไดแ้ก่ สารกาํจดัวชัพืชกลุม่ triazines  ไดแ้ก่ atrazine (0.02–

3.41 ไมโครกรมัต่อลิตร) รองลงมาคือ ametryn (0.05–0.81ไมโครกรมัตอ่ลิตร) ซึ่ง atrazine และ ametryn เป็นสารกาํจดั
วัชพืชท่ีเกษตรกรมกัใช้ในการควบคุมกาํจัดวัชพืชในพืชไร่ (สาํนักวิจัยพัฒนาการอารกัขาพืช, 2555)  ซึ่งพบว่ามีการ
เพาะปลกูตลอดลาํนํา้ (ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ออ้ย และยาสบู)  สว่นสารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบในตวัอยา่งตะกอนมากท่ีสดุ คือ 
กลุม่ pyrethorids ซึง่เป็นสารกาํจดัแมลง ไดแ้ก่ cypermethrin (0.53–0.60 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั) และpermethrin (0.02–
0.08 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั)  

การตรวจพบสารกาํจดัวชัพืชกลุม่ triazines ในตวัอยา่งนํา้แตไ่มพ่บในตวัอยา่งตะกอน อาจเป็นเพราะคณุสมบตัิ
ของสารพิษท่ีสามารถละลายนํา้ไดด้ี สว่นสารพิษกลุม่ pyrethorids ท่ีตรวจพบในตวัอย่างตะกอนแต่ไม่พบในตวัอยา่งนํา้ 
อาจมีสาเหตมุาปัจจยัทางเคมีในนํา้และชนิดเนือ้ของตะกอน(ซึ่งเป็นดินเหนียว) จึงทาํใหส้ารพิษเกิดการจบั (adsorption) 
กบัตะกอนไดด้ีกวา่การอยูใ่นนํา้   

สารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบในตัวอย่างพืชนํา้ตรวจพบสารพิษตกคา้งเพียงชนิดเดียวคือสารกาํจัดวัชพืชชนิด 
acetochlor (0.20–0.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั) สารพิษตกคา้งตรวจพบในตัวอย่างสตัวน์ ํา้ เป็นสารกาํจัดแมลงกลุ่ม 
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organochlorines ได้แก่ p,p-DDT (0.20  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และ endosulfan sulfate (0.01–0.02 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมั) กลุ่มorganophosphorus ไดแ้ก่ pirimiphos methyl (0.018 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั) และprofenophos (0.018 
มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั) กลุม่ pyrethroids ไดแ้ก่ cypermethrin (0.53 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั)  

การตรวจพบสารพิษกลุ่ม organochlorines ในตวัอย่างนํา้ ตะกอน และสตัวน์ ํา้ อาจเป็นเพราะคณุสมบตัิของ
สารพิษท่ีสลายตวัยาก สามารถตกคา้งไดย้าวนาน และเคลือ่นท่ีไดไ้กล อยา่งไรก็ตามแมว้า่จะตรวจพบสารพิษตกคา้งกลุม่
ดงักล่าว แต่ปริมาณท่ีพบก็ถือว่าไม่เกินค่ามาตรฐานของเกณฑม์าตรฐานดชันีคุณภาพนํา้ในแหล่งนํา้ผิวดิน (แหล่งนํา้
ประเภทท่ี 1 และ 2) ท่ีกาํหนดวา่สารฆา่ศตัรูพืชและสตัวช์นิดท่ีมีคลอรนีทัง้หมด (Total Organochlorines Pesticides) ตอ้ง
มีค่าไม่เกิน 0.05 มิลลิกรมั/ลิตร (คณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ, 2538) ส่วนสารพิษชนิด permethrin ซึ่งแมว้่าจะ
ตรวจพบในนํา้ในปรมิาณสงู (1.90 ไมโครกรมัตอ่ลติร) ซึง่สงูกวา่มาตรฐานท่ีกาํหนดโดยองคก์ารอนามยัโลก ใหม้ีคา่ไมเ่กิน 
0.02 ไมโครกรมัต่อลิตร (World Health Organization, 2004)  และองคก์ารพิทกัษ์สิ่งแวดลอ้มอเมริกากาํหนดใหม้ีค่าไม่
เกิน 0.03 ไมโครกรมัต่อลิตรตามลาํดบั(National Pesticides Information Center, 2024) อาจมีสาเหตมุาจากเกษตรกร
ใชส้ารพิษ และเกิดการชะลา้ง (run off) ลงสูน่ ํา้ในช่วงเวลาใกลเ้คียงกบัการเก็บตวัอย่างนํา้ นอกจากนีต้ามคาํแนะนาํการ
ใชข้องกรมวิชาการเกษตร สารพิษชนิด permethrin เป็นสารกาํจดัแมลงท่ีเกษตรกรมกัใชใ้นการผลิตพืชหลากหลาย อาทิ 
พืชผัก พืชดอก และไม้ผล เพ่ือกําจัดหนอนเจาะสมอฝ้าย หนอนกระทู้ผัก และมีความถ่ีบ่อยในการใช้ (สาํนักวิจัย
พฒันาการอารกัขาพืช, 2566) ซึ่งจากขอ้มลูการทาํการเกษตรบริเวณจดุเก็บตวัอยา่งท่ีตรวจพบสารพิษตกคา้งชนิดนีเ้ป็น
คลองแยกท่ีมีแปลงใหญ่คะนา้ดอก แปลงพรกิจินดา และแปลงผกัสวนครวั (ถั่วฝักยาว แตงกวา ผกัใบ เช่น คะนา้ กวางตุง้) 
จึงเป็นไปไดท่ี้จะตรวจพบสารพิษดงักลา่วในปรมิาณท่ีสงู ซึง่อาจเกิดมาจากเกษตรกรทาํการฉีดพน่สารในเวลาใกลเ้คียงกบั
เวลาเก็บตวัอย่างหรือใชส้ารพิษในปริมาณมาก อย่างไรก็ตามเมื่อทาํการประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพ ก็พบว่ามีความ
เสี่ยงท่ียงัยอมรบัได ้สว่นสารกาํจดัแมลงชนิด DDT ท่ีถกูตรวจพบในเนือ้ปลา ทัง้ ๆ ท่ีสารพิษ DDT เป็นวตัถอุนัตรายท่ีถกู
ประกาศหา้มใชท้างการเกษตรแลว้ตัง้แต่ปี 2538 (สาํนกัควบคุมพืชและวสัดุการเกษตร, 2565) การตรวจพบสารพิษ
ดังกล่าวอาจเป็นเพราะคุณสมบัติของสาร DDT ท่ีเป็นสารมลพิษท่ีตกคา้งยาวนาน (Persistent Organic Pollutants, 
POPs) จึงทาํใหย้งัตรวจพบเจอในสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของมลิสา เวชยานนทแ์ละคณะ (2553) ท่ีตรวจ
พบสารพิษ DDT ในตวัอย่างจากแม่นํา้ป่าสกั รวมถึงสารกาํจดัวชัพืชกลุม่ triazines ไดแ้ก่ atrazines และ ametryn ซึ่งมี
รายงานการตรวจพบในปรมิาณสงูเช่นกนั 

Table 2 Amount of pesticides residues in the samples from Pasak river and its tributtary between 2022–2024 
Sample (no. of detected 
sample / no.of total sample  

pesticides  
type 

Pesticides group Pesticides name Detected 
concentration* 

River water (31/153) Insecticides 
 
 
 
 

organochlorines 
 

endosulfan sulfate (2) 
alpha endosulfan (1) 

0.02 
0.10 

organophosphorus methidation (1) 0.29 

pyrethroids permethrin (1) 1.90 

carbarmates carbaryl (2) 0.09–0.11 

Herbicides 
 
 

triazines 
 

atrazine (12) 
ametryn (10) 

0.02–3.41 
0.05–0.81 

chloroacetmides acetochlor (1) 0.20 

Fungicides triazoles tetracocnazole (1) 0.33 

River sediment  (9/99) Insecticides 
 
 

organochlorines endosulfan sulfate (1) 0.01 

organophosphorus parathion methyl (1) 0.01 

pyrethroids 
 

cypermethrin (4) 0.53–0.60 

permethrin (3) 0.02–0.08 

Aquatic plant (2/18) Herbicides chloroacetmides acetochlor (2) 0.20–0.42 
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Table 2 Amount of pesticides residues in the samples from Pasak river and its tributtary between 2022–2024 

(Continued) 

Sample (no. of detected 
sample / no.of total sample  

pesticides  
type 

Pesticides group Pesticides name Detected 
concentration* 

Aquatic fauna (6/30)  organochlorines 
 

p,p’-DDT (1) 0.20 

endosulfan sulfate (2) 0.01–0.02 
organophosphorus 
 

pirimiphos methyl (1) 0.012 

profenofos (1) 0.018 

pyrethroids cypermethrin (1) 0.53 

unit of concentration : water (µg /L)  and sediment (mg /kg)   
 

เมื่อนาํปริมาณสารพิษตกคา้งท่ีตรวจวิเคราะหไ์ดม้าประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพกลุม่เด็กและกลุม่ผูใ้หญ่ จาก
การรบัสมัผสั โดยคาํนวณหาค่า HQ พบว่าสารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบไม่มีความเสี่ยงต่อสขุภาพ (ค่า HQ ≤ 1 ถือว่าเป็น
ความเสี่ยงท่ียอมรบัได)้ โดยกลุม่เด็กจะมีค่า HQ สงูกวา่กลุม่ผูใ้หญ่  และไม่พบสารพิษตกคา้งท่ีอยู่ในกลุม่ Cancer risk  
ผลการประเมินความเสีย่งจากสารพิษตกคา้งตอ่สิง่แวดลอ้ม โดยคาํนวณหาคา่ RQ พบวา่มีเพียงสารพิษตกคา้งในนํา้ชนิด 
permethrin ท่ีมีค่า RQ เท่ากบั 11.192 ซึ่งอยู่ในเกณฑม์ีความเสี่ยงสงู (RQ = 10–100) ดงันัน้ตอ้งพิจารณาปัจจยัอ่ืนรว่ม
เพ่ือตดัสินใจลดความเสี่ยง  และควรจะตอ้งมีการตรวจติดการปนเป้ือนสารพิษตกคา้งชนิดนีอ้ย่างต่อเน่ือง เพ่ือประเมิน
ความเสี่ยงและเฝ้าระวังผลกระทบต่อไป ส่วนสารกาํจัดวัชพืชกลุ่ม triazines ไดแ้ก่ atrazines และ ametryn แมจ้ะมี
ปริมาณและความถ่ีในตรวจพบบ่อยท่ีสุด สาํหรับจุดเก็บตัวอย่างท่ีมีการเพาะปลูกข้าวโพด (พืน้ท่ีจังหวัดเลยและ
เพชรบรูณ)์ ออ้ย(พืน้ท่ีจงัหวดัสระบรุแีละลพบรุ)ี แตเ่มื่อประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพ (HQ) และ ความเสีย่งตอ่สิง่แวดลอ้ม 
(RQ) พบวา่ มีความเสีย่งตอ่สขุภาพในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้(HQ ≤ 1) และไมม่ีความเสีย่งตอ่สิง่แวดลอ้ม (RQ < 1)ทัง้นีอ้าจ
เป็นเพราะคณุสมบตัิของสารท่ีมีความพิษตํ่า 

 
Table 3 Risk Assessment of pesticides residues represent in Hazard quotient (HQ) value for child 6 years old 

and adult 70 years old and Risk quotient (RQ) value 

Samples 
 

Pesticides  Hazard quotient; HQ Risk Quotient ; RQ 

Child Adult 
River water endosulfan sulfate  

alpha endosulfan  
methidation  
permethrin  
carbaryl  
atrazine  
ametryn  
acetochlor  
tetraconazole  

7.33E-05 

3.66E-04  
6.38E-04  
1.06E-03  

2.69E-04 

2.14 E-03  
1.98E-03  

7.33E-04  

2.42E-02  

5.64E-05  
2.82E-04 
4.90E-04 
5.36E-03 
 1.86E-03 

1.65E-03 
1.52E-03 

2.11E-04 

1.86E-02  

0.001 
0.003 
0.290 

11.192 
0.004 
0.136 

1.2x10-4 
0.009 
0.001 

River 
sediment 

endosulfan sulfate  
parathion methyl  
cypermethrin  
permethrin  

1.57E-05  
1.23E-04  
3.54E-05  
1.51E-08  

2.82E-05 
6.15E-06 
1.08E-05  
1.34E-06  

0.010 
0.003 
0.047 
0.276 
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สรุป  
การศึกษาเพ่ือเฝ้าระวงัการตกคา้งของสารป้องกันกาํจดัศตัรูพืชในบริเวณพืน้ท่ีเกษตรกรรมลุ่มนํา้ป่าสกั และ

ผลกระทบตอ่สขุภาพและสิง่แวดลอ้ม ระหวา่งปี 2565–2567 พบวา่สารพิษตกคา้งสว่นใหญ่ท่ีตรวจพบเป็นสารกาํจดัวชัพืช 
รองลงมาคือสารกาํจดัแมลง โดยมีปริมาณสารพิษตกคา้งท่ีตรวจพบทัง้หมดในตวัอย่างนํา้มีค่าไม่เกินมาตรฐานเกณฑ์
มาตรฐานดชันีคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ผิวดิน (แหลง่นํา้ประเภทท่ี 1 และ 2) สามารถนาํมาใชเ้ป็นแหลง่นํา้เพ่ือการเกษตร 
การอุปโภค และนาํไปผลิตนํา้เพ่ือการบริโภคได ้ ผลการประเมินผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดลอ้ม พบว่าสารพิษ
ตกคา้งท่ีตรวจพบมีความเสี่ยงต่อสขุภาพอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้และไม่พบสารพิษตกคา้งท่ีก่อความเสี่ยงต่อการเกิด
มะเร็ง ผลกระทบตอ่สิ่งแวดลอ้มพบวา่สารพิษตกคา้งบางชนิดอยูใ่นเกณฑท่ี์มีความเสีย่งจะตอ้งมีการพิจารณาขอ้มลูอ่ืนๆ
ประกอบเพ่ือตดัสินใจลดความเสี่ยง หรือตอ้งเฝา้ระวงัการปนเป้ือน อย่างไรก็ตามแมว้่าผลกระทบต่อสขุภาพและผลกระ
สิง่แวดลอ้มโดยสว่นใหญ่ยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบั แตก่ารเฝา้ระวงัผลกระทบ โดยการตรวจติดการตกคา้งของสารพิษก็ควร
ทาํอย่างต่อเน่ือง เพ่ือเป็นการเฝา้ระวงัผลกระทบ นอกจากนีข้อ้มลูท่ีไดจ้ากการศึกษาสามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มลูรายงาน
สถานการณก์ารปนเป้ือนสารพิษตกคา้งทางการเกษตรและสามารถใชใ้นการประกอบการพิจารณาการบริหารจดัการการ
ใชส้ารปอ้งกนักาํจดัศตัรูพืชท่ีปลอดภยัตอ่มนษุยแ์ละสิง่แวดลอ้ม ตอ่ไป 
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Appendix 1  
Table 4 Data about the sampling sites where were collected sample from Pasak river and its tributary and 
plantation around the sampling site 

Sampling  
site 

source province 
Geographic Coordinate 

System 
Plantation  type 

x y Dry season Rainny season 
1 river Loei   17.210896 101.327615 corn corn 

2 river Petchabun   17.053349  101.372794  corn, rice corn, rice 
3 river Petchabun   17.054175  101.372906  corn corn 
4 river Petchabun   16.890738  101.331399  vegetable corn 
5 tributary Petchabun   16.812759 101.264159 vegetable, rice, 

tobacco, flowering 
vegetable, rice, 

tobacco 
6 tributary Petchabun   16.772337 101.254018 corn corn 
7 river Petchabun   16.731648 101.243379 corn corn 

8 tributary Petchabun   16.743241 101.233479 chilli, cauliflower eggplant, 
cabbage 

8.1 tributary Petchabun   16.748400 101.233780 corn corn 

9 tributary Petchabun   16.755857 101.233849 orchard  orchard 
10 river Petchabun   16.185624 101.134554 corn, tobacco corn, tobacco 

11 river Petchabun   16.135463 101.104970 corn, rice corn, rice 
12 river Petchabun   15.655988 101.100691 rice rice 
13 river Petchabun   15.645467 101.074431 corn corn 
14 tributary Petchabun   15.596887 101.074211 rice corn, rice 
15 tributary Petchabun   15.327315 101.213090 rice corn, rice 
16 river Petchabun   15.216758 101.146444 sugarcane sugarcane 
17 river Lopburi 15.067831 101.090212 sugarcane sugarcane 
18 river Lopburi 14.687052 101.041619 corn, sugarcane corn, 

sugarcane 
19 river Saraburi 14.581803 100.965769 sugarcane,banana sugarcane, 

casava 
20 river Saraburi 14.592207 100.756769 sugarcane sugarcane 

21 tributary Saraburi 14.623047 100.733345 rice rice 
22 tributary Saraburi 14.434798 100.569459 rice rice 
23 tributary Phra Nakhon Sri 

Ayutthaya 
14.433418 100.589293 rice rice 

24 tributary Phra Nakhon Sri 
Ayutthaya 

14.374889 100.580808 rice rice 

25 river Phra Nakhon Sri 
Ayutthaya 

14.344681 100.577548 - - 

26 river Phra Nakhon Sri 
Ayutthaya 

16.362893 101.155397 - - 
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บทคดัยอ่  

งานวิจัยนีไ้ดท้าํการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลิตภณัฑย์างแผ่นรมควนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินการ

ปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยของคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของผลิตภณัฑย์างแผ่นรมควนัและจากกระบวนการผลิต 

ตลอดจนเสนอแนะแนวทางในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม โดยเก็บรวบรวมจากขอ้มลูของโรงงาน ตัง้แต่เดือน ม.ค. ถึง พ.ค 

66 ซึ่งใชแ้นวทางการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลิตภณัฑ ์และการวิเคราะหห์าแนวทางในการปรบัปรุงกระบวนการต่างๆ 

เพ่ือลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มโดยวิธีการวิเคราะหปั์จจยัภายในและภายนอกของธุรกิจ ผลการศึกษาพบว่ามีการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตยางแผ่นรมควนั 1 กิโลกรมั เท่ากบั 802.23 kgCO2eq  ประกอบดว้ยกระบวนการทาํสวนยางพารา

เท่ากบั 793.64 kgCO2eq, การไดม้าซึ่งวตัถดุิบ เท่ากบั 0.63 kgCO2eq, กระบวนการผลิต เท่ากบั 7.96 kgCO2eq ซึ่งสรุปผลได้

วา่สดัสว่นท่ีสง่ผลใหค้่าคารบ์อนฟตุพริน้ทข์องผลติภณัฑ ์ใน Scope B2B มีคา่สงู คือกระบวนการผลิตคิดเป็น 4.3% นอกจากนี ้

จากการวิเคราะหปั์จจยัภายในและภายนอกของธุรกิจโดยไดเ้สนอแนะแนวทางทัง้ในเชิงนโยบายในการวางแผนการดาํเนินงาน 

และการประยกุตห์ลกัการเทคโนโลยีสะอาด (CT) สามารถลดปัญหาทางสิง่แวดลอ้มได ้ 

คาํสาํคญั: ก๊าซเรอืนกระจก, การวเิคราะหปั์จจยัภายในและภายนอกของธุรกิจ, คารบ์อนฟตุพริน้ทข์องผลติภณัฑ,์ ยางแผน่รมควนั 

Abstract  
This research has evaluated the carbon footprint of smoked sheet rubber products with the objective 

of assessing greenhouse gas emissions in terms of carbon dioxide equivalent from both the smoked sheet 
rubber products and the production process. Additionally, it proposes guidelines for reducing environmental 
impacts, based on data collected from factories from January–March Section 66, which uses the TGO product 
carbon footprint assessment approach and analyzes ways to improve various processes to reduce 
environmental impact through the analysis of internal and external business factors. The study found that 
greenhouse gas emissions from the production of 1  kilogram of smoked rubber sheet amounted to 8 02 .23 
kgCO2eq, consisting of the rubber plantation process at 7 9 3 . 6 4  kgCO2eq, raw material acquisition at 0 .63 
kgCO2eq, and the production process at 7. 9 6  kgCO2eq. It was concluded that the proportion contributing to 
the product's carbon footprint in Scope B2B is high, with the production process accounting for 4.3 % . 
Additionally, through the analysis of internal and external business factors, recommendations were made both 
in terms of policy for operational planning and the application of clean technology (CT) principles, which can 
reduce environmental issues.                                                                                                                                                                 
Keywords: Carbon footprint of product, Greenhouse gas, Ribbed smoked sheet, SWOT Analysis 
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คาํนํา  

ดว้ยสถานการณใ์นช่วงปี 2564–2567 ผลิตภณัฑย์างพาราของไทย มีแนวโนม้ฟ้ืนตวั โดยคาดว่าความตอ้งการ

ใชจ้ะขยายตวัตามทิศทางของอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวเน่ืองท่ีมีแนวโนม้เติบโต ไดแ้ก่ กลุ่มยานยนต ์และอุปกรณก์ารแพทย์

โดยเฉพาะถุงมือยาง รวมทัง้การเร่งลงทุนในโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีจะเพ่ิมความตอ้งการใชย้างในภาคก่อสรา้ง กระทรวง

พาณิชย ์เผยสถิติการสง่ออกยางพารา ซึ่งเป็นสนิคา้เกษตรสง่ออกอนัดบัท่ี 2 ของไทย รองจากผลไมส้ดแช่เย็นแช่แข็ง โดย

มีมลูค่าสง่ออกในปี 2564 อยู่ท่ี 175,978 ลา้นบาท หรือเติบโต 61.6% ซึ่งสง่ออกสินคา้ในรูปของยางแท่ง นํา้ยางขน้ และ

ยางแผ่นดิบ มีอัตราการเติบโตท่ีรอ้ยละ 88.3, 24.1 และ 74.5 ตามลาํดับ (สาํนักงานนโยบายและยุทธศาสตรก์ารคา้ 

กระทรวงพาณิชย,์ 2564) ซึง่ในกระบวนการผลติยางแผน่รมควนันัน้มีขัน้ตอนและกระบวนการหลายขัน้ตอน จึงสง่ผลใหม้ี

การใช้พลงังานและมีการปลดปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดลอ้มดงัรายละเอียดขา้งตน้ ดังนัน้จึงตอ้งมีการวัดปริมาณการ

ปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์เพ่ือสอดรบักับสถานการณปั์จจุบนัท่ีมีการเล็งเห็นถึงการรบัผิดชอบต่อ

สงัคมและสิง่แวดลอ้มควบคูไ่ปกบัการพฒันาดา้นเศรษฐกิจอยา่งยั่งยืน (Sustainable development Goal) ดงันัน้งานวจิยั

นี ้จึงมีแนวคิดในการจัดทําการประเมินคาร์บอนฟุตพริน้ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน หน่วยเป็นกิโลกรัมก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่ยางแผน่รมควนั 1 กิโลกรมั (kgCO2eq/kg)  ซึง่มีวตัถปุระสงค ์เพ่ือศกึษาและประเมินการ

ปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยของคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2 Equivalent) ของผลิตภณัฑย์างแผ่นรมควนั 

และเสนอแนวทางในการปรบัปรุงกระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างแผ่นรมควนัเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มในโรงงาน

อย่างยั่งยืน ซึ่งประโยชน์ท่ีจะได้รับจากงานวิจัยในครัง้นีท้าํให้ทราบถึงปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน

กระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างแผ่นรมควนัของโรงงานสหกรณผ์ลิตยางแผ่นรมควนัฯและสามารถเสนอแนะแนวทางวิธี

ปฏิบตัิและจดัทาํมาตรฐาน หรือ วิธีการเพ่ือปรบัปรุงขัน้ตอนในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควนัใหม้ีการปลดปลอ่ยก๊าซ

เรอืนกระจกและนํา้เสยีสูส่ิง่แวดลอ้ม ชมุชน นอ้ยลง 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

งานวิจยันีไ้ดท้าํการประเมินคารบ์อนฟตุพริน้ทข์องผลติภณัฑย์างแผน่รมควนั โดยศกึษาการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืน

กระจกในรูปของคา่คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ โดยใชห้ลกัการประเมินผลกระทบท่ีมีตอ่สิง่แวดลอ้มตลอดช่วงชีวิตตัง้แต่

