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บทคัดยnอ
งานวิจยันีเ้ป}นการศึกษาและพัฒนาการขยายและกรองความยาวคลืน่แสงแบบหลายยnานความยาวคลืน่ดoวยเสoนใยแกoวนําแสงท่ี

เจือดoวยเออรrเบียม โดยการศึกษานี้ใชoอุปกรณrเพียงนoอยชิ้นเพื่อทําการสืบสาวถึงผลกระทบของการนําสัญญาณพัลซrมาทําการ

มอดูเลตใหoกับเลเซอรrที่ใชoป{�มใหoกับเสoนใยแกoวนําแสงที่เจือดoวยเออรrเบียม จากการทดลองพบวnาสัญญาณแสงที่ผnานเขoามาใน

เสoนใยแกoวนําแสงนี้สามารถจะเลือกใหoมีการสnงผnานสัญญาณหรือลดทอนชnวงสัญญาณทางแสงไดoดoวยการควบคุมความถี่ที่

มอดูเลตใหoกับเลเซอรrป{�ม ผลที่ไดoจากการศึกษานี้จะมีคnาที่สามารถปรับจูนไดoอยูnในชnวง 1-5 นาโนเมตร โดยการมอดูเลตความถี่

ในชnวง 0-100 เฮิรrตซr มีคnากําลังขยายสัญญาณทางแสงสูงสุดที่ 0.63 มิลลิวัตตr ที่กําลังเลเซอรrที่ใชoป{�ม 50 มิลลิวัตตr และสามารถ

ลดกําลังแสงลงไดoถึง -43 เดซิเบล

คําสําคัญ: เสoนใยที่เจือดoวยเออรrเบียม การแบnงคลื่นเป}นชnวงๆ เลเซอรrหลายความยาวคลื่น 

Abstract

We set up an experiment by using minimal equipment to investigate the properties of optical amplifier and filter by 

using an Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) to modulate a pulse signal into  laser pumping. The channels of light 

can be chosen to transmit or distort the optical signal by using a frequency modulated light source to pump the EDF. 

The wavelength spacing could be tuned to achieve about 1-5 nm by adjusting the range of frequencies between 0-100 

Hz. The maximum optical output power including amplifier is 0.63 mW at the pumping power of 50 mW while the 

distortion of light after passing through the EDF is -43 dB.

Keywords: Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA), WDM, Multi Wavelength Laser.

Introduction

The Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) has been 

actively used in a variety of applications including 

communications, optical fiber lasers and components in 

the measurement systems1-5. Its advantages are because 

of its low noise, high gain bandwidth and, many amplification 

of multi-channels at different wavelengths6. EDFA 

wavelengths have the ranged in the C-Band and L-Band. 

Some research projects require the amplification of specific 
wavelengths, so when creating a tunable fiber laser 

source, the wavelength can be adjusted accordingly7-8. 

This is a crucial part of the present experiment. 



Poramate Chunpang et al. J Sci Technol MSU266

 In this paper, the requirement is to filter and 

amplify a wavelength signal. As such, it become necessary 

to select a filter such as the Mach-Zehnder Interferometer 

(MZI) optical grating filter or a fiber optic ring resonator9-10. 

We designated the EDFA as an important component to be 

used in the design of the optical signal amplifier and filter. 

The function of selecting a wavelength for the desired 

amplifier or filter, by means of a modulation pulse signal 

is applied to the laser pumping source which provide the

signal for the EDFA. This approach is to show that by 

using a few optical devices can produce the results shown 

in [Figure 4 and 5], making a lighting system cheaper and 

easier to prepare and manipulate [Figure 1].

Experimental setup and Results

WDM
980/1550

OSA
LD

Drive

Pulse
Genarator

EDFAM
U

X

Tunable LD.1 

Tunable LD.2 

Generator

Figure 1  The Experimental setup of tunable amplifier and filter by modulation pulse signal into the laser pumping.

 The experimental setup of the multi-wavelength 

tunable optical amplifier is illustrated in Figure 1. The 

output of tunable laser diodes1 and 2 (Tunable LD.1, 

LD.2) are launched into the wavelength division 

multiplexer (MUX) using a Fiber-optic connector (FC). 

The output power is 0.16 mW and the wavelengths are 

1,546 and 1,547.6 nm respectively. The output of the 

MUX is fusion spliced to an end arm of 1,550 nm at WDM 

980/1550. The 980 input port of WDM 980/1550 is spliced 

to a fiber pigtailed 980 nm laser diode to serve as a 

pumping source for the EDFA. The output port of this 

WDM is spliced to an optical isolator to improve the noise 

figure return to the laser diode (LD.1, LD.2 and LD. pump). 

The output port of the optical isolator is also spliced to 

the EDFA. The other end of the EDFA is spliced to the 

optical isolator, again for protection against noise return-

ing to the EDFA. The output port of the second optical 

isolator is connected to the Optical Spectrum Analyzer 

(OSA.) with a FC connector to allow analysis of the 

optical output. The pumping laser (LD.pump) is controlled 

by the laser diode drive and modulation circuit (LD. Drive). 

In the modulation circuit, we use an electrical pulse 

generator to generate the modulation pulse signal into 

the laser pump. 

Figure 2  Spectrum of tunable laser (LD1 and LD2) with multiplexing by MUX
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 The modulator (Mod.) is used to modulate the 

pulse signal by using a pulse generator to control the 

current in the laser diode with a frequency pulse varying 

from 10 Hz to 100 Hz in steps of 5 Hz.

Figure 3  Spectrum after passing EDF without laser pumping.

 The operational principle of the tunable optical 

amplifier and filter by EDFA relies on the result of 

applying a low frequency modulation pulse signal into 

laser pumping at 0 to 100 Hz. We measured the spectrum 

after LD.1 and LD.2 multiplexing by the MUX and then 

measured at the output port of the MUX by using the 

OSA. The result of multiplexing is illustrated in Figure 2. 

The wavelength spacing of our experiment is 1.6 nm, and 

the maximum output power is -7 dBm. After measuring 

the optical multiplexing, we splice the output port of MUX 

into the EDFA system and then measured the output 

spectrum and its power at the output port of the optical 

isolator. The result is shown in Figure 3. The results show 

that an optical fiber can filter with attenuation of the 

optical signal at -43 dB.

 For the next experiment, we modulate an 

electrical pulse signal into the laser pumping from 0 to 

100 Hz by increasing the frequency in steps of 5 Hz. The 

laser output power is set at 50 mW. Figure 4 shows the 

output spectrum of the unmodulated signal (0 Hz), the 

output power from LD.1 and LD.2 is about -5 dBm.

 The results of applying a modulated signal into 

the laser pumping are shown in Figure 5. Figure 5 (a) 

illustrates the spectrum of the light source with a 

modulation pulse signal at 30 Hz, from LD.1. The light 

source is distorted -33 dB and LD.2 is amplified to 5.98 

dB.The optical power with modulation at 45 Hz., with the 

amplifier at channel 1 (LD.1) and filter at channel 2 (LD.2) 

is shown in Figure5 (b) where the amplifier is 6.90 dB and 

loss is -26 dB. Figure 5(c) shows the spectrum with the 

frequency set at 80 Hz. At this frequency, the EDFA is 

filtering the wavelength from LD.1 and LD.2 with distortion 

at -19.00 dB and -13.00 dB respectively. The modulation 

pulse signal at 95 Hz gives an output power of 4.98 dB 

as shown in Figure 5 (d).

Figure 4  Spectrum of light signal with laser pumping at 50 mW with non-modulation pulse signal (0 Hz)
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 (a) (b)

  

 (c)  (d)

Figure 5   Spectral response of EDF with modulation pulse signal at frequencies (a) 30 Hz,(b) 45 Hz,(c) 80 Hz and 

(d) 95 Hz respectively.

 The wavelength spacing of the EDFA with 

modulation pulse signal is shown in Figure 6. This result 

shows the frequencies which are modulated and 

compared to the spectral range for being choices for the 

selective range of the amplifier and filter.

Figure 6 The wavelength spacing versus pulse signal with modulation in the laser pumping

Discussion and Conclusion

Devising a multi-wavelength tunable optical amplifier and 

filter by modulating a pulse signal into laser pumping is 

reported. The spectrum for the amplifier and filter is 

tuned by adjusting the frequency modulation. The tuning 

range of 1 nm is obtained in this experiment. In the future 

investigations, improvement in the tuning range may be 

obtained by using a high frequency laser diode driving 

and modulation circuits. The demonstration devices used 

in this research are selected for their simplicity, moreover,

they made it easy to select from the entire Erbium window 

(C-band), the group of wavelengths for filtering and 

amplifying.
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บทคัดยnอ 

การโจมตีแบบกระจายเพือ่หยุดใหoบริการ (DDoS) เป}นสาเหตุหนึง่ของเหตกุารณrผดิปกตทิีเ่กิดขึน้ในระบบเครอืขnายอนิเทอรrเนต็ 

ซึ่งผลของการโจมตีเพื่อหยุดใหoบริการนี้ ไดoกnอใหoเกิดความเสียหายทางดoานเศรษฐกิจ ดoานสังคม และตnอผูoใชoงาน โดยท่ีเครื่องที่

ถกูโจมตีจะไมnสามารถใหoบริการหรือประมวลผลใด ๆ  ไดo งานวิจยันีจึ้งเสนอแนวทางในการตอบสนองการโจมตี เพือ่ทีจ่ะสามารถ

เป}นกoาวหน่ึงในการแกoไขป{ญหาจากการโจมตีนี ้ซ่ึงจะใชoวธีิการอาศัยความรnวมมือของอุปกรณrในเครือขnาย โดยใหoอปุกรณrในเครือขnาย

จาํกดัอตัราการสnงขoอมลูการโจมตมีายงัเครือ่งเปjาหมาย เพ่ือใหoเครือ่งเปjาหมายสามารถรบัสnงขoอมลูปกตติnอไปไดo จากผลการวจัิยนัน้

ปรากฏวnา แนวทางน้ีสามารถคงสภาพการรับสnงขoอมูลปกติในเครื่องเปjาหมายจากการโจมตีประเภทนี้ไดo

คําสําคัญ: การตอบสนองการโจมตี การคงสภาพแบนดrวิดทr

Abstract   

Distributed Denial of Service (DDoS) is one of many threats that cause abnormality on the Internet. The attack can 

result in a lot of damage to the economy, society as well as to users in that the victim will not be able to provide 

services of process anything. This research, therefore, provides an approach to responsd to  this type of attack, which 

will be a step towards a solution to the DDoS problem. The research proposes a method by using a cooperative 

between network devices that can be used in response to a DDoS attack. This response can maintain normal 

operation between legitimate devices. The result appears that this method can maintain bandwidth in trade for 

responding this type of attack.

Keywords: Attack Response, Bandwidth Reservation

บทนํา 

การโจมตีแบบกระจายเพื่อหยุดใหoบริการ (DDoS) เป}นการ

โจมตีท่ีสรoางป{ญหาตnอประสิทธิภาพการใชoงานในระบบเครือขnาย 

ทาํใหoผูoใชoไมnสามารถใชoงานระบบเครือขnายไดoตามปกติ การโจมตี 

DDoS โดยอาศัยความจํากัดของทรัพยากร อยnางเชnน แบนดrวิดทr 

(Bandwidth) หรือ หนnวยความจํา และ โดยอาศัยความเป}น

ระบบเปdดของระบบเครอืขnาย จากการสาํรวจขoอมลู พบวnาการ

โจมตีดoวยวิธีการสnงขoอมูลจํานวนมากมายังเครื่องเปjาหมาย

อยnางตnอเนื่อง ทําใหoเครื่องเปjาหมายไดoรับขoอมูลจํานวนมาก

อยnางรวดเร็วในระยะเวลาอันส้ัน เป}นสาเหตุใหoแบนดrวดิทrของ

ระบบเครือขnายหมดไป เกดิป{ญหาคอขวด และ เครือ่งเปjาหมาย

ไมnสามารถสnงขoอมูลปกติไดoตnอไป เคร่ืองโจมตีสามารถสnงขoอมลู

จํานวนมาก ดoวยโพรโทคอล ICMP UDP หรือ TCP ก็ไดo ซ่ึง

เป}นการโจมตีที่สามารถกระทําไดoโดยงnาย แตnปjองกันไดoยาก1

 จากป{ญหาดังกลnาว ในงานวิจัยนี้ จึงนําเสนอวิธีคง

สภาพแบนดrวิดทr สําหรับตอบสนองการโจมตีแบบ DDoS คือ 
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เม่ือเคร่ืองเปjาหมายตรวจพบการโจมตีเกิดขึ้น จะทําการสnง

ขoอมูลไปยังอุปกรณrเครือขnายที่อยูnใกลoเคียง เพ่ือจํากัดการสnง

ขoอมลูโจมต ีกnอนท่ีเครือ่งเปjาหมายจะไมnสามารถสnงขoอมลูปกติ

ออกไปไดo ซ่ึงเป}นวิธีการท่ี Ioannidis และ Bellovin12 ไดoนํา

เสนอ วิธีการน้ี ไมnไดoหยุดการโจมตี แตnทําใหoเครื่องเปjาหมาย 

ยงัสามารถใชoงานเครือ่ขnายไดoตามปกติ เนือ่งจากการหยดุการ

โจมตีท่ีเครื่องตoนทาง เป}นเรื่องที่ทําไดoยาก

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขoอง
 1.  การโจมตีดoวยการสnงขoอมูลจํานวนมาก 

  การโจมตีดoวยวิธีการน้ี อาจใชoวิธีการหลอกใหo

คอมพวิเตอรrในระบบเครอืขnาย (ท่ีอยูnในลาํดบัเหนอืเครือ่งเปjาหมาย) 

ซ่ึงมอียูnจาํนวนมาก ถกูตดิตัง้โปรแกรมควบคมุดoวยวธิกีารบาง

อยnางโดยผูoใชoไมnทราบ เชnน โปรแกรมสคริปตr บนเว็บเพจ 

เพือ่ควบคุมใหoคอมพิวเตอรrเหลnานัน้ ใหoสnงขoอมลูแพ็กเกต็โจมตี 

เม่ือถึงกําหนดเวลาที่ตoองการ คอมพิวเตอรrที่ถูกควบคุมเหลnานี้ 

กท็าํการสnงขoอมูลแพ็กเกต็โจมตีพรoอมๆกัน ไปยังเคร่ืองเปjาหมาย 

เพือ่ทําใหoแบนดrวดิทrของระบบเครอืขnายหมดไป  โดยทัว่ไปการ

โจมตีดoวยวิธีการสnงขoอมูลจํานวนมาก จึงเป}นการโจมตีแบบ 

DDoS ดัง Figure 1

 

 

 

 

Figure 1  The DDoS attack by sending a large amount 

of data

 2.  การตอบสนองการโจมตี 
  การตอบสนองการโจมตี เป}นวิธีการท่ีเคร่ือง

เปjาหมายกระทําตnอการโจมตีนั้น เพื่อรักษาสภาพการใชoงาน

ใหoคงอยูnตnอไปไดo ซึ่งมีดoวยกัน 3 วิธี คือ 

  2.1 การตอบสนองการโจมต ีโดยดาํเนนิการบน

อุปกรณrที่อยูnใกลoเครื่องโจมตี (Source based) 

    Mirkovic และคณะ3 ทําการวิจัยโดยกําหนด

การตอบสนองบนอุปกรณr Router ที่อยูnติดกับเครื่องโจมตี 

พบวnา การตอบสนองโดยใชoอปุกรณrทีอ่ยูnใกลoเคร่ืองโจมตีมากท่ีสุด

จะชnวยลดปรมิาณขoอมูลโจมตทีีถ่กูสnงมายังเคร่ืองเปjาหมายไดo 

เพราะยังไมnถูกสnงมายังเคร่ืองเปjาหมาย ชnวยลดความเส่ียงที่

เครือ่งเปjาหมายจะหยุดทาํงาน แตnป{ญหาหลักคือ ในการโจมตี

แบบกระจายนัน้ ผูoโจมตีอาศยัเคร่ืองโจมตจีาํนวนมาก การตอบสนอง

บนอุปกรณrที่อยู nใกลoเคร่ืองโจมตี ไมnสามารถดําเนินการ

ใหoครอบคลุมไดo และ ดoวยปริมาณขoอมูลที่อยูnใกลoเครื่องโจมตี

มีไมnมากพอ ทําใหoไมnสามารถแยกไดoวnา เป}นขoอมูลการโจมตี 

หรือ ขoอมูลปกติ 

   2.2 การตอบสนองการโจมต ีโดยดาํเนนิการบน

อปุกรณrทีอ่ยูnใกลoเคร่ืองท่ีถกูโจมตี (Victim based) เชnน การต้ัง

ขoอกําหนดบนอุปกรณrปjองกันการโจมตี เชnน Firewall โดย

ทาํการจาํกดัการเขoาถงึจากเครือ่งโจมต ี(Access List Control)13 

โดยการตรวจสอบวnา การโจมตีนั้น เกิดจากเครื่องโจมตีใดใน

เครือขnาย แลoวนําที่อยูnของเครื่องโจมตี มาทําการกําหนดใน

รายการจํากดัการเขoาถงึ เป}นวธิทีีท่าํไดoงnายและตอบสนองการ

โจมตไีดoแมnนยํา เพราะดําเนนิการใกลoกบัเคร่ืองท่ีถกูโจมต ีแตn

มีขoอจํากัดคือ อุปกรณr Firewall จะตoองมีขนาดใหญn เพื่อ

ประมวลผลขoอมูลจราจรที่ไหลผnานจํานวนมาก 

   จากวิธีการตอบสนองการโจมตีทั้ง 2 วิธี

ดังกลnาวท่ีเป}นอุปกรณrระบบเดียวน้ัน มีขoอจํากัดคือ การ

ตอบสนองทีไ่มnครอบคลมุ และ ตoองใชoอปุกรณrทีมี่ประสทิธิภาพสงู

จึงมีวิธีการตอบสนอง โดยใชoความรnวมมือกันของอุปกรณrใน

เครอืขnาย เพือ่ใหoไดoการตอบสนองการโจมตีทีมี่ประสิทธภิาพ14 

ซึ่งทําการตรวจจับการโจมตีบนเครื่องเปjาหมาย เมื่อมีการ

โจมตีเกิดขึ้น 

  2.3  การตอบสนองการโจมต ีแบบคงสภาพแบน

ดrวิดทr Ioannidis และ Bellovin12 ทําการวิจัยโดยใชoวิธี 

Pushback เมื่อตรวจพบการโจมตีเกิดขึ้น เครื่องเปjาหมายจะ

สnงขoอมูลส่ือสารไปยังอุปกรณr Router ที่อยูnติดกัน เพื่อใหo

ทําการลดอัตราการสnงผnานขoอมูล โดยปรับอัตราการเขoาออก

ของขoอมูลใน Queue ของอุปกรณr Router และทําเชnนน้ียoอน

กลับไปจนถึงเครื่องโจมตี วิธีการนี้มีขoอจํากัดคือ เป}นการเพ่ิม

ภาระใหoกับอุปกรณr Router ในการจัดการขoอมูลแพ็กเก็ตใน 

Queue

   จากการศึกษาการตอบสนองการโจมตีที่

กลnาวมาทั้ง 3 ประเภท พบวnา สิ่งที่ตoองการในการตอบสนอง

การโจมตีคือ การที่เครื่องเปjาหมายยังคงสามารถรับสnงขoอมูล

ปกติตnอไปไดo ขณะที่มีการโจมตีเกิดข้ึน ซึ่งในงานวิจัยนี้ เลือก

ใชoวิธีการตรวจจับการโจมตีบนเคร่ืองเปjาหมาย ตามงานวิจัย

ของ ประดิษฐr และ ศริป{ฐชr7 ซึง่สามารถคํานวณไดoอยnางรวดเร็ว 

โดยพจิารณาอตัราการเปลีย่นแปลงของการสnงขoอมลูแพก็เกต็
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ปกติของเครื่องเปjาหมาย และ ใชoวิธีการตอบสนองการโจมตี

โดยใชoความรnวมมือกันของอุปกรณrในเครือขnาย เพื่อใหoเครื่อง

เปjาหมายสามารถรับสnงขoอมูลปกติตnอไปไดo 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 การตอบสนองการโจมตีแบบ DDoS ดoวยวิธีการอาศัย

ความรnวมมือของอุปกรณrในเครือขnาย จะกระทําภายหลังจาก

มกีารตรวจจบัการโจมตีเกิดขึน้ โดยจะทําการทดลองดังตnอไปนี้ 

 การทดลองในงานวจิยันี ้จะเป}นสรoางแบบจาํลองเครอื

ขnาย ดoวยโปรแกรม NS2 version 2.35 สรoางการโจมตีจาก

โหนดในระบบเครือขnาย จํานวน 100 โหนด ใชoเวลาในการ

ทดลอง 80 วินาที เครื่องเปjาหมายทําการสnงขoอมูลปกติต้ังแตn

วินาทีที่ 10 และ การโจมตีเกิดขึ้นตั้งแตnวินาทีที่ 30 ทําการวัด

คnาทรูพุธ ที่เคร่ืองเปjาหมาย เพื่อคํานวณคnาเฉล่ียของการสnง

ขoอมูลปกติ กnอนเกิดการโจมตี และ คํานวณสnวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน การทดลองนี้ใชoวิธีจําลองเครือขnายแบบ transit-stub10

ดoวย Waxman algorithm11 เชื่อมตnอแตnละโหนดเขoาดoวยกัน 

เป}นการจําลองเครือขnายที่ใกลoเคียงระบบเครือขnายที่มีการใชo

งานจริง ในแตnละ link มีการรับสnงขoอมูลแบบ full duplex รอง

รับแบนดrวิดทrที่ 1 Mbit/s มีการกําหนด queue ดoวยวิธีการ 

droptail โปรแกรมทํางานบนคอมพิวเตอรr CPU Intel Core2 

Duo 2.28 GHz ระบบปฏิบัติการ Ubuntu version 12.04 

จํานวนโหนดที่ใชo กําหนดไวoใน Table 1 

Table 1  Nodes using in Model

โหนดสําหรับการทดลอง จํานวน
จํานวนโหนดทั้งหมด 200 โหนด 

จํานวนโหนดที่สnงแพ็กเก็ตโจมตี 100 โหนด

จํานวนโหนดเปjาหมาย 1 โหนด

จํานวนโหนดในเสoนทางปกติ  5 โหนด

จํานวน Router node 50 โหนด

 ทาํการทดลองรับสnงขoอมลู ตามภาพแบบจาํลองทีไ่ดo

สรoางขึ้น ดัง Figure 2

Figure 2 The model of the network used in this research
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 1.  ออกแบบการทดลองขณะยังไมnมีการโจมตี
  ข้ันตอนแรก ทําการกาํหนดเครือ่งทีเ่ป}นเปjาหมาย

ของการโจมตี ทําการสnงขoอมูลแพ็กเก็ตปกติจํานวน 1 โหนด 

มีการสnงขoอมูลแบบ udp และ tcp จากโหนดที่อยูnขoางเคียง 

ไปยงัเครือ่งอ่ืนในเครือขnาย ขนาดของแพ็กเก็ต เป}น 100 bytes 

ดoวยอัตราการสnงถnายขoอมูล 200,000 แพ็กเก็ต ตnอวินาที 

ตามลําดับ เริ่มจากวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 80 ทําการจับเวลา 

ณ โหนดท่ีรับขoอมูล ทุก 0.5 วินาที เพ่ือคํานวณแบนดrวิดทr

 2.  ออกแบบการทดลองขณะมีการโจมตี
  ขั้นตอนที่สอง ที่เวลา 30 วินาที กําหนดใหoเริ่ม

มีการโจมตี จากกลุnมของโหนดท่ีวงกลมไวo ใชoโหนดการโจมตี

จํานวน 100 โหนด ซึง่ทาํใหoเครือ่งเปjาหมายแทบจะไมnสามารถ

สnงขoอมูลปกติไปยังโหนดขoางเคียงไดo (เขoาใกลo 0)

  ในการโจมตีน้ัน กําหนดใหoแตnละโหนดโจมตี 

มีการสnงขoอมูล ชนิด udp ดoวยขนาดของแพ็กเก็ต เป}น 100 

bytes ดoวยอัตราการสnงถnายขoอมลู 50,0000 แพก็เกต็ตnอวนิาที 

ตามลําดับ 

  ทาํการคาํนวณคnาแบนดrวดิทr ทัง้ทีเ่ป}นแบนดrวดิทr

ของการสnงขoอมูลปกติ และ แบนดrวิดทrของการสnงขoอมูลโจมตี 

ที่เคร่ืองเปjาหมาย ขณะเกิดการโจมตี

 3.  คnาเทรชโฮลดrของการทดลอง 

  ขั้นตอนที่สาม กnอนที่จะทําการโจมตี ทําการ

คํานวณคnาเฉลี่ยของการสnงขoอมูลแพ็กเก็ตปกติ และ คnาสnวน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน การคํานวณหาคnาเทรชโฮลดr ซึ่งเป}นคnาที่

ใชoตรวจสอบวnาเกิดการโจมตี โดยใชoคnาเทรชโฮลดrในการตดิตnอ

สือ่สารกบัอปุกรณrเครอืขnายเพือ่จาํกดัการสnงขoอมลูมายังเครือ่ง

เปjาหมาย กnอนทีเ่ครือ่งเปjาหมายจะไมnสามารถรบัสnงขoอมลูตnอ

ไปไดo ในการวิจัยน้ี ใชoคnาเทรชโฮลดrจากการวิจัยของประดิษฐr 

และ ศิรป{ฐชr7

 4.  ออกแบบการทาํงานรnวมกนัของอปุกรณrใน
เครือขnาย
  เมือ่มกีารโจมตีเกดิขึน้ เคร่ืองเปjาหมายจะทําการ

ติดตnอกับอุปกรณr Router ที่อยูnติดกัน เพื่อขอใหoลดการสnง

ขoอมูล เสoนทางการโจมตีแสดงดoวยเสoนทึบ ขoอมูลส่ือสารแสดง

ดoวยเสoนประ เมือ่อปุกรณr Router ไดoรบัการติดตnอ กจ็ะทําการ

ควบคมุแบนดrวดิทr ดoวยคnาเทรชโฮลดrท่ีไดoคํานวณไวo ดงั Figure 3

  เมือ่อปุกรณr Router ทีอ่ยูnตดิกบัเครือ่งเปjาหมาย

ทําการควบคุมแบนดrวิดทr ก็จะสnงขoอมูลส่ือสารไปยังอุปกรณr 

Router ท่ีอยูnถดัไป เพือ่ขอใหoลดการสnงขoอมูลตามเสoนทางการ

โจมตี ขณะเดียวกัน อุปกรณr Router ท่ีอยูnติดกับเครื่อง

เปjาหมาย จะกลับมาสnงขoอมูลดoวยอัตราปกติ เพื่อใหoเครื่อง

เปjาหมายสามารถรับสnงขoอมูลปกติตnอไปไดo ดัง Figure 4
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Figure 3  The victim sends information to the  Router 

adjacent to reduce the data rate

Figure 4  The Routers on the attack path contact 

between them to reduce the data rate

 กระบวนการนี้ จะดําเนินไปจนกระทั่งถึงอุปกรณr 

Router ที่อยูnติดกับเครื่องโจมตี ดัง Figure 5

Figure 5  The process respond to an attack action  

until the equipment Router adjacent  source 

attack

 5.  การหาเสoนทางยoอนกลับไปยังเคร่ืองโจมตี
  ในการสรoางแบบจาํลองระบบเครอืขnายนัน้ โปรแกรม 

NS2 ไดoจัดทําขoอมูลเสoนทางการเช่ือมตnอของแตnละโหนด 

(Routing Table) สําหรบัคoนหาเสoนทางการเช่ือมตnอกนัระหวnาง
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โหนดไวoดoวย 

  ขoอมูล Routing Table จะถูกเก็บในรูปแบบ 

Adjacency Matrix ในอะเรยr 2 มิติ มีขนาดเทnากับ O (จํานวน

โหนด2) โดยเป}นขoอมูลเสoนทางการเชื่อมตnอของทุกโหนดใน

เครือขnาย ดัง Figure 6

Figure 6 Attributes of Routing Table 

  ตัวอยnาง Routing Table ของแบบจําลอง ดัง 

Figure 7

Figure 7 Example of Routing Table 

  ในแบบจําลองเครือขnายที่สรoาง ใชo OSPF Pro-

tocol ในการจัดทําขoอมูล Routing Table สําหรับแตnละโหนด 

เพื่อใชoในการหาเสoนทางสําหรับการสnงขoอมูลในเครือขnาย

  ตัวอยnางคําสั่งในการทํา OSPF ใน NS2

  Agent/rtProto/OSPF set helloInterval 1

  Agent/rtProto/OSPF set routerDeadInterval 4

  $ns rtproto OSPF

 6.  ออกแบบขoอมูลสื่อสาร
  เป}นขoอมลูสือ่สารทีเ่ครือ่งเปjาหมายใชoในการตดิตnอ

กับ Router Node เพื่อรoองขอใหoทําการจํากัดขoอมูลที่สnง และ 

เป}นขoอมูลสื่อสารระหวnาง Router Node ที่อยูnในเสoนทางการ

โจมตี โดยสnงคnาเทรชโฮลดr ที่คํานวณไดoจากการตรวจจับการ

โจมต ีดoวยการสรoาง packet ในรูปแบบของ IP Datagram และ 

เพื่อความปลอดภัยของการสื่อสาร จึงนําขoอมูลท่ีสnง ไปผnาน 

Hash Function และ ทาํการ Encryption ดoวย CESAR Cipher 

กําหนด key=3 ดัง Figure 8

Figure 8 Step of Encryption and Decryption

 เมื่อผูoรับไดoรับขoอมูลส่ือสาร จะทําการถอดรหัสดoวย 

CESAR Cipher โดยใชo key=3 จะไดoขoอมูลคnาเทรชโฮลดr และ 

คnา Hash ที่ถูกสnงมาดoวย

 จากนั้นนําขoอมูลท่ีผnานการถอดรหัสแลoว ไปคํานวณ

เพือ่หาคnา Hash แลoวนาํคnา Hash ทีค่าํนวณไดo มาเปรียบเทียบ

กับ คnา Hash ที่ถูกสnงมากับขoอมูล 

 หากคnา Hash มีคnาเทnากนั แสดงวnา ขoอมลูสือ่สารน้ัน 

ถูกตoอง ไมnไดoถูกแกoไขระหวnางทาง

ผลการวิจัย
 จากการออกแบบ แบบจําลองเครือขnาย เริ่มตoนจาก

การที่ยังไมnเกิดการโจมตี ทําการสnงขoอมูลแพ็กเก็ตโจมตีจาก

โหนดที่กําหนดใหo เมื่อเวลาวินาทีที่ 30 มายังเครื่องเปjาหมาย 

ทําการวัดปริมาณขoอมูลที่เครื่องเปjาหมาย เมื่อปริมาณขoอมูล

แพ็กเก็ตโจมตีมากถึงระดับหนึ่ง จะทําใหoขoอมูลแพ็กเก็ตปกติ

ของเครื่องเปjาหมาย สามารถสnงออกมาไดoนoอยลง การตรวจ

จับการโจมตี กระทําที่เครื่องเปjาหมาย ดัง Figure 9
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Figure 9  Characteristic of Attack and Normal packet 

before responding

 ทํากระบวนการตอบสนองการโจมตี โดยเคร่ือง

เปjาหมายตดิตnอกบั Router node ทีอ่ยูnตดิกบัเครือ่งเปjาหมาย

เพ่ือจาํกดัแบนดrวดิทr Router node ทาํการติดตnอกบั Router node 

ที่อยูnถัดขึ้นไป ทําการจํากัดแบนดrวิดทr Router node ที่อยูnติด

กบัเคร่ืองเปjาหมายปรบัแบนดrวดิทrเป}นอัตราปกต ิทาํใหoเครือ่ง

เปjาหมายสามารถรับสnงขoอมูลเป}นปกติไดoกระทํายoอนไปตาม

เสoนทางโจมตี จนถึงเครื่องโจมตี ดัง Figure 10

 

 

 

 

  
  

Figure 10  Characteristic of Attack and Normal packet 

after responding

 ทําการเปรียบเทียบแบนดrวิดทrของขoอมูลปกติ ขณะ

ทําการตอบสนองการโจมตี ดoวยการคงสภาพแบนดrวิดทr กับ 

แบนดrวดิทrของขoอมูลปกติกnอนการโจมตี และ ทาํการเปรียบเทียบ

การแบนดrวิดทrของขoอมูลปกติ ที่ไมnมีการตอบสนองการโจมตี 

 ผลลพัธrทีไ่ดo แสดงใหoเหน็วnา การตอบสนองการโจมตี

แบบคงสภาพแบนดrวดิทr สามารถทาํใหoเครือ่งเปjาหมาย ยงัคง

รักษาสภาพการรoบสnงขoอมูลปกติไดoใกลoเคียงกับ แบนดrวิดทr

ของขoอมูลปกติกnอนการโจมตี ดัง Figure 11

Figure 11  Efficiency of Responsding method compare 

with normal packet

สรุปผลการวิจัย 

 การตอบสนองการโจมตีแบบ DDoS ดoวยวิธคีงสภาพ

แบนดrวิดทr เป}นสnวนหนึ่งในการทําใหo เครื่องเปjาหมายที่ถูก

โจมตี ยังคงสามารถรับสnงขoอมูลปกติตnอไปไดo ในขณะที่มีการ

โจมตีเกิดขึ้น ซึ่งมีหลายแนวทาง เชnน การตอบสนองที่เคร่ือง

ผูoโจมตี การตอบสนองท่ีเครื่องเปjาหมาย และ การตอบสนอง

โดยอาศยัอปุกรณrในเครอืขnาย วธิกีารนี ้เป}นการสกดักัน้ขoอมลู

โจมตีไมnใหoสnงมาถึงยังเคร่ืองเปjาหมายไดo ผลปรากฏวnา 

สามารถทําใหoเคร่ืองเปjาหมาย สามารถรับสnงขoอมูลปกติไดo 

98% เปรียบเทียบกับขoอมูลปกติกnอนเกิดการโจมตี 

 การตอบสนองการโจมตีแบบ DDoS ดoวยวิธคีงสภาพ

แบนดrวิดทr นnาจะเป}นแนวทางหน่ึงในการรักษาสภาพการใชo

งานในเครือขnาย แตnควรไดoรับการศึกษาวิจัยในป{จจัยอื่นที่
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บทคัดยnอ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคrเพ่ือสรoางและทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบตรวจวัดตามเวลาจริงภายในบริเวณบoานโดย

การใชoเครือขnายเซน็เซอรrไรoสาย เซน็เซอรrโหนดทีใ่ชoในงานวจิยันีถ้กูออกแบบใหoตรวจวดัสภาพแวดลoอมตnางๆ แบnงเป}น 2 สถานการณr 

คือ การตรวจวัดในพื้นที่แบบปdด (ภายในบoาน) และการตรวจวัดพื้นที่แบบเปdด (ภายนอกบoาน) สําหรับในพื้นที่ปdดมี 5 ตัวแปรที่

ตรวจวัด ไดoแกn อุณหภูมิ ความสวnางของแสง ระดับคุณภาพของอากาศ ระดับรังสีอัลตราไวโอเลตและการเคลื่อนที่ และในพื้นที่

เปdดมี 5 ตัวแปรท่ีตรวจวัด ไดoแกn อุณหภูมิ ความชื้นในดิน ระดับคุณภาพอากาศ ระดับรังสีอัลตราไวโอเลต และการตรวจจับนํ้าฝน

โดยงานวิจัยนี้ไดoประยุกตrใชoสถาป{ตยกรรมของ Raspberry Pi ใหoเป}นเซิรrฟเวอรrโหนดที่ทําหนoาที่รับขoอมูลตnางๆ ที่ถูกตรวจ

วัดไดoจากเซ็นเซอรrโหนด ซ่ึงขoอมูลทั้งหมดจะถูกจัดเก็บลงในฐานขoอมูล เพื่อแจoงใหoผูoพักอาศัยไดoทราบผnานทางเว็บซ็อคเก็ต 

ผลการทดสอบประสทิธภิาพพบวnา 1) การตัง้คnาความถีใ่นการสnงขoอมลูทีต่ํา่จะสnงผลใหoคnาความลnาชoาของขoอมลูมนีoอยและมอัีตรา

การไดoรับขoอมูลท่ีเพิ่มขึ้น 2) การกําหนดโหมด sleep ในอุปกรณrเครือขnายเซ็นเซอรrไรoสายจะทําใหoอุปกรณrประหยัดพลังงานและ

มีระยะเวลาในการใชoงานเพิ่มมากข้ึน 3) การใชoฐานขoอมูลประเภท NoSQL สําหรับการเก็บขoอมูลตามเวลาจริงจะมีความเร็วใน

การเขยีนขoอมลูมากกวnาฐานขoอมลูประเภท SQL และ 4) ในสnวนของการทดสอบการแสดงผลของระบบตรวจวัดตามเวลาจริงน้ัน

ระบบสามารถทํางานไดoโดยไมnมีขoอผิดพลาด ย่ิงไปกวnานั้นระบบที่ออกแบบขึ้นยังใชoพลังงานไฟฟjาตํ่า

คําสําคัญ: ระบบตรวจวัดในบริเวณบoานตามเวลาจริง ระบบตรวจวัด เครือขnายเซ็นเซอรrไรoสาย

Abstract 

This research aimed to develop a real-time home monitoring system using a wireless sensor network and evaluate 

the performance of the system. The sensor node used in this study was designed to measure two environments: 

In a closed area. Five variables were measured; temperature, brightness of light, levels of air quality, levels of 

ultraviolet radiation and movement. In an open area, five variables were measured, including temperature, 

soil moisture, levels of air quality, levels of ultraviolet radiation and raindrop detection. Raspberry Pi architecture was 

applied to be a server node that received the data detected by the sensor node. The data were stored in the database 

and semt to the residents via web socket. The results included the following. 1) Setting low frequency data 

transmission resulted in less delay of the data and packet delivery ratio was increased. 2) Setting the sleep mode in 

a wireless sensor network device can help save energy and the lifetime of sensor node increased. 3) Using NoSQL 

database to store real-time data resulted in higher speed in writing the data than that of SQL database. 4) According 

to the test results of the real-time monitoring system, the system can work without errors. Moreover, the designed 

system consumed low power.

Keywords: Real-time Monitoring System, Home Monitoring System, Wireless Sensor Network
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บทนํา (Introduction)

ป{จจบุนัเทคโนโลยีอนิเทอรrเน็ตไดoเขoามามีบทบาทอยnางมากใน

ชวีติประจาํวนั ซึง่จะเห็นไดoจากการพฒันาระบบเครือขnายใหoมี

ประสิทธภิาพและครอบคลุมพืน้ท่ีใหoมากท่ีสดุ ในอนาคตระบบ

เครือขnายภายในบoานจะไมnเป}นเพยีงการเช่ือมตnอคอมพิวเตอรr

กับอินเทอรrเน็ตเทnานั้นแตnจะมีการเชื่อมตnอของอุปกรณr

อิเล็กทรอนิกสrภายในบoานซ่ึงอุปกรณrแตnละชนิดจะใหoขoอมูลที่

เป}นประโยชนrแตกตnางกัน

 ระบบตรวจวดัตามเวลาจรงิภายในบรเิวณบoานจะเป}น

สิ่งท่ีจําเป}นในอนาคต ระบบน้ีจะทําใหoเจoาของบoานไดoรับรูoถึง

ขoอมูลตnางๆ และสามารถนําขoอมูลมาใชoประโยชนrไดo ยก

ตัวอยnางเชnน การรับรูoถึงอุณหภูมิภายในบoาน ถoาอุณหภูมิต่ํา

จะทําใหoเจoาของบoานสามารถทราบไดoวnาอาจจะมีการเปdดใชo

เครื่องปรับอากาศหรือถoาหากมีอุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะเกิด

จากเหตุอคัคภัีย การรับรูoถึงคnาปรมิาณแสงภายในบoานจะทําใหo

เจoาของบoานทราบถึงการเปdดไฟภายในบoาน การรับรูoถึงความ

ชุnมชื้นในดินจะทําใหoเจoาของบoานทราบความตoองการน้ําของ

ตoนไมoและชnวยใหoใชoทรัพยากรนํ้าคุ oมคnามากที่สุด สําหรับ

ตัวกลางการสnงขoอมูลในการระบบตรวจวัดในงานวิจัยนิยมใชo

เทคโนโลยีเครือขnายไรoสาย1 และเครือขnายเซ็นเซอรrไรoสาย2 

 ดังนั้น ผูoวิจัยจึงไดoพัฒนาและวัดประสิทธิภาพของ

ระบบตรวจวัดตามเวลาจริงภายในบริเวณบoานที่ใชoเครือขnาย

เซน็เซอรrไรoสาย เน่ืองจากเครือขnายเซน็เซอรrไรoสายจะไมnใชo IP 

Address รnวมกับเครือขnายไรoสาย ซึง่ระบบท่ีพฒันาจะแสดงผล

และเกบ็ขoอมูลตามเวลาจริง โดยมเีซน็เซอรrทีใ่ชoในการตรวจวดั

ไดoแกn เซ็นเซอรrวัดอุณหภูมิ เซ็นเซอรrวัดความช้ืนในดิน 

เซ็นเซอรrวัดคุณภาพอากาศ เซ็นเซอรrวัดรังสีอัลตราไวโอเลต 

เซ็นเซอรrวัดนํ้าฝน เซ็นเซอรrวัดแสงสวnาง และเซ็นเซอรrตรวจ

จบัการเคลือ่นไหว ขoอมลูจากเซน็เซอรrโหนดแตnละตวัจะถกูสnง

ไปยังเซิรrฟเวอรrโหนดเพ่ือแสดงผลและเก็บขoอมูลลงในฐาน

ขoอมูลตามเวลาจริง นอกจากนี้ยังสามารถดูภาพผnานกลoองท่ี

ติดตั้งเอาไวoในเครือขnายไรoสายไดoอีกดoวย

 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวขoองกับระบบตรวจวัดขoอมูล

ตามเวลาจรงิจะมกีารเกบ็ขoอมลูหลากหลายชนดิตามสถานการณr

ที่ตoองการตรวจวัด ดังแสดงใน (Table 1) ยกตัวอยnางเชnน 

การตรวจวัดคุณภาพน้ํา1,3 จะตรวจวัดคnาความเป}นกรดดnาง 

คnาออกซิเจนทีล่ะลายในนํา้ อณุหภมิูและการนําไฟฟjา เป}นตoน 

การตรวจวัดทางดoานสุขภาพ2 จะวัดอัตราการเตoนของหัวใจ 

ความดันโลหิตและอุณหภูมิของรnางกาย เป}นตoน การตรวจวัด

ในโรงงานอุตสาหกรรม4 จะนยิมตรวจวัดปริมาณกpาซคารrบอน

มอนอกไซดr เป}นตoน ในดoานการเกษตรจะมีการติดตามการ

กระจายสินคoาทางการเกษตรตามเวลาจริงโดยใชoเครือขnาย

เซ็นเซอรrไรoสายรnวมกับเครือขnาย GSM5 เป}นตoน การตรวจวัด

ในดoานส่ิงกnอสรoาง6,7,8 จะตรวจวดัคnาอณุหภูม ิความช้ืน ปรมิาณ

นํ้าฝน คnาความเขoมแสงและการแตกรoาวของอิฐ เป}นตoน 

นอกจากนี้ยังมีการประยุกตrใชoการตรวจวัดจํานวนอุปกรณrที่

เปdดใชoงาน Bluetooth ในบริเวณที่กําหนดเพื่อนําขoอมูลไปใชo

ประโยชนrตnอไปในอนาคต9 อุปกรณrเซ็นเซอรrโหนดท่ีใชoสรoาง

เครือขnายเซ็นเซอรrไรoสายมีหลายชนดิ เชnน MSP430, CC2430, 

XBee Pro10 เป}นตoน มีการนํา Raspberry Pi9, 11 มาประยุกตr

รnวมกับ XBee Pro เพื่อเพิ่มความสามารถเซ็นเซอรrโหนด

และมีการประยุกตrใชoสมารrทโฟน2 มาทําเป}นเซ็นเซอรrโหนด

เพื่อความสะดวกในการดูขoอมูลแบบพกพาไดo การเก็บคnาจาก

เซ็นเซอรrโหนดจะมีชnวงเวลาตั้งแตn 1 วินาทีไปจนถึง 10 นาที

ตnอการสnงขoอมูลหนึ่งคร้ังไปยังเซิรrฟเวอรrโหนดซ่ึงถoาขoอมูลท่ี

ตoองการตรวจวัดมีความสําคัญมากอาจจะจําเป}นที่จะตoองมี

ความถี่ในการสnงขoอมูลสูงแตnจะสnงผลใหoการใชoพลังงานของ

เซ็นเซอรrโหนดมีมากขึ้น ในทางกลับกันการตรวจวัดคnาที่ไมnมี

ผลกระทบมากและไมnเปล่ียนแปลงบnอยก็จะใชoความถ่ีในการ

สnงขoอมลูต่ํา ซึง่การกําหนดใหoเซน็เซอรrปรบัเปล่ียนชnวงเวลาใน

การสnงจะสามารถทําใหoเพิ่มระยะเวลาการใชoงานของอุปกรณr

ไดo12 ซึง่ระยะเวลาในการเกบ็ขoอมลูของแตnละงานวจัิยจะมตีัง้แตn 

3 ชั่วโมงไปจนถึง 2 เดือน ซึ่งขึ้นอยูnกับการนําขoอมูลท่ีไดoมาใชo

ในการวิเคราะหrขoอมูล งานวิจยัสnวนมากจะใชoเคร่ืองคอมพิวเตอรr

เป}นเซิรrฟเวอรrโหนดและเก็บขoอมูลลงในฐานขoอมูลประเภท 

SQL นอกจากนี้ยังสามารถเก็บขoอมูลลงใน log file12 และรับ

คnามาเป}นขoอมลูดิบ3เพือ่แสดงผลเทnานัน้ ในสnวนของการแสดง

ผลขoอมูลนัน้งานวิจยัสnวนใหญnจะแสดงผลบนเว็บไซตr นอกจาก

นี้ยังประยุกตrใหoแสดงผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอรrจากโปรแกรม

ทีพ่ฒันาข้ึน12 ในการรับขoอมูลและแสดงผลตามเวลาจริงนัน้อาจ

จะใชoเครอืขnายอืน่เขoามาชnวยในการเขoาถงึ ซึง่ในงานวจิยัตnางๆ 

ไดoใชoเทคโนโลยี เชnน GPRS, UMTS, 3G หรือ Wi-Fi ในการ

รับและเขoาถึงขoอมูลตามเวลาจริงจากระยะไกล

  สําหรับงานวิจัยนี้ไดoนําเสนอการใชo Raspberry Pi 

มาแทนท่ีเครื่องคอมพิวเตอรrที่ทําหนoาที่เป}นเซิรrฟเวอรrโหนด

เพือ่ลดคnาใชoจnายและลดการใชoพลังงาน การใชoโมดลู XBee Pro 

ในการสรoางเครือขnายเซ็นเซอรrไรoสาย และการใชoฐานขoอมูล 

MongoDB13 แทนการใชoฐานขoอมูล SQL โดยผูoวิจัยจะทําการ

เปรยีบเทยีบความเรว็ในการเขยีนขoอมลูของฐานขoอมลูดังกลnาว 

นอกจากนีย้งัไดoพฒันาการแสดงผลขoอมลูผnานเวบ็ซอ็คเกต็ ซึง่

จะชnวยใหoสามารถประมวลผลขoอมลูและแสดงผลตามเวลาจรงิ

ไดoอยnางตnอเนื่องโดยท่ีไมnตoองทําการโหลดหนoาเว็บใหมn ระบบ

ที่พัฒนาขึ้นนั้นถูกออกแบบใหoใชoพลังงานตํ่าที่สุด
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Table 1  Related research

Related 

Work

Another 

Network

Sampling 

Interval

Monitor 

Point

Tested 

Time

Sensor Node Measurement Server Database Display

[1] GPRS 10 min 5 5 days MSP430 + 

CC2430

pH, DO,

Temperature

PC N/A N/A

[2] GPRS/

Wi-Fi/3G

~ 1 s 1 3 hours Acer E3 Smart Phone 

(Android)

Heart Rate, Blood 

Pressure, Body Temperature

PC SQLite Android /

Web

[3] GPRS self-configures 3 ~ 11 hours ZigBee pH, DO, Temperature, 

Conductivity

PC Raw Data Web

[6] UMTS/

GPRS

10 min 3 55 days MSP430 + CC2420 Temperature, Humidity, Rain, 

Light, Masonry Cracks

PC SQL Web (Java)