การไดม้าซึ่งวตัถุดิบ การผลิต การขนส่ง ซึ่งเป็นการศึกษาโดยรวบรวมขอ้มูลจากโรงงานสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควัน 

อาํเภอทุง่สง จงัหวดันครศรธีรรมราช จาก บนัทกึขอ้มลูของโรงงาน การเดินสาํรวจ และวิเคราะหข์อ้มลูจาก รายงานผลการ

ดาํเนินงานของสถานประกอบกิจการ ตัง้แตเ่ดือน มกราคม-พฤษภาคม 2566 ซึง่มีวิธีการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

ขัน้ตอนการประเมินคารบ์อนฟตุพริน้ทข์องผลติภณัฑ ์ 

1. การกาํหนดหนว่ยการทาํงาน (Functional Unit:FU) โดยพิจารณาตามหนา้ท่ีการทาํงานของผลติภณัฑ ์ซึง่การ

ประเมินคารบ์อนฟตุพริน้ทข์องผลติภณัฑย์างแผน่รมควนันัน้กาํหนดหนว่ยการทาํงาน คือ ยางแผน่รมควนั 1 กิโลกรมั 

2. การจดัทาํผงัการไหลของวสัด ุ(Material Flow Diagram) โดยแผนผงัการไหลวสัด ุแสดงถึงความสมัพนัธข์อง

วตัถดุิบ พลงังาน ทรพัยากรการผลิต ของเสีย ผลิตภณัฑห์ลกั ผลิตภณัฑพ์ลอยได ้รวมถึงปัจจยัการผลิตอ่ืนๆ ดงัแสดงดงั

Fig. 1 
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Fig. 1 กระบวนการผลิตพรอมระบุสารขาเขาและสารขาออก (Mass Balance) และ (Energy Balance) 

3. การเก็บขอ้มลูสารขาเขา้และขาออก การทาํสมดลุมวลวสัดแุละพลงังาน การหาคา่ Emission Factor 

ลกัษณะของขอ้มลูท่ีจดัเก็บเพ่ือการประเมินคารบ์อนฟตุพริน้ทข์องผลคิภณัฑ ์รายละเอียด ดงันี ้

3.1 สารขาเขา้ ปรมิาณวตัถดุิบ สารเคม ีไมฟื้น นํา้ เป็นตน้  

3.2 สารขาออก ปรมิาณผลติภณัฑห์ลกั, ผลติภณัฑพ์ลอยได,้ กากของเสยี/ขยะ, นํา้เสยี, ก๊าซเรอืน 

กระจกท่ีเกิดระหวา่งกระบวนการฯ เป็นตน้ 

3.3 การกระจายสนิคา้ ประเภทยานพาหนะ, ชนิดและปรมิาณของเชือ้เพลงิท่ีใชส้าํหรบัพาหนะ,  

ระยะทางขนสง่ เป็นตน้ 

4. การคาํนวณคา่คารบ์อนฟตุพริน้ท ์

 การคาํนวณค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทอ์าศยัวิธีการประเมินศกัยภาพในการก่อใหเ้กิดภาวะโลกรอ้นโดยการใช้ค่า

ศกัยภาพในการก่อใหเ้กิดภาวะโลกรอ้นจากการเทียบค่าศกัยภาพในการก่อใหเ้กิดภาวะโลกรอ้นของก๊าซเรือนกระจก 

เทียบกับค่าศกัยภาพในการก่อใหเ้กิดภาวะโลกรอ้นของสารอา้งอิงพืน้ฐาน คือ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์แสดงผลในเชิง

ปรมิาณ คือ ปรมิาณของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ท่ียบเทา่ในหนว่ย kgCO2eq. ซึง่ปรมิาณการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก

มีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ขอ้มลูทตุิยภมูิตอ้งถกูแปลงใหอ้ยูใ่นรูปปรมิาณการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก 

4.2 แปลงคา่ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกใหอ้ยูใ่นรูปก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ยผลติภณัฑ ์โดยการ 

นาํไปคณูกบัคา่สมัประสทิธ์ิการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) ของก๊าซเรอืนกระจกแตล่ะชนิด 

4.3 ผลลพัธท่ี์ไดท้ัง้หมดตอ้งอยูใ่นรูปคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ยผลติภณัฑแ์ละรวมปรมิาณก๊าซ 

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ยผลิตภณัฑข์องทกุกระบวนการ จะไดอ้อกมาเป็นคา่คารบ์อนฟตุพริน้ท ์แสดงวิธีการ

คาํนวณดงั Equation 1: 
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CPF = ∑ (Ai x EFi)                                                                                             (1) 

โดยท่ี    CPF คือ คา่คารบ์อนฟตุพริน้ทห์รอืปรมิาณการปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ยผลติภณัฑ ์

Ai คือ ปรมิาณการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะกิจกรรม I (หนว่ยตอ่ผลติภณัฑ)์ 

EFi คือ คา่สมัประสทิธ์ิการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) ในแตล่ะกิจกรรม i (กิโลกรมั

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ย) 

Fig. 2 ขัน้ตอนการผลติยางแผน่รมควนั

2. เปรียบเทียบค่านํา้ทิง้ท่ีออกจากสถานประกอบกิจการมากับมาตรฐานนํา้ทิง้ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง

กาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากโรงงาน (พ.ศ. 2560) ประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม

เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ

อตุสาหกรรม (2559)

3. การรวบรวมขอ้มลูเชิงนโยบาย

4. ประเมินนโยบายท่ีเก่ียวขอ้งกบั พืน้ท่ีศกึษาในงานวิจยั

5. วิเคราะหอ์งคก์รเบือ้งตน้โดยใชห้ลกัการ SWOT ANALYSIS มาเป็นแนวทางในการวิเคราะหอ์งคก์ร เพ่ือกาํหนดนโยบาย

ในการบรหิารจดัการดา้นสิง่แวดลอ้มภายในสถานประกอบกิจการทัง้ในกระบวนการผลติหลกั (Core Process)

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจยันีมุ้ง่ประเมินคา่การปลดปลอ่ยก๊าซกระจกในรูปของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่จากผลติภณัฑย์าง

แผน่รมควนั โรงงานสหกรณผ์ลติยางแผน่รมควนั อาํเภอทุง่สง จงัหวดันครศรธีรรมราช โดยใชห้ลกัารการประเมินคารบ์อน

ฟตุพริน้ทข์องผลติภณัฑ ์ในกระบวนการผลติหลกั (Core Process) 

จากการท่ีผูว้ิจยัไดศ้กึษาระบบบาํบดันํา้เสยี ของสถานประกอบการ พบวา่ มีตะแกรงสาํหรบักรองเศษยางเป็นขัน้

ตองแรก ก่อนนํา้เสยีจะเขา้สูบ่อ่บาํบดันํา้เสยีตอ่ไป 

ระบบบอ่บาํบดันํา้เสยี ประกอบดว้ย 4 บอ่ รายละเอียด ดงันี ้บอ่ผึง่ จาํนวน 3 บอ่ และบอ่ปรบัสภาพ จาํนวน 1 

บอ่ เป็นระบบท่ีอาศยัสายลมและแสงแดด รว่มกบัการกกัพกัของนํา้เสยี ซึง่ทาํใหเ้กิดแพลงกต์อนพืช และสาหรา่ยสเีขยีว ท่ี

ช่วยเพ่ิมออกซิเจนในนํา้เสยี เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการยอ่ยสลายของสารอินทรยีด์ว้ยจลุนิทรยี ์ระบบดงักลา่วในแตล่ะบอ่

ใชเ้วลากกัพกั 7 วนั โดยจากขอ้มลูนํา้ทิง้ของโรงงานสหกรณนิ์คมทุง่สง จาํกดั มีรายละเอียด ดงันี ้
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Table 1 Raw materials quantity used in ribbed smoked sheet production     

List Unit January February March April May Total Average 

Input substance (raw material) 

Raw latex kg. 161,095.80 64,095.30 14,215.70 17,261.80 93,010.90 349,679.50 69,935.90 

Production assistant materials 

electricity kWh 37446.76 34844.50 22665.04 31135.63 32403.49 158495.42 31699.084 

water m3 1,030.38 914.43 613.37 692.78 976 4,226.96 845.392 

Formic acid milliliter 287 287 287 287 287 1,435 287 

Fired wood kilogram 3,500 3,500 3,000 3,200 3,500 16,700 3,340 

Table 2 All production quantity and ribbed smoked sheets product (Output substance of ribbed smoked  

sheets production) 

List Unit January February March April May Total Average 

Output substance (raw material) 

Ribbed smoked sheets product kg 67,597 22,425 21,346 20,336 57,387 189,091 37,818.2 

Sponge rubber kg 1,202 1,468 1,832 1,585 1,322 7,409 1481.8 

Cutting rubber kg 2,770 1,130 566 1,200 618 6,284 1,256.8 

Rubber crumb kg 754 935 602 578 329 3,198 636.6 

All products Kg 72,323 25,958 24,346 23,699 59,656 205,982 411,196.4 

Table 3 All product quantities and ribbed smoked sheets products. Byproduct and the portions of ribbed 

smoked sheets, sponge rubber, cutting rubber and rubber crumbed are compared to all products 

The name of establishment All products, ribbed smoked sheets and byproduct 

 (January – May 2023) 

Ribbed smoked sheets production 

cooperative factory 

All 

products 

Ribbed smoked 

sheets 

Sponge 

rubber 

Cutting 

rubber 

Rubber 

crumbed 

Total 205,982 189,091 7,409 6,284 3,198 

Average  41,196.40 37,818.20 1,481.8 1,256.8 639.6 

Portion 100 91.80 3.92 84.82 50.89 

Table 4 The amount of wastewater from the production process of ribbed smoked sheets of the Thung 

Song Cooperative Factory (input). 

List Unit Jan Feb Mar Apr May Average 

Mixture of microorganisms for wastewater treatment (input) 

Wastewater m3 103 95  103  101  106 101.6 

Microorganisms for 

wastewater treatment 

L.  100  100  100  100  100 100 

Molasses kg 90 60 85 85 100 84 

Electricity kWh - - - - - - 

**หมายเหต ุเน่ืองดว้ยระบบบาํบดันํา้เสยี ไมม่ีระบบการเติมอากาศ จึงไมม่กีารใชไ้ฟฟา้ในกระบวนการบาํบดันํา้เสยีจาก

กระบวนการผลติ ผลติภณัฑย์างแผน่รมควนั 
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Table 5 The amount of wastewater from the production process of ribbed smoked sheets of the Tung Song 

Cooperative Factory (output) 

Table 6 The summary of the calculation results of the carbon footprint of ribbed smoked sheet products. 

Cycle Period 
Total GHG emissions from each process 

(kgCO2eq) 

Proportion of 

CO2 emission 

Rubber Plantation Process 793.64 98.92873615 

Obtaining raw materials for field latex 0.123 0.015332261 

Obtaining raw materials for formic acid 0.214 0.026675642 

Obtaining diesel 0.288125 0.035915511 

Obtaining firewood 0.000017 2.11909E-06 

Electricity usage 0.057 0.007105194 

Fuel combustion 0.00028 3.49027E-05 

Distribution process 7.9066 0.985577702 

Total 802.23 100 

จากผลการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องการผลิตยางแผ่นรมควนั โดยวิธีการปะเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์อง

ผลิตภณัฑ ์โดยพบว่ามีคา่การปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตยางแผนรมควนัจาํนวน 1 กิโลกรมั เท่ากบั 802.23 

กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภัณฑ ์ ประกอบดว้ย สดัส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

กระบวนการทาํสวนยางพารา เท่ากับ 793.642 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์โดยค่าการ

ปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการทาํสวนยางพารา ผูว้ิจยัอา้งอิง จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ปริมาณการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการทาํสวนยางพารา กรณีศึกษาเกษตรกรผูป้ลูกยางพารา ตาํบลเขาพระ อาํเภอรตัภูมิ 

จังหวดัสงขลา, 2559), สดัส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการไดม้าซึ่งวตัถดุิบ เท่ากับ 0.625 กิโลกรมั

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภณัฑ,์ สดัส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตเท่ากบั 

7.964 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ยผลติภณัฑ ์กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่หนว่ยผลติภณัฑ ์

จะเห็นว่าสดัสว่นการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากกระบวนการทาํสวนยางพารา มีการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกสงู

เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆเน่ืองดว้ยการทาํสวนยางพารานัน้มีขัน้ตอนยอ่ยอ่ืนๆและมีปัจจยัท่ีสง่ผลต่อการปลกู

ยางพาราเพ่ือใหต้น้ยางเจริญเติบโตไดด้ี จนอายขุองยางพารามากกวา่ 20 ปี ดงันีพื้น้ท่ีปลกู, พนัธุย์าง, วสัดปุลกู, วิธีการ

ปลกูตัง้แตก่ารเตรียมพืน้ท่ีปลกู การปลกู รว่มไปถึงการดแูลสวนยางพาราอย่างถกูตอ้ง เช่น การใสปุ่๋ ย การตดัแตง่ก่ิง เป็น

ตน้ ซึง่สอดคลอ้งกบั คา่ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกท่ีมีคา่มากกวา่กระบวนการอ่ืนๆ รองลงมาคือ กระบวนการผลติผลติภณัฑ์

ยางแผน่รมควนั (กระบวนการกระจายสนิคา้) เน่ืองจากกระบวนการกระจายสนิคา้ มีการใช ้LPG ซึง่เป็นสาเหตสุาํคญัของ

List Unit Jan Feb Mar Apr May Average 

Output substance 

Post-treatment water m3 20.6 19 20.6 20.2 21.2 20.32 

COD after wastewater treatment mg/l 90 91 91 93 93 91.6 

BOD after wastewater treatment mg/l 33 30 33 31 31 31.6 

Please specify more (if any) - - - - - - -
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การเกิดภาวะโลกรอ้น สอดคลอ้งกบัองคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (2565) กลา่วว่า การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก

จากกิจกรรมต่างๆของมนษุยอ์ย่างต่อเน่ือง ทัง้การใชพ้ลงังาน การขยายตวัของภาคอตุสาหกรรม การขนสง่ รวมทัง้การ

ทาํลายทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้มในรูปแบบอ่ืนๆ ลว้นเป็นสาเหตสุาํคญัของการเกิดภาวะโลกรอ้น และปัจจบุนันี ้

ปัญหาดงักลา่วยิ่งทวีความรุนแรงเพ่ิมขึน้เรือ่ย ๆซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ พรรณทิพย ์แตงออ่น (2557)  ศกึษาเรือ่งการ

ประเมินคารบ์อนฟุต พริน้ทข์องผลติภณัฑย์างแผ่นรมควนั กรณีศึกษาโรงงานสหกรณก์องทนุสวนยาง จ.สงขลา โดย ผล

การประเมินค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทเ์ฉลี่ยของ 9 โรงงาน เท่ากับ 2.0781 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต์่อกิโลกรมัยางแผ่น

รมควนั  (ไม่ไดศ้ึกษาขอบเขตการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการบวนการทาํสวนยางพารา) โดยปัจจยัท่ีสง่ผลใหเ้กิด

การปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก ท่ีพบคือ การไดม้าของวตัถดุิบ, การกระบวนการกระจายสนิคา้ และการใชไ้ฟฟา้ 

สาํหรบัผลการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลิตภณัฑข์องโรงงานสหกรณผ์ลิตยางแผ่นรมควนั อ.ทุ่งสง  จ.

นครศรีธรรมราช สามารถใชเ้ป็นขอ้มลูปีฐาน เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณากรปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในปีถดัไปได ้อีกทัง้เป็น

ขอ้มูลในการกาํหนดแนวทางการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตไดต้่อไป โดยมีแนวทาง 

สามารถวิเคราะห ์SWOT เพ่ือหาปัจจยัภายใน (จุดแข็งและจุดอ่อน) และปัจจยัภายนอก (โอกาสและอปุสรรค) ซึ่งไดม้า

จากการรวบรวมขอ้มลูทตุิยภมูิและลงพืน้ท่ีหนา้งานแลว้นาํมาวิเคราะห ์TOWS Matrix รายละเอียด ดงั Table 7 

 
Table 7 A SWOT analysis to find internal factors (strengths and weaknesses) and external factors 

(opportunities and threats). 

Internal factors Strengths (S) Weakness (W) 

 - The smoked rubber sheet 

cooperative factory is a small-

scale business, making 

environmental data collection 

accessible. 

- Managers (executives) see the 

importance and have 

expectations in managing 

environmental problems. 

- There is no specific strategy or key 

performance indicators (KPIs) for 

carbon footprint data collection and 

greenhouse gas reduction. 

- There is no kick-off yet for the 

production of product carbon footprint 

assessment data. 

- Lack of communication to personnel 

at all levels and no personnel or team 

assigned to directly assess the carbon 

footprint of products. 

Opportunity (O) SO (Proactive) WO (Corrective) 

- Society is aware of the 

problem of global 

warming. 

 

- Continuously drive the 

implementation of greenhouse 

gas emission reduction in all 

activities. 

 - Develop personnel to have 

knowledge and skills 

- Product Carbon Footprint Assessment 

Threats (T) ST (Proactive) WT (reactive) 

- Local establishments do 

not yet have a model for 

carbon footprint 

assessment. 

- Integrated greenhouse gas 

emission reduction 

management 

- Promote personnel to develop 

technologies for environmental and 

energy management. 



 784 

ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 

1. พิจารณาใหม้ีการสรา้งความรว่มมือระหวา่งหนว่ยงานเอกชน (สถานประกอบกิจการ) รว่มมือกบัหนว่ยงาน 

ภาครฐัท่ีมีงบประมาณหรอืเงินทนุในการสนบัสนนุการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของผลติภณัฑ ์โดยอาจเป็น

รูปแบบการเขียนโครงการตามหลกัเกณฑท่ี์กาํหนดเพ่ือขอรบังบประมาณสนับสนุนดังกล่าว เช่น โครงการ

ปรบัปรุงระบบบาํบดันํา้เสยี เป็นตน้ 

2. ควรกําหนดมาตรการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์และมีการกํากับติดตาม

ประเมินผลอยา่งเป็นระบบ 

 

 

ข้อเสนอแนะเชิงปฏิบตั ิ

1. พิจารณาใหต้ิดตัง้เครือ่งกลเติมอากาศ แบบลอยนํา้ (แตไ่มม่ีถงัตกตะกอน) เพราะมีการลงทนุในการ 

ก่อสรา้งค่อนขา้งตํ่า ประสิทธิภาพของระบบสงู สามารถรบัการเพ่ิมขึน้ของสารอินทรียไ์ดส้งู นอกจากนี ้ 

ระบบบาํบดันํา้เสยีเเบบสระเติมอากาศ(Aeration Lagoon) ทาํใหเ้กิดการตกตะกอนและมีกลิน่เหม็นเกิดขึน้

นอ้ย การดาํเนินการและบาํรุงรกัษาง่าย แต่อาจมีขอ้จาํกดัในเรื่องคา่ใชจ้่ายในสว่นของกระแสไฟฟ้าสาํหรบั

เครือ่งกลเติมอากาศ อาจมีคา่ใชจ้่ายท่ีเพ่ิมขึน้ และคา่บาํรุงรกัษาเครือ่งเติมอากาศสงู 

นอกจากนี ้งานวิจัยเรื่องการบําบัดนํ้าเสียจากการแปรรูปยางพาราด้วยระบบกลั่นพลังงานแสงอาทิตย์ 

(Wastewater Treatment from Rubber Processing by Using Solar Distillation System,2015 ) กลา่วว่า กระบวนการแปร

รูปยางพาราออกแบบและสรา้งระบบกลั่นพลงังานแสงอาทิตย ์ซึ่งเป็นพลงังานท่ีมีศกัยภาพสงูสาํหรบัประเทศไทย เป็น

กระบวนการท่ีเกษตรกรสามารถนาํไปใชง้านไดจ้รงิ เน่ืองจากตน้ทนุไมส่งูและทาํไดง้่าย (Udomsinrot,2003) ทัง้นีเ้น่ืองจาก

นํา้จาก เครื่องจกัรรีดยาง เป็นนํา้ท่ีฉีดพ่นในการรีดยางเพ่ือลา้งกรดฟอรม์ิกซ ์จึงมีนํา้เสียเกิดขึน้และมีความสกปรกในรูป

สารอินทรยีแ์ละความเป็นกรด คอ่นขา้งสงู (Wongseela,2014) โดยประสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยีจากกระบวนการแปรรูป

ยางพาราในชมุชนดว้ยระบบกลั่นพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นมาตรการอีกทางเลอืกหนึง่ท่ีท่ีสหกรณส์ามารถทาํไดท้นัที 

 

สรุป  

วัตถุประสงคห์ลกัในการวิจัยครัง้นี ้คือ เพ่ือศึกษาและประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยของ

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ของผลิตภณัฑย์างแผ่นรมควนั และเพ่ือเสนอแนะแนวทางในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์

ยางแผ่นรมควนัเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มในโรงงานอยา่งยั่งยืน โดยผลการประเมินพบวา่ กระบวนการท่ีสาํคญัท่ีมี

ผลในการก่อใหเ้กิดค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทม์ากท่ีสุด คือ กระบวนการทาํสวนยางพารา รองลงมาคือ กระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑย์างแผ่นรมควัน ในกระบวนการย่อย คือ การกระจายสินคา้ เป็นกระบวนการท่ีมีส่วนในการก่อใหเ้กิดค่า

คารบ์อนฟตุพริน้ทอ์ยา่งมีนยัสาํคญั เช่นกนั  

จากผลการวิจยั สหกรณผ์ลิตยางแผ่นรมควนั อาํเภอทุ่งสง จงัหวดันครศรีธรรมราช ควรมีการวางแผนการผลิต

ยางแผ่นรมควนัท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม คือ 1.พิจารณาทบทวนนโยบายดา้นคณุภาพและนโยบายดา้นสิ่งแวดลอ้ม โดย

ผูบ้รหิารระดบัสงูควรพิจารณาใหค้วามสาํคญั และกาํหนดตวัชีว้ดัในการดาํเนินงานดา้นสิง่แวดลอ้มอยา่งชดัเจน 2.การให้

ความสาํคญักบัหลกัการทางเทคโนโลยีสะอาด ( CT Option)  3.การประเมินความสญูเสียจากกระบวนการผลิตยางแผน่

รมควนัและขดัทาํเป็นบญัชีค่าความสญูเสีย เพ่ือใหผู้ร้บัผิดชอบนาํไปใชใ้นการวางแผนปรบัปรุงการผลิตยางแผ่นรมควนั

ต่อไป ทั้งนี ้หน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวขอ้งควรเข้ามามีบทบาทในการส่งเสริมการผลิตยางแผ่นรมควันท่ีเป็นมิตรกับ
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สิง่แวดลอ้ม โดยการใหค้วามรู ้คาํแนะนาํในเรือ่งเทคโนโลยีการบาํบดัมลพิษ เช่น การติดตัง้เครือ่งเติมอากาศแบบใบพดัใน

ระบบบาํบดันํา้เสยี, การเขา้มาตรวจสอบอยา่งสมํ่าเสมอ ทัง้กรณีไดร้บัขอ้รอ้งเรยีนจากประชาชน หรอืไมไ่ดร้บัขอ้รอ้งเรยีน, 

พิจารณาจดัสรรงบประมาณท่ีเหมาะสมใหแ้ก่สหกรณผ์ลติยางแผน่รมควนั อาํเภอทุง่สง จงัหวดันครศรธีรรมราช ตอ่ไป 
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บทคดัยอ่  

 งานวิจัยมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของพืชนํา้ ได้แก่ ผักบุ้ง (Ipomoea aquatica Forsk) และผัก

กระเฉด (Neptunia oleracea Lours) ในระบบบงึประดิษฐ์สาํหรบับาํบดันํา้เสยีจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ โดยการทดลอง

แบง่เป็น 3 ชดุทดลอง ไดแ้ก่ ชดุควบคมุท่ีไมม่ีวสัดชุัน้กลางและพืช ชดุท่ีมีวสัดชุัน้กลางแตไ่มม่ีพืช และชดุท่ีใชพื้ชชนิดเดียว

หรือทัง้สองชนิด พืชท่ีนาํมาใชถ้กูลา้งทาํความสะอาดก่อนนาํไปปลกูในระบบบึงประดิษฐ์แบบ Horizontal Constructed 

Wetlands ผลการทดลองพบว่า พืชทัง้สองชนิดมีอัตราการเจริญเติบโต 75.72% และ 77.25% ภายใน 7 วัน พบว่ามี

ประสิทธิภาพสงูสดุ โดยสามารถบาํบดั BOD COD ไนไตรท ์และ ไนเตรทได ้87.96%, 88.24%, 69.25% และ 69.76% 

ตามลาํดบั ผลการวิจยัชีใ้หเ้ห็นวา่ชดุการทดลองท่ีมีพืชมีประสทิธิภาพในการบาํบดัสารอินทรยีไ์ดด้ีมาก 

คาํสาํคัญ: การเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้, บงึประดิษฐ์, ผกักระเฉด, ผกับุง้  

 

Abstract  

 The objective of this study was to evaluates the effectiveness of aquatic plants, Morning glory (Ipomoea 

aquatica Forsk).and Water Mimosa (Neptunia oleracea Lours) in Constructed wetlands system for treating 

aquaculture wastewater. The experiment included three majors: a control set without plants and media, a set 

with media but no plants, and sets with one or both plant species. Plants were cleaned before planting in the 

Horizontal Constructed Wetlands. The experimental results showed that both plant species exhibited growth 

rates of 75.72% and 77.25% within seven days, demonstrating optimal efficiency. They effectively removed 

BOD, COD, nitrite, and nitrate at rates of 87.96%, 88.24%, 69.25%, and 69.76%, respectively. The findings 

indicate that the experimental setup incorporating plants was highly effective in treating organic pollutants. 