[9] Wi-Fi 2 min 4 2 hours RasPi + XBee Detect Bluetooth Device PC N/A Web

[12] N/A 1s 4 1 month ZigBee CO PC Log File Computer

วัตถุประสงคr
 (1) เพ่ือสรoางระบบตรวจวัดตามเวลาจริงภายในบริเวณ

บoานโดยการใชoเครือขnายเซ็นเซอรrไรoสายใหoสามารถใชoงานไดo

จริง (2) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบตรวจ

วดัตามเวลาจริงในบริเวณบoานโดยการใชoเครือขnายเซ็นเซอรrไรo

สายท่ีสรoางขึ้น

วัสดุ อุปกรณrและวิธีการศึกษา
 งานวิจัยนี้มีวิธีการศึกษาดังตnอไปนี้

 1) การติดตั้งเซ็นเซอรrโหนด เซิรrฟเวอรrโหนดและ

คาเมราโหนดเซ็นเซอรrโหนด คือ อุปกรณr XBee Pro S2 ZB 

50mW ท่ีทําหนoาที่เป}น end device โดยเชื่อมตnอกับเซ็นเซอรr

ตรวจวดัดงัแสดงใน (Table 2) ซึง่ในงานวจิยัน้ีมเีซ็นเซอรrโหนด

จํานวน 10 ชุด 

  เซริrฟเวอรrโหนด คอื อปุกรณr XBee Pro S2 ZB 

50mW ที่ทําหนoาที่เป}น coordinator โดยเชื่อมตnอกับ Rasp-

berry Pi 2 Model B โดยสnวนของเว็บซ็อค-เก็ตที่ใชoแสดงผล

จะอยูnในสnวนนี้

  คาเมราโหนด คือ Raspberry Pi ที่เชื่อมตnอกับ 

โมดูล Raspberry Pi Camera ทําหนoาท่ีเป}นกลoองตรวจจับ

ภายในบoานและสnงขoอมลูผnานเครอืขnายไรoสายเพือ่แสดงผลผnาน

ทางเว็บซ็อคเก็ต 

  ผูoวจิยัไดoติดต้ังโหนดตnางๆ บนพืน้ท่ีทดลองขนาด 

16 เมตร x 16 เมตร ดังแสดงใน (Figure 1) ซึ่งจะแสดง

ตําแหนnงของโหนดท่ีใชoในการทดลองน้ี โดยท่ีเซ็นเซอรrโหนด

ทุกตัวจะติดตnอกับเซิรrฟเวอรrโหนดโดยตรง ซึ่งไมnผnานรีเลยr

โหนด 

Table 2  Grove sensor module for home monitoring14

Sensors Power Standby Current Supply Status in Web Socket

Temperature 3.3 - 6 V 40 - 50 µA Cold / Cool / Warm / Hot / Very Hot

Moisture 3.3 - 5 V  0 - 35 mA Air / Dry Soil / Humid Soil / Water

UV 3 - 5.1 V 0.31 mA Low / Moderate / High / Very High / Extreme

Air Quality 5 V 40-60 mA Air Fresh / Low Pollution / High Pollution

Light 3 - 5 V 0.5 - 3 mA Dark / Normal / Bright

PIR 3 - 5 V 100 - 150 µA No Motion / Motion Detected

Water 4.75 - 5.25 V < 20mA Clearing Up / Raining
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 สาํหรบัอุปกรณrทีใ่ชoในการทดลองแสดงใน (Figure 2) 

และแผนภาพระบบตรวจวัดตามเวลาจริงภายในบริเวณบoาน

โดยการใชoเครอืขnายเซ็นเซอรrไรoสายแสดงใน (Figure 3) ซึง่เป}น

การออกแบบระบบใหoมีการใชoพลังงานไฟฟjานoอยที่สุด ผูoวิจัย

ไดoแบnงการตรวจวัดออกเป}น 2 บริเวณ คือ ภายนอกบoานและ

ภายในบoาน

 ภายนอกบoาน
 คnาท่ีตรวจวัด ไดoแกn อุณหภูมิ ความชื้นภายในดิน 

คุณภาพอากาศ รังสีอัลตราไวโอเลต และการตรวจวัดน้ําฝน 

โดยติดตั้งเซ็นเซอรrวัดความชื้นภายในดินไวoใตoตoนไมo และ

เซ็นเซอรrอื่นๆ ไวoกลางแจoง

 ภายในบoาน
 คnาที่ตรวจวัด ไดoแกn อุณหภูมิ คุณภาพอากาศ รังสี

อลัตราไวโอเลต แสง และการเคล่ือนท่ี นอกจากน้ียังมคีาเมรา

โหนดทีทํ่าหนoาทีแ่สดงภาพตามเวลาจรงิ เซน็เซอรrแตnละตัวจะ

ติดตั้งกระจายไปตามบริเวณบoาน 

Figure 1  Testing ground and location of sensor nodes 

in the house

Figure 2 Equipment used in the experiment

Figure 3 Schematic diagram of the real-time monitoring system
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 2)  การออกแบบและพัฒนาระบบแสดงผลบนเว็บ

ซ็อคเก็ตเซิรrฟเวอรrโหนดจะทําหนoาที่รับขoอมูลจากเซ็นเซอรr

โหนดแลoวนํามาแสดงผลแบบตามเวลาจริงผnาน เว็บซ็อคเก็ต

ทีพ่ฒันาข้ึนจาก Node.js และจะเก็บขoอมูลจากแตnละเซ็นเซอรr

ลงฐานขoอมูล MongoDB13 สําหรับขoอมูลท่ีสnงมาจากแตnละ

เซน็เซอรrโหนดจะสnงมาในรปูแบบของเลขฐานสบิหก ซึง่ผูoวจิยั

ไดoเขยีนโปรแกรมในการถอดรหัสเพือ่ใชoในการแสดงขoอมูลผnาน

เว็บซ็อคเก็ตและไดoออกแบบสnวนแสดงผลขoอมูลใหoแสดงคnา

จากเซ็นเซอรrโหนดท้ังหมดภายในหนoาเดียวเพื่อความงnายใน

การดูขoอมูลดังแสดงใน (Figure 4) ในสnวนของคาเมราโหนด

แสดงใน (Figure 5) โดยโมดูลกลoองจะถูกติดตั้งกับ Rasp-

berry Pi อกีชุดหนึง่ซ่ึงแยกออกจากเซิรrฟเวอรrโหนดการเขoาดู

ขoอมูลภาพจากกลoอง สามารถดูไดoผnานทาง IP Address ของ

คาเมราโหนด

Figure 4 Monitoring system via the web socket

Figure 5 Image from the web camera

 3)  การทดสอบคnาความลnาชoาของขoอมูลและอัตรา

การไดoรับขoอมูลอุปกรณrเครือขnายเซ็นเซอรrไรoสายท่ีใชoในการ

ทดลองสามารถกําหนดความถี่ในการสnงขoอมูลไดoตั้งแตn 0.05 

วินาที ถึง 65.535 วินาที โดยผูoวิจัยไดoเลือกชnวงเวลาในการ

เปรียบเทียบระหวnาง 1 วินาทีกับ 60 วินาที ซึ่งเป}นชnวงเวลาที่

ใกลoเคียงกับคnาความถี่ในการสnงขoอมูลสูงสุดและตํ่าสุดของตัว

อุปกรณr ผูoวิจัยไดoเปรียบเทียบความถี่ในการสnงขoอมูลดังกลnาว

เพื่อทดสอบผลกระทบของชnวงเวลาในการสnงขoอมูลที่มีผลตnอ

ความลnาชoาของขoอมูลและอัตราการไดoรับขoอมูล

 4)  การทดสอบระยะเวลาการใชoงานของเซ็นเซอรr

โหนดผูoวิจัยทดสอบโดยใชoแบตเตอรี่ขนาด 500 mAh 3.7 V 

เป}นแหลnงจnายพลังงานใหoกบัเซ็นเซอรrโหนด โดยเปรียบเทียบ

ระหวnางโหมด no sleep และโหมด sleep 

 5)  การเปรียบเทยีบความเร็วในการเขียนขoอมลูของ

ฐานขoอมูลผูoวิจัยไดoปรียบเทียบความเร็วในการเขียนขoอมูล

ระหวnางฐานขoอมูล MySQL กับฐานขoอมูล MongoDB ที่เป}น

ฐานขoอมูลแบบ NoSQL โดยใชoขoอมูลชุดเดียวกันที่ไดoรับจาก

เซน็เซอรrโหนดทกุตัวทีส่nงออกมาในขณะนัน้ ซึง่ขoอมลูถูกสnงทุกๆ

60 วินาที ขoอมูลจะถูกเก็บในฐานขoอมูล MySQL กnอน เพื่อ

คาํนวณเวลาในการเขียนขoอมูล หลังจากน้ันจงึนาํขoอมูลไปเก็บ

ลงในฐานขoอมูล MongoDB และคาํนวณเวลาอกีครัง้ กระบวนการ

ดังกลnาวใชoเวลาในการทดสอบ 1 วัน ซึ่งการคํานวณความเร็ว

ในการเขยีนขoอมูลของฐานขoอมูลทัง้สอง ผูoวจิยัไดoเขยีนโปรแกรม

เพือ่จบัเวลาตัง้แตnเริม่กระบวนการเขยีนขoอมลูจนกระทัง่เขยีน

ขoอมูลลงฐานขoอมูลสําเร็จโดยใชoสูตรดังนี้
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  กาํหนดใหoตวัแปร ElapsedT  เป}นเวลาเฉลีย่ทีใ่ชoใน

การเขียนฐานขoอมูล ตัวแปร N  เป}นจํานวนของขoอมูลที่ไดoรับ

ทั้งหมด ตัวแปร EndT  เป}นเวลาที่บันทึกขoอมูลเสร็จสิ้น และ

ตัวแปร StartT  เป}นเวลาที่เริ่มบันทึกขoอมูล การเก็บขoอมูลตาม

เวลาจริงนั้นความเร็วในการเขียนขoอมูลเป}นสิ่งสําคัญสําหรับ

การทํางานที่ตnอเนื่องของระบบ ซึ่งงานวิจัยสnวนใหญn2,6 นิยม

ใชoฐานขoอมลู MySQL ในการเก็บขoอมลูและมบีางงานวิจยั12 ไดo

เก็บขoอมูลลงใน SD card

 6)  การทดสอบการแสดงผลของระบบตรวจวดัตาม

เวลาจรงิผูoวจิยัทดสอบระบบโดยการเปdดระบบไวo 2 เดอืน เพือ่

หาขoอผิดพลาดของระบบ โดยติดตั้งเซ็นเซอรrโหนดเขoากับ

แหลnงจnายพลังงานภายในบoาน

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 ผลการทดสอบคnาความลnาชoาของขoอมลูและอัตรา
การไดoรับขoอมูล
 ผูoวจัิยวัดประสิทธภิาพจากการสnงขoอมูลจาํนวน 26 ไบตr

ของแตnละเซน็เซอรrโหนดระหวnางชnวงเวลาการสnงขoอมูลทกุ 1 วนิาที 

กับ 60 วินาที โดยเก็บขoอมูลเป}นเวลา 1 วัน ผลการทดลอง

พบวnา สําหรับความถ่ีในการสnงขoอมลูทุก 1 วนิาที คnาเฉล่ียของ



Pak Satanasaowapak J Sci Technol MSU282

คnาความลnาชoาของขoอมูลและคnาเฉล่ียของอัตราการไดoรบัขoอมูล

มคีnาเทnากับ 13.51 มลิลิวินาทแีละ 99.71 เปอรrเซ็นตr ตามลาํดับ 

และสําหรับความถ่ีในการสnงขoอมูลทุก 60 วินาที คnาเฉลี่ยของ

คnาความลnาชoาของขoอมลูและคnาเฉล่ียของอัตราการไดoรบัขoอมูล

มีคnาเทnากับ 10.67 มิลลิวินาทีและ 100 เปอรrเซ็นตr ตามลําดับ 

ผลการทดลองแสดงใน (Figure 6) และ (Figure 7) ซึ่งแสดง

ใหoเห็นวnาความถี่ในการสnงขoอมูลสูงมีผลทําใหoคnาความลnาชoา

ของขoอมูลเพ่ิมข้ึนและ อัตราการไดoรับขoอมูลลดลง ซ่ึงในการ

ทดลองน้ีอาจจะมีผลกระทบคnาความลnาชoาของขoอมูลและอัตรา

การไดoรับขoอมูลนoอย เนื่องจากระยะหnางของเซ็นเซอรrโหนดที่

ติดตั้งอยูnภายในและภายนอกบริเวณบoานแตnละจุดอยูnไมnไกล

กันมากอีกทั้งจํานวนเซ็นเซอรrโหนดก็มีจํานวนไมnมาก

Figure 6 Comparison of packet delay

Figure 7 Comparison of packet delivery ratio 

 ผลการทดสอบระยะเวลาการใชoงานของเซน็เซอรrโหนด
 ผูoวิจัยไดoทดสอบการใชoพลังงานของเซ็นเซอรrโหนด

โดยใชoพลังงานจากแบตเตอรี่ 500 mAh ที่มีแรงดัน 3.7 โวลตr 

การทดลองเป}นการเปรียบเทียบระยะเวลาในการทํางานระหวnาง

สถานะการทาํงานของโหมด sleep และ no sleep (สาํหรบัการ

ทํางานในโหมด sleep ผูoวิจัยไดoตั้งคnาใหoเซ็นเซอรrโหนดต่ืนขึ้น

มาและสnงขoอมลูจํานวน 1 คร้ัง หลังจากท่ีสnงขoอมลูแลoวเซ็นเซอรr

โหนดจะ sleep เพื่อรอการต่ืนขึ้นมาสnงขoอมูลในนาทีถัดไป) 

โดยมีความถี่ในการสnงขoอมูลทุก 60 วินาที ผลท่ีไดoแสดงใน 

(Figure 8) ซ่ึงเซ็นเซอรrวัดคุณภาพอากาศจะมีเวลาคงอยูnใน

ระบบประมาณ 3 ชัว่โมงสาํหรบัโหมด no sleep และ 12 ชัว่โมง 

สําหรับโหมด sleep สnวนเซน็เซอรrอืน่ ๆ  จะมเีวลาคงอยูnในระบบ

ประมาณ 9 ชัว่โมง สาํหรบัโหมด no sleep และมากกวnา 24 ชัว่โมง

สาํหรบัโหมด sleep ซึง่จะเหน็ไดoวnา เซน็เซอรrตรวจจบัคณุภาพ

อากาศจะคงอยูnในระบบไดoไมnนานเน่ืองจากใชoกระแสไฟฟjา

มากกวnาเซ็นเซอรrชนิดอื่น ผูoวิจัยแนะนําวnาการใชoงานจริงควร

ต้ังคnาเซ็นเซอรrโหนดใหoเป}นโหมด sleep เพื่อการประหยัด

พลังงานสูงสุด นอกจากนี้การตnอเซ็นเซอรrโหนดเขoากับแหลnง

จnายพลังงานไฟฟjาภายในบoานรnวมกับแบตเตอร่ีภายนอกจะชnวยใหo

ระบบสามารถคงอยูnไดoนานท่ีสดุอกีดoวย สาํหรับเซน็เซอรrโหนด

ทีอ่ยูnภายนอกบoานอาจจะใชoพลังงานทางเลือก เชnน การติดต้ังเซลลr

แสงอาทติยrขนาดเลก็เพือ่เป}นแหลnงพลงังานใหoกบัเซน็เซอรrโหนด

Figure 8 Operating time of each sensor node

 ผลการเปรยีบเทยีบความเรว็ในการเขยีนขoอมลู
ของฐานขoอมูล
 ผลการทดลองพบวnาระยะเวลาเฉลีย่ในการเขยีนขoอมลู

ของฐานขoอมลู MySQL ในแตnละครัง้ใชoเวลาเฉล่ีย 0.1106 วนิาที 

และ MongoDB ใชoเวลาเฉลี่ย 0.0174 วินาที ผลการทดลอง

แสดงใหoเห็นวnาการใชoฐานขoอมูล MongoDB ทําใหoสามารถ

เขียนขoอมูลลงในฐานขoอมูลไดoเร็วขึ้นซึ่งเหมาะสมกับระบบท่ี

ตoองบันทึกขoอมูลลงฐานขoอมูลอยูnตลอดเวลา

 ผลการทดสอบการแสดงผลของระบบตรวจวัด
ตามเวลาจริง
 ผูoวิจัยทดสอบระบบโดยการเปdดใชoเป}นเวลา 2 เดือน 

พบวnาระบบสามารถทาํงานไดoโดยไมnมขีoอผดิพลาด ในสnวนของ

เซิรrฟเวอรrโหนดมีการใชoงานของหนnวยประมวลผลเฉล่ียประมาณ

5.8 เปอรrเซน็ตr เปอรrเซน็ตr และมกีารใชoหนnวยความจําประมาณ 

53.25 เปอรrเซ็นตr เซ็นเซอรrโหนดสามารถสnงขoอมูลมายัง

เซิรrฟเวอรrโหนดไดoตามท่ีตั้งคnาเอาไวoโดยมีการสnงขoอมูลจาก

เซ็นเซอรrครั้งละ 24 ไบตr มายังเซิรrฟเวอรrโหนดในระบบ

เครอืขnายนีจ้ะมีขoอมูลไมnเกิน 2 เมกกะไบตrตnอวัน สาํหรับฐานขoอมลู

นั้นสามารถเก็บขoอมูลไดoอยnางตnอเน่ืองและใชoพื้นท่ีในการเก็บ
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ขoอมูลประมาณ 140 ไบตrตnอการเก็บขoอมูลหนึ่งคร้ัง ซึ่งใน 1 

วนัจะมีขoอมูลท่ีเก็บลงในฐานขoอมลูนoอยกวnา 10 เมกกะไบตr ใน

สnวนของการแสดงผลตามเวลาจริงผnานเว็บซ็อคเก็ตนัน้จะมีคnา

เปลีย่นแปลงกต็nอเมือ่มกีารรบัคnามาจากเซน็เซอรrโหนด สาํหรบั

คnาของเซ็นเซอรrตnาง ๆ  ผูoวจัิยไดoทําการดึงขoอมูลจากฐานขoอมลู 

MongoDB และทําการเฉลีย่คnาท่ีไดoจากเซน็เซอรrในแตnละชัว่โมง

ของวันซ่ึงแสดงใน (Figure 9)

สรุปผลการทดลอง
ระบบตรวจวัดตามเวลาจริงนั้นจําเป}นท่ีจะตoองเปdดระบบเพื่อ

แสดงผลและเก็บขoอมูลอยูnตลอดเวลา การออกแบบระบบที่ดี

ควรตoองคํานึงถึงประสิทธิภาพการทํางานและการใชoพลังงาน

ของระบบ การใชo Node.js จะชnวยเพิม่ประสทิธภิาพการทาํงาน

ในสnวนของการแสดงผลตามเวลาจรงิซึง่จะทาํใหoสามารถแสดง

ผลโดยไมnจําเป}นตoองโหลดหนoาเว็บใหมn การใชoฐานขoอมูล

ประเภท NoSQL เชnน MongoDB จะทําใหoเวลาในการเขียน

ขoอมูลลงฐานขoอมูลเรว็กวnาฐานขoอมูลประเภท SQL ยิง่ไปกวnาน้ัน

การใชo Raspberry Pi เป}นเซิรrฟเวอรrแทนเครื่องคอมพิวเตอรr

จะชnวยลดคnาใชoจnายในการสรoางระบบและประหยัดพลังงานมากข้ึน

การต้ังคnาอุปกรณrเครอืขnายเซ็นเซอรrไรoสายในโหมด sleep จะ

ชnวยใหoระบบประหยัดพลังงานมากขึ้น และการตั้งชnวงเวลาใน

การสnงขoอมลูทีเ่หมาะสมจะชnวยลดคnาความลnาชoาของขoอมลูและ

เพิ่มอัตราการไดoรับขoอมูลอีกดoวย นอกจากนี้การใชoเครือขnาย

เซน็เซอรrไรoสายจะทําใหoเกดิเครือขnายสnวนบุคคลภายในบริเวณ

ทีก่าํหนด กลnาวคือ จะไมnเกดิสัญญาณรบกวนเครือขnายไรoสาย

และไมnมีการใชoไอพีแอดเดรสเดียวกับเครือขnายไรoสายที่มีอยูn
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Figure 9 Average sample value of each sensor node
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บทคัดยnอ  
ในยุคป{จจบัุนทีมี่ชnองทางการใชoสือ่ดจิทิลัท่ีมศีกัยภาพในการผลักดนัความคิด การศึกษา การเรียนรูoของมนุษยrใหoเปล่ียนแปลงไป

ไดo ผูoวจิยัจงึเห็นขoอดขีองส่ือดจิิทลัจึงนาํมาใชoในงานวิจยัใหoเกิดประโยชนrตnอสังคมมากท่ีสุด โดยใชoกรณศีกึษาผoายoอมครามจงัหวัด

สกลนครในรูปแบบอินโฟกราฟdกมกีารใชoงานอยnางทีป่รากฏใหoเหน็อยnางตnอเนือ่งบนเวบ็ไซตrเครอืขnายสังคมออนไลนr และแอนิเมชนั 

2 มิติ อธิบายความสําคัญของผoายoอมครามสกลนครที่นnาสนใจและเขoาใจงnาย ผลการวิจัยพบวnา สื่อดิจิทัลท่ีพัฒนาขึ้นมีความ

สรoางสรรคrสามารถสnงเสริมการอนุรักษrและประชาสัมพันธrผลิตภัณฑrผoายoอมครามสกลนครไดo ส่ือมีความสวยงามและผูoรับชมไดo

รับความเพลิดเพลินในการชม ผลการประเมินความพึงพอใจของผูoใชoงานสื่อโดยรวมมีคnาเฉลี่ยอยูnระดับมากที่สุด (4.61)

คําสําคัญ: สื่อดิจิทัล อินโฟกราฟdก แอนิเมชัน ผoายoอมคราม

Abstract    
Nowadays, the use of digital media motivates change in ideas and human learning. With the advantages of the 

digital media, it has been therefore creatively applied to several research projects for bringing benefits to society. In 

this paper, the indigo fabric in SakonNakhon Province was used as a case study for creating the infographics and the 

2D animations, which generally appear on social networks. Those media interestingly and distinctly present the story 

and importance of the indigo fabric in SakonNakhon Province. The results of evaluation by the digital media shows 

that they have creativity and can be used to conserve and introduce the products made of indigo fabric in Sakon

Nakhon Province. Furthermore, the developed digital media is attractive and provides entertainment to the audience. 

The average satisfaction rating of the proposed media, obtained from the assessors, was at a very high level (4.61).