Keywords: Aquaculture wastewater, Constructed wetlands, Morning glory, Water Mimosa 



 787 

คาํนํา 

ในปัจจุบนั อตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้มีบทบาทสาํคญัในการแกไ้ขปัญหาความมั่นคงทางอาหารทั่วโลก 
โดยในปี 2020 อุตสาหกรรมนีม้ีผลผลิตรวมจากทั่วโลกสูงถึง 122.6 ลา้นตัน อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมขึน้ของผลผลิต
ดงักลา่วไดส้ง่ผลใหเ้กิดปัญหาดา้นการปลอ่ยนํา้เสยีและความทา้ทายในการบาํบดันํา้เสยีในปรมิาณมาก (Li et al., 2024) 
ส่งผลใหค้่าบีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) และไนโตรเจนในนํา้เพ่ิมสูงขึน้ อันเป็นผลมาจากของเสียจากสตัวน์ ํา้และเศษ
อาหารท่ีเหลอื ซึง่ไมเ่พียงแตท่าํใหป้รมิาณฟอสฟอรสัและไนโตรเจนในนํา้สงูขึน้ แตย่งัสง่กลิน่เหม็นรบกวน ทัง้นี ้นํา้เสยีจาก
การเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ยงัสง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มในทกุมิติ ทัง้ทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี (Ojewole et al., 2024) 
ในปัจจุบนัมีวิธีการบาํบดันํา้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ท่ีหลากหลาย ครอบคลมุทัง้ดา้นชีวภาพ กายภาพ และเคมี 
ตวัอย่างเช่น การใชแ้บคทีเรียเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย ์การใชก้ระบวนการตกตะกอน (Coagulation and Flocculation) 
เพ่ือลดความขุ่นและกาํจดัอนภุาคแขวนลอย การใชก้ระบวนการ Photocatalytic Oxidation เพ่ือย่อยสลายสารมลพิษทัง้
อินทรีย์และอนินทรีย์ (Yang et al., 2025) การใช้ระบบบึงประดิษฐ์ (Constructed wetlands) เป็นวิธีท่ีเป็นมิตรต่อ
สิง่แวดลอ้ม (Karungamye et al.,2023) 

การนาํระบบบงึประดิษฐ์ (Constructed Wetland) มาใชใ้นการบาํบดันํา้เสียถือเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้ม 
มีตน้ทนุตํ่า และสามารถย่อยสลายสารมลพิษไดอ้ย่างหลากหลาย ทัง้สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียอ์ย่างมีประสิทธิภาพ 
(Karungamye et al., 2023) ระบบบึงประดิษฐ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ ระบบนํา้อยู่เหนือผิวดิน (Free Water 
Surface, FWS) และระบบนํา้ไหลใตด้ิน (Subsurface Flow System, SFS) โดยทัง้สองระบบนีม้ีการใชพื้ชเขา้มาช่วยใน
กระบวนการบาํบดันํา้เสีย การใชพื้ชในระบบบึงประดิษฐ์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดสารอินทรียไ์ดด้ีกวา่ระบบท่ีไมม่ี
พืชเขา้ร่วมในกระบวนการบาํบดั (Rahman et al., 2022) ในงานวิจัยนีส้นใจการนาํผักบุง้ (Ipomoea aquatica Forsk) 
และผักกระเฉด (Neptunia oleracea Lours) ในการบาํบัดนํา้เสียจากกิจกรรมการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ พืชทัง้สองชนิดมี
ลกัษณะทางชีววิทยาและพนัธุกรรมท่ีโดดเด่น โดยมีระบบรากฝอยจาํนวนมากแผ่อยู่ใตน้ ํา้ ซึ่งสามารถดดูซึมสารอาหาร
และมลพิษตา่ง ๆ ท่ีปนเป้ือนในนํา้ได ้(ธนิยา, 2545) นอกจากนี ้สว่นลาํตน้ ใบ และรากของพืชยงัทาํหนา้ท่ีเป็นแหลง่อาศยั
ของจุลินทรียท่ี์มีบทบาทสาํคญัในการบาํบดันํา้เสีย (Geng et al., 2017) ผกับุง้และผกักระเฉดจดัอยู่ในกลุม่พืชลอยนํา้ 
(Floating plants) (Wu et al., 2025) ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการนาํมาใชใ้นกระบวนการบาํบดันํา้เสีย เน่ืองจากมีความ
ยืดหยุน่และมีประสทิธิภาพในการดดูซบัมลสารในแหลง่นํา้ (พนัธทิ์พย,์ 2565)  

การศึกษาครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetlands) สาํหรบั
การบาํบดันํา้เสยีจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ในพืน้ท่ีนํา้จืด โดยมุง่เนน้ใหเ้ป็นเทคโนโลยีท่ีตอบโจทยก์ารใชง้านของเกษตรกร
ผูป้ระกอบอาชีพเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ ทัง้ในดา้นความสามารถในการใชง้านจริง ตน้ทุนตํ่า ดูแลรกัษาง่าย และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดลอ้ม เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการบาํบดันํา้เสียรูปแบบอ่ืนๆ งานวิจัยนีใ้ชพื้ช 2 ชนิด ไดแ้ก่ ผกับุง้และผัก
กระเฉด ซึ่งพืชท่ีนาํมาใชม้ีอายเุท่ากนัและปลกูตามวิธีธรรมชาติ และเปรยีบเทียบกบัชุดทดลองท่ีไมม่ีการใสพื่ชในระบบ 
ทัง้นี ้พืชทัง้สองชนิดมีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสม เช่น หาไดง้่าย ราคาไมส่งู และสามารถเป็นตน้แบบสาํหรบัการพฒันาระบบ
บงึประดิษฐ์ใหม้ีประสทิธิภาพยิ่งขึน้ 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเตรยีมพชื 
 พืชท่ีใชใ้นระบบการทดลองนีใ้ชพื้ช 2 ชนิด ไดแ้ก่ ผกับุง้ (Ipomoea aquatica Forsk) และ ผกัระเฉก (Neptunia 
oleracea Lours) (Fig. 1) 
 โดยคดัเลือกตน้พืชท่ีแข็งแรง ปราศจากโรคและแมลงศตัรูพืช และมีอายปุระมาณ 50–60 วนั จากนัน้ทาํความ
สะอาดโดยกาํจดัดิน โคลน และสิ่งสกปรกท่ีติดมากบัรากและลาํตน้ เพ่ือลดการปนเป้ือนและป้องกนัการแพรก่ระจายของ
เชือ้โรค พรอ้มทัง้ตดัแต่งรากท่ีชํา้หรือเสียหายออกเพ่ือกระตุน้การเจริญของรากใหม ่ซึ่งช่วยเพ่ิมอตัราการตัง้ตวัของพืชใน
ระบบ ก่อนนาํเขา้ระบบทดลอง ตน้พืชจะถกูแช่ในนํา้สะอาดภายในภาชนะท่ีเหมาะสม เช่น ถงัหรืออ่างพกั เป็นระยะเวลา 
2–5 วัน เพ่ือใหพื้ชปรบัตัวต่อสภาวะแวดลอ้มใหม่ โดยตอ้งเปลี่ยนนํา้ทุกวนัเพ่ือลดการสะสมของสิ่งปนเป้ือน เมื่อพืช
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ปรบัตวัเรยีบรอ้ยแลว้จึงสามารถนาํไปใชใ้นระบบทดลองไดอ้ยา่งเหมาะสม ทัง้นี ้กระบวนการเตรยีมพืชดงักลา่วช่วยใหพื้ช
สามารถตัง้ตวัไดด้ี ลดความเครยีดจากการยา้ยปลกู และเพ่ิมประสทิธิภาพในการทดลอง 
                                                                                       A                                                                                 B 

    
 

Fig.1 (A) Morning glory (Ipomoea aquatica Forsk), (B) Water Mimosa Neptunia oleracea Lours .   

                                                                                       

การเตรยีมระบบบงึประดษิฐ์ (Constructed Wetlands) 
 การเตรยีมระบบบงึประดิษฐ์แบบ Horizontal Constructed Wetlands จะใชบ้อ่ปนูท่ีมีขนาดกวา้ง 40 เซนติเมตร 
ยาว 100 เซนติเมตร และสงู 40 เซนติเมตร และปรมิาตรของระบบมีปรมิาตรอยูท่ี่ 160,000 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร โดยระบบ
ถกูแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ บ่อท่ีไม่มีการใสว่สัดชุัน้กลางและพืช (ชุดควบคมุ) บ่อท่ีมีการใสว่สัดชุัน้กลาง แต่ไม่คือ 
หิน 4.5 เซนติเมตร ทราย 3 เซนติเมตร และดิน 12.5 เซนติเมตร (Fig. 2) ในการทดลองนีจ้ะมีชุดการทดลองทัง้หมด 5 ชุด
การทดลอง ไดแ้ก่ ชดุควบคมุท่ีไมไ่มม่กีารใสว่สัดชุัน้กลางและพืช (Control no media) ชดุควบคมุท่ีการใสว่สัดชุัน้กลางแต่
ไมม่ีการใสพื่ช (Control no plants) ชดุทดลองท่ีใสผ่กับุง้ (Ipo) ชดุทดลองท่ีใสผ่กักระเฉด (Nep) และ ชดุทดลองท่ีใสพื่ชทัง้
สองชนิด (Nep + Ipo) 
                                               A                                            B                                           C 

Fig. 2 Experiment set of constructed wetlands. (A) A pond without intermediate materials and plants, (B) a pond 

with intermediate materials but without plants and (C) a pond with both intermediate materials and plants. 

 

ตวัอยา่งนํา้เสยี 
 ตวัอย่างนํา้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ไดร้บัการสนบัสนนุจากคณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยา
เขตบางเขน หลงัจากไดร้บันํา้เสยีมาแลว้ จะนาํเขา้สูร่ะบบทดลองซึง่นํา้เสยีท่ีใสใ่นชดุการทดลองมีปรมิาตร 80 ลติร พรอ้ม
ทัง้จดัเก็บตวัอยา่งนํา้เพ่ือการวิเคราะห ์โดยดาํเนินการเก็บตวัอยา่งในช่วงเวลาตา่งๆ ไดแ้ก่ วนัเริ่มตน้ก่อนเขา้สูร่ะบบ วนัท่ี 
3 วนัท่ี 5 และวนัท่ี 7 ของการ การเก็บตวัอยา่งนํา้ในแตล่ะชว่งมีเปา้หมายเพ่ือศกึษาการเปลีย่นแปลงของคณุภาพนํา้ตลอด
ระยะเวลาทดลอง 
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การศกึษาการเจรญิเตบิโตของพชื 
 ศึกษาการเจริญเติบโตของผักบุง้และผักกระเฉด โดยจะวัดนํา้หนักสดช่วงก่อนการบาํบัด และช่วงเวลาการ
ทดลองในวนัท่ี 3 วนัท่ี 5 และวนัท่ี 7 และนาํคา่ท่ีไดม้าคาํนวณอตัราการเจรญิเติบโตของพืชดงัสมาการตอ่ไปนี ้(Equation 1) 
 

 อตัราการเจรญิเติบโต = (นํา้หนกัพืชหลงัการทดลอง-นํา้หนกัพืชก่อนทดลอง)/นํา้หนกัพืชหลงัการทดลอง ×100  (1) 
 
การศกึษาคณุภาพนํา้ 
  การวิเคราะหค์ุณภาพนํา้ดาํเนินการในหอ้งปฏิบตัิการเคมีดว้ยวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA and WPCF 
(2017) โดยมีพารามิเตอรด์งันี ้ค่าความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) mg/L โดยใชว้ิธี Azide modification of iodometric 
method ค่าซีโอดี (COD) mg/L โดยใช้วิธี Closed Reflux ค่าไนไตรท ์(NO2

--N) mg/L และ ค่าไนเตรท (NO3
--N) mg/L 

โดยใชว้ิธี Colorimetric method 
 
การวเิคราะหข์อ้มูล 
 วิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ โดยใชว้ิธีวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ T-
Test เพ่ือหาความแตกตา่งของขอ้มลู ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
การศกึษาการเจรญิเตบิโตของพชื 
 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของผกับุง้และผกักระเฉดท่ีปลกูในระบบบึงประดิษฐ์ พบว่าอตัราการเจริญเติบโต
ของผกับุง้ มีอตัราการเจริญเติบโตของผกับุง้ คือ รอ้ยละ 31.50 รอ้ยละ 61.79 และรอ้ยละ 75.72 สาํหรบัช่วงเวลาการ
ทดลอง 3, 5 และ 7 วนัตามลาํดบั (Fig. 3) และอตัราการเจรญิเติบโตของผกักระเฉด คือ รอ้ยละ 31.78 รอ้ยละ 57.84 และ
รอ้ยละ 77.25 สาํหรบัช่วงเวลาการทดลอง 3, 5 และ 7 วนัตามลาํดบั (Fig. 3) ซึง่จากผลจะเห็นไดว้า่พืชทัง้สองชนิดมีอตัรา
การเจริญเติบโตท่ีใกลเ้คียงกนั สามารถดดูซบัสารอาหารไดส้งูเน่ืองจากมีศกัยภาพในการดดูซบัสารอาหารสงู มีอตัราการ
เจรญิเติบโตท่ีรวดเรว็ (Kamariah., 2017) 

 
Fig.3 Growth Rate of Ipomoea aquatica Forsk and Neptunia oleracea Lours. 
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การศกึษาคณุภาพนํา้ 
 ผลการศึกษาคณุภาพนํา้ของนํา้เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้พบว่า ค่าความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) ก่อนการบาํบดัใน
ระบบมีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 26.87±0.00 mg/L เมื่อนาํนํา้เขา้สูร่ะบบเพ่ือทาํการทดลอง 7 วนั พบผลดงันี ้ชดุควบคมุท่ีไมม่ีการใส่
วสัดชุัน้กลางและพืช (ชดุควบคมุ) มีคา่ 21.14±1.76 mg/L มีประสทิธิภาพ 42.13% ชดุควบคมุท่ีใสว่สัดชุัน้กลาง คา่บีโอดี
ลดลงเหลอื 15.55±0.53 mg/L มีประสิทธิภาพ 87.04% ชุดทดลองท่ีใสผ่กักระเฉด ค่าบีโอดีลดลงชดัเจนเป็น 3.48±0.70 
mg/L มีประสิทธิภาพ 87.96% ชุดทดลองท่ีใส่ผักบุง้ ค่าบีโอดีอยู่ท่ี 3.86±0.53 mg/L มีประสิทธิภาพ 85.65% และ ชุด
ทดลองท่ีใสพื่ชทัง้สองชนิดมีคา่บีโอดีอยูท่ี่ 3.23±0.35 mg/L มีประสทิธิภาพ 87.96% (Fig. 4) จะเห็นไดว้า่ชดุการทดลองท่ี
มีพืชในระบบสามารถลดคา่บีโอดี (BOD) ไดด้ีกว่าชดุควบคมุท่ีไมม่ีพืช เน่ืองจากผกับุง้และผกักระเฉดมีบทบาทสาํคญัใน
การเพ่ิมปรมิาณออกซิเจน จากกระบวนการสงัเคราะหแ์สงจะมีการดงึออกซเิจนผา่นทางใบ ลาํตน้ ลงสูร่าก และปลดปลอ่ย
ลงสูน่ ํา้ในระบบ ทาํใหป้รมิาณความสกปรกในรูปบีโอดีนัน้ลดลง ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาจากงานวิจยัของ (Rahman 
et al., 2022) ผกับุง้และผกักระเฉดมีจุลินทรียอ์าศยัอยู่บริเวณรากพืช ซึ่งมีบทบาทสาํคญัในการย่อยสลายสารอินทรีย ์
และเปลีย่นสารอินทรยีเ์หลา่นัน้ใหก้ลายเป็นธาตอุาหารท่ีพืชสามารถดดูซบัและนาํไปใชใ้นการเจรญิเติบโตได ้(Parihar, et 
al., 2022) 
 สาํหรบัผลการศึกษาค่าซีโอดี (COD) ก่อนการบาํบัดในระบบมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 272±11.3mg/L เมื่อนาํนํา้เขา้สู่
ระบบเพ่ือทาํการทดลอง พบผลดงันี ้ชุดควบคมุท่ีไม่มีการใสว่สัดชุัน้กลางและพืช มีค่า 136±0.00 mg/L มีประสิทธิภาพ 
50.00% ชดุควบคมุท่ีใสว่สัดชุัน้กลาง คา่ซีโอดีลดลง 128±11.31 mg/L มีประสทิธิภาพ 52.94% ชดุทดลองท่ีใสผ่กักระเฉด 
ค่าซีโอดีลดลงชดัเจนเป็น 32±11.31 mg/L มีประสิทธิภาพ 88.24%  ชุดทดลองท่ีใสผ่กับุง้ ค่าซีโอดีอยู่ท่ี 48±11.31 mg/L 
มีประสิทธิภาพ 82.35% และ ชุดทดลองท่ีใส่พืชทัง้สองชนิด มีค่าซีโอดีอยู่ท่ี 64±11.31 mg/L มีประสิทธิภาพ 76.47% 
สาํหรบั (Fig. 4) ผลการทดลองแสดงความสอดคลอ้งกบัค่าบีโอดีท่ีพบวา่ ชุดการทดลองท่ีมีผกับุง้และผกักระเฉดสามารถ
ลดค่าซีโอดีไดม้ากกว่าชุดควบคุม เน่ืองจากผกับุง้และผกักระเฉดช่วยเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในระบบผ่านกระบวนการ
สงัเคราะหแ์สง และส่งเสริมการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่บริเวณรอบรากพืช (Karungamye et al., 
2023) 
 ค่าไนไตรท ์(NO₂⁻-N) และค่าไนเตรท (NO₃⁻-N) ก่อนการบาํบัดมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.7852±0.0005 mg/L และ 
1.0583±0.0024 mg/L ตามลาํดบั หลงัจากทดลอง 7 วนั พบว่าในสว่นของค่าไนไตรท ์ชุดควบคมุท่ีไมม่ีวสัดชุัน้กลางและ
พืชมีค่า 0.6674±0.0016 mg/L มีประสิทธิภาพ 15.00% ชุดควบคมุท่ีใสว่สัดชุัน้กลางลดลงเป็น 0.6256±0.0024 mg/L มี
ประสทิธิภาพ 20.33% ชดุทดลองท่ีใสผ่กักระเฉดลดลงเหลือ 0.2414±0.0008 mg/L มีประสทิธิภาพ 69.25% ชดุทดลองท่ี
ใส่ผักบุ้งลดลงเหลือ 0.2424±0.0011 mg/L มีประสิทธิภาพ 69.14% และชุดทดลองท่ีใส่พืชทั้งสองชนิดลดลงเหลือ 
0.2416±0.0005 mg/L มีประสทิธิภาพ 69.23%  (Fig. 4) ในสว่นของคา่ไนเตรท ชดุควบคมุท่ีไมม่ีวสัดชุัน้กลางและพืชมคีา่ 
0.8183±0.0024 mg/L มีประสิทธิภาพ  22.68% ชุดควบคุมท่ีใส่วัสดุชั้นกลางลดลงเหลือ 0.7844±0.0026 mg/L มี
ประสทิธิภาพ 25.68% ชดุทดลองท่ีใสผ่กักระเฉดลดลงเหลือ 0.3200±0.0016 mg/L มีประสทิธิภาพ 69.76% ชดุทดลองท่ี
ใส่ผักบุ้งลดลงเหลือ 0.3389±0.0031 mg/L มีประสิทธิภาพ 67.98% และชุดทดลองท่ีใส่พืชทั้งสองชนิดลดลงเหลือ 
0.3417±0.0008 mg/L มีประสิทธิภาพ 67.72% (Fig. 4) ผลการทดลองพบวา่ค่าไนไตรทแ์ละไนเตรทในชดุการทดลองท่ีมี
ผกับุง้และผกักระเฉดลดลงมากกวา่ชดุควบคมุ ซึง่การลดลงนีส้มัพนัธก์บับทบาทของพืชในกระบวนการไนตรฟิิเคชนัและดี
ไนตรฟิิเคชนัในระบบบาํบดันํา้เสยี ผกับุง้และผกักระเฉดช่วยเพ่ิมออกซิเจนผา่นระบบรากลอยนํา้ ซึง่สรา้งสภาพแวดลอ้มท่ี
เหมาะสมสาํหรบัจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกับการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจน เช่น แบคทีเรียออกซิไดซแ์อมโมเนียและไนไตรท ์
(Tang et al., 2020) รากของพืชท่ีโผล่พน้นํา้ยงัเป็นท่ีอยู่อาศัยของจุลินทรียท่ี์มีบทบาทในการลดไนไตรทแ์ละไนเตรท 
(Zhang et al., 2023) นอกจากนี ้พืชยังดูดซับไนเตรทเพ่ือนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตและสรา้งเนือ้เยื่อ (Negi et al., 
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2022) ซึ่งการมีสว่นรว่มทัง้ในดา้นการสนบัสนนุการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละการดดูซบัไนเตรททาํใหผ้กับุง้และผกั

กระเฉดมีศกัยภาพในการบาํบดัไนโตรเจนในนํา้เสยี. 
Fig. 4 (A) Biochemical Oxygen Demand, BOD; (B) Chemical Oxygen Demand, COD; (C) Nitrite, NO2

-; (D) 

Nitrate, NO3
 -. Nep (Neptunia oleracea Lours), IPO (Ipomoea aquatica Forsk). 