Keywords: Digital Media, Infographic, Animation, Indigo Fabrics

บทนํา
ดoวยเทคโนโลยีที่พัฒนาอยnางตnอเนื่องทําใหoเกิดของส่ือใหมnๆ 

ซ่ึงเป}นสื่อในรูปแบบดิจิทัลไมnวnาจะเป}นโทรทัศนrดิจิทัล วิทยุ

ออนไลนr สื่อในอินเทอรrเน็ต เกมอิเล็กทรอนิกสr หรือแมoแตn

อุปกรณrท่ีใกลoตัวเรามากท่ีสุด อยnางโทรศัพทrมือถือที่มีใชoกัน

อยูnแทบจะทุกคนถือเป}นการกoาวเขoาสูnยุคดิจิทัลอยnางแทoจริง 

ถึงแมoวnาอตัราความรูoความสามารถในเขoาถึงการใชoงานคอมพิวเตอรr

ของบางพืน้ท่ียังคงตํา่อยูn การเขoาสูnยคุดิจทิลัน้ีเป}นการเพ่ิมโอกาส

และขดีความสามารถของสือ่ในการเขoาถงึผูoรบัทีมี่ความรวดเรว็

และการเขoาถึงผูoรับไดoอยnางเป}นสnวนตัวมากขึ้น การสรoางสื่อ

ดิจิทัลตoองคํานึงถึงเนื้อหาท่ีสรoางสรรคrและวิธีการส่ือสารใหo

ชัดเจนเหมาะสม สอดคลoองกับพฤติกรรมของกลุnมเปjาหมาย

ใหoมคีวามเฉพาะเจาะจง นอกจากน้ีเครือขnายสังคมออนไลนrไดo

รับความนยิมอยnางมากในชnวงเวลาท่ีผnานมา จึงเป}นป{จจยัสาํคญั
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ที่ทําใหoสื่อดิจิทัลออนไลนrเติบโตขึ้นตามไปดoวย

วัตถุประสงคrของการวิจัย 
การวิจยันีไ้ดoทําการศึกษาประโยชนrของการนําเทคโนโลยีสือ่ใหมn

(New media) ท่ีอยูnในรูปแบบส่ือดิจิทัลที่เป}นการจัดทําส่ือ

สรoางสรรคrสาํหรับใหoผูoชมเรยีนรูoการอนรุกัษrและประชาสมัพนัธr

ผลิตภัณฑrผoายoอมครามผnานสื่อดิจิทัลที่ทันสมัยดoวยตนเอง 

เป}นสือ่ท่ีใชoภาพอนิโฟกราฟdก (Infographic) คอื การนาํขoอมลู

หรือความรูoที่ไดoคoนควoาผnานการวิเคราะหrเป}นสารสนเทศ ใน

ลักษณะของขoอมูลและกราฟdกที่อาจเป}นลายเสoน สัญลักษณr 

กราฟ แผนภูมิ ไดอะแกรม แผนที่ ฯลฯ ออกแบบเป}นภาพนิ่ง 

ดแูลoวเขoาใจงnายในเวลารวดเร็วและชัดเจน สามารถส่ือใหoผูoชม

เขoาใจความหมายของขoอมลูท้ังหมดไดoโดยไมnจาํเป}นตoองมผีูoนาํ

เสนอมาชnวยขยายความเขoาใจอีก นอกจากอินโฟกราฟdกผูoวจิยั

ไดoนาํเทคโนโลยีภาพแอนิเมชนั 2 มิตมิาพฒันาส่ือเพือ่นาํเสนอ

ขoอมูลผoายoอมครามจังหวัดสกลนคร ทําใหoเกิดความนnาสนใจ

ตnอการรับชมสื่อที่สรoางขึ้น อีกทั้งยังสรoางความเพลิดเพลินแกn

ผู oรับชมใหoขึ้นเหมาะสําหรับผูoคนในยุคไอที มีการควบคุม

กระบวนการจัดการสื่อที่รวบรวมส่ือหลากหลายรูปแบบใหoอยูn

บนเว็บไซตrเดียวกนัเพ่ือความเหมาะสมกบัการใชoงาน งานวิจยั

นี้ไดoมีการประเมินผลการจัดการส่ือดoวยการสอบถามผูoใชoงาน

เว็บไซตrท่ีมีการใชoงานส่ือเมื่อมีการจัดการสื่อ

ขอบเขตของการวิจัย
การวิจยัครัง้นีไ้ดoทาํการศกึษาขoอมลูประวัตคิวามเป}นมาการผลิต 

การแปรรปูผลติภณัฑrจากผoายoอมครามสกลนคร โดยเผยแพรn

ผลงานในสื่อดิจิทัลท่ีมีการจัดการขoอมูลอยnางเป}นระบบผnาน

เว็บไซตrหลักที่สามารถเชื่อมโยงไปยังเฟสบุค ทวิตเตอรrและ

ยทูปูเพือ่ใชoเผยแพรnผลงานอินโฟกราฟdก และแอนิเมชนั 2 มติิ 

สื่อดิจิทัลท่ีจัดทํามีเนื้อหาดังภาพที่ 1 อินโฟกราฟdกเป}นสื่อ

สรoางสรรคrผลงานใหoสอดคลoองกบัยุคสมยัป{จจุบนัของมนษุยrที่

ตoองการเขoาถึงขoอมูลท่ีซับซoอนและจํานวนมาก ๆ ในเวลาที่

จํากัด เพราะมนุษยrสnวนมากจะชอบและจดจําภาพสวย ๆ

มากกวnาการอnาน ในป{จจุบันอินโฟกราฟdกกําลังเป}นที่นิยม

อยnางมากในโลกของเครอืขnายสงัคมออนไลนrอกีทัง้ยงัสามารถ

กระจาย เผยแพรnไดoงnายและรวดเร็วอีกดoวย

 เพ่ือนําเสนอขoอมูลของผoายoอมครามสกลนครใหo

ออกมาในรูปแบบของ รูปภาพ สัญลักษณr ตาราง เสoน แผนที่ 

แผนภูมิ กับขoอมูลเพื่อสื่อความหมายใหoผูoรับชมเขoาใจไดoงnาย 

จํานวน 5 เรื่อง แตnละเรื่องขนาดของรูปภาพ อินโฟกราฟdก 

มีขนาด A4 (21 ซม. X 29.7 ซม.) และมีความละเอียดของ

ภาพอยูnท่ี 72 ppi (620 x 877 พิกเซล) สามารถแสดงผลบน

เวบ็ไซตrไดoอยnางดี รวมท้ังเครือขnายสังคมออนไลนrอยnางเฟสบุค

และทวิตเตอรrดoวย

Figure 1 Scope of the Research

 ภาพเคลื่อนไหวแอนิเมชัน 2 มิตินําเสนอขoอมูลของ

ผoายoอมครามสกลนครออกมาในรูปแบบการrตนูใหoเขoาใจไดoงnาย 

ดoวยเน้ือหาพรoอมการบรรยายเสียง จัดทาํทัง้หมด 5 ตอน โดย

แตnละตอนของแอนิเมชันมีความยาวในการนําเสนอประมาณ 

3-4 นาที เป}นระยะเวลาท่ีนาํเสนอขoอมลูใหoมคีวามนnาสนใจเขoา

ถึงผูoใชoงาน ไมnเกิดความนnาเบื่อในการรับชมสื่อ แตnละเรื่อง

กําหนดคุณสมบัติของภาพมีความละเอียด 1,280 X 720 

พิกเซล ใชoอัตราสnวนการแสดงผลของจอภาพ 16:9 เนื่องจาก

อตัราสnวนนีถ้กูใชoมากทีส่ดุในโปรแกรมแสดงผลวดีีโอของยทูปู 

และสามารถแบnงป{นไปยังเครือขnายสงัคมออนไลนrอยnางเฟสบคุ

และทวิตเตอรrไดoเป}นอยnางดี

 

สมมติฐาน
การวิจัยนี้ออกแบบการแกoไขป{ญหาของการที่ใชoส่ือดิจิทัล

หลากหลายรปูแบบทีมี่การผลติสือ่ใหoทนัสมยัในรูปแบบรปูภาพ

อินโฟกราฟdกและแอนนิเมชั่น โดยใหoมีการจัดการส่ือดิจิทัล

อยูnในแหลnงใชoงานเดียวกัน คือรวบรวมส่ือเร่ืองเดียวกันไวoใน

เว็บไซตrเดียวกันจะเป}นประโยชนrการสืบคoนใชoส่ือที่งnายมี

ประโยชนrตnอการเผยแพรn มกีารประเมินผลการจดัการส่ือดoวย

การสอบถามผูoใชoงานเวบ็ไซตrทีมี่การจัดการส่ือนี ้จาํนวน 30 คน

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวขoอง
ผูoวิจัยไดoทําการศึกษาขoอมูลประวัติความเป}นมา การผลิต

การแปรรปูผลิตภณัฑrจากผoายoอมครามสกลนคร เพือ่จัดทาํสือ่

ดิจิทัลท่ีสรoางสรรคrใหoเป}นประโยชนrตnอการประชาสัมพันธr
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เผยแพรnขoอมูลของผoายoอมครามสกลนครใหoเป}นที่รูoจักอยnาง

แพรnหลายดoวยการใชoเครอืขnายสังคมออนไลนrเขoามามสีnวนรnวม

ในการประชาสมัพันธr ผูoวจิยัไดoทาํการศึกษาทฤษฎแีละวรรณกรรม

ที่เกี่ยวขoอง ดังนี้

 1.  แนวทางเก่ียวกับการจัดการสื่อและองคrความรูo

ของผoายoอมครามสกลนคร และวิสาหกิจชุมชน 

  การวางแผนในการจัดการสือ่และองคrความรูoของ

ผoายoอมครามจงัหวดัสกลนครและวสิาหกจิชุมชน ไดoกาํหนดการ

ศกึษาทฤษฎีและเน้ือหาท่ีเกีย่วขoองกับการพัฒนาส่ือและขoอมลู

การเรียนรูoในประเด็นตnางๆ ขณะเดียวกันไดoใชoขoอมูลจาก

ภมูปิ{ญญาของ 1ชมุชนในจังหวัดสกลนครทําการฟg�นฟกูารยoอม

ครามจากตoนครามท่ีเป}นภมิูป{ญญาทีถ่กูกลบไวoดoวยวฒันธรรม

ชนบทสมัยใหมn โดยเปลี่ยนมายoอมเสoนฝjายกnอนทอ แทนการ

ยoอมผoาผืน ทําใหoสรoางลายไดoหลากหลาย ลnวงเขoาปeที่ 5 ของ

การศกึษาคoนควoาทดลอง จงึมีผลติภณัฑrผoายoอมครามรปูแบบ

ตามยุคสมัยออกสูnตลาดเชียงใหมnและกรุงเทพฯ ปeที ่6-9 มกีาร

ศึกษาวิจัยดoวยกระบวนการและเครื่องมือทางวิทยาศาสตรr 

จนสามารถอธิบายกระบวนการสกัดสีเตรียมนํ้ายoอมและยoอม

สีครามท่ีสลับซับซoอนไดo และยืนยันไดoวnาผoายoอมครามสีไมnตก 

ทาํการเผยแพรnจนผูoผลติและผูoบรโิภคสnวนใหญnรูoจกัความพเิศษ

ของผoายoอมคราม พ.ศ. 2548 เป}นปeที ่13 ของผoายoอมครามยคุใหมn 

ซึง่ไดoรบัความสนใจในวงกวoางท้ังในและตnางประเทศ เนือ่งจาก

ใหoสีน้ําเงินสดใสจากครามและฝjายธรรมชาติอยnางแทoจริง 

กระบวนการผลิตไมnทําใหoเกดิมลภาวะ ทาํใหoผลติภณัฑrผoายoอม

ครามเป}นสนิคoาหนึง่ตาํบลหนึง่ผลติภณัฑr (OTOP) ทีส่รoางยอด

ขายสูงสุดของสกลนคร เป}นที่นิยมในตลาดผoาผลิตภัณฑrจาก

ธรรมชาติในญี่ปุiน ฝรั่งเศส และอิตาลี ตoองการ ผoายoอมคราม

คุณภาพดีจํานวนมากในราคาท่ีสูงใกลoเคียงกับผoาไหม การ

จัดการขoอมูล เพือ่ออกมาเป}นแนวทางในการนาํเสนอสือ่ดจิทิลั

สรoางสรรคrเพื่อการอนุรักษrผoายoอมครามสกลนครใชoทฤษฎี

พัฒนาสื่อตามขั้นตอนดังตnอไปนี้

 2.  สื่อใหมn (New Media)

  2สื่อใหมn หมายถึง เน้ือหา (Content) ที่อยูnใน

รปูแบบดิจทัิลโดยลักษณะสําคญัของเน้ือหาอยูnทีร่ปูแบบดิจทิลั 

ประกอบดoวยอสิระ 5 ประการ (5 Freedoms) ไดoแกn อสิระจาก

ขoอจํากัดดoานเวลาที่ผูoบริโภคสามารถเลือกรับและสnงขnาวสาร

ไดoในเวลาทีต่นตoองการ อสิระจากขoอจาํกัดดoานพรมแดนสามารถ

รบัขnาวสารไดoทัว่โลกในเวลาอนัรวดเรว็ อสิระจากขoอจาํกดัดoาน

ขนาดที่สnงเน้ือหาปรับตามขนาดของเครือขnายไดo อิสระจาก

ขoอจํากัดดoานรูปแบบท่ีไมnตายตัวสามารถเปdดใชoงานไดo

หลากหลายแพลตฟอรrม และอิสระจากยุคนักการตลาดสรoาง

เน้ือหามาสูnผูoบริโภคริเริ่ม สรoางพรoอมทั้งควบคุมเนื้อหาเองไดo

  3สื่อใหมnเป}นเทคโนโลยีคอมพิวเตอรrที่นํามาใชo

งานเพื่อการเผยแพรnและนําเสนอขoอมูล เชnน อินเทอรrเน็ต 

เว็บไซตr มัลติมีเดีย แผnนบลูเรยr เป}นขoอมูลระบบดิจิทัลซึ่ง

ถูกควบคุมโดยซอฟตrแวรr ผสมระหวnางการทํางานในรูปแบบ

เดิมกบัรปูแบบใหมn ส่ือใหมnมกีารทํางานซ่ึงรวดเร็วมากกวnาการ

ทาํงานดoวยมือหรือดoวยเทคโนโลยีแบบเดิม เนือ่งจากคอมพิวเตอรr

มศีกัยภาพในการทํางานอยnางรวดเร็วอยnางย่ิง ทาํใหoเกิดศลิปะ

ของส่ือในรูปแบบใหมnหลายอยnาง เป}นส่ือท่ีมคีวามทันสมัยมีวธิี

ใหมnๆ ที่จะเขoาถึงและจัดการกับขoอมูลขnาวสาร  

  4ประเภทของสื่อใหมn คือรูปแบบเนื้อหาแบบ

ดจิิทลัท่ีพบเห็นในป{จจบุนั และมีแนวโนoมวnาจะมีบทบาทสําคญั

มากย่ิงขึน้ในอนาคต โดยส่ือใหมnแตnละประเภทมีความโดดเดnน

และแตกตnางกันตามประโยชนrและวัตถุประสงคrในการใชoสื่อ

ประเภทสื่อใหมn สามารถสรุปไดoดังนี้ 

  1)  เว็บไซตr (Web site) 

  2)  อินเทอรrเน็ต (Internet) 

  3)  อีเมล (E-mail)

  4)  เทคโนโลยีสําหรบัอุปกรณrพกพาหรือแพลตฟอรrม

เคลื่อนที่ (Mobile Platform) 

   จากนิยามขoางตoน สรุปไดoวnาสื่อใหมn หมายถึง 

ส่ือทีเ่กิดจากการเปลีย่นแปลงทางเทคโนโลยจีากระบบอนาลอ็ก

หรือสือ่ดัง้เดิม มาเป}นระบบดิจทิลั ทาํหนoาท่ีสnงสารไดoหลายอยnาง

รวมกัน คอื ภาพ เสียง และขoอความไปพรoอมๆ กนั ใหoสามารถ

ตอบสนองความตoองการขoอมูลขnาวสารไดoอยnางอิสระมากขึ้น 

 3.  สื่อดิจิทัล (Digital Media)

  สื่อดิจิทัลเป}นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาข้ึนมาจาก

สือ่อเิล็กทรอนกิสrทีท่าํงานดoวยการใชoรหสัดิจทิลัแปลขoอมลู ซ่ึง

มอีงคrประกอบดงันี ้ขoอความใชoแสดงรายละเอยีดของเนือ้หาที่

นําเสนอ เสียงที่ถูกจัดเก็บในรูปแบบของสัญญาณดิจิทัลเพื่อ

ชnวยเพิ่มความนnาสนใจใหoกับเนื้อหา ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว 

ภาพวดีโีอ ซึง่องคrประกอบตnางๆทีเ่ป}นเนือ้หาของสือ่ดจิทิลัจะ

ถกูนาํมาเขoารหสัดิจทิลัใหoเหมอืนกัน เป}นไปในรูปแบบเดียวกัน 

และมมีาตรฐานเดียวกนัทําใหoเผยแพรnขoอมลูไดoงnายขึน้ ประกอบกับ

ป{จจบัุนน้ีเครือ่งคอมพิวเตอรrและอุปกรณrทีเ่ก่ียวขoองมศีกัยภาพ

และความสามารถในการบันทึกขoอมูลไดoมากขึ้น ขoอดีของสื่อ

ดิจิทัลทําใหoการนําเสนอขoอมูลจํานวนมากเขoาถึงผูoใชoไดoอยnาง

งnายดาย รวดเร็ว และสามารถเขoาถึงกลุnมผูoใชoไดoจํานวนมาก

เพยีงแตnผูoพฒันาจะเลอืกใหoสือ่ตnางๆ ในการเผยแพรnใหoมปีระสทิธิภาพ

มากที่สุด

 4.  อินโฟกราฟdก

  5อินโฟกราฟdก คือการแปลงขoอมูลใหoเป}นภาพ

เพื่อใหoเขoาใจไดoงnายและส่ือสารกับผูoคนดoวยส่ิงที่จับตoองไดoใหo
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เขoาใจงnายขึน้ อนิโฟกราฟdกไมnใชnเทคนคิในการแปลงขoอมลูสมัย

ใหมnแตnมีใชoกันมานานแลoว เชnน ภาพวาดบนฝาผนัง หนังสือ

ภาพ แผนที ่ภาพประกอบในหนงัสอืเรยีน เหตทุีอ่นิโฟกราฟdก

ไดoรับความสนใจ ถกูนาํมาใชoงานในสือ่ยคุป{จจบุนักนัแพรnหลาย

เพราะลักษณะของการนําไปใชoท่ีหลากหลายไมnวnาจะเป}นในส่ือ

สิง่พมิพr สือ่ดจิทิลั รวมทัง้เครอืขnายสงัคมออนไลนrทีไ่ดoรบัความ

นยิมกนัในป{จจบุนั เมือ่ภาพอนิโฟกราฟdกถูกเผยแพรnไดoรบัการ

แบnงป{นขoอมลูไปยงัผูoใชoงานไดoรวดเร็ว และเป}นท่ีนnาสนใจเพราะ

มีการแสดงขoอมูลใหoเขoาใจงnาย ขoอมูลนั้นไดoทําการวิเคราะหr 

เรียบเรยีงถกูออกแบบใหoสวยงาม หลายๆ หนnวยงานตnางๆ จงึ

นาํอนิโฟกราฟdกมาใชoกนัมากขึน้ การออกแบบอนิโฟกราฟdกที่

ดีควรประกอบดoวย 5 ขoอ ดังน้ี

Figure 2 conditions of the Infographic.

  1) ใชoการทาํขoอมลูใหoเป}นภาพอยnางมีความหมาย

  2)  ทําขoอมูลใหoเขoาใจงnาย ไมnซับซoอน ออกแบบ

ใหoเป}นมิตรกับผูoอnาน

  3)  ออกแบบใหoนnาสนใจ เตะตาผูoอnาน

  4)  เนือ้หาดมีปีระโยชนr ทาํใหoคนอnานรูoสกึอยาก

จะเก็บไวo

  5) จุดประกายใหoคนอnานคิดหรือทําอะไรตnอ

วิธีดําเนินการวิจัย
 1.  ศึกษาและรวบรวมขoอมูลผoายoอมครามสกลนคร

จากงานวิจัย และการสัมภาษณrกลุnมวิสาหกิจชุมชนผoาคราม

จังหวัดสกลนคร แลoวนํามาขoอมูลมาแบnงเป}นหัวขoอท่ีนnาสนใจ 

5 เรื่องคือ 1.ผoายoอมครามสกลนคร 2. ตoนคราม 1 ตoน มากลoน

สรรพคณุ 3. สองเสoนใยหลายคณุสมบตั ิ4.เสoนทางสายสคีราม 

และ 5. ผoายoอมครามสกลนครแฟชั่นโดนใจแถมไดoชnวยโลก 

ขoอมูลที่นํามาใชoตoองเป}นขoอมูลท่ีมีประโยชนrทันสมัย เนื้อหามี

คุณภาพถูกตoองและตoองมีความนnาเชื่อถือมีที่มาที่ไปอoางอิง

ชัดเจน เพื่อจัดทําอินโฟกราฟdกและสื่อแอนิเมชันแลoวเผยแพรn

ขoอมูลที่เป}นประโยชนrไปยังส่ือดิจิทัล 

 2.  ออกแบบและพัฒนาอินโฟกราฟdกใชoโปรแกรม 

Adobe Photoshop เป}นเครื่องมือในการพัฒนา การออกแบ

บอนิโฟกราฟdกมคีวามสาํคญัในการอธบิายขoอมูลผoายoอมคราม

ที่เลือกมา 5 เรื่องเนoนการใชoรูปภาพที่มีความหมายรnวมกับ

ขoอความเพียงเล็กนoอยเพื่อใหoผูoอnานเขoาใจไดoงnาย การกําหนด

ใหoภาพของอินโฟกราฟdกใหoมีขนาด A4 (21 ซม. X 29.7 ซม.) 

และมีความละเอียดของภาพอยูnที ่72 ppi (620 x 877 พกิเซล) 

เพือ่แสดงผลภาพไดoบนเว็บไซตrและสามารถใชoไดoในส่ือสิง่พมิพr

 

Figure 3 Infographic design examples for indigo fabric

 3.  ออกแบบแอนเิมชนัดoวย สตอรีบ่อรrด (Storyboard) 

และพัฒนาแอนเิมชนัใชoโปรแกรม Adobe Flash เป}นเครือ่งมอื

ในการพัฒนา จํานวน 5 ตอนมาเขียนเร่ืองราวและบทบรรยาย

โดยมตีวัการrตนูบรรยายเรือ่งราว เพือ่เพิม่ความนnาสนใจ แตnละ

ตอนของแอนเิมชนัมคีวามยาวในการนาํเสนอประมาณ 3-4 นาที 

เป}นระยะเวลาท่ีนําเสนอขoอมูลใหoมีความนnาสนใจ คุณสมบัติ

ของภาพมีความละเอียด 1,280 X 720 พิกเซล ใชoอัตราสnวน

การแสดงผลของจอภาพ เนือ่งจากอตัราสnวนนีถ้กูใชoมากทีส่ดุ

ในยูทูป และสามารถแบnงป{นไปยังเครือขnายสังคมออนไลนr

อยnางเฟสบุคและทวิตเตอรrดoวย

Figure 4 Create storyboards for animations

 4.  การเลือกส่ือดิจิทลัเพ่ือนาํผลงานท่ีพฒันาข้ึนไป

เผยแพรnใหoเขoาถึงกลุnมผูoใชoส่ือมากทีส่ดุ ผูoวจิยัเลอืกเผยแพรnบน

สือ่สังคมออนไลนr 6ตามแนวคดิวnาสงัคมออนไลนrหรอืส่ือดจิทิลั
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ในป{จจบัุนทีม่กีารพฒันาตามเทคโนโลยเีครอืขnายคอมพวิเตอรr 

ทําใหoจํานวนผูoใชoสื่อสังคมออนไลนrตnางๆ มากขึ้นตามไปดoวย  

 5.  ประเมนิและวเิคราะหrผลความพงึพอใจผูoใชoงาน

อินโฟกราฟdกและแอนิเมชันจากส่ือดิจิทัลเพ่ือการอนุรักษrผoา

ยoอมครามสกนคร

ผลการวิจัย
 จากการวิเคราะหrขoอมูลของผoายoอมครามสกลนคร

โดยการศกึษาจากงานวิจัยตnางๆ ในทoองถิน่ รวมถงึการศึกษา

แนวโนoมของส่ือดจิทิลัท่ีป{จจบุนัสามารถเขoาถึงผูoใชoงานไดoอยnาง

ทั่วถึง ผูoวิจัยจึงไดoใชoหลักการออกแบบภาพอินโฟกราฟdกตาม

ที่ไดoศึกษามาและแอนิเมชั่นเพ่ือใชoเทคโนโลยีสื่อใหมnนําเสนอ

ขoอมูลที่มีประโยชนrบนสื่อดิจิทัลใหoเขoาถึงไดoงnาย 5 เรื่อง ดังนี้

ผoายoอมครามสกลนคร ใหoความรูoเก่ียวกับประวัติของผoายoอม

ครามสกลนครและแสดงกลุnมวิสาหกิจชุมชนในแผนที่จังหวัด

สกลนครจึงออกแบบใหoแสดงขoอมูลตามลําดับเวลาที่เกิดข้ึน

ตoนคราม 1 ตoน มากลoนสรรพคุณ ใหoความรูoเกี่ยวกับการใชo

ประโยชนrจากสnวนตnางๆ ของตoนคราม ออกแบบใหoแสดงขoอมลู

แบบการสรุปเนื้อหาโดยรวม

 สองเสoนใยหลายคุณสมบัติ ใหoความรูoคุณสมบัติของ

ผoาครามท่ีทําจากเสoนใยไหมกับเสoนใยฝjายวnาแตกตnางกัน

อยnางไร ออกแบบใหoแสดงขoอมูลที่มีการเปรียบเทียบ

 เสoนทาง สายสีคราม ใหoความรูoกระบวนการผลิตผoา

ยoอมคราม โดยออกแบบใหoแสดงขoอมูลตามลําดับของแตnละ

ขั้นตอนในลักษณะ

 ผoายoอมครามสกลนคร แฟชัน่โดนใจ แถมไดoชnวยโลก 

ใหoความรูoเกี่ยวกับผลิตภัณฑrผoายoอมคราม ออกแบบใหoแสดง

ขoอมูลที่มีรูปภาพประกอบกับแสดงผลรายงาน

 ผลของการนาํอนิโฟกราฟdกและแอนเิมชนัไปเผยแพรn

ในสือ่ดจิทิลั โดยมเีวบ็ไซตrหลักทีใ่ชoเผยแพรnขoอมลูแลoวสามารถ

แบnงป{นไปยังสือ่สังคมออนไลนrไดo มีการจัดทาํเฟสบุคแฟนเพจ 

ทวิตเตอรr และยูทปูซ่ึงท้ังหมดต้ังช่ือเดียวกันคอื Indigo Fabrics

SN. IT_KUCSC

 

Figure 5  Infographics and animations publicize on 

social network

วิจารณrและสรุปผล
จากที่ไดoทําการศึกษาการจัดการสื่อดิจิทัลสรoางสรรคrเพื่อการ

อนุรักษrผoายoอมครามสกลนคร ทําใหoเห็นความสําคัญของการ

เผยแพรnขoอมลูไปยังสือ่ดจิทิลัใหoผูoชมส่ือสามารถรับขoอมลูทีถ่กูตoอง

เป}นขoอมูลท่ีนnาเช่ือถอืไดoมาจากการศึกษาจากงานวิจยั รวมท้ัง

จากการไปสมัภาษณrกลุnมวสิาหกจิชมุชนเพือ่สรปุเป}นรปูภาพ

ประกอบขoอความส้ันๆใหoผูoชมส่ือไดoศกึษาและเรียนรูoไดoในระยะ

เวลาสั้น พบวnา ผลการประเมินความพึงพอใจของการใชoสื่อ

ดจิทัิลโดยผูoใชoงานท้ัง 30 คน จดัอยูnในระดับมากท่ีสดุ ดงัแสดง

ใน (Table 1) และจากการวิจัยนี้ยังพบป{ญหาการเผลแพรnสื่อ

ดิจทิลัในสือ่สงัคมออนไลนrอกีวnา การทีเ่ทคโนโลยพีฒันาอยnาง

รวดเร็วและส่ือสังคมออนไลนrมีใหoเลือกใชoอยnางหลากหลาย 

ซึ่งผูoใชoงานหลายคนเป}นทั้งผูoผลิตสื่อและผูoรับชมสื่อเอง สื่อ

ดิจิทัลมีจํานวนการเผยแพรnมากขึ้นบางสื่อเป}นเรื่องเดียวกัน

แตnถูกเผยแพรnตามสังคมออนไลนrที่แตกตnางกัน ทําใหoยากตnอ

สืบคoนการใชoงาน ในการวจิยันีเ้ผยแพรnส่ือทัง้อนิโฟกราฟdกและ

แอนนเิมชัน่จงึไดoมีการจดัการสือ่ดิจทิลัดoวยการมเีวบ็ไซตrหลกั

เพื่อแสดงรายละเอียดขoอมูลที่นอกเหนือจากท่ีมีในสื่อ และ

สามารถแบnงป{นสื่อไปยังสังคมออนไลนrตnางๆ ไดoอีกดoวย 
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Table 1  The evaluation results of this research shows 

that the digital media was developed creatively, 

well-managed, and easy to access.