   

สรุป  
 จากผลการศกึษาพบวา่ผกับุง้และผกักระเฉดท่ีปลกูในระบบบงึประดิษฐ์มีอตัราการเจรญิเติบโตใกลเ้คียงกนั โดย
มีอตัราการเจรญิเติบโตสงูสดุท่ีรอ้ยละ 75.72 และ 77.25 ตามลาํดบัในช่วงทดลอง 7 วนั นอกจากนี ้การศกึษาคณุภาพนํา้
พบว่าชุดทดลองท่ีมีพืชสามารถลดค่าความสกปรกในรูปของ BOD ไดส้งูสดุถึงรอ้ยละ 87.96 และค่าซีโอดี (COD) ได้
สงูสดุถึงรอ้ยละ 88.24 ซึ่งสงูกว่าชุดควบคุมท่ีไม่มีพืชอย่างมีนยัสาํคญั สว่นค่าไนไตรทแ์ละไนเตรทลดลงสงูสดุรอ้ยละ 
69.25 และ 69.76 ตามลาํดบั โดยพืชมีบทบาทสาํคญัในการเพ่ิมออกซิเจนผ่านกระบวนการสงัเคราะหแ์สง ช่วยสง่เสริม
การเจรญิเติบโตของจลุนิทรยีท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการไนตรฟิิเคชนัและดีไนตรฟิิเคชนั อีกทัง้รากของพืชยงัสามารถดดูซบั
ไนเตรทไปใชเ้ป็นธาตุอาหารในการเจริญเติบโตได ้ส่งผลใหร้ะบบสามารถบาํบดันํา้เสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ 
ผักบุ้งและผักกระเฉดจึงมีศักยภาพสูงในการบาํบัดนํา้เสีย โดยช่วยลดค่ามลพิษในนํา้และเพ่ิมคุณภาพนํา้อย่างมี
ประสทิธิภาพ 
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ดว้ยด ี
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การใช้ไบโอชารท์ีต่รึงด้วยจุลินทรีย ์(Bacillus subtilis) ในระบบบึงประดษิฐเ์พือ่เพิม่ประสิทธิภาพ

ในการบาํบัดนํา้เสีย 

Application of Microbe-Immobilized biochar (Bacillus subtilis) in constructed wetland systems to 

enhance wastewater treatment efficiency 
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บทคดัยอ่  

การวิจยัมีจดุประสงคเ์พ่ือศกึษาการใชถ้่านไบโอชารท่ี์ตรงึดว้ยบาซิลลสั ซบัทิลิส (Bacillus subtilis) ในระบบบงึ

ประดิษฐ์แบบแนวตัง้ (Vertical Flow Constructed Wetlands; VFCWs) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียจากการ

เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ ถ่านไบโอชารท่ี์ตรงึจุลินทรียถ์กูนาํไปวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง

กราด จากการศกึษาพบวา่ไบโอชารม์ีโครงสรา้งรูพรุนท่ีเหมาะสมสาํหรบัการยึดเกาะและพบการกระจายตวัของบาซิลลสั 

ซบัทิลิส ช่วยเสริมประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํา้เสีย เมื่อนาํถ่านไบโอชารต์รงึดว้ยบาซิลลสั ซบัทิลิสมาใช้

ร่วมกับระบบ VFCWB พบว่ามีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยสามารถบาํบดั BOD, COD, ไนไตรท ์และไนเตรท ได ้90.74%, 

79.41%, 69.30% และ 66.11% ตามลาํดบั ภายใน 7 วนัไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพดงันัน้ระบบนีเ้หมาะสาํหรบัการใชง้านใน

ระบบบาํบดัท่ีซบัซอ้นและมีสารอินทรยีใ์นปรมิาณสงู 

คาํสาํคัญ: การบาํบดันํา้เสยี, การเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้, บาซิลลสั ซบัทิลสิ, บงึประดิษฐ์, ไบโอชาร ์

 

Abstract  

This research objective was to investigate the use of biochar impregnated with Bacillus subtilis in 

vertical flow constructed wetlands (VFCWs) to enhance aquaculture wastewater treatment efficiency. Scanning 

Electron Microscope (SEM) analysis of microbe-immobilized biochar revealed that the biochar possessed a 

porous structure suitable for adhesion.  It found that B. subtilis were distributed on the surface of biochar. This 

enhanced the efficiency of organic matter degradation in the wastewater. The VFCW system with microbe-

immobilized biochar demonstrated optimal performance, achieving reductions in BOD, COD, nitrite, and nitrate 

by 90.74%, 79.41%, 69.30%, and 66.11%, respectively, within 7 days. This makes the system suitable for use 

in complex wastewater treatment scenarios with high organic loads. 

Keywords: Aquaculture, Bacillus subtilis, Biochar, Constructed wetlands, Wastewater treatment 
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คาํนํา  

การเลีย้งสตัวน์ ํา้ถือเป็นแหล่งโปรตีนสาํคญัสาํหรบัมนุษยม์าอย่างยาวนาน โดยเฉพาะในเอเชีย อย่างไรก็ตาม 

การขยายตวัอย่างรวดเร็วของอตุสาหกรรมนีใ้นช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมาไดก้่อใหเ้กิดความกงัวลเก่ียวกบัผลกระทบตอ่

สิ่งแวดลอ้มและสขุภาพของมนษุยอ์ย่างมาก การดาํเนินงานในฟารม์สตัวน์ ํา้ท่ีมีความเขม้ขน้สงูและขนาดใหญ่สง่ผลให้

เกิดมลภาวะทางนํา้จากของเสียท่ีเป็นตะกอน เศษอาหารท่ีไมไ่ดร้บัการบริโภค และของเสียอินทรียท่ี์สะสม ซึ่งนํา้เสยีจาก

ฟารม์สตัวน์ ํา้ท่ีมีปริมาณสารอาหารสงู เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั หากไม่ไดร้บัการจดัการอย่างเหมาะสม อาจนาํไปสู่

ปัญหาทางสิ่งแวดลอ้ม เช่น การเกิดยโูทรฟิเคชนัในแหลง่นํา้ใกลเ้คียง และยงัเพ่ิมความเสี่ยงตอ่สขุภาพจากการปนเป้ือน

ของสารพิษและโรคตา่ง ๆ ในแหลง่นํา้ (Jegatheesan et al., 2011) สาํหรบัการลดผลกระทบเหลา่นี ้การประเมินคณุภาพ

นํา้เสยีและการนาํเทคโนโลยีบาํบดัท่ีมีประสทิธิภาพมาใชจ้ึงถือเป็นแนวทางท่ีสาํคญัและจาํเป็นอยา่งยิ่ง  

บึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland; CW) เป็นเทคโนโลยีทางสิ่งแวดลอ้มท่ีประหยดัและยั่งยืนในการบาํบดันํา้

เสยีผา่นกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (Pandey et al., 2025) CW ถกูนาํมาใชใ้นระบบบาํบดันํา้หลากหลาย 

เช่น นํา้เสียในครวัเรือน นํา้เสียอุตสาหกรรม และนํา้เสียจากการเกษตร โดย CW มีบทบาทสาํคญัในการกาํจดัมลพิษท่ี

ซับซอ้น เช่น สารอาหาร สารพิษตกคา้ง และจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตราย โครงสรา้งพืน้ฐานของ CW ท่ีพัฒนาขึน้เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบาํบดั รวมถึงระบบไหลแนวนอนและแนวตัง้ ช่วยใหส้ามารถกาํจดัมลพิษไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสงูขึน้ 

(Panghal et al., 2024) อีกทัง้ยงัสามารถนาํนํา้ท่ีผ่านการบาํบดัแลว้กลบัมาใชใ้หมไ่ด ้ ซึ่งช่วยลดปัญหาการขาดแคลนนํา้

ในพืน้ท่ีท่ีมีทรพัยากรจาํกดั (Šereš et al., 2021; Yu et al., 2023) นอกจากนีก้ารเพ่ิมประสทิธิภาพของ CW สามารถทาํได้

โดยการปรบัปรุงคณุสมบตัขิองวสัดตุวักลาง เช่น การใชถ้่านไบโอชารท่ี์มีพืน้ท่ีผิวสงูและความพรุนท่ีเหมาะสม หรอืการตรงึ

จุลินทรียบ์นตวักลางเหลา่นี ้ซึ่งช่วยเสริมประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษผา่นการดดูซบั การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และการ

ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 

ไบโอชาร ์(Biochar)ไดร้บัความสนใจในฐานะวสัดท่ีุมีศกัยภาพในการบาํบดันํา้เสยีภายใน CW ดว้ยโครงสรา้งท่ีมี

พืน้ท่ีผิวสูง รูพรุนจํานวนมาก และความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนท่ีโดดเด่น ไบโอชาร์ไม่เพียงช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการดดูซบัมลพิษทัง้อินทรียแ์ละอนินทรีย ์แต่ยงัสนบัสนนุการเติบโตและกิจกรรมทางจลุชีววิทยา  ดงันัน้

เทคโนโลยีการตรงึจุลินทรียบ์นถ่านไบโอชารจ์ึงไดร้บัความสนใจเพ่ิมขึน้ในฐานะเทคโนโลยีท่ีสามารถรกัษากิจกรรมของ

จลุนิทรยี ์ช่วยเพ่ิมอตัราปฏิกิรยิา และลดการสญูเสยีจลุนิทรยีใ์นกระบวนการบาํบดันํา้เสยี (Li et al., 2022) 

ดงันัน้ งานวิจยัในครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินประสิทธิภาพของถ่านไบโอชารท่ี์ตรงึเชือ้ Bacillus subtilis 

ในการนาํมาใชเ้ป็นตวักลางในระบบบึงประดิษฐ์สาํหรบัการบาํบดันํา้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ โดยมุ่งเนน้ถึงการ

พฒันาระบบท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มและยั่งยืน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

การเตรยีมตวัอย่างไบโอชารแ์ละการเตรยีมเชือ้ 

 ถ่านไบโอชาร ์(Biochar; BC) ท่ีใชใ้นการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นไบโอชารไ์มไ้ผเ่กรดการคา้ ท่ีผา่นการกระบวนการไพ

โรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 800 °C โดยนาํมาบดและคดัขนาดใหม้ีขนาด 2 มิลลิเมตร ดว้ยเครื่องร่อนและตะแกรงร่อนขนาด 2 

มิลลิเมตร จากนัน้ลา้งดว้ยนํา้กลั่นแลว้อบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้เก็บในตูด้ดูความชืน้ เพ่ือนาํไป

ทาํการทดลองในขัน้ตอนถดัไป 
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 การเพาะเลีย้งใช ้Bacillus subtilis เกรดการคา้ 2 กรมั  เติมลงในอาหารเลีย้ง Luria-Bertani (LB) ท่ีเป็นของเหลว

และผ่านการฆ่าเชือ้แลว้ (100 มิลลิลิตร) เลีย้งเชือ้เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอณุหภมูิ 30 °C จากนัน้ถ่ายโอนเชือ้ไปยงัอาหาร

เลีย้งใหม่ 100 มิลลิลิตร โดยควบคมุความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในสารละลายไวท่ี้ 5% ภายในขวด Erlenmeyer ซึ่งหมนุ

ดว้ยความเรว็ 180 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 30 °C แลว้เลีย้งเชือ้ตอ่อีก 8 ชั่วโมง ตอ่มานาํเชือ้มาผสมกบั BC ท่ีเตรยีมไวโ้ดย

ใชอ้ตัราสว่นระหวา่ง BC กบันํา้ท่ี 4:5 (W/V) ในขวด Erlenmeyer ขนาด 250 มิลลลิติร จากนัน้เขยา่สว่นผสมดว้ยความเรว็ 

180 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ ส่วนผสมถูกกรองและทาํใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 30 °C 

เพ่ือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑค์อมโพสิต (Biochar immobilized B.subtilis; BCB) และเก็บรกัษาไวท่ี้อณุหภมูิ -4°C BC และ BCB 

ถกูวิเคราะหโ์ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

 

การศกึษาสณัฐานวทิยาของถ่านทีต่รงึดว้ยจุลนิทรยี ์

 การศึกษาสณัฐานวิทยาของถ่านท่ีตรงึดว้ยจุลินทรียด์าํเนินการโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) ณ คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน ในการตรวจสอบ

ลกัษณะพืน้ผิวและโครงสรา้งของตวัอยา่ง ทาํใหไ้ดF้ig.มีความละเอียดสงู นอกจากนี ้กลอ้ง SEM ยงัติดตัง้ระบบตรวจจบั

พลงังานการกระเจิงรงัสีเอ็กซ ์(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) ซึ่งทาํหนา้ท่ีวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตท่ีุ

ปรากฏในตวัอยา่ง เพ่ือระบชุนิดและปรมิาณของธาตท่ีุพบในตวัอยา่งถ่านท่ีตรงึดว้ยจลุนิทรยี ์

 

การเก็บตวัอย่างนํา้เสยี 

 ตวัอย่างนํา้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากคณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

บางเขน แขวงลาดยาว เขตจตจุกัร กรุงเทพมหานคร 

 

การออกแบบระบบบงึประดษิฐ์แบบแนวตัง้ (Constructed Wetland Vertical Flow; VFCWs) 

 การดาํเนินการทดลองไดม้ีการออกแบบในกระถางปูนท่ีมีขนาดความกวา้ง 40 เซนติเมตร ความยาว 100 

เซนติเมตร และความสงู 50 เซนติเมตร จาํนวน 3 บ่อ โดยมีการจดัการดงันี ้ไม่มีตวักลาง; VFCWW (Fig. 1A) มีตวักลาง

เป็นชัน้ดิน ทราย และหิน; VFCWM (Fig. 1B) มีตวักลางเป็นชัน้ดิน, BCB, ทราย และหิน; VFCWB (Fig. 1C) ความสงูของ

ตวักลางในแต่ละชัน้ประกอบดว้ยดินหนา 12.5 เซนติเมตร BCB หนา 10 เซนติเมตร ทรายหนา 3 เซนติเมตร และหินหนา 

4.5 เซนติเมตร (Fig. 1) ทัง้นีร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง จะดาํเนินการโดยการปลอ่ยใหน้ํา้เสยีไหลแบบแนวตัง้หยดลงมา

และเก็บตวัอยา่งนํา้ในวนัท่ี 0, 3, 5 และ 7 ของการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of the microcosm VFCWs 
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การศกึษาคณุภาพนํา้ 

 นาํนํา้ตวัอยา่งไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการเคมีดว้ยวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA, and WPCF (2017) โดย

มีพารามิเตอรด์งันี ้ค่าความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) หน่วย mg/L ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (COD) หน่วย mg/L 

ไนเตรท (NO3
--N) หนว่ย mg/L ไนไตรท ์(NO2

--N) หนว่ย mg/L 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 วิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิต ใชว้ิธีวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ t-Test 

เพ่ือหาความแตกตา่งของขอ้มลู ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

การศกึษาสนัฐานวทิยาของถ่านไบโอชารท์ีต่รงึดว้ยจุลนิทรยี ์

 ภาพ SEM ของไบโอชารก์่อนการตรงึเชือ้ท่ีแสดงพืน้ผิวและโครงสรา้งท่ีมีรูพรุนซึง่สง่เสรมิและสรา้งสภาพแวดลอ้ม

ท่ีเหมาะสมต่อการยดึติดของ B. subtilis (Fig. 2A และ B) โดย B. subtilis ท่ีถกูตรงึอยูบ่นพืน้ผิวไบโอชาร ์(Fig. 2C) และ

ผลการทดสอบ EDX ของถ่านไบโอชาร ์(Fig. 2D) แสดงให้เห็นว่าไบโอชารม์ีปริมาณ C, O และ Mg wt% ท่ี 64.48% 

22.58% 12.94% ตามลาํดบั ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Vlajkov et al. (2023) ท่ีกลา่ววา่ไบโอชารม์ีโครงสรา้งท่ีมีรู

พรุนและพืน้ผิวท่ีเหมาะสมเป็นปัจจัยสาํคัญท่ีส่งเสริมการยึดเกาะและการกระจายตัวของ B. subtilis ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ รูพรุนเหล่านีช้่วยเพ่ิมพืน้ท่ีผิวสมัผัสและสรา้งสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการดาํรงอยู่ของจุลินทรีย ์

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาถึงองคป์ระกอบทางเคมีของไบโอชารท่ี์มี C และ O สงู รวมถึง Mg สามารถช่วยสง่เสริม

การยดึเกาะของจลุนิทรยีแ์ละช่วยเสรมิความเสถียรในการตรงึเชือ้เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการนาํไปใช ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Scanning electron microscope (SEM) image in the present study: Biochar before immobilization (A, B); 

Bacillus subtilis immobilized on biochar (C); EDS of Bacillus subtilis biochar (D) 
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การศกึษาการบาํบดันํา้เสยี 

 จากผลการศึกษานํา้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ท่ีบาํบดัในระบบบึงประดิษฐ์ทัง้สามระบบ ไดแ้ก่ VFCWW, 

VFCWM  และ VFCWB พบว่าค่า COD และ BOD ในนํ้าเพาะเลีย้งสัตว์นํ้ามีค่าเริ่มต้น คือ 272±0.00 mg/L และ 

26.87±0.00 mg/L โดยเมื่อนาํนํา้เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ไปผ่านการบาํบดัดว้ยระบบทาํใหค้่า COD และ BOD ลดลง โดยค่า 

COD ของนํ้า เพาะเลี ้ยงสัตว์นํ้า ท่ีผ่านระบบ VFCWW, VFCWM และ VFCWB มีค่า  136±0.00 mg/L (50.00%), 

128±11.31 mg/L (52.94%) และ  56.00±0.00 mg/L (79.41%) ตามลําดับ และค่า  BOD มีค่า  21.14±1.76 mg/L 

(21.30%), 15.55±0.53 mg/L (42.13%) และ 2.49±0.70 mg/L (90.74%) ตามลาํดบั ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ VFCWB มี

ประสิทธิภาพในการบาํบัด COD และ BOD ผลการทดลองนีส้ะทอ้นถึงความสามารถของระบบ VFCWB ในการลด

ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีซับซ้อนในนํา้เสียอย่างมีประสิทธิภาพ โดยยังแสดงให้เห็นว่าการใช้ B. subtilis สามารถเพ่ิม

กระบวนการย่อยสลายและช่วยปรบัปรุงประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํา้เสีย  ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงบทบาทสาํคญัของ B. 

subtilis โดยเฉพาะเมื่อใชร้่วมกับไบโอชารท่ี์ช่วยเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรียอ์ย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากไบโอชาร์

สามารถสรา้งพืน้ท่ีเหมาะสมสาํหรบัการยดึเกาะและการเจรญิเตบิโตของจลุนิทรยี ์นอกจากนี ้ไบโอชารย์งัช่วยรกัษาสภาวะ

แวดลอ้มท่ีเหมาะสมสาํหรบักระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Walanda et al., 2022) โดย B. subtilis ซึ่งเป็นแบคทีเรยี

ท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซมย์่อยสลายสารอินทรีย ์เช่น โปรตีเอส อะไมเลส และไลเปส จะทาํหนา้ท่ีเรง่การย่อย

สลายสารอินทรียท่ี์ซบัซอ้นใหก้ลายเป็นสารท่ีง่ายขึน้ นอกจากนี ้B. subtilis ยงัสามารถสรา้งไบโอฟิลม์บนพืน้ผิวไบโอชาร ์

ทาํใหก้ระบวนการยอ่ยสลายมีเสถียรภาพและตอ่เน่ือง (Hu et al., 2017) สง่ผลใหป้ริมาณสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดท้าง

ชีวภาพลดลงอยา่งมีประสทิธิภาพ 

 

สาํหรบัการบาํบดัไนไตรท ์(NO₂⁻-N) และ ไนเตรต (NO₃⁻-N) ในนํา้เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้มคีา่เริม่ตน้ คือ 0.785±0.00 

mg/L และ 1.0586±0.0031 mg/L โดยเมื่อนาํนํา้เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ไปผา่นการบาํบดัดว้ยระบบทาํใหค้า่ ไนไตรท ์(NO₂⁻-N) 

และ ไนเตรต (NO₃⁻-N) ลดลง โดยค่าไนไตรท ์(NO₂⁻-N)  ของนํา้เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ท่ีผ่านระบบ VFCWW, VFCWM  และ 

VFCWB มีคา่ 0.6674±0.0016 mg/L (15.00%), 0.6256±0.0024 mg/L (20.33%) และ 0.2411±0.0008 mg/L (69.30%) 

ตามลาํดับ และค่าไนเตรต (NO₃⁻-N) มีค่า 0.8183±0.0024 mg/L (22.68%), 0.7844±0.0126 mg/L (25.68%) และ 

0.3578±0.0047 mg/L (66.11%) ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ VFCWB มีประสทิธิภาพสงูในการบาํบดัไนไตรทแ์ละไน

เตรต ซึง่สะทอ้นใหเ้ห็นถึงประสทิธิภาพของไบโอชารใ์นการสรา้งสภาวะเหมาะสมตอ่กระบวนการไนตรฟิิเคชนัเน่ืองจากไบ

โอชารม์ีโครงสรา้งท่ีมีรูพรุนมาก ทาํใหส้ามารถใหท่ี้อยู่และเพ่ิมพืน้ท่ีผิวสาํหรบัจุลินทรียไ์ดม้ากขึน้ ซึ่งช่วยเพ่ิมความ

หนาแน่นของจุลินทรียใ์นการเกิดไนตริฟิเคชนัในระบบ ทัง้นีร้ะบบท่ีใชไ้บโอชารร์่วมกับ B. subtilis มีศกัยภาพสงูในการ

บาํบดัไนโตรเจน เน่ืองจากไบโอชารช์่วยลดความเขม้ขน้ของไนเตรตและไนไตรทใ์นระบบ พรอ้มเป็นแหลง่พลงังานจลุนิทรยี ์

อีกทัง้เมื่อ B. subtilis พบว่าออกซิเจนมีไม่เพียงพอหรือขาดแคลน เซลลส์ามารถใช้ไนเตรทท่ีมีอยู่ในสิ่งแวดลอ้มแทน

ออกซเิจนในการหายใจ ซึง่ไนเตรทจะถกูรดีิวซ ์(reduced) ผา่นกระบวนการตา่งๆ ไปเป็นไนไตรทแ์ละในบางกรณีจะถกูลด

ไปเป็นก๊าซไนโตรเจนซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในจุลินทรียท่ี์สามารถใชไ้นเตรทในการหายใจไดแ้ละการใชไ้นเตรทใน

การหายใจจะเกิดการลดไนเตรทเป็นไนไตรท ์หรอืในกรณีบางเซลลจ์ะลดไปเป็นไนโตรเจนก๊าซ ซึง่เป็นกระบวนการท่ีคลา้ย

กับการหายใจดว้ยออกซิเจนในแง่ของการสรา้งพลงังาน (ATP) แต่แทนท่ีจะใชอ้อกซิเจนในกระบวนการหายใจ (เช่นใน

กรณีของเซลลท่ี์มอีอกซิเจนเพียงพอ) เซลลจ์ะใชไ้นเตรทแทน ซึ่งช่วยใหก้ารหายใจสามารถดาํเนินตอ่ไปไดแ้มใ้นสภาวะท่ี

ขาดออกซิเจน ผลการศึกษาสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rahimi et al. (2020) ท่ีระบวุ่า B. subtilis ช่วยบาํบดัไนเตรตและ
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ไนไตรท ์โดยใชส้ารดงักลา่วเพ่ือเจริญเติบโตในสภาวะแอนแอโรบิกผ่านเอนไซม ์nitrate reductase (narGHI) และ nitrite 

reductase (nasDE) กระบวนการนีท้าํให ้B. subtilis มีประสทิธิภาพในการบาํบดันํา้เสยีไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ (Fig. 3) 

 

Fig. 3 Biochemical Oxygen Demand (A); Chemical Oxygen Demand (B); Nitrite (C); Nitrate (D) 

 

สรุป  

จากการศกึษาประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียในระบบบึงประดิษฐ์ทัง้สามระบบควบคู่กบัการใชไ้บโอชารร์วมกบั

จุลินทรีย์ ได้แก่  VFCWW, VFCWM และ VFCWB พบว่าระบบ VFCWB (Vertical Flow Constructed Wetland with 

Biochar and B. subtilis) มีประสทิธิภาพสงูสดุในการบาํบดันํา้เสยีเมื่อเทียบกบัระบบอ่ืน โดยสามารถบาํบดั BOD, COD, 

ไนไตรท ์และไนเตรท ได ้90.74%, 79.41%, 69.30% และ 66.11% ตามลาํดบั ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยไบโอชารม์ี

บทบาทสาํคญัในการช่วยดดูซบัสารอินทรียท่ี์ละลายนํา้และสรา้งพืน้ท่ีเหมาะสมสาํหรบัการเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี ์และ 

B. subtilis ท่ีมีบทสาํคัญท่ีสามารถผลิตเอนไซมย์่อยสลายสารอินทรีย ์รวมถึงสรา้งไบโอฟิลม์บนไบโอชาร ์ซึ่งช่วยให้

กระบวนการย่อยสลายเสถียรและต่อเน่ือง อีกทั้งช่วยลดปริมาณไนโตรเจนในรูปไนไตรท์และไนเตรตได้อย่างมี

ประสทิธิภาพ ดว้ยคณุสมบตัิดงักลา่ว ระบบ VFCWB จึงเหมาะสมสาํหรบัการใชง้านในสถานการณท่ี์ตอ้งการบาํบดันํา้เสยี