รายการประเมิน Mean S.D. ระดับ
1. สือ่ดจิทิลัมคีวามทนัสมยัและมคีวาม

คิดสรoางสรรคr

4.76 0.53 มากที่สุด

2. สามารถชnวยสnงเสริมการอนุรกัษrและ

ประชาสัมพันธrผลิตภัณฑrผoายoอม

ครามสกลนครไดo

4.36 0.66 มาก

3. มกีารจัดการส่ือดี สามารถเขoาถงึสือ่

ดิจิทัลไดoงnาย 

4.70 0.53 มากที่สุด

รวมทั้งหมด 4.61 0.57 มากที่สุด
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บทคัดยnอ
จากป{ญหาเว็บไซตrพาณิชยrอเิลก็ทรอนิกสr ไมnถกูจดัอนัดับจากการแสดงผลลัพธrของเคร่ืองมือคoนหาในหนoาแรก ทาํใหoเสยีโอกาส

ทางธุรกจิ เนือ่งจากพฤติกรรมผูoทnองอินเทอรrเนต็นยิมใชoเคร่ืองมือคoนหามากกวnาจดจําชือ่เว็บไซตr จากสภาพป{ญหาดังกลnาวงาน

วจิยันีจ้งึมีวตัถปุระสงคrเพือ่ 1) เพือ่พฒันาเว็บไซตrพาณิชยrอเิล็กทรอนิกสrทีส่nงผลตnอการจัดอนัดับดoวยเทคนิคการตลาดของเคร่ืองมือ

คoนหา 2) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการตลาดของเคร่ืองมือคoนหา 3) ประเมินความพึงพอใจของผูoใชoงานเว็บไซตr

พาณชิยrอเิล็กทรอนกิสr โดยเครือ่งมือทีใ่ชoในการวจิยัประกอบดoวย 1) โมเดล เคเอสซีแอลเอสจี สาํหรบัเพิม่ประสิทธภิาพเวบ็ไซตr

พาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr 2) เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสrที่พัฒนาตามโมเดล (cosmeticsherbal.com) 3) แบบประเมินความ

พึงพอใจของผูoใชoงานเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr กลุnมตัวอยnาง จํานวน 385 คน ไดoจากประชากรผูoใชoงานอินเทอรrเน็ตทั่วไป 

เก็บขoอมูลโดยใชoแบบประเมิน สถิติที่ใชo ไดoแกn รoอยละ คnาเฉลี่ย และสnวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัยพบวnา 1) การพัฒนา

เวบ็ไซตrพาณชิยrอเิลก็ทรอนกิสr ใชoสถาป{ตยกรรมเวบ็เชงิความหมาย ทีต่อบสนองกบัอุปกรณr โดยเวบ็ไซตrสามารถตรวจจบัหนoาจอ

และปรับขนาดและแสดงผลใหoเหมาะสมตามหนoาจออัตโนมัติ และมีผลตnอการจัดอันดับของเคร่ืองมือคoนหา 2) ประสิทธิภาพ

ขั้นตอนวิธีการตลาดของเครื่องมือคoนหา สnงผลตnอการจัดอันดับของเว็บไซตrติดหนoา 1 ในเครื่องมือคoนหากูเกิ้ล คิดเป}นรoอยละ 

53.63 พรoอมท้ังติดอันดับ 1-5 ในหนoา 1 รoอยละ 49.09 ของคําคoนหาที่เขoามายังเว็บไซตrทั้งหมด 330 คํา 3) ผลความพึงพอใจตnอ

เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr ภาพรวมอยูnในระดับพึงพอใจมาก เมื่อพิจารณารายดoานพบวnา ดoานประสิทธิภาพ คnาเฉลี่ย 4.49 

ดoานสnวนติดตnอกบัผูoใชoงาน คnาเฉล่ีย 4.47 ดoานประโยชนrการใชoงาน ดoานเว็บไซตrพาณิชยrอเิล็กทรอนิกสr คnาเฉล่ีย 4.41 ดoานความ

ถูกตoอง คnาเฉลี่ย 4.37 และ ดoานความปลอดภัย คnาเฉลี่ย 4.19 ตามลําดับ จากการวิจัยครั้งนี้ ไดoเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr

ทีส่nงผลตnอการจัดอนัดบัดoวยเทคนิคการตลาดของเครือ่งมอืคoนหา ทีส่ามารถนําไปใชoกบัการพัฒนาเวบ็ไซตrทีต่oองการใหoไดoรบัการ

จัดอนัดบัหนoา 1 ของ เคร่ืองมือคoนหา ในรูปแบบอ่ืนไดo และสรoางความไดoเปรียบทางการแขnงขนัทางธุรกจิ เนือ่งจากทําใหoมจีาํนวน

ผูoเขoาชมเว็บไซตrมากขึ้น และสnงผลใหoมีการซื้อขายสินคoาไดoมากขึ้นดoวยเชnนกัน 

คําสําคัญ: เว็บไซตr การพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr การจัดอันดับ เครื่องมือคoนหา การตลาดของเครื่องมือคoนหา

Abstract         
Commerce electronic websites not ranked on the first page of a search engine result in lost business opportunities 

because surfers prefer to use one search engine rather than remember individual website names. This research aimed 

to 1) develop the ranking of commercial electronic websites using search engine marketing techniques, 2) evaluate 

the marketing steps of the search engine and 3) evaluate the satisfaction of commercial electronic website users. 

Research tools consisted of 1) the KSCLSG Model for commercial electronic website efficiency improvement, 
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2) commercial electronic website development following the model (cosmeticsherbal.com), and 3) a questionnaire to 

evaluate the satisfaction of commercial electronic website users. The sample was 385 internet users. Data was

collected using a questionnaire survey and evaluated using statistics as percentage, average and standard deviation 

(S.D.). The results indicated that 1) commercial electronic website development used Semantic Web Architecture 

which responded to gadgets, as website can detect screen settings, adjust size and automatically select a suitable 

screen to maximize ranking of the search engine, 2) the marketing step of search engine efficiency reflect the ranking 

as the first website on Google at 53.63%, with rank 1-5 of the first page at 49.09% for searching 330 words, 

3) overall user satisfaction of commercial electronic website was good with efficiency marked at 4.49, user contact 

4.47, benefit to user 4.41 accuracy 4.37 and safety 4.19. The ranking of commercial electronic websites was affected 

by the marketing technique of search engines. Those who used first page website development had a greater chance 

of creating business opportunity over other search engines from both new and established users.

Keywords: Commercial Electronic Website,Ranking, Search Engine, Search Engine Marketing

บทนํา
การพาณิชยrอเิล็กทรอนกิสr (Commercial Electronic) เป}นการ

ดาํเนนิกจิกรรมทางธรุกิจ ไมnวnาจะเป}น กจิกรรมทางการตลาด 

การบริการแกnผู oบริโภคผnานสื่ออิเล็กทรอนิกสr เพื่อใหoการ

บริหารทางธุรกิจมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยเว็บไซตr เป}นการ

เพิ่มชnองทางสnงเสริมการขายสินคoาและบริการ ซ่ึงเป}นวิธีการ

โปรโมทสินคoาท่ีมีตoนทนุตํา่ และสามารถแขnงขนักบัธรุกจิขนาด

ใหญnไดo อกีท้ังสnงเสริมภาพลักษณrขององคrกรใหoมคีวามทันสมัย

นnาเช่ือถือมากข้ึน และเสริมสรoางธุรกิจใหoมีความเขoมแข็ง ซึ่ง

ตอบสนองสังคมในป{จจุบัน ที่เป}นสังคมแหnงขoอมูลขnาวสาร 

ลูกคoาสามารถซ้ือสินคoาหรือบริการผnานเว็บไซตrไดoตลอด 24 

ชัว่โมง1 โดยสามารถทาํการสบืคoนหาผnานระบบเครือ่งมอืคoนหา 

(Search Engine) เชnน กูเก้ิลบงิยาฮทูีม่อีทิธพิลตnอชวีติประจาํวัน

ของกลุnมผูoใชoทีท่nองอินเทอรrเน็ตเป}นอยnางยิง่กูเกิล้เป}นเครือ่งมอื

คoนหาท่ีคนไทยนิยมใชoในการสืบคoนขoอมูลมากเป}นอันดับแรก 

เนื่องจากมีขoอมูลที่ตรงกับความตoองการของผูoใชoมากกวnา 

จนไดoรบัขนานนามวnา ถoาไมnทราบอะไรใหoถามกเูกิล้ ซ่ึงขoอความ

ทีใ่ชoถามเป}นสิง่สาํคัญกับ ผูoพฒันาเวบ็ไซตr เพราะตoองมีขoอความ

หรอืเนือ้หาในเวบ็ไซตr เพือ่ใหoเครือ่งมือคoนหาอยnางกเูกิล้ แสดง

ผลการคoนหาใหoผูoใชoงานอินเทอรrเน็ต เลือกเพื่อคลิกเขoาชม

เวบ็ไซตrตnอไป และเน่ืองจากเครือขnายอินเทอรrเนต็ มขีนาดใหญn

มีการเช่ือมโยงระบบคอมพิวเตอรrทั่วโลกเขoาดoวยกัน ทําใหoมี

การกระจายขnาวสารขoอมูลจากท่ีหนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งไดoโดย

ไมnจาํกดัระยะทาง อกีทัง้สามารถเผยแพรnขoอมูลไดoหลากหลาย

รูปแบบ เชnน ขoอความ ภาพ เสียง ซ่ึงในป{จจุบันองคrกรตnางๆ 

ในภาครัฐและเอกชน มีเว็บไซตrเพ่ือเป}นเคร่ืองมือในการ

ประชาสัมพันธrขoอมลูขnาวสาร ในภาคธุรกจิใชoในการประชาสัมพันธr

ขายสินคoาผnานทางเครือขnายอินเทอรrเน็ตเป}นจํานวนมากขึ้น

ทกุวนั แตnใชnวnามีเวบ็ไซตrแลoวจะถอืวnาจะประสบความสาํเร็จใน

การทําธุรกิจ หากไมnมีผูoเขoาชมเว็บไซตr ก็ไมnไดoเกิดประโยชนr

แตnอยnางใด 

 การทาํการตลาดผnานเครือ่งมอืคoนหา (Search Engine 

Marketing :SEM) เป}นรูปแบบหนึ่งของการทําการตลาดบน

โลกออนไลนr ที่ใชoในการประชาสัมพันธrเว็บไซตrใหoสามารถ

คoนหาหนoารายละเอยีดของการโฆษณา หรอืหนoาเวบ็ไซตrหนึง่

ไดoอยnางรวดเร็วดoวยวิธีใดๆ ซึ่งเป}นการเพิ่มความสามารถใน

การพบเหน็ในผลลพัธrของเครือ่งมอืการคoนหา (Search Engine 

Result Pages :SERPs)2 โดยการพิมพrคําคoนหา (keyword) 

หรือเลือกดัชนีที่สนใจ โดยผูoทําการตลาดสามารถคัดเลือก

คําเฉพาะหรอื หมวดหมูnทีเ่ฉพาะเจาะจงเพ่ือใหoตรงกับกลุnมลกูคoา

เปjาหมายไดoอยnางเหมาะสม ซึ่งถือวnาเป}นเครื่องมือท่ีมีความ

สําคัญในการนํามาใชoประโยชนrเพ่ือการตลาดอยnางย่ิง การ

ทําการตลาดผnานเครื่องมือคoนหานั้นแบnงออกเป}น 2 สnวน คือ 

1) การเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องมือคoนหา (Search Engine 

Optimization : SEO) เป}นกระบวนการปรับแตnงเว็บไซตrใหo 

ปรากฏอยูnในตําแหนnงทีดี่ทีสุ่ดของผลการคoนหา ดoวยคาํสาํคญั 

(keyword) ที่เกี่ยวขoองกับธุรกิจ หรือ บริการ 2) การโฆษณา

ประชาสัมพันธrเว็บไซตrกับเครื่องมือคoนหา (Pay Per Click: 

PPC) เป}นการโฆษณาประชาสัมพันธrเว็บไซตrในอินเทอรrเน็ต 

อีกรูปแบบหน่ึง โดยอาศัยหลักการของเคร่ืองมือคoนหากับ

จาํนวนคนทีค่ลกิเขoามายงัเวบ็ไซตr ผnานเวบ็ไซตrของผูoใหoบริการ 

เชnน กูเกิ้ล (Google) ยาฮู (Yahoo) ซึ่งจะตoองเสียคnาใชoจnายใหo

กับผู oใชoบริการ ตnอเมื่อมีผู oใชoอินเทอรrเน็ต คลิกลิงกr หรือ 

แบนเนอรrเพือ่เขoาชมเวบ็ไซตr ตามราคาท่ีตกลงไวo แตnถoาไมnไดo

คลิกลิงกrก็ไมnตoองเสียคnาบริการแตnอยnางใด โดยวิธีนี้สามารถ

แบnงออกเป}น 2 ประเภทคือ 1) แบบอัตราคงท่ี (Paid Placement) 

เป}นการจnายคnาโฆษณาตามอตัราคงที ่2) แบบอตัราสnวน (Paid 

Inclusion) เป}นการจnายคnาโฆษณาตามอตัราสnวน เชnน จnายตาม



Commercial Electronic Website Development Ranking using Search Engine Marketing 

Techniques

293Vol 36. No 3, May-June 2017

จาํนวนท่ีลูกคoาคลกิ ซึง่วธีิดังกลnาว เป}นการโฆษณาประชาสมัพนัธr

เว็บไซตrท่ีสะดวกรวดเร็ว และตรงกับความตoองการมากที่สุด 

 ซึง่งานวจิยัน้ีไดoนาํกระบวนการเพ่ิมประสิทธภิาพเคร่ืองมอื

คoนหา (Search Engine Optimization :SEO) มาประยุกตrใชo 

เพื่อเพิ่มจํานวนผูoเขoาเยี่ยมชมเว็บไซตrโดยเป}นป{จจัยสําคัญใน

การพัฒนาเว็บไซตrสําหรับประชาสัมพันธrสินคoาและบริการ

ซึ่งป{จจุบันมีเว็บไซตrเพิ่มมากขึ้นเป}นทุกวันบนเครือขnาย

อินเทอรrเน็ต และจากพฤติกรรมผูoใชoงานอินเทอรrเน็ต นิยมใชo

เคร่ืองมือคoนหาเป}นโปรแกรมท่ีผูoทnองอินเทอรrเน็ตตoองใชoเป}น

อันดับแรก เพื่อคoนหาขoอมูลที่ตoองการ เป}นชnองทางในการ

สืบคoนแหลnงขoอมูลที่สําคัญของการซื้อขายสินคoาและบริการ 

โดยคดิเป}นรoอยละ 71 จงึถอืวnามอีทิธพิลตnอผูoทnองอนิเทอรrเนต็

เป}นอยnางมาก3ยิง่ถoาทาํธรุกจิในรปูแบบพาณิชยrอเิลก็ทรอนิกสr

(e-commerce) แลoวถoาหากเว็บไซตrไมnถูกจัดอันดับ ดoวยผล

การคoนหาของเคร่ืองมือคoนหาในหนoาแรก จากการสืบคoนขoอมลู

ของผูoทnองอินเทอรrเน็ตแลoว จะทําใหoเว็บไซตrดังกลnาวไมnมี

ประสิทธิภาพ เน่ืองจากไมnมีผูoเขoาชมเว็บหรือมีก็นoอย เพราะ

ผูoใชoงานอินเทอรrเน็ตไมnจดจําชื่อเว็บไซตr นิยมสืบคoนหาขoอมูล

ผnานโปรแกรมคoนหามากกวnา เพราะสะดวกสบาย อีกทั้งใน

ระบบเครือ่งมอืคoนหามเีครือ่งมือชnวยในการคoนหาใหoเรว็ขึน้ถoา

พิมพrคําคoนหา (Keyword) ที่ผิดหรือสะกดคําผิดระบบก็จะ

แนะนําคําคoนหาท่ีถูกใหoกับผูoใชoใหoเลือกใชoตามความตoองการ 

เป}นเคร่ืองมือหนึ่งที่ชnวยใหoผูoที่ตoองการซื้อและตoองการขายไดo

พบกันไดoงnายขึน้ ถอืวnามีความจาํเป}นและความสาํคัญอยnางย่ิง

ในการทําธุรกิจในป{จจุบัน3 และแนวโนoมของการตลาดผnาน

เคร่ืองมือคoนหา (SEM) จะไดoรับความนิยมมากข้ึน โดยใชo

วิธีการปรับแตnงเว็บไซตrใหoเหมาะสมกับ เครื่องมือคoนหาท่ีไดo

ผลที่ดีและยั่งยืนกวnา อีกท้ังมีคnาใชoจnายที่นoอยกวnามาก แตnเป}น

วธิกีารทีต่oองใชoความรูoและประสบการณrในการพฒันาเวบ็ไซตr

ใหoสามารถทํางานสอดคลoองกบัข้ันตอนวธิขีองเคร่ืองมอืคoนหา

ไดoเป}นอยnางดี 

 ดoวยเหตผุลดงักลnาวขoางตoน ผูoวจัิยมแีนวคดิใน พฒันา

เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสrที่สnงผลตnอการจัดอันดับดoวย

เทคนิคการตลาดของเครื่องมือคoนหา และเพื่อใหoเว็บไซตrมี

ประสิทธภิาพในการแสดงผลของระบบเคร่ืองมือคoนหา ซึง่เป}น

ป{จจัยสําคัญของการพัฒนาเว็บไซตrในองคrกรท่ีตoองการใหoมี

ผูoเขoาชมมากขึ้น และสรoางโอกาสทางธุรกิจ

วัตถุประสงคr
 1)  พัฒนาเวบ็ไซตrพาณชิยrอเิล็กทรอนกิสrท่ีสnงผลตnอ

การจัดอันดับดoวยเทคนิคการตลาดของเครื่องมือคoนหา 

 2)  เพือ่ประเมินประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีการตลาด

ของเครื่องมือคoนหา

 3)  ประเมินความพงึพอใจของผูoใชoงานเว็บไซตrพาณชิยr

อิเล็กทรอนิกสr

เคร่ืองมือท่ีใชoในการวิจัย
 ประกอบดoวย 

 1. โมเดล เคเอสซแีอลเอสจ ีสาํหรบัเพ่ิมประสทิธภิาพ

เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr

 2. เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr ที่สnงผลตnอการ

จัดอันดับดoวยเทคนิคการตลาดของเครื่องมือคoนหา คือ cos-

meticsherbal.com 

 3. โปรแกรมเก็บสถิติของเว็บไซตr Stat Press 

Visitors และ Google Analytics

 4. แบบประเมินความพึงพอใจของผูoใชoเว็บไซตr

พาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr 

วิธีการวิจัย
 การวจิยันีเ้ป}นการพัฒนาเวบ็ไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr

ที่สnงผลตnอการจัดอันดับดoวยเทคนิคการตลาดของเครื่องมือ

คoนหาโดยมีกระบวนการวิจัยดังนี้คือ 

 กลุnมตวัอยnาง คอื ผูoใชoงานอนิเทอรrเนต็ท่ัวไป เนือ่งจาก

เป}นประชากรทีมี่ขนาดใหญn (infinite population) จงึไดoกาํหนด

ขนาดกลุnมตัวอยnางที่ระดับ

 ความเชื่อมั่นรoอยละ 95 โดยมี จํานวน 385 ตัวอยnาง 

การเก็บรวบรวมขoอมูลคร้ังนี้กําหนดวิธีคัดเลือกกลุnมตัวอยnาง

แบบเจาะจง โดยการสอบถามออนไลนrผnานเว็บไซตr cosmet-

icsherbal.com ระยะเวลาในการเก็บขoอมูลตัง้แตnวนัที ่1 มกราคม 

2559- 22 กุมภาพันธr 2559

 เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสrที่สnงผลตnอการจัด

อนัดบัดoวยเทคนิคการตลาดของเคร่ืองคoนหาพฒันาตามโมเดล

ดัง (Figure 1) ซึ่งรายละเอียด โมเดล เคเอสซีแอลเอสจี 

ประกอบดoวย 3 สnวนหลัก คือ 

 สnวนที่ 1 เว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr ที่มีความ

สามารถทําธุรกรรมซ้ือขายสินคoาผnานอินเทอรrเน็ต ซึ่งระบบ

ดังกลnาวสามารถ จัดการขoอมูลเกี่ยวกับสินคoา จัดการรูปแบบ

การชําระเงิน จัดการรายงานการส่ังซื้อสินคoาของลูกคoา และ

สnวนของลูกคoา ทําการสั่งซื้อสินคoาไดo4

 สnวนที ่2 สnวนการตลาดผnานเคร่ืองมือคoนหา (Search 

Engine Marketing) เป}นรูปแบบหนึ่งของการตลาดบนโลก

ออนไลนr ที่ใชoในการประชาสัมพันธr เว็บไซตrใหoสามารถคoนหา 

หนoารายละเอียดของการโฆษณา หรอืเวบ็ไซตrน้ีไดoอยnางรวดเรว็ 

ซึ่งเป}นการเพิ่มความสามารถในการพบเห็นในผลการคoนหา 

(SERPs) หรือ Search Engine Result Pages) โดยการพิมพr

คาํสําคญั (Keyword) ถอืไดoวnาเป}นเคร่ืองมือท่ีมคีวามสําคญัใน
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การนํามาใชoประโยชนrเพ่ือการตลาด การทาํใหoเวบ็ไซตrตดิอนัดับ

ผลการคoนหาดoวยคําสําคัญ (Keyword) โดยเฉพาะ 1 ใน 10 

อันดับแรก หรือการติดตั้งโฆษณาใดๆ บนหนoาแสดงผลการ

คoนหา มีผลตnอการเขoาเยีย่มชมเวบ็ไซตrเป}นอยnางมาก โดยการ

ทาํการตลาดผnานเคร่ืองมอืคoนหา ในงานวิจัยน้ี ไดoนาํกระบวนการ

เพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องมือคoนหา (Search Engine Opti-

mization: SEO) มาใชoเนื่องจากประหยัดคnาใชoจnายโดยมี

สnวนประกอบไดoแกn 

 ประสทิธภิาพของคาํสาํคญั (Keyword Optimization) 