ท่ีซบัซอ้นและมีปรมิาณสารอินทรยีส์งู 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขา้พเจา้ขอขอบพระคณุคณะสิง่แวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์สาํหรบัการสนบัสนนุดา้นอปุกรณ ์สถานท่ี

ในการวิจัยและทุนให้โอกาสนิสิตคณะสิ่งแวดล้อมในการศึกษาต่อระดับบัณฑิตศึกษา รวมถึงคณะประมง 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ท่ีอนเุคราะหต์วัอยา่งนํา้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ นอกจากนี ้ขา้พเจา้ขอขอบคณุทีมงาน

(A) (B) 

(C) (D) 
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และเพ่ือนรว่มงานทกุท่านท่ีมีสว่นรว่มในการดาํเนินการวิจยั และใหค้าํปรกึษาอนัทรงคณุคา่ในทกุขัน้ตอนของการศกึษา 

การสนบัสนนุจากทกุฝ่ายมีความสาํคญัอยา่งยิ่งตอ่ความสาํเรจ็ของงานวิจยันี ้
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บทคัดยอ่  

 ศึกษาผลกระทบจากการใชส้ารกาํจัดวชัพืชอะทราซีนต่อจุลินทรียด์ิน ในแปลงปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัวจ์ังหวดั

ลพบุรีและนครราชสีมา โดยการวิเคราะหค์ณุสมบตัิทางกายภาพและเคมีดิน วดัปริมาณสารตกคา้งในดิน เปรียบเทียบ

ปริมาณจุลินทรียด์ินไดแ้ก่ แบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยสีท ดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 

เปอรเ์ซ็นต ์พบว่าเนือ้ดินในจังหวดัลพบุรีเป็นดินร่วน มีอินทรียวัตถุค่อนขา้งตํ่า ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม และความจุ

แลกเปลีย่นแคตไอออนสงู จงัหวดันครราชสมีาเนือ้ดินเป็นดินเหนียว มีอินทรยีวตัถปุานกลาง ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม และ

ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนอยูใ่นระดบัสงู ตรวจพบสารอะทราซีน เฉพาะในแปลงท่ีมีการพน่สาร และพบวา่ปรมิาณสาร

จะลดลงเมื่อระยะเวลานานขึน้ การนบัปริมาณจุลินทรียใ์นดินทัง้ แบคทีเรีย รา และแอคติโนมยัสีทพบวา่ในแปลงควบคมุ

และแปลงท่ีพ่นสารอะทราซีนมีปริมาณจุลินทรียท์ัง้ 3 กลุม่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ การฉีดพ่นอะทราซีนไม่ทาํใหป้ริมาณ

แบคทีเรีย รา และแอคติโนมยัสีทมีความแตกต่างกนัทางสถิต ิทัง้ 2 พืน้ท่ีการทดลอง เน่ืองการทดลองครัง้นีเ้ป็นการศกึษา

ในช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ จึงควรเพ่ิมระยะเวลาในการศกึษาใหย้าวนานกวา่นีเ้พ่ือผลท่ีชดัเจนมากยิ่งขึน้ 

คาํสาํคัญ: ขา้วโพดเลีย้งสตัว,์ แบคทีเรยี, รา, อะทราซีน, แอคติโนมยัสที 
 

Abstract  

 Study the effects of atrazine on soil microorganisms in corn fields at Lopburi and Nakhon Ratchasima 

provinces by analyzing soil physical and chemical properties, measuring soil residues, and comparing soil 

microorganisms, including bacteria, fungi, and actinomycetes, using the independent sample t-test at 95 

percent confidence. It was found that the soil in Lopburi province was loamy soil with relatively low organic 

matter, high phosphorus, potassium, and cation exchange capacity. In Nakhon Ratchasima province, the soil 

was clay soil with moderate organic matter, high phosphorus, potassium, and cation exchange capacity. 

Atrazine was detected only in the fields where the herbicide was sprayed, and the amount of the substance 

decreased with increasing time. The counting of soil microorganisms, including bacteria, fungi, and 

actinomycetes, showed that the amounts of microorganisms in the three groups in the control and atrazine-

sprayed fields was not statistically different. Atrazine spraying did not result in statistically different amounts of 

bacteria, fungi and actinomycetes in both experimental areas. Since this experiment was conducted in a short 

period of time, a longer study period should be used for more definitive results. 
Keywords: Actinomycetes, Atrazine, Bacteria, Fungi, Maize 
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คาํนํา 

อะทราซีนเป็นสารกาํจัดวชัพืชท่ีนิยมใชใ้นแปลงปลกูขา้วโพด อะทราซีนสามารถควบคุมวชัพืชและปรบัปรุง

ผลผลติพืชไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สารกลุม่นีจ้ะเขา้สูพื่ชทางรากและเคลื่อนยา้ยจากรากสูใ่บไปตามทอ่นํา้ ทาํลายพืชโดย

การยบัยัง้การสงัเคราะหแ์สงดว้ยการจับกับเอนไซม ์tyrosinase ซึ่งเป็นเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกับการเกิด oxidation ทาํให้

เซลลพื์ชตาย (Mou et al., 2011) อะทราซีนเป็นสารกาํจดัวชัพืชประเภทเลือกทาํลาย ใชง้่ายและราคาถกู นิยมใชเ้ป็นยา

คมุก่อนวชัพืชก่อนงอก ใชอ้ยา่งแพรห่ลายในการควบคมุวชัพืชใบกวา้ง และวชัพืชวงศห์ญา้บางชนิด ในไรข่า้วโพด ขา้วฟ่าง 

ออ้ย สบัปะรด กลว้ย พืชวงศส์ม้ เป็นตน้ อะทราซีนมีความคงทนในดินสงูเคลือ่นยา้ยในดินไดป้านกลางถึงมาก ทาํใหเ้กิด

การตกคา้งในแหล่งนํา้ใตด้ินสงู การเคลื่อนท่ีของ อะทราซีนในดินจะเก่ียวขอ้งกับการดูดซบัของคอลลอยดใ์นดิน ถ้า

ปริมาณสารอินทรียวตัถแุละอนภุาคดินเหนียวมีคา่สงูจะดดูซบั อะทราซีนไวไ้ดม้าก ดินสามารถปลอ่ยสารท่ีดดูซบัออกมา

ได ้ซึ่งจะขึน้กับปัจจัยภายนอกต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณการใช้ และลกัษณะของดิน เช่น ดินชนิด clay loam จะยึดเกาะ   

อะทราซีนไดแ้น่นกว่าชนิด fine sandy loam รวมไปถึง อุณหภูมิ ความชืน้ ค่า pH ของดิน ค่าการละลายนํา้ และค่า

สมัประสทิธ์ิการดดูยดึของสาร เป็นตน้ (Farruggia et al., 2016; Ross and Lembi, 2009) การใชอ้ะทราซีนเป็นเวลานาน

จะทาํใหเ้กิดมลพิษตอ่ระบบนิเวศทางการเกษตรอยา่งตอ่เน่ือง โดยเฉพาะในระบบนิเวศของดิน และผลกระทบตอ่จลุนิทรีย์

ในดินซึ่งยงัไม่มีขอ้มลูชดัเจน ดงันัน้การวิจยันีจ้ึงศกึษาผลกระทบของอะทราซีนต่อจาํนวนประชากรของจุลินทรียด์ิน เพ่ือ

เป็นแนวทางในการเฝา้ระวงัถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ตอ่จลุนิทรยีด์ินโดยเฉพาะจลุนิทรยีท่ี์เป็นประโยชนท์างการเกษตร 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเก็บตวัอย่างดนิ และการพน่สารอะทราซีนในแปลงปลูกขา้วโพดเลีย้งสตัว ์

ดาํเนินการปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัวใ์นแปลงทดลองจงัหวดัลพบุร ีเมื่อวนัท่ี 25 เม .ย.  2565 และแปลงทดลองนครราชสีมา  

เมื่อวนัท่ี 16 มิ.ย. 2565 ทาํการแบง่แปลงเป็น  2 แปลงยอ่ย ขนาดแปลงละ 400 ตารางเมตร ไดแ้ก่ แปลงท่ีฉีดพน่เฉพาะอะทราซีนตาม

อตัราแนะนาํ (350 กรมัสารออกฤทธ์ิตอ่ไร)่ เพียงอยา่งเดียวโดยไมม่ีการฉีดพน่สารกาํจดัศตัรูพืชชนิดอ่ืน และแปลงท่ีไมม่ีการฉีดพ่นสาร

กาํจดัศตัรูพืช โดยเก็บตวัอย่างดินแปลงละ 6 รอบ ไดแ้ก่ หลงัพ่น  2 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนั เก็บตวัอย่างดินท่ี

ระดบัความลกึ 20 เซนติเมตร สุม่เก็บตวัอยา่งดินกระจายใหท้ั่วแปลง ๆ  ละ 11 จดุ เพ่ือนาํไปนบัปรมิาณจลุนิทรยีด์ิน จากนัน้เก็บตวัอยา่ง

ดินแบบ composite sample ท่ีระดบัความลกึ 20 เซนติเมตร  โดยสุม่เก็บตวัอยา่งดนิกระจายใหท้ั่วแปลง ๆ  ละ 20 จดุ (เอิบ, 2548) 

เพ่ือนาํมาวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพและเคมีของดิน วิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพและเคมีของดิน ไดแ้ก่ ค่าความเป็น

กรด-ดา่ง (pH) อินทรยีวตัถ ุฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน ์โพแทสเซียมท่ีแลกเปลีย่นได ้และคา่ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน 

และตรวจวิเคราะหป์รมิาณสารตกคา้งในดิน กรรมวิธีดาํเนินการมี 2 กรรมวิธี ไดแ้ก ่

กรรมวิธีท่ี 1 แปลงควบคมุ 

กรรมวิธีท่ี 2  แปลงพน่สารอะทราซีน 

การเปรยีบเทียบปรมิาณจลุนิทรยีด์ินดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์

 

การตรวจวเิคราะหส์ารอะทราซีนทีต่กคา้งในตวัอย่างดนิ 

วิเคราะหอ์ะทราซีนในดินโดยประยุกตใ์ช้วิธี Ultrasonic (Babic et al., 1998) โดยการเติม ethyl acetate 75 

มิลลลิติรในดิน 20 กรมั เขยา่ใหเ้ขา้กนั นาํไปวางใน ultrasonic bath 25 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเบอร ์1 ท่ีมี sodium 

sulfate ดา้นบน ลา้งดว้ย ethyl acetate 2 ครัง้ นาํไปทาํใหร้ะเหยจนเกือบแหง้ดว้ยเครือ่ง rotary evaporator ปรบัปรมิาตร
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ดว้ย ethyl acetate จนไดป้รมิาตร 2 มิลลลิติร แลว้นาํไปวิเคราะหด์ว้ยเครือ่ง Gas Chromatography (GC) บรษัิท Agilent 

technologies รุน่ 7890B ซึง่มีหวัตรวจวดัชนิด Nitrogen-Phosphorus Detector (GC-NPD) 

  

การนบัปรมิาณจุลนิทรยีด์นิ 

เก็บตวัอย่างดินใสถ่งุพลาสติกมดัปากถงุใหแ้น่นบรรจุในถงันํา้แข็ง เพ่ือนบัปริมาณจุลินทรียด์ินไดแ้ก่ แบคทีเรยี 

รา และแอคติโนมยัซีท ท่ีสามารถแยกไดบ้นอาหารเลีย้งเชือ้ ดว้ยวิธี Plate count โดยชั่งดิน 1 กรมั ใสใ่นนํา้กลั่นนึง่ฆา่เชือ้

ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กนั เจือจางจนไดค้วามเขม้ขน้ 10-5 ใชปิ้เปตดดูสารละลายท่ีความเขม้ขน้ 10-3, 10-4, 10-5 

ใส่จานเลีย้งเชือ้จานละ 1 มิลลิลิตร เททับดว้ยอาหาร glucose ammonium nitrate agar (GAN) ท่ีมีส่วนประกอบของ 

rose bengal และ streptomycin สาํหรบัการนับราดิน นับปริมาณแบคทีเรียดว้ยวิธี Plate count บนอาหารเลีย้งเชือ้ 

Nutrient Agar (NA) (Barron, 1968) สว่นการนบัปรมิาณแอคติโนมยัซทีทาํการผึ่งดินใหแ้หง้เป็นเวลา 1 สปัดาหน์าํมาบด

และรอ่น แลว้นาํมาเจือจางดว้ยนํา้กลั่นปลอดเชือ้ใหม้ีความเจือจางเท่ากบั 10–3 ถึง 10–6 ดดูสารแขวนลอยดินในแต่ละ

ความเขม้ขน้มา 100 ไมโครลติร เกลีย่ลงบนอาหาร starch casein agar (SCA) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

สมบตัทิางกายภาพและเคมีของดนิ 

ผลการวิเคราะหต์วัอย่างดินแปลงปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัวก์่อนทาํการทดลอง แปลงทดลองจงัหวดัลพบรุีเนือ้ดิน

เป็นดินรว่น แปลงควบคมุและแปลงฉีดพน่อะทราซีนปรมิาณอินทรยีวตัถคุอ่นขา้งตํ่า (1.12 และ 1.43 เปอรเ์ซ็นต)์ ปรมิาณ

ฟอสฟอรสัในรูปท่ีเป็นประโยชนอ์ยูใ่นระดบัคอ่นขา้งสงูทัง้ 2 แปลง (18.46 และ 19.05 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั) และมีปรมิาณ

โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดใ้นระดบัสงู (80.48 และ 82.99 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั) ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนอยู่ใน

ระดับสูง แปลงทดลองจังหวดันครราชสีมา เนือ้ดินเป็นดินเหนียว แปลงควบคุมและแปลงฉีดพ่นอะทราซีนมีปริมาณ

อินทรียวตัถุอยู่ในระดบัปานกลาง (1.67 และ 1.88 เปอรเ์ซ็นต ์)ปริมาณฟอสฟอรสัในรูปท่ีเป็นประโยชนอ์ยู่ในระดบัสงู 

(44.54 และ 47.27 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั) โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ้(161.51 และ 170.19 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั) และ

ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนอยูใ่นระดบัสงู ดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1 General characteristics of soils after the experiment 

Location Treatments pH 

(1:1) 

OM 

(%) 

Avail. P 

(mg kg-1) 

Exch. K 

(mg kg-1) 

CEC 

(cmol kg-1) 

Lopburi Control 6.28 1.21 18.46 80.48 11.14 

atrazine 6.98 1.43 19.05 82.99 14.74 

Nakhon 

Ratchasima 

Control 6.48 1.66 47.27 161.51 27.02 

atrazine 7.23 1.88 44.53 170.19 29.07 

 

การตรวจวเิคราะหอ์ะทราซีนทีต่กคา้งในตวัอย่างดนิ 

 ปริมาณอะทราซีนท่ีตกคา้งในดินของแปลงปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัวใ์นพืน้ท่ีจงัหวดัลพบรุ ีและนครราชสีมา พบวา่

แปลงทดลองท่ีเป็นแปลงควบคุมตรวจไม่พบสารอะทราซีนในดิน ทัง้ 2 พืน้ท่ี ส่วนแปลงท่ีพ่นสารอะทราซีนพบว่า แปลง
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ทดลองในพืน้ท่ีจงัหวดัลพบรุเีมื่อพ่นสารไป 2 ชั่วโมง พบอะทราซีนตกคา้งในดิน 1.45 มิลลิกรมัตอ่ดิน 1 กิโลกรมั เมื่อเวลา

ผ่านไป 24 ชั่วโมงตรวจพบอะทราซีน 1.07 มิลลิกรมัตอ่ดิน 1กิโลกรมั หลงัพ่นสาร 3 วนัตรวจพบอะทราซีน 0.60 มิลลิกรมั

ต่อดิน 1กิโลกรมั และปริมาณอะทราซีนในดินจะลดลงเมื่อระยะเวลาหลงัพ่นสารนานขึน้จนท่ีระยะเวลาหลงัพ่น 30 วนั 

ตรวจไม่พบอะทราซีนตกคา้งในดิน แปลงพ่นอะทราซีนในพืน้ท่ีจังหวดันครราชสีมา พบว่าหลงัพ่นสาร 2 ชั่วโมงตรวจ

พบอะทราซีน 6.77 มิลลกิรมัตอ่ดิน 1 กิโลกรมั หลงัพน่สาร 24 ชั่วโมง ตรวจพบอะทราซีน 4.20 มิลลกิรมัตอ่ดิน 1 กิโลกรมั 

หลงัพ่นสาร 3 วนั อะทราซีนมีปริมาณลดลงเหลือ 1.28 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั และปริมาณอะทราซีนจะลดลงเมื่อ

ระยะเวลาหลงัพ่นสารนานขึน้ (Table 2) ดินทัง้สองพืน้ท่ีมีเนือ้ดินแตกต่างกัน มีความสามารถในการดดูซบัอะทราซีน ท่ี

แตกต่างกนั โดยพบว่าเนือ้ดินในจงัหวดันครราชสีมาซึง่เป็นดินเหนียวสามารถดดูซบัอะทราซีนไดใ้นปริมาณท่ีสงูกวา่และ

ดูดซับสารไดใ้นระยะเวลาท่ีนานกว่าในพืน้ท่ีจังหวัดลพบุรี นอกจากนีย้ังพบว่าแปลงทดลองในจังหวัดนครราชสีมามี

ปริมาณอินทรียวัตถุสูงกว่าดินในแปลงทดลองจังหวดัลพบุรี ทาํใหค้วามคงทนของอะทราซีนยาวนานกว่าดินในพืน้ท่ี

จงัหวดัลพบรุ ีซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัหลายงาน เช่น Wang et al. (1999) รายงานวา่ความคงทนอะทราซีนเมื่อลงสูด่ินจะ

ขึน้อยู่กับคุณสมบัติของสาร และปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อความคงทนของอะทราซีน ในดิน ไดแ้ก่ เนือ้ดิน ปริมาณ

อินทรียวตัถ ุปริมาณนํา้ จาํนวนจลุนิทรีย ์และค่า pH ของดิน Farruggia et al. (2016) รายงานวา่การเคลือ่นท่ีของอะทรา

ซีน ในดินจะเก่ียวขอ้งกบัการดดูซบัของคอลลอยดใ์นดิน ถา้ปริมาณสารอินทรียวตัถแุละอนภุาคดินเหนียวมีค่าสงูจะดูด

ซบัอะทราซีนไวไ้ดม้าก อะทราซีนสามารถสลายตวัจากกระบวนการทางกายภาพ เช่นการสลายตวัดว้ยแสงจากธรรมชาติ 

ท่ีค่าความคงทนในดินปานกลาง ทาํใหโ้ครงสรา้งของสารเปลี่ยนแปลงไป และสามารถเกิดการระเหยไดต้ามธรรมชาติ ซึ่ง

เกิดในปรมิาณนอ้ยมาก  

 

Table 2 Amount of atrazine (mg/kg) in soil 

Sampling time 

after spraying 

atrazine 

Location 

Lopburi Nakhon Ratchasima 

control atrazine control atrazine 

2 hours ND 1.45 ND 6.77 

24 hours ND 1.07 ND 4.20 

3 days ND 0.60 ND 1.28 

7 days ND 0.15 ND 1.24 

15 days ND 0.04 ND 0.05 

30 days ND ND ND 0.02 

ND=Not detected 

 

การนบัปรมิาณจุลนิทรยีด์นิ 

แปลงทดลองจงัหวดัลพบรุ ีพบวา่ในแปลงควบคมุมีปรมิาณแบคทีเรยี 6.48×106 6.62×106 6.81×106 6.18×106 

6.35×106 และ 6.45 × 106 CFU/g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินท่ี 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั 

แปลงท่ีพ่นอะทราซีนมีปริมาณแบคทีเรีย 6.29×106 6.28×106 6.63×106 6.62×106 6.75×106 และ 6.63×106 CFU/g soil 

เมื่อเก็บตัวอย่างดินหลงัพ่น 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วัน 7 วัน 15 วัน และ 30 วันตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
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แบคทีเรยีดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์พบวา่ปรมิาณแบคทีเรยีในแปลงควบคมุและ

แปลงท่ีพน่อะทราซีนไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ  

แปลงทดลองจงัหวดันครราชสีมา พบว่าในแปลงควบคมุมีปริมาณแบคทีเรีย 4.13×106 5.50×106 3.71×106 2.43×106 

3.56×106 และ 3.88×106 CFU/g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินท่ี 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั 

แปลงท่ีพ่นอะทราซีนมีปริมาณแบคทีเรีย 4.60×106 2.25×106 3.30×106 2.54×106 3.45×106 และ 3.39×106 CFU/g soil 

เมื่อเก็บตวัอย่างดินหลงัฉีดพ่น 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั การเปรียบเทียบปริมาณ

แบคทีเรยีดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์พบวา่ปรมิาณแบคทีเรยีในแปลงควบคมุและ

แปลงท่ีพ่นอะทราซีนไม่แตกต่างกันทางสถิติ ปริมาณแบคทีเรียในแปลงทดลองไม่แตกต่างกันแสดงใหเ้ห็นว่าการฉีด

พน่อะทราซีนไมม่ีผลตอ่แบคทีเรยีในดินดงัแสดงใน Table 3 

 

Table 3 Quantities of bacteria in soil 

Location Treatments 

Sampling time 

2 hours 24 hours 3 days 7 days 15 days 30 days 

(CFU/g soil) 

Lopburi Control 6.48×106 6.62×106 6.81×106 6.18×106 6.35×106 6.45×106 

atrazine 6.29×106 6.28×106 6.63×106 6.62×106 6.75×106 6.6×106 

t-stat  0.29 -1.27 -2.60 -4.81 1.65 -2.81 

T Critical two-tail  2.07 2.08 2.07 2.07 2.07 2.11 

Nakhon 

Ratchasima 

Control 4.13×106 5.50×106 3.71×106 2.43×106 3.56×106 3.88×106 

atrazine 4.60×106 2.25×106 3.30×106 2.54×106 3.45×106 3.39×106 

t-stat  -8.64 -9.83 -19-42 -10.33 -15.39 -12.06 

T Critical two-tail  2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 

 

แปลงทดลองจังหวดัลพบุรี พบว่าในแปลงควบคุมมีปริมาณราดิน 4.03×104 3.68×104 3.98×104 3.30×104 

4.65×104 และ 3.45×104 CFU/g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินท่ี 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั 

แปลงท่ีพน่อะทราซีนมีปรมิาณราดิน 3.71×104 3.47×104 3.96×104 3.51×104 4.10×104 และ 3.14×104 CFU/g soil เมื่อ

เก็บตวัอย่างดินหลงัฉีดพ่น 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั การเปรียบเทียบปริมาณราดิน

ดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่าปริมาณราดินในแปลงควบคมุและแปลงท่ีฉีด

พน่อะทราซีนไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ 

แปลงทดลองจงัหวดันครราชสีมา พบว่าในแปลงควบคมุมีปรมิาณราดิน 2.82×104 2.55×104 2.61×104 2.59× 

104 2.41×104 และ 2.38×104 CFU/g soil เมื่อเก็บตัวอย่างดินท่ี 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วัน 7 วัน 15 วัน และ 30 วัน

ตามลาํดับ แปลงท่ีพ่นอะทราซีนมีปริมาณราดิน 2.55×104 3.03×104 3.62×104 2.28×104 2.10×104 และ 2.15×104 

CFU/g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินหลงัฉีดพน่ 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั การเปรยีบเทียบ

ปรมิาณราดินดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์พบวา่ปรมิาณราดินในแปลงควบคมุและ
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แปลงท่ีพน่อะทราซีนไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ ปรมิาณราดินในแปลงทดลองไม่แตกตา่งกนัแสดงใหเ้ห็นวา่การฉีดพ่นอะทรา

ซีน ไมม่ีผลตอ่ราในดินดงัแสดงใน Table 4 

 

Table 4 Quantities of fungi in soil 

Location Treatments 

Sampling time 

2 hours 24 hours 3 days 7 days 15 days 30 days 

(CFU/ g soil) 

Lopburi Control 4.03×104 3.68×104 3.98×104 3.30×104 4.65×104 3.45×104 

atrazine 3.71×104 3.47×104 3.96×104 3.51×104 4.10×104 3.14×104 

t-stat  1.75 0.58 -5.27 -2.44 -0.86 0 

t Critical two-tail  2.07 2.07 2.16 2.07 2.07 2.07 

Nakhon 

Ratchasima 

Control 2.82×104 2.55 × 104 2.61×104 2.59×104 2.41×104 2.38×104 

atrazine 2.55×104 3.03 × 104 3.62×104 2.28×104 2.10×104 2.15×104 

t-stat  0.72 -1.17 -2.13 -10.40 -5.92 -5.45 

t Critical two-tail  2.07 2.07 2.04 2.10 2.10 2.07 

 

แปลงทดลองจังหวดัลพบุรี พบว่าในแปลงควบคุมมีปริมาณแอคติโนมยัสีท 1.12×106 1.17×106 5.75×106 

3.37×106 4.23×106 และ 4.20×106 CFU/ g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินท่ี 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนั

ตามลาํดับ แปลงท่ีพ่นอะทราซีนมีปริมาณแอคติโนมยัสีท 9.96×105 8.50×105 4.13×106 4.30×106 3.79×106 และ 

2.43×106 CFU/ g soil เมื่อเก็บตวัอย่างดินหลงัพ่น 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนัตามลาํดบั การ

เปรยีบเทียบปริมาณแอคติโนมยัสีทดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่าปริมาณแอ

คติโนมยัสทีในแปลงควบคมุและแปลงท่ีพน่อะทราซีนไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ  

แปลงทดลองจังหวัดนครราชสีมา พบว่าในแปลงควบคุมมีปริมาณแอคติโนมัยสีท 4.13×106 4.91×106 

3.58×106 2.37×106 1.61×106 และ 5.05×106 CFU/ g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินท่ี 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั 

และ 30 วันตามลาํดับ แปลงท่ีฉีดพ่นอะทราซีนมีปริมาณแอคติโนมยัสีท 4.46×106 4.70×106 4.05×106 2.49×106 

1.09×106 และ 4.36×106 CFU/g soil เมื่อเก็บตวัอยา่งดินหลงัฉีดพ่น 2 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 30 วนั

ตามลาํดบั การเปรียบเทียบปริมาณแอคติโนมยัสีทดว้ยวิธี Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์

พบว่าปริมาณแอคติโนมยัสีทในแปลงควบคมุและแปลงท่ีพ่นอะทราซีนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ปริมาณแอคติโนมยัสทีใน

แปลงทดลองไมแ่ตกตา่งกนัแสดงใหเ้ห็นวา่การฉีดพน่อะทราซีน ไมม่ีผลตอ่ปรมิาณแอคติโนมยัสทีดงัแสดงใน Table 5 
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Table 5 Quantities of actinomycete in soil 

Location Treatments 

Sampling time 

2 hours 24 hours 3 days 7 days 15 days 30 days 

(CFU/g soil) 

Lopburi 
Control 1.12×106 1.17×106 5.75×106 3.37×106 4.23×106 4.20×106 

atrazine 9.96×105 8.50×105 4.13×106 4.30×106 3.79×106 2.43×106 

t-stat  0.21 0.61 2.12 -1.27 1.35 0.46 

t Critical two-tail  2.08 2.20 2.14 2.08 2.08 2.08 

Nakhon 

Ratchasima 

Control 4.13×106 4.91×106 3.58×106 2.37×106 1.61×106 5.05×106 

atrazine 4.46×106 4.70×106 4.05×106 2.49×106 1.09×106 4.36×106 

t-stat  -0.33 2.04 0.26 0.05 0.33 0.51 

t Critical two-tail  2.08 2.09 2.11 2.08 2.17 2.11 

 

ปริมาณแบคทีเรีย ราดิน และแอคติโนมยัสีทระหว่างแปลงควบคมุและแปลงท่ีพน่อะทราซีนพบวา่ทัง้ 2 พืน้ท่ีไม่มีความแตกตา่ง

กนัทางสถิติ สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Cole (1976) ท่ีพบว่าการพ่นอะทราซีน ปริมาณ 3.4 กิโลกรมัต่อเฮกตาร ์จาํนวนของ

แบคทีเรยี และรา ท่ีพบไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัระหวา่งแปลงควบคมุ และแปลงท่ีพ่น อะทราซีน นอกจากนีพ้บว่า

การใชอ้ะทราซีน อตัรา 4 กิโลกรมัตอ่เฮกตาร ์จาํนวนแบคทีเรยี และรา ทัง้หมดไมแ่ตกตา่งกนั (Votes et al., 1974) 

 

สรุป 

 การใชส้ารกาํจัดวชัพืชมีความจาํเป็นในการควบคุมวชัพืชในแปลงปลกูขา้วโพด การทดลองครัง้นีใ้ชส้ารอะท

ราซีนอตัรา 350 กรมัสารออกฤทธ์ิต่อไร ่ฉีดพ่นเพ่ือควบคุมวชัพืชในแปลงปลกูขา้วโพดจงัหวดัลพบุรี และนครราชสีมา และ

ศกึษาถึงผลกระทบของอะทราซีนตอ่ปริมาณจลุินทรียด์ินท่ีระยะเวลาหลงัพ่นสาร 2 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 3 วนั  7 วนั 15 วนั 

และ 30 วนั เมื่อตรวจวิเคราะหส์ารตกคา้งในดินหลงัพน่สารท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ พบวา่ในแปลงควบคมุในจงัหวดัลพบรุ ีและ

นครราชสีมาตรวจไมพ่บสารอะทราซีน ในแปลงท่ีมีการพน่สารอะทราซีนพบวา่แปลงทดลองในพืน้ท่ีจงัหวดันครราชสมีามี

การดูดซับอะทราซีนไว้ได้นานและปริมาณสูงกว่าดินในแปลงทดลองท่ีจังหวัดลพบุรี เน่ืองจากเนือ้ดินในจังหวัด

นครราชสีมาเป็นดินเหนียวและมีค่าอินทรียว์ตัถใุนดินอยุ่ในระดบัปานกลางทาํใหม้ีความสามารถในการดดูซบัสารอะท

ราซีนไดด้ีกวา่แปลงทดลองในจงัหวดัลพบรุ ีผลของการใชอ้ะทราซีนตอ่ปรมิาณจลุนิทรยีด์ิน เมื่อทาํการเปรยีบเทียบดว้ยวธีิ 

Independent sample t-test ท่ีความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นตส์าํหรบัแปลงควบคุมและแปลงท่ีมีการพ่นอะทราซีน พบว่า

สารอะทราซีนไม่ทาํใหป้ริมาณแบคทีเรีย รา และแอคติโนมยัสีทมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ ทัง้ 2 พืน้ท่ีการทดลอง เน่ือง

การทดลองครัง้นีเ้ป็นการศกึษาในช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ จึงควรเพ่ิมระยะเวลาในการศกึษาใหย้าวนานกวา่นีเ้พ่ือผลท่ีชดัเจน

มากยิ่งขึน้ 
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Subject: Health Science (Internal) 

1. Assoc.Prof. Pinkawas Kongmalai 2. Asst.Prof.Nutmethee Kruepunga

3. Dr.Wittawas Srikawnawan 4. Dr.Thanvarin Thitiphatphuvanon

5. Dr.Sapon Semsirmboon 6. Dr.Wipaporn Kajornwongwattana

7. Dr.Wanchat Sirisarn 8. Dr.Nawin Chanthra

รายชือ่ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร:์ ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. ผศ.ดร.เสาวนิตย ์เลขวตั    วิทยาลยับรูณาการศาสตร ์

2. ผศ.ดร.ธนาวินท ์รกัธรรมานนท ์   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ์คณะวิศวกรรมศาสตร ์

3. รศ.ดร.กฤษณะ ไวยมยั    ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ์คณะวิศวกรรมศาสตร ์

4. รศ.ดร.สมชาย นาํประเสรฐิชยั   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ์คณะวิศวกรรมศาสตร ์

5. ผศ.ดร.สวิุชภรณ ์วิชกลู    ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

6. รศ.ดร.พรธิภา องคค์ณุารกัษ ์   ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

7. รศ.ดร.กาญจนพนัธุ ์สขุวิชชยั   ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร ์

8. รศ.ดร.ชินธนัย ์อารีประเสรฐิ   ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์

9. รศ.ดร.ชวลิต กิตติชยัการ   ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์

10. รศ.ดร.วรางคร์ตัน ์จนัทสาโร   ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์

11. รศ.ดร.วลีพร ดอนไพร    ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ์

12. อ.ดร.กลุปวีณ ์จิตะพนัธก์ลุ   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ์

13. รศ.ดร.ชนินทร ์ปัญจพรผล   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ์

14. รศ.ดร.อภินิติ โชติสงักาศ   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์

15. ผศ.ดร.อนเุผ่า อบแพทย ์   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์
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16. ผศ.ดร.ปัญญาวธุ จิรดิลก ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์

17. ผศ.ธนชั สขุวิมลเสรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์

18. ผศ.ดร.จกัรพนัธ ์เทือกต๊ะ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์

19. รศ.ดร.ปิยนชุ เวทยวิ์วรณ ์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์

20. ดร.เดชพล จิตรวฒันก์ลุศิริ ภาควิชาวิศวกรรมทรพัยากรนํา้ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

21. ศ.ดร.พงศศ์กัดิ ์หนพูนัธ ์ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร ์

สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร:์ ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. รศ.ดร.ศศิมา เจริญกิจ ภาควิชาสถาปัตยกรรม คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์

ศิลปะและการออกแบบ มหาวิทยาลยันเรศวร 

2. รศ.ดร.วนารตัน ์กรอิสรานกุลู สาขาวิชาเทคโนโลยีเพ่ือการพฒันาอย่างยั่งยืน 

คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

3. ดร.ธนภทัร ฆงัคะจิตร สาขาวิชาวิศวกรรมขอ้มลูขนาดใหญ่ 

มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์

4. ผศ.ดร.ชยัพร ศิลาวชันาไนย ภาควิชาครุศาสตรเ์ครื่องกล คณะครุศาสตรอ์ตุสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

5. ดร.ชตูระกลู ศิริไพบลูย ์ สาขาวิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัสโุขทยัธรรมาธิราช 

6. รศ.ดร.คณิน เน่ืองโนราช   ภาควิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยีเคมีชีวภาพ 

สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร (SIIT) มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

7. รศ.ดร.ชนาธิป สามารถ สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

8. ผศ.ดร.ธนาภา นุ่มพิไล สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ิ่งแวดลอ้ม คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

9. ผศ.ดร.ปริญญา คงพรม สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์

10. ดร.อภิวรรธน ์โชติสงักาศ กลุม่สาํรวจขอ้มลูการจราจรและขนสง่  

สาํนกัอาํนวยความปลอดภยั กรมทางหลวง 

11. ผศ.ดร.ไกรโรจน ์มหรรณพกลุ ภาควิชาครุศาสตรโ์ยธา คณะครุศาสตรอ์ตุสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

12. รศ.ดร.ณพล อยู่บรรพต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

13. ดร.หฤทสัถ ์พ่อบาล กรมทางหลวง 

14. ผศ.ฐิติพร พนัธุท์่าชา้ง วิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา 
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15. รศ.พีรพงศ ์จิตเสง่ียม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

16. ผศ.ดร.ชพูนัธุ ์ชมภจูนัทร ์ ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน  

 คณะวิศวกรรมศาสตร ์กาํแพงแสน 

17. รศ.ดร.ภารดี ช่วยบาํรุง ภาควิชาวิทยาศาสตรส์ิ่งแวดลอ้ม  

 คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
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1. Asst.Prof.Dr.Saowanit Lekhavat  2. Asst.Prof.Dr.Thanawin Rakthanmanon 

3. Assoc.Prof.Dr.Kitsana Waiyamai  4. Assoc.Prof.Dr.Somchai Numprasertchai 

5. Asst.Prof.Dr.Suwitchaporn Witchakul  6. Assoc.Prof.Dr.Pornthipa Ongkunaruk 
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3. Dr.Thanapat Kangkachit   4. Asst.Prof.Dr.Chaiyaporn Silawatchananai 

5. Dr.Chootrakul Siripaiboon   6. Assoc.Prof.Dr.Khanin Nueangnoraj 

7. Assoc.Prof.Dr.Chanatip Samart  8. Asst.Prof.Dr.Thanapha Numpilai 

9. Asst.Prof.Dr.Parinya Khongprom  10. Dr.Apivat Jotisankasa 

11. Asst.Prof.Dr.Krairoj Mahannopkul  12. Assoc.Prof.Dr.Naphol Yoobanpot 

13. Dr.Harutus Phoban    14. Asst.Prof.Thitibhorn Phantachang 

15. Assoc.Prof.Peerapong Jitsangiam  16. Asst.Prof.Dr.Chuphan Chompuchan 

17. Prof.Dr.Paradee Chauybamroong 
   

รายชือ่ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. รศ.ดร.กนิฐพร วงัใน    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

2. รศ.ดร.กฤษกมล ณ จอม   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร / เป็นกรรมการฝ่ายสื่อสารองคก์ร 

สมาคมเมตาโบโลมิกสป์ระเทศไทย 
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3. ผศ.ดร.จมุพล วรสายณัห ์   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

4. ดร.ชนนิกานต ์ศรีกลัยา    ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

5. รศ.ดร.ชมดาว สินธุวณิชย ์   ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร ์

6. ผศ.ดร.ชวขวญั นิติกรวรากลุ   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

7. ดร.ฐิติพร แกว้เพ็ชร    ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 

8. ผศ.ดร.ณฐัทินี บาํบดัสรรพโรค   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 

9. รศ.ดร.ทานตะวนั พิรกัษ ์ ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร /  

เป็นกรรมการสมาคมโภชนาการแห่งประเทศไทย 

ในพระบรมราชปูถมัภ ์สมเดจ็พระเทพรตันราชสดุาฯ  

สยามบรมราชกมุารี 

10. ผศ.ดร.เทพกญัญา หาญศีลวตั   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

11. รศ.ดร.ธนโชติ บญุวรโชติ   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

12. รศ.ดร.นพรตัน ์ปราบสงบ   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

13. ผศ.ดร.พิณทิพย ์รมัภกาภรณ ์   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร / เป็นสมาชิกสมาคมวิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยีทางอาหารแห่งประเทศไทย 

14. รศ.ดร.ภคมน จิตประเสริฐ   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

15. ดร.ภทัรสดุา ระวิวรรณ    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

16. รศ.ดร.วรรณี จิรภาคยก์ลุ   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร / เป็นสมาชิกสมาคมวิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยีทางอาหารแห่งประเทศไทย 

17. ผศ.ดร.วรรธินี เกตคุง      ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

18. ผศ.วชัรพงศ ์เลิศสรุวฒัน ์    ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

19. ผศ.ดร.วิษฐิดา จนัทราพรชยั   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

20. รศ.ดร.วีรเชษฐ์ จิตตาณิชย ์    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

21. รศ.ดร.สดุสาย ตรีวานิช   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร / เป็นสมาชิกสมาคมวิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยีทางอาหารแห่งประเทศไทย 

22. รศ.ดร.สดุาทิพย ์แซต่ัน้    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

23. รศ.ดร.สนุทรี สวุรรณสิชณน ์   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร 

24. รศ.ดร.อทุยั กลิ่นเกษร    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

      คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
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สาขาอุตสาหกรรมเกษตร: ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. รศ.ดร.กิติพงศ ์อศัตรกลุ    ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

2. ดร.จกัรพล พนัธุวงศภ์กัดี   คณะสิ่งแวดลอ้มและทรพัยากรศาสตร ์

มหาวิทยาลยัมหิดล วิทยาเขตศาลายา 

3. ผศ.ดร.ธนศกัดิ ์แซเ่ลี่ยว    สาขาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอาหาร 

คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์

วิทยาเขตหาดใหญ่ 

4. ดร.นนทชา ธนธรวรากลุ    ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

5. ผศ.ดร.พิสิฏฐ์ ธรรมวิถี    คณะเทคโนโลยีและนวตักรรมผลติภณัฑก์ารเกษตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ องครกัษ ์/ 

เป็นกรรมการฝ่ายโครงการพิเศษ สมาคมวิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยีทางอาหารแห่งประเทศไทย 

6. รศ.ดร.มงคล ถิรบญุยานนท ์   สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 

คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัแมโ่จ ้

7. ผศ.ดร.ศศิธร มหาคณุาจีระกลุ   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี 

8. รศ.ดร.สายวรุฬ ชยัวานิชศิร ิ   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั (อาจารยเ์กษียณ) / 

เป็นท่ีปรกึษาสมาคมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีทางอาหาร 

แห่งประเทศไทย 

9. รศ.ดร.สริิชยั สง่เสริมพงษ ์   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

(อาจารยเ์กษียณ) / เป็นสมาชิกสมาคมวิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยีทางอาหารแห่งประเทศไทย 

10. ผศ.ดร.สเุชษฐ์ สมหุเสนีโต   ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร 

คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร ์

11. ผศ.ดร.สวุลกัษณ ์อศัวสนัติ   นกัวิชาการอิสระ / เป็นคณะกรรมการฝ่ายบริหาร/วิชาการ 

   สมาคมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีทางอาหารแห่งประเทศไทย 

12. ผศ.ดร.อธิป บญุศิริวิทย ์   สาขาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร 

คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสิต 

13. รศ.ดร.อภิชาติ บญุทาวนั   สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สาํนกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร  

   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนาร ี

14. ผศ.ดร.อาณดี นิติธรรมยง   สถาบนัโภชนาการ มหาวิทยาลยัมหิดล (อาจารยเ์กษียณ) / 

      เป็นท่ีปรกึษาสมาคมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีทางอาหาร 

แห่งประเทศไทย 
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 รายชือ่ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

สาขาทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. รศ.ดร.แสงสรรค ์ภมิูสถาน   ภาควิชาอนรุกัษวิทยา คณะวนศาสตร ์

2. รศ.ดร.นิสา เหลก็สงูเนิน    ภาควิชาชีววิทยาป่าไม ้คณะวนศาสตร ์

3. ผศ.ดร.พิชิต ลาํใย    ภาควิชาการจดัการป่าไม ้คณะวนศาสตร ์
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ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

------------------------------------------ 
ดวยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รวมกับกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม 

กระทรวงดิจิทัล เพ่ือเศรษฐกิจและสังคม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม กระทรวงศึกษาธิการ 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ มหาวิทยาลัยกลุมเครือขายวิจัยประชาชื่น สํานักงานการวิจัยแหงชาติ และสํานักงาน
คณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม จัดใหมีการประชุมทางวิชาการครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตรในปพุทธศักราช 2568  มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอผลงานวิจัย แลกเปลี่ยนความรูความคิดเห็น 
ประสบการณและเพ่ือเผยแพรผลงานวิจัยสาขาตาง ๆ สูสาธารณชน 

เพ่ือใหการประชุมทางวิชาการครั้งท่ี 63 ดําเนินไปดวยความเรียบรอย มีประสิทธิภาพและบรรลุผล 
ตามวัตถุประสงคท่ีวางไว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรจึงแตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 
ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ดังตอไปนี้ 

คณะกรรมการอํานวยการจัดการประชุมทางวิชาการ 
1. นายกสภามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. ปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม ท่ีปรึกษา 
3. ปลัดกระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม ท่ีปรึกษา 
4. ปลัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ท่ีปรึกษา 
5. ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ ท่ีปรึกษา 
6. ปลัดกระทรวงเกษตรและสหกรณ ท่ีปรึกษา 
7. ผูอํานวยการสํานักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร ท่ีปรึกษา 

วิจัยและนวัตกรรม
8. ผูอํานวยการสํานักงานการวิจัยแหงชาติ ท่ีปรึกษา 
9. ประธานกลุมมหาวิทยาลัยเครือขายวิจัยประชาชื่น ท่ีปรึกษา 
10. อธิบดีกรมการขาว ท่ีปรึกษา 
11. อธิบดีกรมชลประทาน ท่ีปรึกษา 
12. อธิบดีกรมประมง ท่ีปรึกษา 
13. อธิบดีกรมพัฒนาท่ีดิน ท่ีปรึกษา 
14. อธิบดีกรมปศุสัตว ท่ีปรึกษา 
15. อธิบดีกรมสงเสริมการเกษตร ท่ีปรึกษา 
16. อธิบดีกรมวชิาการเกษตร ท่ีปรึกษา 
17. อธิบดีกรมปาไม ท่ีปรึกษา 
18. อธิบดีกรมควบคุมมลพิษ ท่ีปรึกษา 
19. อธิบดีกรมทรัพยากรธรณี ท่ีปรึกษา 
20. อธิบดีกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝง ท่ีปรึกษา 
21. อธิบดีกรมการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดลอม ท่ีปรึกษา 
22. อธิบดีกรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช ท่ีปรึกษา 
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23. ผูอํานวยการสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ท่ีปรึกษา
24.

นายกสมาคมนิสิตเกามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ท่ีปรึกษา
 ในพระบรมราชูปถัมภ

25.
ผูเชี่ยวชาญดานการพัฒนาธุรกิจสหกรณ กรมสงเสริมสหกรณ ท่ีปรึกษา
 (นางสาวอุบลวรรณ  พัฒนลาภ)

26. อธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ประธานกรรมการ 

27. รองอธิการบดีฝายวิจัยและความเปนสากล
รองประธานกรรมการ 

28. รองอธิการบดีฝายวิชาการและการเรียนรูตลอดชีวิต
รองประธานกรรมการ 

29. รองอธิการบดีฝายบริหารและความเปนกลางทางคารบอน
กรรมการ

30. รองอธิการบดีฝายเทคโนโลยีดิจิทัลและปญญาประดิษฐ กรรมการ
31. รองอธิการบดีฝายนวัตกรรมและพันธกิจเพ่ือสังคม กรรมการ 
32. รองอธิการบดีฝายกิจการนิสิตและพัฒนาอยางยั่งยืน กรรมการ 
33. รองอธิการบดีฝายพัฒนาคุณภาพและระบบฐานขอมูล กรรมการ 
34. รองอธิการบดีฝายการเงินและบริหารทรัพยสิน กรรมการ 
35. รองอธิการบดีฝายทรัพยากรมนุษยและยุทธศาสตร กรรมการ 
36. รองอธิการบดีฝายพัฒนาวิทยาศาสตรสุขภาพ กรรมการ 

และเขตพ้ืนท่ีสุพรรณบุรี
37. รองอธิการบดีวิทยาเขตกําแพงแสน กรรมการ 
38. รองอธิการบดีวิทยาเขตศรีราชา กรรมการ 
39. รองอธิการบดีวิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร กรรมการ 
40. คณบดีคณะเกษตร กรรมการ 
41. คณบดีคณะประมง กรรมการ 
42. คณบดีคณะสัตวแพทยศาสตร กรรมการ 
43. คณบดีคณะเทคนิคการสัตวแพทย กรรมการ 
44. คณบดีคณะวิทยาศาสตร กรรมการ 
45. คณบดีคณะสิ่งแวดลอม กรรมการ 
46. คณบดีคณะวนศาสตร กรรมการ 
47. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร กรรมการ 
48. คณบดีคณะสถาปตยกรรมศาสตร กรรมการ 
49. คณบดีคณะอุตสาหกรรมเกษตร กรรมการ 
50. คณบดีคณะเศรษฐศาสตร กรรมการ 
51. คณบดีคณะบริหารธุรกิจ กรรมการ 
52. คณบดีคณะศึกษาศาสตร กรรมการ 
53. คณบดีคณะสังคมศาสตร กรรมการ 
54. คณบดีคณะมนุษยศาสตร กรรมการ 
55. คณบดีคณะแพทยศาสตร กรรมการ 
56. คณบดีคณะพยาบาลศาสตร กรรมการ 
57. คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย กรรมการ 
58. ผูอํานวยการสํานักหอสมุด กรรมการ 
59. ผูอํานวยการสํานักพัฒนาการเรียนรูตลอดชีวิต กรรมการ 
60. ผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร กรรมการ 
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61. นายกสมาคมปรับปรุงพันธุและขยายพันธุพืชแหงประเทศไทย กรรมการ 
62. นายกสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพสัมพันธ    กรรมการ 
63. นายกสัตวแพทยสภา      กรรมการ 
64. นายกสัตวแพทยสมาคมแหงประเทศไทย    กรรมการ 