เป}นการวเิคราะหrคาํสาํคญั ทีจ่ะมาใชoในเวบ็ไซตr การวเิคราะหr

แนวโนoมการคoนหาจากเคร่ืองมือคoนหาของกูเกิ้ลเพ่ือใหoทราบ

ถงึคูnแขnงของคําสาํคญัแตnละคํา โดยคําตัง้ตoนตoองสอดคลoองกับ

สินคoา5และเนื้อหาในเว็บไซตrท่ีพัฒนา

 ประสิทธิภาพของโครงสรoางเว็บไซตr (Structure 

Optimization) เป}นการปรบัแตnงในสnวนของโครงสรoางเวบ็ไซตr 

จดัทาํแผนผงัเว็บไซตr (sitemap) ชnวยใหoเคร่ืองมอืคoนหา (Search 

Engine) ทาํการเก็บดชัน ี(index) ขoองมูลของเว็บไซตrไดoอยnาง

รวดเร็วอีกทั้งดําเนินการ ซับมิท (Submit) เป}นการแจoงที่อยูn

เว็บไซตr ใหoกบัโปรแกรมคoนหา รบัรูoวnามเีว็บไซตrใหมn และซบัมทิ 

กับกลุnมโซเซียลเน็คเวิรrค และทําเว็บไซตrใหoเป}นรูปแบบ

ตอบสนองกับอุปกรณr (Responsive)

 ประสิทธิภาพของเนื้อหา (Content Optimization) 

เนื้อหาในเว็บไซตrตoองมีคุณภาพ และมีคําสําคัญ ในสnวนของ

เนื้อหาการเขียนเนื้อหาในเว็บไซตrตoองมีการจัดทําหัวเรื่องใน

สnวนของปjายหัวเรื่อง (Heading) 
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Figure 1 KSCLSGModel of E-commerce WebsiteOptimization
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 เน้ือหาแตnละหนoาจดัทํา ปjายหัวเร่ืองไดoต้ังแตnปjายหัว

เร่ืองที่ 1 (Heading tag 1) ถึง ปjายหัวเรื่องท่ี 6 (Heading tag 

6) เนื้อหาเว็บไซตrตoองมีคุณภาพ เพื่อใหoผูoที่สนใจอnานขoอมูล

เกี่ยวกันสินคoา ถoาใชoเวลาในอnานนาน แสดงถึงขoอมูลในเว็บมี

คณุภาพ ตรงกับความตoองการของผูoใชo6 ดงันัน้การเขียนเน้ือหา

ตoองมีคําสําคัญ ตรงกับคําคoนหาของผูoใชo อีกทั้งทําใหoผูoใชo

ทําการคลิกเขoาชมเนื้อหาในเว็บ

 ประสทิธภิาพของลงิคr (Link Optimization) เป}นการ

สรoางลิงคrจากภายนอก เพ่ือไปยงัเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนกิสr 

โดยการนําชื่อเว็บไซตrไปลงทะเบียนกับเว็บไซตrไดเรกทอรี่ 

ดoวยการฝากขoอความซ่ึงขoอความดังกลnาวควรเป}นคําสําคัญ 

(Keyword) และอีกรูปแบบหน่ึงคือ การสรoางเว็บโปรโมท 

(Website Promote) โดยการสรoางเว็บไซตrเพ่ือประชาสัมพนัธr 

สินคoาของเว็บหลักที่เป}นเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr แลoว

ทําลิงคrขoอความมายังเว็บไซตrหลัก 

 การโปรโมทผnานสือ่สงัคมออนไลนr (Social Network) 

เป}นรูปแบบการตลาดแบบไวรอล (Viral) ซ่ึงใชoวิธีบอกตnอ 

ไปเร่ือยๆ ผnานส่ือสังคมออนไลนrเป}นส่ือกลาง โดยการแชรr 

บอกตnอใหoกบัคนอ่ืนทราบไดoอยnางรวดเร็ว7 ซึง่สรoางความนnาเช่ือถอื

มากกวnาการโฆษณารูปแบบอ่ืนๆ และมีอิทธพิลตnอการตัดสินใจ

ซื้อสินคoามากพอสมควร เชnน การสรoางแฟนเพจในเฟสบุก 

(Facebook Fan Page) กูเกิ้ลพลัส (Google+) ทวิสเตอรr 

(Twitter) ไลนr (Line) เป}นตoน 

 การลงโฆษณากับกูเกิล้แอดเวิรrด (Google Adword) 

เป}นการสรoางโฆษณาโดยใชoคําสําคัญ ใหoตรงกับคําคoนหากับ

กลุnมลูกคoาเปjาหมาย ที่จะปรากฏในหนoาผลการคoนหากูเกิ้ล

ดoานบนสุด 3 อันดับแรก ดoานขวาสุด และดoานลnาง โดยตoอง

จnายคnาโฆษณาใหoกับ กูเกิ้ล ในรูปแบบการประมูลในการ

คัดเลือกแสดงโฆษณาในที่ตnางๆ 

 สnวนท่ี 3 การประเมินผลเว็บไซตrดoวยการจัดอันดับ

จากเครื่องมือคoนหากูเกิ้ลและประเมินประสิทธิภาพขั้นตอน

สnวนlวิธีการตลาดของเคร่ืองมือคoนหา ดoวยการวิเคราะหrจาก 

สถิติการใชoงานเว็บไซตr และการประเมินความพึงพอใจของ

ผูoใชoงาน 

ผลการวิจัย
 โดยผลวจิยัไดoพฒันาเวบ็ไซตrตามโมเดล เคเอสซแีอล

เอสจีดัง (Figure 2) เว็บ Cosmeticsherbal.com ในสnวนของ

ประสิทธิภาพของคําสําคัญ ผูoวิจัยสรoางคําสําคัญ 2 กลุnมคือ 1) 

กลุnมคําสําคัญที่ความหมายแบบกวoาง (Widely Keyword) ซึ่ง

เป}นคาํสาํคญัเก่ียวธุรกจิ ซึง่กลุnมคําดงักลnาว จะมีผลการคoนหา

ในกูเกิ้ล ปริมาณการคoนหาใน Google จะมากเชnน 

Table 1 Google Results of Widely Keyword 

คําสําคัญ ปริมาณการคoนหาในกูเกิ้ล
เครื่องสําอางสมุนไพรไทย 1,450,000 รายการ

สินคoา OTOP 1,500,000 รายการ

ผลิตภัณฑrความงาม 508,000 รายการ

ผลิตภัณฑrนํ้ามันมะพรoาวสกัดรoอน 479,000 รายการ

 2)  กลุnมคําสําคัญแบบเฉพาะเจาะจง (Long Tail 

Keyword) คอืเป}นคาํสาํคญัทีเ่กีย่วกบัสนิคoาแตnละรายการ เชnน 

Table 2 Google Results ofLong tail Keyword 

คําสําคัญ ปริมาณการคoนหาในกูเกิ้ล
แชมพูและครีมนวดมะกรูดผสมวnาน

หางจระเขo

37,000 รายการ

แชมพู ดอกอัญชัน ผสมบอระเพ็ด 19,000 รายการ

แชมพูสมุนไพรขิงผสมบอระเพ็ด 28,600 รายการ

 

  ในสnวนของประสทิธภิาพของโครงสรoางเวบ็ไซตr

ผูoวิจัยไดoทําแผนผังเว็บไซตr ซับมิท และจัดทําเว็บไซตrใหoมี

รูปแบบตอบสนองกับอุปกรณr (Responsive) ดัง (Figure 3)

  ในสnวนของประสิทธิภาพของเน้ือหา ในเวบ็ไซตr

จะเขียนเนื้อหาที่มีคุณภาพโดยมี 6 หัวเรื่อง ทุกเว็บเพจ และ

ในเนื้อหาจะแทรกคําสําคัญ (Keyword) ที่ไดoสรoางไวo 2 กลุnม 

คอื ในสnวนของ H1-H3 จะแทรกคาํสาํคญัแบบเจาะจงเกีย่วกบั

สินคoา และในสnวนของ H4-H6 จะแทรกคําสําคัญแบบกวoาง

เกี่ยวกับธุรกิจ โดยดําเนินการเขียนเนื้อหาทั้งหมด 300 โพส

 ประสิทธิภาพของลิงคr ผูoวิจัยไดoสรoางเว็บโปรโมท 

(Website Promote) จํานวน 18 เว็บไซตr โดยมีเน้ือหาการ

ประชาสัมพันธrสินคoา 3 กลุnม คือ 1) กลุnมเนื้อหาโปรโมทเก่ียว

สมุนไพร 6 เว็บ 2) กลุnมเนื้อหาความงามและสุขภาพ 6 เว็บ 

และ 3) กลุnมเว็บไซตrเนื้อหาเกี่ยวกับทnองเที่ยว 6 เว็บ  

 เมื่อลูกคoาสนใจซื้อสินคoา จะคลิกลิงคrมายังเว็บหลัก 

(cosmeticsherbal.com)ผลปรากฏวnาจํานวนการเขoาชมเว็บ

โปรโมทท้ัง 3 กลุnม กลุnมเว็บเนือ้หาเก่ียวกับความงาม มจํีานวน

การเขoาชมเนื้อหามากท่ีสุด แลoว คลิกมายังเว็บ Cosmetic-

sherbal. com เพือ่สัง่ซือ้สินคoา คดิเป}นรoอยละ 52 เน้ือหาเกีย่ว

กบัสมนุไพร มีผูoเขoาชมแลoวคลกิมายงัเวบ็หลกัเพือ่สัง่ซือ้สนิคoา 

รoอยละ 38 และ เนื้อหาทnองเที่ยว รoอยละ 10 ดัง (Figure 4)  

 การโปรโมทผnานสื่อสังคมออนไลนr ผูoวิจัยไดoดําเนิน

การสรoางแฟนเพจในเฟสบุก กูเกิ้ลพลัสทวิสเตอรr และ
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อนิสตารrแกรม เพือ่ประชาสมัพนัธrสนิคoาผnานชnองทางดงักลnาว 

แลoวสรoางลิงคrกลับมายังเว็บหลัก ปรากฏวnา มีจํานวนผูoเขoาชม        

แฟนเพจในเฟสบคุ แลoวคลกิมายังเว็บหลัก (Cosmeticsherbal.

com) มากที่สุดจํานวน 493 เซสชันดัง (Figure 5)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 E-commerce website isCosmeticsherbal.com
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Figure 3 Website Responsive on Mobile
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Figure 6 Statistical on Google Analysis of Cosmeticsherbal.com 
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Figure 7 Cosmeticsherbal.com Ranking of keyword 
on Google.co.th

อภิปรายผลและขoอเสนอแนะ
 ผลจากการประเมินประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธกีาร

ตลาดของเคร่ืองมือคoนหา ดoวยการวดัจากประสิทธิภาพคาํสาํคัญ 

(Keyword Optimization)โดยการเก็บขoอมูลสถิติการใชoงาน

เว็บไซตr จากโปรแกรมกูเกิ้ลอนาไลติก (Google Analytics) 

ดัง Figure 6มีผูoใชoงานท่ัวไปสืบคoนหาขoอมูลผnานเคร่ืองมือ

คoนหา แลoวทําการคลิกมายังเว็บไซตr Cosmeticsherbal.com 

เพื่อเขoาชมเว็บไซตrหรือ ซื้อสินคoา มีจํานวนคําสําคัญที่เขoามา

ในเว็บไซตrทั้งหมด 330 คํา และเม่ือนําความสําคัญดังกลnาว 

มาสืบคoนผnานเคร่ืองมือคoนหากูเกิ้ล แลoว ทําใหoเว็บไซตr 

Cosmeticherbal.com ติดหนoา 1 ดัง (Figure 7) มีจํานวน 

177 คํา คิดเป}นรoอยละ 53.63 และเม่ือพิจาณาเฉพาะ 177 คํา

ที่ติดอันดับท่ี 1-5 หนoา 1 ของกูเกิ้ล มีทั้งหมด 162 คํา คิดเป}น

รoอยละ 49.9 และสnวนมากคําสําคัญจะจัดอยูnในประเภทแบบ

เจาะจง (Long Tail Keyword) ซึ่งเป}นคําเกี่ยวกับสินคoาแตnละ

รายการ เชnน “แชมพูดอกอัญชันผสมบอระเพ็ด”, “แชมพู

สมุนไพรขิงผสมบอระเพ็ด” เป}นตoน

 ซ่ึงสnงผลตnอเว็บไซตrCosmeticsherbal.com ถoาการ

จัดอันดับของเว็บไซตr อยูnในอันดับตoนๆ ทําใหoสรoางโอกาสใหo

ผูoใชoคลกิเขoาชมเวบ็ไซตr ซึง่สอดคลoองกบังานวจิยัของ Li-Hsing 

and Other ทําวิจัยเรื่อง โปรแกรมเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับ

การตลาดอินเทอรrเนต็ กรณีศกึษา เวบ็ไซตrโรงแรม3ถoาผลการ

คoนหาแสดงผลหนoาที่ 1 อันดับท่ี 1 ผูoใชoงานนิยมคลิกเขoาชม

เว็บไซตr เป}นรoอยละ 42 หนoา 1 อันดับที่ 2 ผูoใชoนิยมคลิก

รoอยละ 12 หนoา 1อันดับที่ 3 ผูoใชoนิยมคลิกรoอยละ 8.5ติดหนoา 

2 ทัง้หมด 60 คาํ คิดเป}นรoอยละ 18.18 ตดิหนoา 3 ทัง้หมด 40 คาํ 

คิดเป}นรoอยละ 12.12 จึงทําใหoเว็บไซตrดังกลnาวมีจํานวนสถิติ

ผูoเขoาชมเว็บไซตrจํานวน 5,661 คน ดัง Figure 6

 ผลของประสิทธิภาพของโครงสรoางเว็บไซตrทําใหoมี

ขoอมูลเก่ียวกับเว็บไซตrในกูเกิ้ลอินเด็กซr (Google Index) 

หมายถึงเคร่ืองมือคoนหากูเก้ิล มาเก็บขoอมลูเก่ียวกับ Cosmet-

icsherbal.comทั้งหมด 3,180 รายการ แสดงถึงขoอมูลใน

เว็บไซตrมีคุณภาพดoวยเชnนกัน เพราะถoาหากไมnมีคุณภาพ 

Google จะลบขoอมูล index ออกจากฐานขoอมูล ทําใหoรายการ

ของเว็บไซตr ลดลง และ ในขณะเดียวกันเว็บไซตrดังกลnาวจัด

ทําเป}นตอบสนองกับอุปกรณrมือถือ (Mobile Friendly) 

ซึ่งทําใหoหนoาเว็บสามารถใชoไดoดีบนอุปกรณrมือถือ จะมีอันดับ

ของเว็บไซตrท่ีดีขึ้นในผลการคoนหาของกูเกิ้ลสอดคลoองตาม 

Google Webmasters tools และในทางกลับกันหากไมnไดo

มีหนoาเว็บไมnสามารถแสดงผลบนมือถือ หรือแสดงหนoาเว็บที่

สรoางมาเพ่ือจอใหญnเทnานัน้จะทําใหoอนัดับตกลงอยnางชัดเจนใน

ผลการคoนหาบนมือถือ

 ประสิทธิภาพของเนื้อหา (Content Optimization) 

เป}นเนือ้หาท่ีมคีณุภาพ และมีการแทรกคาํสําคญัในเนือ้หา โดย

มกีลุnมคาํสําคญัแบบกวoาง (Widely Keyword) เป}นคาํเกีย่วกบั

ธุรกิจ มีผลการคoนหาปริมาณมาก และ คําสําคัญแบบเจาะจง 

(Long Tail Keyword) มีปริมาณการคoนหานoอย แทรกไวoใน

แตnละสnวนของเนื้อหา เครื่องมือคoนหาจะใหoความสําคัญ หาก

เว็บไซตrที่มีการจัดการ หัวเรื่อง (Heading tag) ซึ่งผูoวิจัยไดo

จัดการในสnวนหัวเรื่อง H1-H6 และในสnวนของ H1-H3 ใชoคํา

สําคัญแบบเจาะจง เกี่ยวกับสินคoา จึงสnงผลใหo คําคoนหาที่เขoา

มายังเว็บไซตrเป}นคําเกี่ยวสินคoาเป}นจํานวนมากกวnาคําคoนหา

แบบกวoางหรือเกี่ยวกับธุรกิจ แสดงใหoเห็นวnา ถoาผูoใชoคoนหาคํา

ประเภทแบบเจาะจงเกีย่วกบัสนิคoา จะทาํใหoเวบ็ตดิอนัดับตoนๆ 

ของกูเกิ้ลเพราะคําสําคัญดังกลnาว มีปริมาณการคoนหานoอย 

หมายถึง มีคูnแขnงในกลุnมคําดังกลnาวนoอยจึงทําใหoสรoางโอกาส

ใหoเวบ็ Cosmeticsherbal.com ติดหนoา 1และทาํใหoผูoใชoเขoาชม

เวบ็ไซตrไดoมากขึน้ จงึมีคาํสาํคญัประเภทแบบเจาะจงเกีย่วกับ

สินคoา เขoามาในเว็บไซตrเป}นจํานวนมาก ในขณะเดียวกัน

คําสําคัญแบบกวoางที่เก่ียวกับธุรกิจ แทรกไวoในH4-H6 เป}น

คาํสาํคญั มปีรมิาณการคoนหามาก ทาํใหoคูnแขnงมากดoวยเชnนกนั 

จึงทําใหoเว็บไซตrไมnคnอยติดอันดับตoนๆ ของกูเกิ้ล ในกลุnม

คําสําคัญดังกลnาว ดังนั้นหากตoองการสรoางคําสําคัญ สําหรับ
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ใหoเวบ็ไซตrถกูจดัอนัดบัตoนๆ ของเคร่ืองมือคoนหากเูกิล้ จาํเป}น

ตoอง กาํหนดคาํสาํคญัแบบเจาะจง (Long Tile Keyword) ควร

เจาะจงเก่ียวกับสินคoา เชnน ชื่อสินคoา รายละเอียดสินคoา และ

ควรแทรกคาํดงักลnาวไวoในสnวนของ H1-H3 เน่ืองจากเป}นสnวน

แรกท่ี เครือ่งมือคoนหาทาํการตรวจสอบรายละเอยีดของเนือ้หา

ของเว็บไซตr

 ประสทิธภิาพของลงิกr จากการทดลองสรoางเวบ็ไซตr

โปรโมท 3 กลุnม คือ กลุnมเนื้อหาเว็บเก่ียวกับสมุนไพร เนื้อหา

เกีย่วความงาม และเนือ้หาเกีย่วกบัการทnองเทีย่ว จะเหน็ไดoวnา

เครื่องมือคoนหาจะใหoความสําคัญ ลิงกrท่ีเก่ียวขoองกับเนื้อของ

เว็บ Cosmeticsherbal.com ซึ่งเก่ียวกับสมุนไพร และเนื้อหา

เกีย่วกบัความงาม จงึม ีลิงกrจาก เวบ็ความงาม 52% และ เวบ็

เกี่ยวกับสมุนไพร 38% ซ่ึงทั้งสองกลุ nมจะเป}นเนื้อหาที่

สอดคลoองกบัเวบ็ Cosmeticsherbal.com ดงัน้ันการสรoางลิงกr 

เชื่อมโยงกับเว็บไซตr น้ัน เพื่อใหoมีประสิทธิภาพ นั้นตoองมี

เน้ือหาที่สอดคลoองกับเว็บหลักดoวยเชnนกัน เพราะไมnเชnนนั้นก็

ไมnมีผลตnอการสรoางโอกาสใหoกับเว็บไซตrที่การทําโปรโมท แตn

อยnางใด 

 การโปรโมทผnานสื่อสังคมออนไลนr ผลจะเห็นไดoวnา 

มีจํานวนผูoเขoาชมเว็บไซตrที่มาจากเฟสบุpก มากที่สุด เพราะ

เนือ่งจากพฤตกิรรมการใชoงาน สงัคมออนไลนrนิยมใชo เฟสบุpก 

จึงมีผลตnอการตัดสินใจซื้อสินคoาของผูoบริโภคในกลุnมที่ใชoชีวิต

สnวนใหญnอยูnกบัอนิเทอรrเนต็ เพยีงแคnเหน็กระทูoหรอืขoอความท่ี

คนอืน่เขยีนเกีย่วสนิคoาไวoในส่ือเฟสบุpกเทnานัน้กส็นใจสนิคoาและ

บรกิารแลoว ดงันัน้หากจะโปรโมทสินคoาผnานสือ่สงัคมออนไลนr 

ตoองพิจารณาถึงพฤติกรรมการใชoงาน ในกลุnมลูกคoาเปjาหมาย

ดoวยเชnนกนั สอดคลoองกับงานวิจยัของ อรสิา ไวยเจริญ ทาํวจิยั

เร่ือง รูปแบบการโฆษณาสินคoาประเภท FMCG บนส่ือ

อนิเทอรrเนต็ทีม่ผีลตnอพฤตกิรรมการตดัสนิใจซือ้ของผูoบริโภค

ในเขตกรุงเทพมหานคร7

 และเม่ือประเมินความสําเร็จจากการขายสินคoา ของ

เว็บไซตr Cosmeticsherbal.com โดยเว็บไซตrดังกลnาวขาย

สินคoาประเภทเครื่องสําอางผสมสมุนไพร เชnน ชมพู ครีมนวด

ผม ครีมขัดผิว น้ํามันมะพรoาว เป}นตoน จากคําสําคัญดังกลnาว 

จํานวน 330 คํา ที่เขoามายังเว็บไซตr แลoวทําการสั่งซื้อสินคoา 

โดยสnวนใหญnจะเป}นคําสําคัญท่ีเป}นช่ือสนิคoา ทีล่กูคoา สนใจหรอื

ตoองการซื้อสินคoา และจากการสังเกตจะพบวnาสินคoาประเภท

ของแชมพแูละครมีนวดผม ซ่ึงเป}นผลิตภณัฑrทีเ่กีย่วกับความ

สวยความงามของเสoนผม ซึ่งเป}นผลิตภัณฑrสมุนไพรท่ีไดoรับ

ความนิยมสูง มีคําสําคัญ ดoวยคําวnา “แชมพูและครีมนวด

มะกรดูผสมวnานหางจระเขo ” “แชมพสูมุนไพรขงิผสมบอระเพด็” 

ซ่ึงคําดังกลnาวเป}นคําสําคัญ (Keyword) ที่ผnานขั้นตอนวิธี 

ประสิทธิภาพของคําสาํคญั (Keyword Optimization) เป}นการ

กาํหนดคําสําคญัในเว็บไซตrทีส่อดคลoองกบัสนิคoา และมีเนือ้หา

เวบ็ไซตrทีมี่คณุภาพ โดยมีเนือ้หาท่ีตรงกับสนิคoา และใหoขoอมลู

ที่ครบถoวน สอดคลoองกับงานวิจัยของ Xinjuan Zhu and 

Zhiqiang Tan ทําวิจัยเรื่อง โปรแกรมวิเคราะหrคําสําคัญ เพื่อ

การปรับปรุงเว็บไซตrเพื่อใหoมีประสิทธิภาพ6 และงานวิจัยของ 

Fuxue Wang, Yi Li and Yiwen Zhang ทําวิจัยเรื่อง ศึกษา

เทคนิคและผลลัพธr ของเสิรrทเอ็นจิ้นออฟติไมเชชั่น7

 ผลการประเมินความพึงพอใจของผูoใชoงานเว็บไซตr

พาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr โดยประเมินทั้งหมด 6 ดoานดังนี้ไดoแกn 

ดoานความถกูตoองของขoอมลู ดoานประโยชนrของการใชoงาน ดoาน

สnวนติดตnอกับผูoใชoงาน ดoานประสิทธิภาพในการใชoงาน ดoาน

ความปลอดภัย และ ดoานเก่ียวกบัเว็บไซตrพาณชิยrอเิล็กทรอนิกสr

ปรากฏวnา ดoานประสทิธิภาพ ดีทีม่รีะดบัพงึพอใจมากคnาเฉลีย่

เทnากบั 4.49 คnาเบีย่งเบนมาตรฐานเทnากบั 0.84 และ ดoานสnวน

ติดตnอกบัผูoใชoงาน คnาเฉล่ีย 4.47 ดoานประโยชนrการใชoงาน และ 

ดoานเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr คnาเฉลี่ย 4.41 ดoานความ