ในพระบรมราชูปถัมภ   
65. นายกสมาคมสัตวแพทยผูประกอบการบําบัดโรคสัตว   กรรมการ 

แหงประเทศไทย 
66. นายกสมาคมคหเศรษฐศาสตรแหงประเทศไทย   กรรมการ 

ในพระบรมราชินูปถัมภ  
67. นายกสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย   กรรมการ 
68. นายกสภาวิชาชีพวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย กรรมการ 
69. นายกสมาคมสถาบันอุดมศึกษาสิ่งแวดลอมไทย   กรรมการ 
70. นายกสมาคมเศรษฐศาสตรเกษตรแหงประเทศไทย   กรรมการ 

ในพระบรมราชูปถัมภ  
71. นายกสมาคมเศรษฐศาสตรแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรรมการ 
72. นายกสมาคมศิษยเกาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ  กรรมการ 
73. นายกสมาคมการตลาดแหงประเทศไทย    กรรมการ 
74. นายกสมาคมนักสังคมวิทยาและนักมานุษยวิทยาสยาม  กรรมการ 
75. นายกสมาคมสังคมวิทยาสาธารณะ ประเทศไทย   กรรมการ 
76. นายกสมาคมจิตวิทยาแหงประเทศไทย    กรรมการ 
77. นางสาวฉัตรฉวี  คงดี      กรรมการ 
  (ผูชวยผูอํานวยการสวนงานสื่อสารระบบ ววน. เชิงกลยุทธ สกสว.) 
78. ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา    กรรมการและเลขานุการ 
  แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
79. รองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ฝายบริหาร  
80. หัวหนาสํานักงานเลขานุการ     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร     
81. นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

  โดยใหคณะกรรมการมีหนาท่ี ใหขอคิดเห็นและอํานวยการใหการจัดการประชุมทางวิชาการ  
ครั้งท่ี 63 ดําเนินไปดวยความเรียบรอย 

คณะกรรมการฝายวิชาการ 
1. รองอธิการบดีฝายวิจัยและความเปนสากล  ท่ีปรึกษา 
2. รองอธิการบดีฝายวิชาการและการเรียนรูตลอดชีวิต  ท่ีปรึกษา 
3. ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา  ท่ีปรึกษา 
  แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
4. รองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา  ประธานกรรมการ 

 แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ฝายบริหาร 
5. นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร  กรรมการและเลขานุการ 
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6. นางสาวกัญญารัตน  สุวรรณทีป ผูชวยเลขานุการ 
7. นางสาวพัชราภา  รัตนวิญูภิรมย ผูชวยเลขานุการ 

8. กรรมการหมวดวิชาการเกษตรศาสตร
8.1  สาขาพืช
1. ผูชวยศาสตราจารยปาริชาติ  พรมโชติ ประธานกรรมการ 
2. รองศาสตราจารยภัศจี  คงศีล รองประธานกรรมการ 
3. รองศาสตราจารยเฉลิมพล  ภูมิไชย กรรมการ 
4. รองศาสตราจารยชูศักดิ์  จอมพุก กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยธิดา  เดชฮวบ กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยเนตรนภิส  เขียวขํา กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยปติพงษ  โตบันลือภพ กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยพัชรียา  บุญกอแกว กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยวรชาติ  วิศวพิพัฒน กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยศุภธิดา  อับดุลลากาซิม กรรมการ 
11. รองศาสตราจารยสมชัย  อนุสนธิ์พรเพ่ิม กรรมการ 
12. รองศาสตราจารยสุตเขตต  นาคะเสถียร กรรมการ 
13. รองศาสตราจารยเสาวนุช  ถาวรพฤกษ กรรมการ 
14. รองศาสตราจารยอรอุมา  เพียซาย กรรมการ 
15. รองศาสตราจารยเอกพันธ  ไกรจักร กรรมการ 
16. รองศาสตราจารยอัศเลข  รัตนวรรณี กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยกาญจนา  บุญเรือง กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยจรีรัตน  ฉันทวุฒิพร กรรมการ 
19. ผูชวยศาสตราจารยจุฑามาศ  รมแกว กรรมการ 
20. ผูชวยศาสตราจารยจุติภรณ  ทัสสกุลพนิช กรรมการ 
21. ผูชวยศาสตราจารยเจนจิรา  ชุมภูคํา กรรมการ 
22. ผูชวยศาสตราจารยเฉลิมชาติ  วงศลี้เจริญ กรรมการ 
23. ผูชวยศาสตราจารยเฌอมาลย  วงศชาวจันท กรรมการ 
24. ผูชวยศาสตราจารยดํารงวุฒิ  ออนวิมล กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารยทรงยศ  โชติชุติมา กรรมการ 
26. ผูชวยศาสตราจารยทัศไนย  จารุวัฒนพันธ กรรมการ 
27. ผูชวยศาสตราจารยธนพล  ไชยแสน กรรมการ 
28. ผูชวยศาสตราจารยนพ  ตัณมุขยกุล กรรมการ 
29. ผูชวยศาสตราจารยเบญญา  มะโนชัย กรรมการ 
30. ผูชวยศาสตราจารยปริยานุช  จุลกะ กรรมการ 
31. ผูชวยศาสตราจารยปวีณา  ชืน่วาริน กรรมการ 
32. ผูชวยศาสตราจารยปยะ  กิตติภาดากุล กรรมการ 
33. ผูชวยศาสตราจารยปยะณัฎฐ  ผกามาศ กรรมการ 
34. ผูชวยศาสตราจารยเพชรดา  ปนใจ กรรมการ 
35. ผูชวยศาสตราจารยพิจิตรา  แกวสอน กรรมการ 
36. ผูชวยศาสตราจารยภัสสร  วรรณพินิจ กรรมการ 
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37. ผูชวยศาสตราจารยรักศักดิ์  เสริมศักดิ์    กรรมการ 
38. ผูชวยศาสตราจารยรัชฎาวรรณ  เงินกลั่น    กรรมการ 
39. ผูชวยศาสตราจารยวรรณสิริ  วรรณรัตน    กรรมการ 
40. ผูชวยศาสตราจารยวีรชัย  มัธยัสถถาวร    กรรมการ 
41. ผูชวยศาสตราจารยสราวุธ  รุงเมฆารัตน    กรรมการ 
42. ผูชวยศาสตราจารยสุจินต  เจนวีรววัฒน    กรรมการ 
43. ผูชวยศาสตราจารยสุพจน  กาเซ็ม    กรรมการ 
44. ผูชวยศาสตราจารยสุรพงษ  ดํารงกิตติกุล    กรรมการ 
45. ผูชวยศาสตราจารยอนงคนุช  สาสนรักกิจ    กรรมการ 
46. ผูชวยศาสตราจารยอรุณี  วงษแกว    กรรมการ 
47. ผูชวยศาสตราจารยอัญมณี  อาวุชานนท    กรรมการ 
48. ผูชวยศาสตราจารยอัณณชญาน  มงคลชัยพฤกษ   กรรมการ 
49. ผูชวยศาสตราจารยอารยา  อาจเจริญ  เทียนหอม   กรรมการ 
50. ผูชวยศาสตราจารยอุดมศักดิ์  เลิศสุชาตวนิช   กรรมการ 
51. นายเจตษฎา  อุตรพันธ      กรรมการ 
52. นางสาวนิตยา  ชูเกาะ      กรรมการ 
53. นางสาวภารดี  ธรรมาภิชัย     กรรมการ 
54. นางสาวรมิดา  กร่ําศรี      กรรมการ 
55. นายอภิเดช  รักษเปนไทย     กรรมการ 
56. นายสุกนตธี  แดงนุย      กรรมการและเลขานุการ 

 

8.2  สาขาสัตว 
1. คณบดีคณะเกษตร      ท่ีปรึกษา 
2. นายกสมาคมสัตวบาลแหงประเทศไทย ในพระราชูปถัมภ   ท่ีปรึกษา 

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารี   
3. รองศาสตราจารยพรรณวดี  โสพรรณรัตน    ประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยธนาทิพย  สุวรรณโสภ ี    รองประธานกรรมการ 
5. เลขาธิการสมาคมสัตวบาลแหงประเทศไทย ในพระราชูปถัมภ  กรรมการ 

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี   
6. ศาสตราจารยชัยภูมิ  บัญชาศักดิ์     กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยศกร  คุณวุฒิฤทธิรณ    กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยวิริยา  ลุงใหญ     กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยธีรวิทย  เปยคําภา    กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยอัจฉรา  ขยัน     กรรมการ 
11. รองศาสตราจารยชาญวิทย  แกวตาป    กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยกนกพร  พวงพงษ    กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยเชาววิทย  ระฆังทอง    กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยพงศธร  คงม่ัน    กรรมการ 
15. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย สโรช  แกวมณี   กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยดนัย  จัตวา     กรรมการ 
17. สัตวแพทยหญิง มัธยฤน  โลทอง     กรรมการ 
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18. นายสัตวแพทย เสวก  เกียรติสมภพ กรรมการ 
19. นายสมบัติ  ประสงคสุข กรรมการ 
20. นางสาวอัญชลี  บวดขุนทด กรรมการ 
21. นางสาวนิภารัตน  โคตะนนท กรรมการ 
22. นางสาวทิพยมนต  ใยเกษ กรรมการ 
23. นายพัลลภ  ตั้งตระกูลทรัพย กรรมการ 
24. นายพีรยุทธ  นิลชื่น กรรมการ 
25. นางสาวพนัดดา  บึงศรีสวัสดิ์ กรรมการและเลขานุการ 
26. ผูชวยศาสตราจารย ก. ทีปลักษณ  ระงับเหตุ กรรมการและเลขานุการ 
27. นางสาววัชราภรณ  ศรีพลนอย กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
28. นางสาวสุภาพร  ยอนโคกสูง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
29. นางสาวพิจิตรา  เปยธัญญา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
30. นายพัทธดนัย  ไดนา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

8.3  สาขาประมง
1. คณบดีคณะประมง ท่ีปรึกษา 
2. รองศาสตราจารยวันชัย  วรวัฒนเมธีกุล ประธานกรรมการ 
3. รองศาสตราจารยวราห  เทพาหุดี กรรมการ 
4. รองศาสตราจารยประพันธศักดิ์  ศีรษะภูมิ กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยกังสดาลย  บุญปราบ กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยจินตนา  สและนอย กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารยเมธี  แกวเนิน กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยพัชรี  ครูขยนั กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยถิรวัฒน  รายรัตน กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยสาทิต  ฉัตรชัยพันธ กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยสุชาย  วรชนะนันท กรรมการ 
12. หัวหนาศูนยบริหารงานวิจัยและสนับสนุนวิชาการ กรรมการ 
13. นางสาวณัฎฐิกาฑ  เหมภัทรสุวรรณ กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยธนัสพงษ  โภควนิช กรรมการและเลขานุการ 
15. ผูชวยศาสตราจารยสันติ  พวงเจริญ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
16. นางสาวกาญจนา  ทองเครือ ผูชวยเลขานุการ 
17. นางสาวสุมิตตรา  สุพรรณนอก ผูชวยเลขานุการ 
8.4  สาขาสัตวแพทยศาสตร
1. คณบดีคณะสัตวแพทยศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. ผูชวยศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง สิริรัตน  นิยม ท่ีปรึกษา 
3. ผูชวยศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง กานตสุดา  ลีฬหาพงศธร ประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง ศิรินทร  ธีระวัฒนศิริกุล กรรมการ 
5. รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย สมชัย  สัจจาพิทักษ กรรมการ 
6. รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย เมธา  จันดา กรรมการ 
7. รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย พิษณุ  ตุลยกุล กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยเกษริน  ขํายิ่งเกิด กรรมการ 
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9. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย อาสูตร  สงวนเกียรติ กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง ชื่นสุมน  ลิ้มมานนท กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารย นวลอนงค  สินวัต กรรมการ 
12. สัตวแพทยหญิง สุขุมาล  พฤกษอุดม กรรมการ 
13. นายสัตวแพทย นรุตม  ทะนานทอง กรรมการ 
14. นายวงศวิศว  เจริญผล กรรมการและเลขานุการ 
15. นางสาวญาดา  หาญปญญาพิชิต กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
16. นางสาววริศรา  มารยาท กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
17. นางสาวสุพิชชา  ดันนอก กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

8.5  สาขาสงเสริมการเกษตรและคหกรรมศาสตร
1. คณบดีคณะเกษตร ท่ีปรึกษา 
2. รองศาสตราจารยสาวิตรี  รังสิภัทร ท่ีปรึกษา 
3. รองศาสตราจารยจํานงรักษ  อุดมเศรษฐ ท่ีปรึกษา 
4. รองศาสตราจารยพัฒนา  สุขประเสริฐ ท่ีปรึกษา 
5. รองศาสตราจารยทัศนีย  ลิ้มสุวรรณ ท่ีปรึกษา 
6. รองศาสตราจารยสิริพันธุ  จุลกรังคะ ท่ีปรึกษา 
7. ผูชวยศาสตราจารยสุภาภรณ  เลิศศิริ ท่ีปรึกษา 
8. ผูชวยศาสตราจารยอัญชนีย  อุทัยพัฒนาชีพ ท่ีปรึกษา 
9. ผูชวยศาสตราจารยขจีจรัส  ภริมยธรรมศิริ ท่ีปรึกษา 
10. นางสาวนริศรา  อินทะสิริ ประธานกรรมการ 
11. รองศาสตราจารยกานตสุดา  วันจันทึก รองประธานกรรมการ 
12. รองศาสตราจารยพิชัย  ทองดีเลิศ กรรมการ 
13. ศาสตราจารยพัชราวดี  ศรีบุญเรือง กรรมการ 
14. รองศาสตราจารยปาริสุทธิ์  เฉลิมชัยวัฒน กรรมการ 
15. รองศาสตราจารยสุธีลักษณ  ไกรสุวรรณ กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยพนามาศ  ตรีวรรณกุล กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยสุพัตรา  ศรีสุวรรณ กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยธานินทร  คงศิลา กรรมการ 
19. ผูชวยศาสตราจารยชลาธร  จเูจริญ กรรมการ 
20. ผูชวยศาสตราจารยเมตตา  เรงขวนขวาย กรรมการ 
21. ผูชวยศาสตราจารยปพิชญา  จินตพิทักษสกุล กรรมการ 
22. ผูชวยศาสตราจารยปรีดา  สามงามยา กรรมการ 
23. ผูชวยศาสตราจารยทวีศักดิ์  เตชะเกรียงไกร กรรมการ 
24. ผูชวยศาสตราจารยศรันยา  เผือกผอง กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารยนองนุช  ศิริวงศ กรรมการ 
26. ผูชวยศาสตราจารยสุจิตตา  เรืองรัศมี กรรมการ 
27. ผูชวยศาสตราจารยอําพร  แจมผล กรรมการ 
28. ผูชวยศาสตราจารยศิริพร  เรียบรอย  คิม กรรมการ 
29. ผูชวยศาสตราจารยรุงทิพย  ลุยเลา กรรมการ 
30. ผูชวยศาสตราจารยชุติมา  ชวลิตมณเฑียร กรรมการ 
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31. ผูชวยศาสตราจารยวัลภา  แตมทอง กรรมการ 
32. ผูชวยศาสตราจารยพีรานุช  เลิศวัฒนารักษ กรรมการ 
33. ผูชวยศาสตราจารยกรกฎ  แพทยหลักฟา กรรมการ 
34. ผูชวยศาสตราจารยวิภูษณะ  ศุภนคร กรรมการ 
35. ผูชวยศาสตราจารยศศิประภา  รัตนดิลก ณ ภูเก็ต กรรมการ 
36. ผูชวยศาสตราจารยทิพวรรณ  ดวงปญญา กรรมการ 
37. ผูชวยศาสตราจารยฤทัย  เรืองธรรมสิงห กรรมการ 
38. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พังงา กรรมการ 
39. นางทิพากร  มวงถึก กรรมการ 
40. นางสาววสพร  นิชรัตน กรรมการ 
41. นางสุขกมล  ปญญาจันทร กรรมการ 
42. นางศรัญญา  ศรีโยธิน กรรมการ 
43. นางสาวพิมพอร  สุขแลว กรรมการ 
44. รองศาสตราจารยพัชราวดี  ศรีบุญเรือง กรรมการและเลขานุการ 
45. นายเสถียร  แสงแถวทิม กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
46. นางสาวปณฑารีย  ศิริชัย กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
47. นางสาวสุภิญญา  ขาวผอง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
48. นางภิญญาพัชญ  โทนหงสษา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
49. นางสาวมณินทร  เดชแหว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
50. นางสาวกรรณิกา  พุมสาหราย กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
51. นายภูคิษฐคมณ  แสงตรีเพชรกลา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
52. นางสาวสวรรญา  แยมวันเพ็ง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
53. นายสหภาพ  ศรีโท กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
54. นางสาวรจนา  สังขทอง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 9 กรรมการหมวดวิชาการวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
9.1  สาขาวิทยาศาสตร 
1. คณบดีคณะวิทยาศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. ศาสตราจารยอรินทิพย  ธรรมชัยพิเนต ประธานกรรมการ 
3. รองศาสตราจารยพิทักษ  เชื้อวงศ รองประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยจิรโรจน  ต.เทียนประเสริฐ กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยเกียรติศักดิ์  แสนบุญเรือง กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยพงศเทพ  ประจงทัศน กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยวชิรญาณ  ธงอาสา กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยโชติกา  หยกทองวัฒนา กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยปกรณ  วรรธนะอมร กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยฉัตรชัย  เงินแสงสรวย กรรมการ 
11. รองศาสตราจารยศุภชัย  วุฒพิงศชัยกิจ กรรมการ 
12. รองศาสตราจารยศิริกาญจนา  ทองมี กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยแคทลียา  ดาวสุด กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยธรรมกร  แซตั้ง กรรมการ 
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15. ผูชวยศาสตราจารยลัดดา  แตงวัฒนานุกูล กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยศิริญญา  ธีระอนันตชัย กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยจุรีภรณ  เชื้อดวงผุย กรรมการ 
18. นายวรพงศ  สิงหชาติ กรรมการ 
19. นางสาวรอยพิมพ  ธนานุศักดิ์ กรรมการ 
20. นางสาวพรทิพย  บุญมหามงคล กรรมการและเลขานุการ 
21. นายรัฐพันธ  ตรงวิวัฒน กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
22. นายสาธิต  ประเสริฐมานะกิจ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
23. นายวิธวัช  หงษตะกูล กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
24. วาท่ีรอยตรีหญิง ผุสดี  แสนชอบ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

9.2  สาขาวิทยาศาสตรสุขภาพ
1. คณบดีคณะแพทยศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. ศาสตราจารยเกียรติคุณ พลตรีหญิง เสาวนีย  ลีละยูวะ ท่ีปรึกษา 
3. ผูชวยศาสตราจารย พลตรีหญิง จันทราภา  ศรีสวัสดิ์ ท่ีปรึกษา 
4. รองศาสตราจารย นายแพทย พิงควรรศ  คงมาลัย ประธานกรรมการ 
5. ผูชวยศาสตราจารย เภสัชกรหญิง วิภาพร  ขจรวงศวัฒนา กรรมการ 
6. ผูชวยศาสตราจารยณัฐเมธี  เครือภูงา กรรมการ 
7. นางสาวธัญวรินทร  ฐิติภัทรภวูนนท กรรมการ 
8. นายสัตวแพทย สพล  เสมเสริมบุญ กรรมการ 
9. นายวันฉัตร ศิริสาร กรรมการ 
10. นายวิทวัส  ศรีแกวณวรรณ กรรมการ 
11. นายนาวิน  จันทรา กรรมการและเลขานุการ 
12. นางทิพยระวี  รัศมีพงศ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
13. นางสาวณิชกานต  พุทธสูงเนิน กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
14. นางสาวพรภัทรา  สองรักษ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

9.3  สาขาวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร
1. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. คณบดีคณะสถาปตยกรรมศาสตร  ท่ีปรึกษา 
3. รองศาสตราจารยสิริพล  อนันตวรสกุล ประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยนวลวรรณ  ทวยเจรญิ รองประธานกรรมการ 
5. ศาสตราจารยธงไทย  วิฑูรย กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยพงศศักดิ์  หนูพันธ กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยวรดร  วัฒนพานิช กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยอภินิติ  โชติสังกาศ กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยจักรพันธ  อรามพงษพันธ กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยอรทัย  จงประทีป กรรมการ 
11. รองศาสตราจารยจันทรศิริ  สิงหเถ่ือน กรรมการ 
12. รองศาสตราจารยกฤษณะ  ไวยมัย กรรมการ 
13. รองศาสตราจารยชินธันย  อารปีระเสริฐ กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยกษิดิศ  พนมสุวรรณ กรรมการ 
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15. ผูชวยศาสตราจารยสิตางศุ  พิลัยหลา กรรมการ 
16. นางสาวศุภัชชา  ชัยเมธานันท กรรมการ 
17. นางสาวสุทัตตา  พาหุมันโต กรรมการและเลขานุการ 
18. นางสาวสหพร  แบบประดับ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
19. นางสาวพัชรียา  บุบผาชาติ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
20. นางสาวขวัญกมล  บุญโปรง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

9.4  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร
1. รองศาสตราจารยอุลัยวรรณ  วิทยเกียรติ ประธานกรรมการ 
2. รองศาสตราจารยนพรัตน  ปราบสงบ รองประธานกรรมการ 
3. นางสาวชนนิกานต  ศรีกัลยา กรรมการ 
4. นางสาวพรสิริ  ชาติปรีชา กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยกิติญา  วงษคําจันทร  โอราน กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยประกิต  สุขใย กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยวราภรณ  บุญทรัพยทิพย กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยสุดสาย  ตรีวานิช กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยอัจฉรา  เกษสุวรรณ กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยณัฐทินี  บําบัดสรรพโรค กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยขนิษฐา  วัชราภรณ กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยพรรณภัทร  พรหมเพ็ญ กรรมการ 
13. นางสาวฐิตาภรณ  ตัมพานุวัตร กรรมการ 
14. นายธีระ  ธุระกิจ กรรมการ 
15. นางสาวจารุพร  รักใหม กรรมการ 
16. นางสาวนัฏพร  ขนุนกอน กรรมการ 
17. นางสาวฐิติพร  แกวเพ็ชร กรรมการและเลขานุการ 
18. นางสาวดวงสมร  โตเปยว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
19. นางสาวอัญชนา  ชมภูแกว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

9.5  สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
1. คณบดีคณะสิ่งแวดลอม ท่ีปรึกษา 
2. คณบดีคณะวนศาสตร ท่ีปรึกษา 
3. ผูชวยศาสตราจารยอรอนงค  ผิวนิล ประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารยภาสิณี  วรชนะนนัท รองประธานกรรมการ 
5. รองคณบดีฝายวิจัยและบริการวิชาการ คณะวนศาสตร กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยแสงสรรค  ภูมิสถาน กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยสุรัตน  บัวเลิศ กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยชลอ  จารุสุทธิรักษ กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยรัฐชา  ชัยชนะ กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยภัทรา  เพงธรรมกีรติ กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยกิติชัย  รัตนะ กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยพัชเรศร  ชคัตตรัยกุล กรรมการ 
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13. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พิสุทธิ์พิเชฎฐ กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยศุภศิษย  ศรีอักขรินทร กรรมการ 
15. ผูชวยศาสตราจารยวาทินี  สวนผกา กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยไตรรัตน  เนียมสุวรรณ กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยขรรคชัย  ประสานัย กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยกิตติชัย  ดวงมาลย กรรมการ 
19. ผูชวยศาสตราจารยประไพพิศ  ชยัรัตนมโนกร กรรมการ 
20. ผูชวยศาสตราจารยนพวรรณ  เสมวิมล กรรมการ 
21. ผูชวยศาสตราจารยธนิศร  ปทมพิฑูร กรรมการ 
22. ผูชวยศาสตราจารยธัญภัสสร  ทองเย็น กรรมการ 
23. ผูชวยศาสตราจารยปวีร  คลองเวสสะ กรรมการ 
24. ผูชวยศาสตราจารยภาคภูมิ  ชูมณี กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารยวัชรพงษ  วาระรัมย กรรมการ 
26. นายณัฐวัฒน  คลังทรัพย กรรมการ 
27. นายฉัตรพรรษ  พงษเจริญ กรรมการ 
28. นางสาวกนกภรณ  แกวสง กรรมการ 
29. นายพรชัย  กลัดวงษ กรรมการ 
30. นายอลงกรณ  อินทรักษา กรรมการ 
31. นางสาวแอน  กําภู ณ อยุธยา กรรมการ 
32. นายสุธี  จรรยาสุทธิวงศ กรรมการ 
33. นางสาวมณีกาญจน  อยูเอ่ียม กรรมการ 
34. นางสาวอาทิตยา  ชางดวง กรรมการ 
35. นายภาคิน  มาสกุลรัตน กรรมการ 
36. นางณิชชา  ประจันตะเสน กรรมการและเลขานุการ 
37. นางวราภรณ  ลําใย กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
38. นางสาวจินตลา  กลิ่นหวล กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
39. นางสาวศิรภัสสร  ชมเชย กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
40. นางสาวเสาวลักษณ  บัวจันทร กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
41. นางมธุรา  อางแกว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