ถูกตoอง คnาเฉลี่ย 4.37 และ ดoานความปลอดภัย คnาเฉลี่ย 4.19 

ตามลําดับ

 จาก (Figure 6) เมือ่ทาํการวเิคราะหrขoอมลูการใชoงาน

สถติเิวบ็ไซตr สnวนของเซสซสั จาํนวนครัง้ในการเขoาชมเวบ็ไซตr

มี 8,312 ครั้ง แสดงวnาเว็บไซตrมีคนชื่นชอบมาก ผูoใชoมี 5,661 

คน เป}นจํานวนลูกคoาที่เขoามายังเว็บไซตr ซึ่งหมายถึงเว็บไซตr

มีขoอมูลที่นnาสนใจของลูกคoา จํานวนหนoาท่ีมีการเปdด 24,786 

หนoา โดยมีคnาเฉลี่ยในการเปdดหนoาเว็บเพจตnอครั้งในการเขoา

ชมเว็บไซตr เทnากับ 2.98 หนoา และมีเวลาในการอnานขoอมูลใน

เว็บไซตrตnอหนoา 4 นาที 41 วินาที แสดงใหoเห็นวnาเนื้อหาใน

เว็บไซตr เป}นประโยชนrตnอผูoเขoาชม จึงทําใหoใชoเวลาอnานนาน 

และอตัราตกีลบั (Bounce rate)5 61.99% หมายถงึรoอยละของ

คนที่เขoามาในเว็บไซตrแคnหนoาเดียวแลoวออกจากหนoานั้นไป

ทันที ไมnไดoคลิกเขoาไปยังหนoาอื่นๆ ตnอ คิดเป}นรoอยละ 

61.99และรoอยละของผูoเขoาชมเว็บไซตrใหมn 67.81% 

สรุป
การพฒันาเวบ็ไซตr ใหoมปีระสทิธิภาพ ไมnไดoหมายถงึมเีวบ็ไซตr

อยnางเดียวแตnอยnางใด เพราะถoาหากเว็บไซตrไมnแสดงผล บน

ผลลัพธrของเคร่ืองมือคoนหาในกูเกิ้ล แลoวทําใหoเสียโอกาสใน

ทางธรุกจิ ยิง่ถoาเป}นเวบ็ไซตrพาณชิยrอเิลก็ทรอนกิสr เนือ่งจาก

จดุประสงคrคอืเพือ่ขายผnานทางเวบ็ไซตr และทีส่าํคญัอีกป{จจยั

หนึ่งคือ ผูoทnองอินเทอรrเน็ตในไทย นิยมสืบคoนขoอมูลผnานทาง

เคร่ืองมือคoนหาอยnางกูเก้ิล เป}นสnวนมากอีกทั้งในป{จจุบัน

เว็บไซตrก็มีจํานวนมาก จึงไมnคnอยจดจําชื่อเว็บไซตrไดo ดังน้ัน
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จึงจําเป}นตoองพัฒนาเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr ที่สnงผล

ตnอการจัดอันดับดoวยเทคนิคการตลาดของเครื่องมือคoนหา 

ซึ่งมีสวนประกอบตามโมเดลเคเอสซีแอลเอสจี สําหรับเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr ซึ่งมีผลตnอ

การจัดอนัดับของเคร่ืองมือคoนหา ซ่ึงประกอบดoวย 3 สnวนหลักๆ 

คือ สnวนการพัฒนาเว็บไซตrพาณิชยrอิเล็กทรอนิกสr ที่มีความ

สามารถในการขายสินคoาผnานเว็บไซตrไดo สnวนการตลาดผnาน

เครื่องมือคoนหา ซึ่งเป}นการเพิ่มความสามารถใหoกับเว็บไซตr

ใหoตดิอนัดบัของผลลพัธrหนoาเครือ่งมอืคoนหา (Search Engine 

Result Page) โดยในสnวนนีมี้ขัน้ตอนวธิ ี6 วิธคีอื ประสทิธภิาพ

ของคําสําคัญ (Keyword Optimization) เป}นสnวนท่ีใหoความ

สําคัญเป}นอยnางมาก เพราะถoาหาก ในเว็บไซตrไมnมีคําสําคัญ

เพื่อบnงบอกใหoกับเครื่องมือคoนหา แลoวจะทําใหoเสียโอกาสใน

การติดอนัดบัในเคร่ืองมอืคoนหา อกีทัง้คาํสําคัญดงักลnาวจาํเป}น

ตoองวิเคราะหrคูnแขnง ซึ่งในท่ีน้ีหมายถึงปริมาณการคoนหาใน

เซิรrสเอ็นจ้ินโดยเลือกปริมาณการคoนหา นoอยจะมีโอกาส ติด

อนัดบัตoนๆ มากกวnา คาํสาํคญัทีม่ปีรมิาณการคoนหามาก หรอื

มีคูnแขnงสูง และคําสําคัญตoองสอดคลoองกับเน้ือหาในเว็บไซตr

ดoวย ในสnวนของประสิทธิภาพของโครงสรoางเว็บไซตr (Struc-

ture Optimization)ก็มีความสําคัญมากดoวยเชnนกัน เนื่องจาก

หากเว็บไซตrใดโครงสรoางไมnดี ไมnมี sitemap และเว็บไซตrไมn

ตอบสนองกบัอปุกรณrมอืถอื (Mobile Fridley) ทําใหoอนัดบัของ

เว็บไซตrตกดoวยในผลการคoนหาของกูเกิ้ลประสิทธิของเน้ือหา 

(Content Optimization)ในสnวนของเนื้อหาจําเป}นตoองมีการ

คําสําคัญแทรกในสnวนนี้ดoวย และ ตoองมีการกําหนดหัวเรื่อง 

H1-H6 โดยปกติในสnวนของ H1 จะมคีวามสําคญัมากทีสุ่ด และ

เรยีงลาํดบัความสาํคญัตามหมายเลข ดงันัน้ ในแตnละ Heading 

tag จะตoองมีคําสําคัญและ มีเน้ือหารายเอียดเกี่ยวกับสําคัญ

ดังกลnาว จะทําใหoเว็บไซตrมีเน้ือหาที่มีคุณภาพ เพราะถoาหา

กบอท (Robot) ของเสิรrจเอ็นจิ้นเขoามาเก็บขoอมูลรายการของ

เว็บไซตr (Index) ถoาขoอมูลในเว็บมีคุณภาพ ก็ทําใหoมี Index 

เพิ่มขึ้น ในการโพสขoอมูลลงในเว็บไซตr หรือไมnมีใหoขoอมูลของ 

Index ไมnลดลงแตnอยnางใดในกรณไีมnไดoโพสขoอมลูลงในเวบ็ แตn

ถoาหากเว็บเน้ือหาไมnมคีณุภาพ หรือ เนือ้หาซ้ํา เนือ้หาคัดลอก

มาจากท่ีอื่น ก็จะทําใหo Index ลดลงดoวยเชnนกัน ในสnวนของ

ประสิทธิภาพลิงคr (Link Optimization)หากตoองการสรoางลิงกr 

เพ่ือเชื่อมโยงกับเว็บไซตr ตoองมีเนื้อหาสอดคลoองกับเว็บหลัก

ดoวย เพราะไมnเชnนน้ันก็ไมnมีผลตnอการสรoางลิงกrแตnอยnางไร 

ทําการโปรโมทผnานสื่อสังคมออนไลนr(Social Network) ควร

เลือกโปรโมทใหoตรงกับกลุnมเปjาหมายของสินคoาและบริการ 

และความนิยมการใชoของส่ือสังคมออนไลนr ซึง่ป{จจบุนัคนไทย

นิยมใชoเฟสบุpก (Facebook) มากท่ีสุด จึงเป}นชnองทางหนึ่งที่

ควรใหoความสําคัญในการโปรโมทสินคoาและบริการ ในการทํา

ธุรกิจในป{จจุบัน และ ลงโฆษณากับกูเกิ้ลแอดเวิรrด (Google 

Adword) ดังนั้นหากกลุnมธุรกิจท่ีตoองการใหoเว็บไซตrติดอันดับ

ในหนoาของเคร่ืองมือคoนหา เพื่อสรoางโอกาสใหoกับธุรกิจและ

สามารถแขnงขนักบัธุรกจิขนาดใหญnไดoและการพาณชิยrอเิลก็ทรอนกิสr

ในป{จจุบันเกิดขึ้นเป}นจํานวนมาก จําเป}นตoองมีการทําการ

ตลาดผnานเคร่ืองมือคoนหา เพื่อตอบสนองพฤติกรรมผูoทnอง

อินเทอรrเน็ต ในการสืบคoนขoอมูลผnานเสิรrจเอ็นจิ้นกูเกิ้ลไดo
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บทคัดยnอ 
นํ้าเป}นทรัพยากรธรรมชาติที่มีคnา และมีความสําคัญมากกับส่ิงมีชีวิตไมnวnาจะเป}นพืชหรือสัตวr แตnละปeนํ้ามีผลกระทบตnอชาวนา

เป}นอยnางมากโดยเฉพาะจังหวัดนครราชสีมาซ่ึงเป}นจังหวัดที่มีแมnนํ้าหลายสาย มีการทําเกษตรกรรมจํานวนมาก การทราบถึง

ปริมาณน้ําไดoลnวงหนoาสามารถเป}นแนวทาง ชnวยในการบริหารจัดการปริมาณน้ําใหoเพียงพอตnอการทําเกษตรกรรมในจังหวัด

นครราชสีมา ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคrเพื่อศึกษาและพัฒนาแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพในการพยากรณrปริมาณนํ้าทnา

เฉลีย่ของจงัหวดันครราชสมีาในชnวงฤดฝูนของเดอืน กรกฎาคม ถงึ ตุลาคม ของปe ค.ศ. 2012 ถงึ 2015 ของจงัหวดันครราชสมีา 

โดยใชo 4 เทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการสรoางแบบจําลองคือ Artificial Neural Networks (ANN), linear regression (LR), 

Sequential Minimal Optimization for Regression (SMOreg) และ Radial basis function networks (RBFN)มาใชo คณะผูoวิจัย

ไดoใชoหลกัการ Sliding Window ในการแบnงกลุnมขoอมลูเป}นชดุขoอมูลเรยีนรูo และชดุขoอมลูทดสอบ เพือ่วดัประสทิธิภาพการพยากรณr

ของแบบจําลองดoวยคnา mean absolute error (MAE) และ root mean square error (RMSE) จากการศึกษาพบวnา แบบจําลอง 

SMOreg มีประสิทธิภาพในการพยากรณrปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยในชnวงฤดูฝนของจังหวัดนครราชสีมามากที่สุด

คําสําคัญ นํ้าทnาเฉลี่ย อนุกรมเวลา เทคนิคเหมืองขoอมูล 

Abstract   
Water is a valuable natural resource and critical to all living things. Each year, water affects famers especially in 

Nakhon Ratchasima province. Nakhon Ratchasima has many rivers used for planting agriculture. To know the amount 

of water in the rivers (called stream flow) in advance can assist Aquatic Toxicology officers manage 

supply and the amount of water stream flow. The objective of this research is to study and develop a stream flow 

prediction model for Nakhon Ratchasima during the rainy season between July and October 2012 – 2015. Four

techniques including Artificial Neural Networks (ANN), linear regression (LR), Sequential Minimal Optimization for 

Regression (SMOreg) and Radial basis function networks (RBFN) were utilized to build the models. In order to 

evaluate the techniques, Sliding Window was employed to divide information into training and testing sets. The 

training set was used to build the modes while the testing set was used to evaluate the effectiveness of the models. 

The average mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE) is the criteria to select the best 

technique. The experimental result showed that SMOreg model is superior to ANN LR and RBFN.
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บทนํา
น้ําเป}นทรัพยกรธรณีรมชาติที่มีคnา และมีความสําคัญมากกับ

สิ่งมีชีวิตไมnวnาจะเป}นพืช หรือ สัตวr จังหวัดนครราชสีมาเป}น

จงัหวัดทีม่พีืน้ทีใ่หญn เป}นอนัดบัสองของประเทศไทย เนือ่งจาก

จังหวัดนครราชสีมาเป}นจังหวัดที่ขนาดใหญn ทําใหoปริมาณนํ้า

สnงผลกระทบตnอคนในจังหวัดนครราชสีมา มากไมnวnาจะเป}น

น้ําทnวม หรือนํ้าแลoง เชnนในชnวงน้ําทnวม สnงผลกระทบทางดoาน 

นํา้ทnวมบนถนนทาํใหoรถตดิ พชืผลทางการเกษตรไดoรบันํา้มาก

เกนิไปทําใหoเกดิความเสียหาย สตัวrทีเ่ลยีงเป}นโรคท่ีเกดิจากน้ํา 

ในชnวงท่ีมนีํา้ในจงัหวัดมปีรมิาณทีน่oอย กส็nงผลกระทบมากเชnน

กัน ตัวอยnางน้ําในจังหวัดไมnพอใชo ทําใหoสัตวrที่เล้ียงไวoขาดนํ้า 

พืชที่ปลูกขาดน้ํา ทําใหoจังหวัดนครราชสีมามีผลกระทบมาก

ในเรื่องปริมาณนํ้าเนื่องจากจังหวัดนครราชสีมาเป}นจังหวัด

ขนาดใหญn มีพื้นที่มากถึง 20,493.964 ตารางกิโลเมตรหรือ

ประมาณ 12,808,728 ไรnคิดเป}นรoอยละ 12.12 ของพื้นที่ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ มีอําเภอทั้งหมด 32 อําเภอ มีแหลnงนํ้า

ธรรมชาติทีส่าํคญัของจังหวัดนครราชสีมา 9 ลุnมน้ําโดยมีพืน้ท่ี

ลุnมน้ําประมาณ 20,905 ตารางกิโลเมตรอําเภอที่ไดoรับนํ้าจาก

ลุnมน้ําไดoแกnอําเภอชุมพวง พิมาย หoวยแถลง จักราช โนนสูง 

เมือง เสิงสาง ครบุรี โชคชัย ป{กธงชัย สูงเนิน ปากชnอง 

ขามทะเลสอ สีคิ้ว โนนไทย ประทาย โนนแดง บัวใหญn 

ขามสะแกแสง คง แกoงสนามนาง บoานเหล่ือม หนองบุญมาก 

รวม 23 อาํเภอ มีแหลnงเกบ็นํา้ขนาดใหญn 5 แหnง อยnางไรก็ตาม

ผลกระทบจากน้ําก็ยังมีมาโดยตลอดในชnวงสามปeที่ผnานมา 

 ในปe พ.ศ. 2556 จังหวดันครราชสมีา1 ประสบภยัแลoง

รุนแรง จํานวน 26 อําเภอ 191 ตําบล 1,905 หมูnบoาน 

ราษฎรประสบภัย 100,197 ครัวเรือน พืน้ทีก่ารเกษตรเสียหาย 

863,433 ไรn โดยภาพรวมอําเภอที่มีตําบลต้ังแตn 10 ตําบลขึ้น

ไปประสบภัยแลoงรุนแรง เชnน อ.ประทาย 13 ตําบล 147 

หมูnบoาน, อ.บัวใหญn 10 ตําบล 146 หมูnบoาน, อ.คง 10 ตําบล 

156 หมูnบoาน, อ.ป{กธงชยั 16 ตาํบล 148 หมูnบoาน, อ.ดnานขนุทด 

14 ตําบล 108 หมูnบoาน, อ.เมือง 12 ตําบล 66 หมูnบoาน, อ.สีคิ้ว 

11 ตําบล 65 หมูnบoาน, อ.โนนไทย 10 ตําบล 131 หมูnบoาน 

เป}นตoน เป}นพื้นท่ีประสบภัยแลoงรุนแรงและอยูnในโซนที่หนัก

ท่ีสดุ สnวนอกี 6 อาํเภอยังไมnมกีารประกาศแตnอยnางใด เนือ่งจาก

อยูnระหวnางการสาํรวจ ประกอบดoวย อ.ปากชnอง, พมิาย, ครบรุ,ี 

ขามทะเลสอ, ขามสะแกแสงและ เสิงสาง 

 ปe 2557 นครราชสีมาประกาศพืน้ทีภั่ยแลoง 11 อาํเภอ2

จงัหวดันครราชสมีาประกาศภยัแลoงใน 11 อาํเภอ จากทัง้หมด 

32 อาํเภอ 81 ตาํบล 1 เทศบาล 884 หมูnบoาน 16 ชมุชนราษฎร

ไดoรับความเดือนรoอน 61,603 ครัวเรือนความเสียหายดoาน

การเกษตร 936,679 ไรn ประกอบดoวยอําเภอบัวใหญn สูงเนิน 

บัวลาย โนนแดง บoานเหลื่อม ขามสะแกงแสง สีดา หoวยแถลง 

โนนสูงประทาย และอําเภอดnานขุนทด รวม 11 อําเภอซ่ึงอยูn

ในเขตลุnมนํา้ลาํสะแทด เนือ้ที ่2,457 ตร.กม. ขoอมลูนํา้ทnาเฉลีย่

มกีารเกบ็ในรปูแบบของอนกุรมเวลา โดย ชนดิของขoอมลูท่ีไดo

จากการเกบ็คnาจดุขoอมลูอยnางตnอเนือ่งเป}นลําดบัของเวลากnอน

หลัง ในการวิเคราะหrขoอมูลอนกุรมเวลาไดoมนีกัวิจยัหลายทnาน

ไดoนําเอาเทคนิคในเหมืองขoอมูลมาใชoในการวิเคราะหrเชnน

  Soomlek, Kaewchainam, Simano และ So-In3

ไดoนําเอาเทคนิค back propagation neural networks มา

ทําการประยุกตrใชoในการการพยากรณrระดับนํ้า ที่สถานีวัด 

C.35 ตัง้อยูnทีแ่มnนํา้เจoาพระยา พระนครศรีอยุธยา ประเทศไทย 

โดยมีชnวงการพยากรณrระดับนํ้า 1-3 วัน ลnวงหนoาในแมnนํ้า

เจoาพระยา ขoอมูลที่ใชoในการวิเคราะหrเก็บรวบรวมใน ปe พ.ศ. 

2551-2553 เป}นขoอมลูแบบอนกุรมเวลา จากสถานีวดัระดบัน้ํา 

C.2 , C.13, C.35, C.36 และ C.37 เพือ่ใชoในการวเิคราะหrและ

พฒันาแบบจาํลองเพือ่พยากรณrปรมิาณระดบันํา้ในแมnนํา้เพือ่

เตือนภัยนํา้ทnวม และทดสอบประสทิธภิาพของแบบจาํลองโดย 

Mean Squared Error (MSE) และผลการการคาดการณrระดบั

นํ้าความถูกตoองของแบบจําลองท่ีไดoถึง 90.1218 % 

 Mustafa และ Isa4 ประยุกตrใชo Radial Basis 

Function Neural Network เพื่อสรoาง Model ในการพยากรณr

ตะกอนแขวนลอย เพือ่ระบายตะกอนแขวนลอยออกจากแมnนํา้ 

Pari รฐัเประ ประเทศมาเลเซียเป}นขoอมลูรายวันยoอนหลัง 5 ปe 

จัดเก็บอยูnในรูปแบบขoอมูลอนุกรมเวลาของตะกอนแขวนลอย

ออกจากแมnนํา้ Pari รฐัเประ ประเทศมาเลเซีย ซึง่ขoอมลูไดoจาก

กรมชลประทาน กรุงกัวลาลัมเปอรrประเทศมาเลเซีย โดยแบnง

ขoอมูล 70:30 ในการทดสอบ 6 มกราคม ค.ศ. 1993 ถึง 3 

มีนาคม ค.ศ. 1997 ประมาณ 70 % เป}นขoอมูล training และ

ขoอมูล 4 มีนาคม ค.ศ. 1997 ถึงเดือน ตุลาคม 24 ค.ศ.1998) 

สําหรับการ testing ในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน

ของ Model ใชo root mean square error (RMSE) and 

coefficient of efficiency (CE) เป}นเครื่องในการทดสอบ

ประสิทธิภาพการทํางานของของ Model RMSE Training 24 

Testing 31, CE Training 0.99 Testing 0.99, R2 Training 

0.99 Testing 0.99 ผลท่ีไดo Model RBF เหมาะสําหรับในการ

พยากรณrตะกอนแขวนลอย เพือ่ระบายตะกอนแขวนลอยออก

จากแมnนํ้า Pari รัฐเประ ประเทศมาเลเซีย

  Wanatada และ Sittidech5 ไดoพัฒนาแบบจําลอง

ที่เหมาะสมกับ การพยากรณrระดับนํ้าทnาในเขตเทศบาลเมือง

ชัยภูมิไดoลnวงหนoา โดยวิเคราะหrจากขoอมูลที่ไดoจากสถานีวัด

นํ้าทnาและนํ้าฝน ท่ีสnงผลกระทบใหoเกิดนํ้าทnวมในเขตเทศบาล

เมืองชัยภูมิ ใชoขoอมูล เป}นรายวันระหวnางปe พ.ศ. 2550 – พ.ศ 
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2554 จํานวนทั้งสิ้น 1,824 ระเบียน โดยคัดเลือกสถานี คัด

เลือกตัวแปร รวมท้ัง ระยะเวลาเดินทางของนํ้า สรoางตัวแบบ

โดยใชoเทคนิคเหมืองขoอมูลแบบโครงขnายประสาทเทียมแบบ

แพรnกลับ และ ประเมินผลประสิทธิภาพของตัวแบบดoวยคnา

เฉลีย่ของความ คลาดเคลือ่นสมบรูณr ผลการทดลองไดoตวัแบบ

จําลองท่ีใชo ขoอมูลนําเขoา 15 ตัวแปรไดoคnาเฉล่ียของความ

คลาดเคลื่อน สมบูรณrเป}น 1.008

 Choubey, Mishra and Pandey6 ไดoศึกษาแบบ

จําลอง SMOreg ซึ่งเป}นเทคนิคหนึ่งในตระกูลเทคนิคเคร่ือง

เวกเตอรrการสนับสนุน (Support Vector Machine: SVM) เพือ่

พยากรณrปริมาณนํา้ทีไ่หลบnา และปร ิมาณนํา้ฝน ซึง่เป}นพืน้ที่

ลุ nมนํ้า 39,372 ตารางกิโลเมตร โดยใชoหลักการ Sliding 

Window ชnวงละส่ีเดอืนของแมnนํา้ Narmada จงัหวดั Madhya 

Pradesh ประเทศอินเดีย โดยมีขoอมูลปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิ 

ตะกอน ปริมาณนํ้าฝน ระดับนํ้าจากการปลnอยนํ้า เป}นคnา

พารามเิตอรr เป}นตวัแปรเพือ่ใชoในการจาํแนก (Classification) 

ขoอมูลที่นํามาใชoจากปe ค.ศ. 1975 – 2010 ดoวยเทคนิค 

SMOreg ในการทดลองคณะวจิยัไดoแบnงขoอมูลออกเป}นสองชดุ 

คอื ชดุสอน (Training) และชดุทดสอบ (Testing) โดย ชดุสอน

เป}นขoอมลูจากปeค.ศ.1975 - 2000 สnวนชดุทดสอบใชoขoอมลูจาก

ปe ค.ศ. 2001 – 2010 ในการวัดประสิทธิภาพการทํางานของ

แบบจําลองเขาไดoใชo Mean Absolute error (MAE), Root 

Mean Square Error (RMSE), Relative Absolute Error 

(RAE) และ Root Relative Square Error (RRSE) ผลการ

ทดสอบพบวnา แบบจําลอง SMOreg มีคnา RMSE เทnากับ 

2.3731 คnา RAE เทnากับ 65.28% และคnา RRSE เทnากับ 

62.491% ซ่ึงเป}นคnาที่เปรียบเทียบกับคnาจริง จะเห็นวnาความ

แตกตnางระหวnางคnาที่พยากรณrและคnาจริงมีความแตกตnางกัน

มากโดยมีนัยสําคัญ 

 วัตถุประสงคrเพื่อศึกษาและพัฒนาแบบจําลองที่มี

ประสิทธิภาพในการพยากรณrปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของจังหวัด

นครราชสีมาในชnวงหนoาฝน ชnวงเดือน กรกฎาคม ถึง ตุลาคม 

ของปe ค.ศ. 2012 ถึง 2015 ของจังหวัดนครราชสีมา เพื่อชnวย

ในการพยากรณrนํา้ทnาเฉลีย่ในการสนบัสนุนการบรหิารจดัการ

นํ้าในจังหวัดนครราชสีมา โดยนําขoอมูลจากสถานีวัดปริมาน

นํา้ทnาเฉลีย่ในเขตพืน้ทีจั่งหวดันครราชสมีา ในงานวจิยัน้ีไดoโดย

ใชo 4 เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการสรoางแบบจําลอง คือ 

Artificial Neural Networks (ANN), Linear regression (LR), 

Sequential Minimal Optimization for Regression (SMOreg) 

และ Radial basis function networks (RBFN) คณะผูoวิจัยไดo

ใชoหลักการ Sliding Window ในการแบnงกลุnมขoอมูลเป}นชุด

ขoอมูลเรียนรูo และชุดขoอมูลทดสอบ และวัดประสิทธิภาพการ

พยากรณrของแบบจาํลองดoวยคnา mean absolute error (MAE) 

และ root mean square error (RMSE) 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวขoอง
 1. พื้นที่ศึกษา