10. กรรมการหมวดวิชาการมนุษยศาสตร สังคมศาสตรและศึกษาศาสตร
10.1  สาขาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ
1. คณบดีคณะบริหารธุรกิจ ท่ีปรึกษา 
2. คณบดีคณะเศรษฐศาสตร ท่ีปรึกษา  
3. รองศาสตราจารยพลวัฒน  เลิศกุลวัฒน ประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารยธนาภรณ  อธิปญญากุล รองประธานกรรมการ 
5. รองศาสตราจารยวรัญพงศ  บุญศิริธรรมชัย กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยวุฒิไกร  งามศิริจิตต กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยธงชัย  ศรีวรรธนะ กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยอิสริยา  บุญญะศิริ กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยอิทธิพงศ  มหาธนเศรษฐ กรรมการ 
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10. รองศาสตราจารยวิจิตตศรี  สงวนวงศ กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยณัฐวุฒิ  คูวัฒนเธียรชัย กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยนภสม  สนิเพ่ิมสุขสกุล กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยสัณหะ  เหมวนิช กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยกนกอร  สีมานนท กรรมการ 
15. นางสาวจุมทิพย  เสนียรัตนประยูร กรรมการ 
16. นางสาวณิธิชา  ธรรมธนากูล กรรมการ 
17. นางสาวศศิเพ็ญ  ภูวพานิช กรรมการ 
18. นางสาวกรรณิกา  มิตรปลอง กรรมการ 
19. นายหองศิลป  ศรีเกตุ กรรมการ 
20. นางสาวธัญลักษณ  เพ็งพินิจ กรรมการและเลขานุการ 
21. นางเบญจมาศ  แยมพลอย กรรมการและเลขานุการ 
22. นางสาวปรารถนา  ประสงคสิน กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
23. นางสาวอรการณ  วีระชยาภรณ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
24. นางสาวอารีย  สี่แสงมุข กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
25. นางสาวฐานิดา  สุดดีพงษ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
26. นางสาวสุนีย  ณ นคร กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
27. นางสาวจีรนันท  เกิดผาสุข กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
28. นางสาวปราณี  นวมสําลี กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
29. นางสาวกานตธีรา  พิมพาภรณ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
30. นางสาวธนวรรณ  กลวยเครือ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
31. นางสาวธันยาภัทร  อมรพีรพัฒน กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

32. นางสาวนันทิชา  ยิ้มประเสริฐ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
33. นางสาวม่ิงขวัญ  มบขุนทด กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
34. นางสาวรัตติยา  สาระโท กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
35. นางสาวภีรตา  รัตนสิงหกุล กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
36. นางสาวรุจาภา  แวนแกว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
37. นางสาวสมพิศ  ทิมเทศ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
38. นางสาวจินตนา  บุญสุวรรณ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
39. นางสาวนิสรา  รุงเรือง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
40. นางสาวกัญจนณัฏฐ  อยูถนอม กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
41. นางสาววรรณนิภา  ชาวนา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
42. นางสาวพรสุดา  แตงจาด กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
43. นางสาวนงลักษณ  จงกฎ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
44. นางสาวสุกัญญา  ใบกาวิน กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
45. นางสาวอริสรา  กันยา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
46. นางสาวอาริสา  ธนสินภาคิน กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
47. นางสาวอรัญณี  ทองจันทรแกว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
48. นางสุรัตน  อ่ิมสุข กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
49. นายทองปาน  ขันตีกรม  กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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50. นายฉัตรชัย  พวงพลับ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
51. นายพัฒนพงษ  นวมทอง กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
52. นายนพคุณ  สําราญ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
53. นายศุภวัชร  ทนันชัย กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
54. นายอัครพัชร  ธนากุลรัศมี กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
55. นายภคพงศ  พวงศรี กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
56. นายสมชาย  ตามบุญ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
57. นายสัญชัย  ทองขาว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
58. นายปติศักดิ์  อุปสุข กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

10.2  สาขาศึกษาศาสตร
1. คณบดีคณะศึกษาศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. รองศาสตราจารยชาตรี  ฝายคําตา ประธานกรรมการ 
3. รองศาสตราจารยภัทรวรรธน  จีรพัฒนธนธร รองประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารยธนนันท  ธนารัชตะภูมิ รองประธานกรรมการ 
5. รองศาสตราจารยณัฐพล  รําไพ กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยจีระวรรณ  เกษสิงห กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารยสุรเดช  ศรีทา กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยบุญเลิศ  อุทยานิก กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยณัฐิกา  เพ็งลี กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยภูเบศร  นภัทรพิทยาธร กรรมการ 
11. นางสาวจิตติมา  พิศาภาค กรรมการ 
12. นายชาครีย  เกิดสมบูรณ กรรมการ 
13. นายเดชศิริ  โนภาส กรรมการ 
14. นายวรัญู  ฉายาบรรณ กรรมการ 
15. นายสกล  ตั้งเกาสกุล กรรมการ 
16. นางสาวสุวรรณา  ปรมาพจน กรรมการและเลขานุการ 
17. นายณรงคศักดิ์  หวังรัตนปราณี กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
18. นายธีระภัณฑ  ศิริสุวรรณ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

10.3  สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร
1. คณบดีคณะมนุษยศาสตร ท่ีปรึกษา 
2. คณบดีคณะสังคมศาสตร  ท่ีปรึกษา 
3. รองศาสตราจารยนัทธนัย  ประสานนาม ประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารยเฉลิมขวัญ  สิงหวี รองประธานกรรมการ 
5. นางสาวพรรณรัตน  ดิษฐเจริญ รองประธานกรรมการ 
6. ผูชวยศาสตราจารยนันทนุช  อุดมละมุล กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารยพณิตา  กุลสิริสวัสดิ์ กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยสายทิพย   เหลาทองมีสกุล กรรมการ 
9. นางสาวจริยา  สุพรรณ กรรมการ 
10. นางสาวดารารัตน  ซ้ิมพัฒนวงษ กรรมการ 
11. นางสาวผาณิตา  ชัยดิเรก

 
กรรมการ 
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12. นางสาวศรีวรรณ  บุญประเสริฐ กรรมการและเลขานุการ 
13. นางสาวพิทชญา  คุมวงษา กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
14. นางสาวรสิตา  กลางประพันธ กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

โดยใหคณะกรรมการมีหนาท่ี จัดการเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 
ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําหนดหนาท่ีรับผิดชอบ กําหนดแนวทางการคัดเลือกผลงานท่ีนํามาเสนอ 
และรับนโยบายจากคณะกรรมการอํานวยการ มาปฏิบัติใหบรรลุตามวัตถุประสงค 

คณะกรรมการฝายบรหิารจัดการประชุมทางวิชาการ 
1. รองอธิการบดีฝายวิจัยและความเปนสากล ท่ีปรึกษา 
2. ผูอํานวยการสํานักบริหารการศึกษา ท่ีปรึกษา 
3. ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา ประธานกรรมการ 

แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
4. ผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร ประธานกรรมการรวม 
5. ผูอํานวยการสํานักพัฒนาการเรียนรูตลอดชีวิต ประธานกรรมการรวม 
6. รองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและ รองประธานกรรมการ 

แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ฝายบริหาร
7. ประธานฝายเลขานุการ กรรมการ 

(นางอัจฉราวรรณ  คลองชาง)
8. ประธานฝายสารสนเทศ กรรมการ 

(รักษาการแทนผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร)
9. ประธานฝายสถานท่ี กรรมการ 

(รักษาการแทนผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร)
10. ประธานฝายประชาสัมพันธ กรรมการ 

(นางผกามาศ  ธนพัฒนพงศ)
11. ประธานฝายโสตทัศนูปกรณ กรรมการ 

(นายสุวิทย  คําแสง)
12. ประธานฝายผลิตสื่อวิชาการ กรรมการ 

(รักษาการแทนรองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและ
พัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ฝายเผยแพรงานวิจัย)

13. ประธานฝายการเงิน กรรมการ 
(ผูอํานวยการกองคลัง)

14. ประธานรวมฝายการเงิน กรรมการ 
(นางสาววรรณวิมล  ราชอุปนันท)

15. ประธานฝายประเมินผล กรรมการ 
(นายปฏิภักดิ์  ปญญาพูนตระกูล)

16. ประธานฝายจัดการฐานขอมูล กรรมการ 
(ผูอํานวยการสํานักหอสมุด)

17. นายปฏิภักดิ์  ปญญาพูนตระกูล กรรมการและเลขานุการ 
18. นายพลากร  คําแกว กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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โดยใหคณะกรรมการมีหนาท่ี ประสานงาน ดําเนินการ และอํานวยความสะดวกการจัดประชุม 
ทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 โดยประสานงานกับคณะกรรมการอํานวยการ และคณะกรรมการฝายวิชาการเพ่ือใหการ
ดําเนินงานสําเร็จลุลวงและเปนไปดวยความเรียบรอย ซ่ึงประธานแตละฝายสามารถพิจารณาคัดเลือก และแตงตั้ง
กรรมการภายในฝายไดเอง หากตองการจัดทําเปนคําสั่งเพ่ิมเติม ใหแตงตั้งเปนคําสั่งของสวนงานในสังกัด 

ท้ังนี้  ตั้งแตบัดนี้เปนตนไปโดยมีวาระ 1 ป 

ประกาศ  ณ  วันท่ี ๒๗  พฤศจิกายน  พ.ศ. 2567 

(นายจงรกั วัชรินทรรตัน) 
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ประกาศมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม) 

------------------------------------------ 

อนุสนธิประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เรื่อง แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 

ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ลงวันท่ี  27  พฤศจิกายน  พ.ศ. 2567 น้ัน 

เพ่ือใหการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดําเนินไปดวยความเรียบรอย และบรรลุ

ตาม วั ต ถุประสงค  มหา วิทยาลั ย เกษตรศาสตร จึ งแต งตั้ งคณะกรรมการจั ดการประ ชุมทาง วิ ชาการ  ครั้ ง ท่ี  63 

ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม) ดังน้ี 

คณะกรรมการฝายวิชาการ 

10. กรรมการหมวดวิชาการมนุษยศาสตร สังคมศาสตรและศึกษาศาสตร

10.1  สาขาเศรษฐศาสตรและบริหารธรุกจิ

1. นางสาวกมลวรรณ  ทองคุม กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

2. นางสาวสุวนีย  ณ นคร กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

11. คณะกรรมการโดยสมาคมวิชาการ วิชาชีพ

1. รองศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง กนกอร เอ้ือเกษมสิน แอนตราดร ึรึคิชะ ฟเรยระ กรรมการ

2. รองศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง รสมา  ภูสุนทรธรรม กรรมการ 

3. รองศาสตราจารยอุมา  ลางคลุเสน กรรมการ 

4. รองศาสตราจารยสุชาติ  เหลืองประเสริฐ กรรมการ 

5. ผูชวยศาสตราจารยสุเมธ  วงศเขียว กรรมการ 

6. นางสาวเชาวนาถ  พฤทธิเทพ กรรมการ 

7. นางสาวศยามล  เจรญิรตัน กรรมการ 

8. นางสาวศศิธร  ศิลปวุฒยา กรรมการ 

9. นายฉลอง  เกิดศรี กรรมการ 

10. นายนิพนธ  เอ่ียมสุภาสิต กรรมการ 

11. นายพิษณุ  ปนนะราชา กรรมการ 

12. นายวิชา  ธิติประเสริฐ กรรมการ 

13. นายสุริพัฒน  ไทยเทศ กรรมการ 

14. นายเอ่ียมชาติ  วิศิษฐชัยชาญ กรรมการ 

โดยใหคณะกรรมการมีหนาท่ี ตามประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เรื่อง แตงตั้งคณะกรรมการจัดการ 

ประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ลงวันท่ี 27  พฤศจิกายน พ.ศ. 2567 

ท้ังน้ี ตั้งแตบัดน้ีเปนตนไป 

ประกาศ  ณ  วันท่ี  13  ธันวาคม  พ.ศ. 2567 

(นายดํารงค ศรีพระราม) 

  รองอธิการบดีฝายบริหารและความเปนกลางทางคารบอน 

  ปฏิบัติหนาท่ีแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม ครั้งท่ี 2) 

------------------------------------------ 

อนุสนธิประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เรื ่อง แตงตั ้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ 

คร ั ้ งท ี ่  63 ของมหาว ิทยาล ั ย เกษตรศาสตร   ลงว ันท ี ่  27 พฤศจ ิกายน  พ.ศ .  2567  และประกาศ

มหาว ิทยาล ัยเกษตรศาสตร   เร ื ่อง แต งต ั ้ งคณะกรรมการจ ัดการประช ุมทางว ิชาการ คร ั ้ งท ี ่  63 ของ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม) ลงวันท่ี 13 ธันวาคม พ.ศ. 2567 นั้น 

เพื่อใหการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที ่ 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดําเนินไปดวยความ 

เรียบรอยและบรรลุตามวัตถุประสงค มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงแตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ 

ครั้งท่ี 63  ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม ครั้งท่ี 2) ดังนี้ 

คณะกรรมการอํานวยการจัดการประชุมทางวิชาการ 

1. นายกสมาคมสัตวบาลแหงประเทศไทย ในพระราชูปถัมภ กรรมการ 

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี

2. นายกสมาคมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีทางอาหารแหงประเทศไทย กรรมการ 

3. นายกสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย กรรมการ 

4. นายกสมาคมสภาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร กรรมการ 

5. นายกสมาคมหลักสูตรและการสอนแหงประเทศไทย กรรมการ 

        โดยใหคณะกรรมการมีหนาที่ ตามประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เรื่อง แตงตั้งคณะกรรมการ

จัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ลงวันท่ี 27  พฤศจิกายน พ.ศ. 2567 

ท้ังนี้ ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

ประกาศ  ณ  วันท่ี 27  ธันวาคม  พ.ศ. 2567 

         (นายจงรกั วัชรนิทรรัตน) 

 อธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม ครั้งท่ี 3) 

------------------------------------------ 

อนุสนธิประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เรื่อง แตงต้ังคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ 

ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ลงวันท่ี 27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2567 ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เรื่อง แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม) ลงวันท่ี 

13 ธันวาคม พ.ศ. 2567 และประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เรื่อง แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทาง

วิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม ครั้งท่ี 2) ลงวันท่ี 27 ธันวาคม พ.ศ. 2567 นั้น 

เพ่ือใหการจัดการประชุมทางวิชาการดังกลาว ดําเนินไปดวยความเรียบรอยและบรรลุตามวัตถุประสงค 

มหาวิทยาลั ยเกษตรศาสตร  จึ งแต งตั้ งคณะกรรมการจั ดการประชุ มทางวิ ชาการ ครั้ ง ท่ี  63  ของ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เพ่ิมเติม ครั้งท่ี 3) ดังนี้ 

คณะกรรมการฝายวิชาการ 

11. คณะกรรมการโดยสมาคมวิชาการ วิชาชีพ
1. รองศาสตราจารยสิรี  ชัยเสรี กรรมการ 

2. นางสาวทิพยวรรณ  ปริญญาศิริ กรรมการ 

   โดยใหคณะกรรมการมีหนาท่ี ตามประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เรื่อง แตงตั้งคณะกรรมการ
จัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ลงวันท่ี 27  พฤศจิกายน พ.ศ. 2567 

ท้ังนี้ ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

ประกาศ  ณ  วันท่ี 29 มกราคม  พ.ศ. 2568 

(นายดํารงค ศรีพระราม) 
    รองอธิการบดีฝายบริหารและความเปนกลางทางคารบอน 

 ปฏิบัติหนาท่ีแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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คําสั่งสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ท่ี 73/2567 

เรื่อง   แตงตั้งคณะทํางานฝายผลิตสื่อวิชาการ การจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เพ่ือใหการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้ งท่ี  63 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดําเนินไป 
ดวยความเรียบรอยและบรรลุตามวัตถุประสงค สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงใหแตงตั้ง
คณะทํางานฝายผลิตสื่อวิชาการ ดังรายนามตอไปนี้  

1. ผูรักษาการแทนรองผูอํานวยการฝายเผยแพรงานวิจัย  ประธานคณะทํางาน
สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2. นางสาวทิสยา ทิศเสถียร คณะทํางาน 
3. นางสาววนิดา รัตตมณี คณะทํางาน 
4. นายวิทวสั ยุทธโกศา คณะทํางาน 
5. นางสาวมณฑา ปานทิม คณะทํางาน 
6. นางสาวพิชชาอรฐ สิริชวีเกษร คณะทํางานและเลขานุการ 
7. นางสาวกัญญารัตน สุวรรณทีป คณะทํางานและผูชวยเลขานุการ 
8. นางสาวพัชราภา รัตนวิญูภิรมย คณะทํางานและผูชวยเลขานุการ 

โดยใหคณะทํางานชุดนี้ มีหนาท่ี ดําเนินการผลิตสื่อวิชาการ อาทิ ส่ือประชาสัมพันธ์งานประชุมวิชาการ 

สื่อข้อกำหนดต่างๆ จัดทำกำหนดการ หนังสือสูจิบัตร หนังสือรวบรวมบทคัดย่อ (Book of Abstracts) หนังสือตีพิมพ์

ผลงานวิจัยเร่ืองเต็ม (E-Proceedings) การประสานงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ รวมไปถึงการผลิตสื่อมัลติมีเดียและ             

การถ่ายทอดสดงานประชุม โดยประสานงานกับฝ่ายวิชาการและฝ่ายต่างๆ ให้ดำเนินงานไปด้วยความเรียบร้อย         

และมีประสิทธิภาพ  ท้ังน้ี ต้ังแต่บัดน้ีเป็นต้นไป 
  สั่ง ณ วันท่ี 19 พฤศจิกายน พ.ศ.2567  

(รองศาสตราจารยวราภา มหากาญจนกุล) 
ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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เครือขายสมาคม 

1. สมาคมปรับปรุงพันธุและขยายพันธุพืชแหงประเทศไทย

2. สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพสัมพันธ

3. สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย

4. สมาคมสัตวบาลแหงประเทศไทย ในพระราชูปถัมภสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี

5. สัตวแพทยสภา

6. สัตวแพทยสมาคมแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ

7. สมาคมสัตวแพทยผูประกอบการบําบัดโรคสัตวแหงประเทศไทย

8. สมาคมคหเศรษฐศาสตรแหงประเทศไทย ในพระบรมราชินูปถัมภ 

9. สภาวิชาชีพวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย

10. สมาคมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีทางอาหารแหงประเทศไทย

11. สมาคมสภาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร

12. สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย

13. สมาคมสถาบันอุดมศึกษาสิ่งแวดลอมไทย (สอสท.)

14. สมาคมเศรษฐศาสตรเกษตรแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ

15. สมาคมเศรษฐศาสตรแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

16. สมาคมศิษยเกาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ

17. สมาคมการตลาดแหงประเทศไทย

18. สมาคมนักสังคมวิทยาและนักมานุษยวิทยาสยาม

19. สมาคมสังคมวิทยาสาธารณะ (ประเทศไทย)

20. สมาคมจิตวิทยาแหงประเทศไทย

21. สมาคมหลักสูตรและการสอนแหงประเทศไทย
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
รวมกับ

กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม
กระทรวงเกษตรและสหกรณ

กระทรวงศึกษาธิการ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม
สํานักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม

สํานักงานการวิจัยแหงชาติ
เครือขายวิจัยประชาชื่น

จัดโดย

ปรัชญา
เปนสถาบันที่มีปณิธานมุงมั่นในการสั่งสมเสาะแสวงหา และพัฒนาความรู

ใหเกิดความเจริญงอกงามทางภูมิปญญาที่เพียบพรอมดวย
วิชาการ จริยธรรม และคุณธรรม ตลอดจนเปนผูชี้นําทิศทางสืบทอด

เจตนารมณท่ีดีของสังคมเพื่อความคงอยู ความเจริญ
และความเปนอารยะของชาติ

ฝายเลขานุการคณะกรรมการดําเนินการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 63
สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

kuannualconf@gmail.com
http://annualconference.ku.ac.th       http://www.rdi.ku.ac.th


	00-Cover-Proceeding 2-New
	00-คำนำ epro 68
	00-สารบัญ E-Pro เล่ม 2
	01-E-Pro วิทยาศาสตร์ E-pro Oral 7_23 Apr 2025
	02-E-pro สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ Oral 23 Apr 2025
	03-1-E-pro สาขาวิศวะ  Oral 3 Apr 2025(P 132-156) 23 Apr 2025
	03-2- E-pro สาขาวิศวะ Oral 8 Apr 2025(P 157-265) 29 Apr 2025
	03-3-E-pro สาขาวิศวะ Oral 3 Apr 2025(P 266-484) 29 Apr 2025
	04-E-Proc-สาขาอุตสาหกรรมเกษตร_oral_EPro(4) edit 24 Apr
	05-E-Proc-สาขาทรัพยากรธOral (4) OK (P 521-554)  edit 23 Apr
	ทศพล ทรวงแสวง*, สุธี จรรยาสุทธิวงศ์, อรอนงค์ ผิวนิล, อลงกรณ์ อินทรักษา
	Thodsapon Suangsawang*, Suthee Janyasuthiwong, Onanong Phewnil, Alongkorn Intaraksa
	ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900
	Department of Environmental Science, Faculty of Environment, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand
	*Corresponding author. E-mail address: thodsapon.su@ku.th
	บทคัดย่อ

	06-E-Pro วิทยาศาสตร์  Poster 6 (P 554-601) 24 Apr 2025
	aDepartment of Chemistry, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bankok 10330, Thailand
	bThai Traditional and Alternative Medicine Subdivision, Sakon Nakhon Provincial Public Health Office,
	Sakon Nakhon 47000, Thailand

	07-E-Pro-วิทยาศาสตร์สุขภาพ Poster 7 (P602-672) 24 Apr 2025
	08-E-pro สาขาวิศวะ Poster 3 Apr 2025 (P673-680) 23 Apr 2025
	09-E-Proc-สาขาอุตสาหกรรม_poster_EPro(9) (P 681-756) edit 23 apr
	10-E-Proc-สาขาทรัพยาการธรรมชาติ Poster (3) (P757-805) edit 29 Apr 2025
	99-ภาคผนวก-เล่ม 2
	99-รวมคำสั่ง-สมาคม
	99 final ประกาศ มก. คณะกรรมการ ชุดใหญ่
	ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	เรื่อง  แต่งตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	คณะกรรมการอำนวยการจัดการประชุมทางวิชาการ
	คณะกรรมการฝ่ายวิชาการ

	99 ประกาศ เพิ่มเติม1_ชุดใหญ่
	ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	เรื่อง  แต่งตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (เพิ่มเติม)

	99 ประกาศ เพิ่มเติม2_ชุดใหญ่
	ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	เรื่อง  แต่งตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (เพิ่มเติม ครั้งที่ 2)

	99 ประกาศ เพิ่มเติม3_ชุดใหญ่
	ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	เรื่อง  แต่งตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 63 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (เพิ่มเติม ครั้งที่ 3)


	Blank Page

	Cover-ปกหลัง
	Blank Page
	Blank Page