  จังหวัดนครราชสีมา7 ต้ังอยูnในภาคตะวันออก

เฉียงเหนือบนที่ราบสูงโคราช ระหวnางเสoนรุoง ที่ 14 องศา 17 

ลปิดาเหนอืกบั 15 องศา 46 ลิปดาเหนอื เสoนแวงที ่101 องศา 

11 ลิปดาตะวันออก กับ 102 องศา 53 ลิปดาตะวันออก 

อยูnหnางจากกรงุเทพฯโดยทางรถยนตr 255 กโิลเมตร ทางรถไฟ

ประมาณ 264 กโิลเมตร มพีืน้ทีร่วมทัง้ส้ิน 20,493.964 ตาราง

กโิลเมตร หรอื 12,808,728 ไรnทีต้ั่งกลุnมจงัหวดันครชยับุรนิทรr 

แหลnงนํา้ธรรมชาตขิองจังหวดันครราชสมีา มีแหลnงนํา้ธรรมชาติ

ที่สําคัญ 9 ลุnมนํ้า ไดoแกn ลุnมนํ้ามูลตอนบน, ลุnมนํ้าลําพระเพลิง, 

ลุnมนํ้าลํามูลตอนลnาง, ลุnมนํ้าลําปลายมาศ, ลุnมนํ้าลําตะคอง, 

ลุnมนํ้าลําเชียงไกร, ลุnมนํ้าลําสะแทด, ลุnมนํ้าลําชี และ ลุnมนํ้าลํา

จักราช รวมพื้นที่ลุnมนํ้า 20,905 ตร.กม. ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย 

1,078.6 มม./ปe ปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ย 3,512 ลoาน ลบ.ม. / ปe 

มพีืน้ทีช่ลประทาน 702,458 ไรn คดิเป}นรoอยละ 8.57 ของพืน้ที่

จังหวัดทั้งหมดและ มีสถานีวัดนํ้าทnาในจังหวัดนครราชสีมา 

จํานวน 16 สถานีดัง (Figure 1) และ (Figure 2)

Figure 1 Nakhonratsima Province

Figure 2 Station of Average of Water Stream Flow
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 2. ขoอมูลอนุกรมเวลา

  ขoอมูลอนุกรมเวลา8 หมายถึง ขoอมูลที่ไดoจาก

การเก็บคnาจดุขoอมูลอยnางตnอเนือ่งเป}นลําดบัของเวลากnอนหลัง 

เชnน ขoอมูลตลาดหุoน ขoอมูลอุณหภูมิรายวัน ขoอมูลคล่ืนหัวใจ 

อัตราการเติบโตทางการตลาด ในป{จจุบันขoอมูลอนุกรมเวลา

ไดoเขoามามีบทบาทท่ีสําคัญกับงานวิจัยในศาสตรrแขนงตnาง ๆ 

เชnน ชีวสนเทศศาสตรr (Bioinformatics) วิทยาการหุnนยนตr 

(Robotics) การแพทยr (Medicine) เคมี (Chemistry) การรูoจํา

อากัปกิริยาทnาทาง (Gesture Recognition) การรูoจําคําพูด 

(Speech Recognition) การสะกดรอย (Tracking) การเงิน 

(Finance) ชีวมาตร (Biometrics) ดาราศาสตรr (Astronomy) 

อุตสาหกรรม (Manufacturing) เป}นตoน

 3. เทคนิคในเหมืองขoอมูล

   เทคนคิในเหมอืงขoอมูลไดoถกูนํามาใชoในการสรoาง

แบบจําลองกันอยnางแพรnหลายและมีประสิทธิภาพ เชnน โครง

ขnายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN), การ

ถดถอยเชิงเสoน (Linear regression: LR), Sequential Minimal 

Optimization for Regression (SMOreg) และ Radial basis 

function networks (RBFN) ซึ่งสามารถอธิบายไดoดังตnอไปนี้

  1. โครงขnายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Networks)หรือ (Neural Networks หรือ Neural Net) เป}น

เทคนิคของการทําเหมืองขoอมูลใชoโมเดล ทางคณิตศาสตรrใน

การคํานวณแบบ (Connectionist) มกีารนําเอาการทํางานของ

โครงขnายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) ซึ่ง

เหมือนกับการทํางานของเครือขnายประสาทในสมองมนุษยr ซึง่

มีความสามารถในการเรียนรูo การจดจํา รูปแบบ (Pattern 

Recognition) และการสรoางความรูoใหมn (Knowledge Extraction) 

ดัง Figure 3 

    จากแนวคดินีไ้ดoมาจากการศกึษาโครงขnาย

ไฟฟjาชวีภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึง่ประกอบดoวย 

เซลลrประสาท หรือ “นิวรอน” (Neurons) และ “จุดประสาน

ประสาท” (Synapses) แตnละเซลลrประสาทประกอบดoวยปลาย

ในการรับกระแสประสาท เรียกวnา “เดนไดรทr” (Dendrite) ซึ่ง

เป}น input และปลายในการสnงกระแสประสาทเรียกวnา “แอค

ซอน” (Axon) ซึง่เป}นเหมอืน output ของเซลลrการทาํงานของ 

Neural Networks คือการนํา Input เขoาไปใน Network โดย

เอา Input มาคูณกับ Weight ของแตnละขาผลที่ไดoจาก Input 

ทกุขาของ Neuron จะเอามารวมกนัตnอมา เอาคnาท่ีไดoมาเทยีบ

กบั Threshold ท่ีกาํหนดไวoถoาผลรวมมคีnามากกวnา Threshold 

แลoว Neuron ก็จะสnง Output ออกไป Output นี้จะถูกสnงไปยัง 

Input ของ Neuron ที่เชื่อมกันใน Network ถoาคnานoอยกวnา 

Threshold กจ็ะไมnเกดิ Output สมการทางคณิตศาสตรrท่ีไดoดงั 

(Figure 4)

Figure 3 Basic stru cture of a brain cell

Figure 4 Common activation functions in use 

with neural networks

มีนักวิจัยหลายทnานไดoนําเอาเทคนิคนี้มาใชoในการพยากรณr 

เชnน Soomlek, Kaewchainam, Simano และ So-In3 ปe พ.ศ. 

2558 ทําการประยุกตrใชo Neural Network สําหรับการคาด

การณrระดับนํ้า ของสถานีวัดระดับนํ้า C.35 ตั้งอยูnที่แมnนํ้า

เจoาพระยา พระนครศรีอยุธยาประเทศไทย โดยใชo back 

propagation neural networks สมามรถนํามาพยากรณr

ระดบันํา้ 1-3 วนัลnวงหนoาในแมnนํา้เจoาพระยา ขoอมลูทีใ่ชoในการ

วิเคราะหrเก็บรวบรวมใน ปe พ.ศ. 2551-2553 เป}นขoอมูลแบบ

อนุกรมเวลา จากสถานีวัดระดับนํ้า C.2, C.13, C.35, C.36 

และ C.37 เพื่อใชoในการวิเคราะหrและพัฒนาแบบจําลองเพ่ือ

พยากรณrปริมาณระดับนํ้าในแมnนํ้าเพื่อเตือนภัยนํ้าทnวม และ

ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดย Mean Squared 

Error (MSE) และผลการคาดการณrระดับนํา้ความถูกตoองของ

แบบจําลองที่ไดoถึง 90.1218 %

 2.  การถดถอยเชิงเสoน (Linear regression : LR) 

ถดถอยเชงิเสoนผnานเสoน Regression การวเิคราะหrการถดถอย 

Regression Analysis แบnงออกเป}น สองชนิดคือ Linear 

Regression, Non-linear Regression การวิเคราะหr Linear 

Regression แบnงออกเป}น Simple Linear Regression (SLR), 

Multiple Linear Regression (MLR) การวิเคราะหrการถดถอย

อยnางงnาย (Simple Regression Analysis) เป}นการศกึษาความ

สัมพันธrระหวnางตัวแปร 2 ตัว (ในที่นี้คือตัวแปร X และ Y) ที่

มีความสัมพันธrกันในลักษณะเชิงเสoน (Linear) โดยมีสมการ
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ถดถอย คือสมการเสoนตรง  ซึ่ง  และ  เป}น

พารามิเตอรrท่ีไมnทราบคnาจึงจะตoองประมาณคnาโดยใชoขoอมูล

จากตวัอยnางโดยวิธทีีน่ยิมใชoในการประมาณคnาของ  และ 

ก็คือวิธี กําลังสองนoอยท่ีสุด (The Least Squares Method) 

ซึ่งจะแทนคnาของ  และ  ดoวยคnา a และ b โดยท่ี a ก็คือ

คnาคงที่ (Constant) เป}นคnาที่เสoนกราฟถดถอยตัดกับแกน Y 

สnวน b เป}นความชัน (Slope) ของเสoนกราฟซึ่งแสดงถึงอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X เปลี่ยนแปลงเรียกสnวนนี้วnา

สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) หรือ

สัมประสิทธิ์การพยากรณrสมการที่ไดoคือ Y = a + bX ดัง 

(Figure 5)

 
Figure 5 Regression line

     GAO Xiang, BAI Lina9 ใชo Multivariate 

Linear Regression (MLR) ปรบัปรงุประสทิธภิาพการทาํงาน 

refreshed by improved RFF-LS ของ Partial Regression 

Coefficients (PRC) ในการประเมินคnาการไหลมารวมกันของ

ปริมาณน้ําเสีย ใหoดีขึ้นของโรงบําบัดนํ้าเสียเน่ืองจาก Partial 

Regression Coefficients (PRC) มีรูปแบบขoอมูลและ

กระบวนการบางอยnางที่ไมnเหมาะสมจาการทดสอบแสดงใหo

เห็นประสิทธิภาพการพยากรณrที่ดีขึ้น ของดัชนีตัวช้ีวัดของ

ขoอมูลสองคnา Chemical Oxygen Demand (COD) ในนํ้าที่มี

คุณภาพดี ในการทดสอบไดoแบnงขoอมูลเป}นสองสnวน สnวนที่ 1 

มีขoอมูลจํานวน 165 Shifts จากฐานขoอมูลเดือน มกราคม 

เมษายน และ กรกฎาคม ในปe 2007 เป}นขoอมูล training 

สnวนท่ี 2 มีจํานวนขoอมูล 45 Shifts ในเดือนสิงหาคม ปe 2008 

เป}นขoอมูลในการทดสอบ 

  3. (Radial basis function networks: RBFN) 

ประกอบดoวย 3 Layer คือ หนึ่ง Input Lavers สอง Hidden 

Layer และสาม Output Layer ในสnวน Hidden Layer จะเป}น

สnวนกําหนดการทํางานและรูปแบบในการปjอนขoอมูล คําตอบ

ของคnาที่เป}นบวก เทnากับคnา y 

     คําตอบที่ลดลงเทnากับ 0 คือ |y| “0 สมการ

ทีไ่ดoคอื  พฒันาไดoเป}น 

Figure 6 Model Radial Basis Function Neural Network

     Mustafa และ Isa4 ประยุคใชo Radial 

Basis Function Neural Network เพื่อสรoาง Model ในการ

พยากรณrตะกอนแขวนลอย เพือ่ระบายตะกอนแขวนลอยออก

จากแมnนํ้า Pari รัฐเประ ประเทศมาเลเซียเป}นขoอมูลรายวัน

ยอนหลัง 5 ปe จัดเก็บอยูnในรูปแบบขoอมูลอนุกรมเวลาของ

ตะกอนแขวนลอยออกจากแมnนํ้า Pari รัฐเประ ประเทศ

มาเลเซีย ซึ่งขoอมูลไดoจากกรมชลประทาน กรุงกัวลาลัมเปอรr

ประเทศมาเลเซียโดยแบnงขoอมูล 70:30 ในการทดสอบ 6 

มกราคม ค.ศ. 1993 ถึง 3 มีนาคม ค.ศ. 1997 โดยประมาณ 

70 % เป}นขoอมูล training และขoอมูล 4 มีนาคม ค.ศ. 1997 ถึง 

24 ตุลาคม ค.ศ.1998) สําหรับการ testing ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพการทํางานของ Model ใชo root mean square 

error (RMSE) and coefficient of efficiency (CE) เป}นเครื่อง

ในการทดสอบประสทิธภิาพการทาํงานของของ Model RMSE 

Training 24 Testing 31 , CE Training 0.99 Testing 0.99, 

R2 Training 0.99 Testing 0.99 ผลที่ไดo Model RBF เหมาะ

สําหรับในการพยากรณrตะกอนแขวนลอย เพื่อระบายตะกอน

แขวนลอยออกจากแมnนํ้า Pari รัฐเประ ประเทศมาเลเซีย

  4.  Sequential Minimal Optimization for 

Regression ( SMOreg ) ถกูพฒันาจาก SMO อลักอลิทมึ บน

พืน้ฐานของ SVM (Support Vector Machine) วธินีีใ้ชoการแทน

คnาที่ข oอมูลสูญหายและแปลงขoอมูลคุณลักษณะเชิงกลุ nม 

(nominal) ใหoเป}นขoอมูลไบนาร่ี (Binary)นอกจากน้ียังทําใหo

ขoอมลูคณุลกัษณะทกุคnาอยูnในรปูแบบมาตรฐาน (Normalized) 

SMOreg ยังมีคุณสมบัติใชoงานกับ non-linear ไดoอยnางมี

ประสิทธิภาพ SMOreg ยังชnวยในการจัดการโครงสรoางของ 

Model และลดความเสีย่งของขoอมลูทาํใหoขoอมลูมคีวามนnาเชือ่ถอื

ในการพยากรณr

     Choubey, Mishra and Pandey [6] ไดo

ศึกษาแบบจําลอง SMOreg ซึ่งเป}นเทคนิคหนึ่งในตระกูล

เทคนิคเคร่ืองเวกเตอรrการสนับสนุน (Support Vector Ma-

chine: SVM) เพื่อพยากรณrปริมาณนํ้าที่ไหลบnา และปริมาณ

นํ้าฝน ซึ่งเป}นพื้นที่ลุnมนํ้า 39,372 ตารางกิโลเมตร โดยใชo

หลักการ Sliding Window ชnวงละส่ีเดอืนของแมnนํา้ Narmada 

จงัหวดั Madhya Pradesh ประเทศอินเดีย โดยมีขoอมลูปริมาณ
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นํ้าฝน อุณหภูมิ ตะกอน ปริมาณน้ําฝน ระดับนํ้าจากการ

ปลnอยนํา้ เป}นคnาพารามเิตอรr เป}นตวัแปรเพือ่ใชoในการจาํแนก 

(Classification) ขoอมูลท่ีนาํมาใชoจากปe ค.ศ. 1975 – 2010 ดoวย

เทคนิค SMOreg ในการทดลองคณะวิจัยไดo แบnงขoอมูลออก

เป}นสองชุด คือ ชุดสอน (Training) และชุดทดสอบ (Testing) 

โดย ชดุสอนเป}นขoอมลูจากปeค.ศ.1975 - 2000 สnวนชุดทดสอบ

ใชoขoอมลูจากปe ค.ศ. 2001 – 2010 ในการวัดประสิทธภิาพการ

ทํางานของแบบจําลองเขาไดo ใชo Mean Absolute error 

(MAE), Root Mean Square Error (RMSE), Relative Abso-

lute Error (RAE) และ Root Relative Square Error (RRSE) 

ผลการการทดสอบพบวnา แบบจําลอง SMOreg มีคnา RMSE 

เทnากับ 2.3731 คnา RAE เทnากับ 65.28% และคnา RRSE 

เทnากับ 62.491% ซึ่งเป}นคnาที่เปรียบเทียบกับคnาจริง จะเห็น

วnาความแตกตnางระหวnางคnาที่พยากรณrและคnาจริงมีความ

แตกตnางกันมากโดยมีนัยสําคัญ

วิธีการดําเนินการวิจัย
  ในการทาํวจิยัคณะผูoวจัิยไดoมแีบnงวธิกีารดําเนินการ

วิจยัออกเป}น 4 ขัน้ตอนหลกั 1) ขัน้ตอนการเกบ็รวบรวมขoอมลู 

2) ขั้นตอนกnอนกระบวนการสรoางแบบจําลอง 3) ขั้นตอนการ

สรoางแบบจําลอง และ 4) ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพแบบ

จําลอง ดัง (Figure 7)

Figure 7 The process of data mining

 1. ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขoอมูล

  งานวิจัยนี้ขoอมูลไดoจากเว็บไซตr http://hydro-4.

com/ ของศูนยrอทุกวิทยาชลประทานภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ตอนลnางสํานกับรหิารจัดการนํา้และอทุกวทิยา กรมชลประทาน 

ซึง่มีการจัดเกบ็ขoอมลูปรมิาณน้ําทnาเฉล่ียของสถานวีดัปรมิาณ

นํ้าทnาเฉลี่ย ผูoวิจัยใชoขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยรายวันจาก 16 

สถานีในเขตลุnมนํา้ของจังหวัดนครราชสีมา โดยขoอมูลท้ังหมด

ของสถานวีดัปรมิาณนํา้ทnาเฉลีย่จดัเกบ็ขoอมูลในรปูแบบ ระดบั

นํา้เทียบเฉลีย่รายวนั 16 สถาน ีในเขตลุnมนํา้จงัหวดันครราชสมีา 

ผูoวิจัยไดoจัดทําการแบnงคnาขoอมูลเป}น Attribute โดยแตnละ 

Attribute จะมีคnาขoอมูลของแตnละสถานีเป}นขoอมูลสรุปเป}น

รายวนัในแตnละสถาน ีและทาํการเลอืกสถานทีีม่ ีปรมิาณนํา้ทnา

เฉลี่ยมากที่สุด 4 สถานี เนื่องจากสถานีทั้ง 4 มีปริมาณนํ้าท่ี

มากและสnงผลกระทบกับประชาชนมากกวnา สถานีวัดนํ้าทnาที่

มปีรมิาณนํา้นoอยไดoแกn สถาน ีM38C, M145, M177 และ M184 

ขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยรายวัน ชnวงปe 2012 ถึง 2015 เดือน 

กรกฎาคม ถึง ตุลาคม ขoอมูลท่ีไดoจํานวน 492 ระเบียน

 จาก (Figure 8) แสดงใหoเหน็ถงึปรมิาณนํา้ของสถานี

วดัปรมิาณนํา้ทnาเฉลีย่ M.38C, M.145, M.177 และ M.184 ใน

จังหวัดนครราชสีมาซึง่มปีรมิาณน้ําทnาในลํานํา้ลุnมนํา้ในจังหวัด

นครราชสมีา ปe ค.ศ. 2012 – 2015 จากรปู สังเกตไดoวnา สถานี

วดัมปีรมิาณนํา้มากทีใ่นชnวงเดอืน กนัยายน – พฤศจกิายน ใน

ชnวงหนoาฝนของจังหวัดนครราชสีมา และเป}นชnวงที่ตoองเฝjา

ระวังปริมาณนํ้าเพื่อไมnใหoสnงผลกระทบแกnประชาชน ผูoวิจัยจึง

สนใจทีจ่ะพยากรณrปรมิาณนํา้ทnาในชnวงฤดหูนoาฝนของจงัหวดั

นครราชสีมา 

 2. ขั้นตอนกnอนกระบวนการสรoางแบบจําลอง

   ขั้นตอนกระบวนการกnอนการสรoางแบบจําลอง 

โดยการแปลงขoอมูล (Data transformation) จากขoอมูลที่ไดo

จากเว็บไซตr http://hydro-4.com/ จากศูนยrอุทกวิทยา

ชลประทานภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนลnางสํานักบริหาร

จัดการนํ้าและอุทกวิทยา กรมชลประทานไดoจัดเก็บขoอมูล

ปริมาณน้ําทnาเฉล่ียเป}นรายสถานี ผูoวิจัยจึงไดoรวบรวมขoอมูล

แตnละสถานีวัดปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ย เขoาดoวยกัน โดยแบnงขoอมูล

แตnละสถานตีามชือ่ของสถานวีดัปรมิาณนํา้ทnาเฉลีย่ ดงั (Table 1) 

จากขoอมูลที่ไดoมาแตnละสถานีวัดปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ย ผูoวิจัยไดo

แบnงขoอมลูเป}นตัวแปรตามช่ือของแตnละสถานีวดัปริมาณน้ําทnา

เฉลี่ยแสดงตาม (Table 2) ขoอมูลหลังจากการแปลงขoอมูลไดo

เรียบรoอย
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Figure 8 Level of Water Stream Flow Station M.38C, M.145, M.177 and M.184 year 2012 - 2015

Table 1 Location stations of Water Stream Flow in 

Nakhon Ratchasima province 

ชื่อสถานี ลุnมน้ํา อําเภอ จังหวัด

สถานี M.38C ลําตะคอง อ.สีค้ิว จ.นครราชสีมา

สถานี M.145 ลําพระเพลิง อ.ปากชnอง จ.นครราชสีมา

สถานี M.177 ลําตะคอง อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา

สถานี M.184 แมnนํ้ามูล อ.พิมาย จ.นครราชสีมา

Table 2  Description of parameters and variables. 

ชื่อตัวแปร คําอธิบาย ชนิดของ
ตัวแปร

Date Water Level วัน / เดือน / ปe ในการบันทึกนํ้าทnาเฉลี่ย Date

M38C จํานวนขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของสถานี 

M38C

Number

M145 จํานวนขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของสถานี 

M145

Number

M177 จํานวนขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของสถานี 

M177

Number

M184 จํานวนขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของสถานี 

M184

Number

 3.  การวิเคราะหrประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

   การวิเคราะหrประสิทธิภาพของแบบจําลองใน

อนุกรมเวลา โดยใชoหลักการหนoาตnางเคลือ่นที ่(Sliding Window) 

และมีการวัดคnาความผดิพลาดโดยการเปรยีบเทียบกบัคnาจรงิ 
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  1. หลักการ Sliding Window 

   Sliding Window คอื หลกัการท่ีเป}นท่ีนยิม

นาํมาใชoในการทดลองในการทาํเหมอืงขoอมลูของขoอมูลอนกุรม

เวลา โดยการแบnงขoอมูลออกเป}น 2 ชุด โดยคํานึงถึงเวลาและ

ทําการเคลื่อนที่หนoาตnาง ไปตามเวลา ดังน้ี 

   ชุดที่ 1 คือ ชุดขoอมูลท่ีใชoในการฝfกสอน 

หรือการเรียนรูo (Training data)

   ชุดที่ 2 คือ ชุดขoอมูลที่ใชoในการทดสอบ 

(Testing data)

   ในงานวิจัยน้ีผูoวิจัยใชoขoอมูล ปe ค.ศ. 2012 

- 2015 ชnวงเดือน กรกฎาคม ถึง สิงหาคม สามารถแบnงขoอมูล

ออกเป}น 3 ปeแรก เพื่อเป}นชุดขoอมูลฝfกสอน และใหoหนึ่งเดือน

เป}นชุดขoอมูลทดสอบ แลoวจึงทําการเคล่ือนหนoาตnางขoอมูลไป

รอบละหน่ึงเดือน โดยจะทําการเคล่ือนหนoาตnางท้ังหมด 4 รอบ 

ดัง (Table 9)

2012 2013 2014 2015 2015 2015 2015 
M7 M8 M9 M10 … … M7 M8 M9 M10 

 
                       Training data                       Testing data 
 

2012 2013 2014 2015 2015 2015 2015 
M7 M8 M9 M10 … … M7 M8 M9 M10 

 
                               Training data                       Testing data 
 

2012 2013 2014 2015 2015 2015 2015 
M7 M8 M9 M10 … … M7 M8 M9 M10 

 
                                           Training data                       Testing data 
 

2012 2013 2014 2015 2015 2015 2015 
M7 M8 M9 M10 … … M7 M8 M9 M10 

 
                                                        Training data                       Testing data 

Sliding Window 
  1 

Sliding Window 
2

Sliding Window 
  3 

Sliding Window 
  4 

Figure 9 The sliding window method

   โอฬาร ธรรมานนทr, มณฑลลีลา จินดาไกร

ฤกษrและ สมชาติ จิริวิภากร10 ไดoใชoหลักการหนoาตnางเคลื่อนที่

ในการทดลองประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขnายประสาท

เทียมเพื่อพยากรณrความตoองการไฟฟjา 13 ปeขoางหนoา

  4. การวัดคnาประสิทธิภาพของแบบจําลอง

   การวัดคnาประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

เพื่อวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีดีที่สุดสําหรับการ

พยากรณrปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของจังหวัดนครราชสีมา ในงาน

วิจัยนี้ผูoวิจัยใชoคnาสําหรับประสิทธิภาพของแบบจําลอง ดังนี้

   1)  คnาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย 

(Mean Squared Error: MSE) มีสูตรในการคํานวณดังนี้

 

     การวดัความถกูตoองของการพยากรณr

ทีน่ยิมใชoกนัอยnางแพรnหลายอกีวธิหีนึง่คอืการหาคnาความคลาด

เคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยหรือ MSE ซึ่งคnานี้ใชoหลักการเดียวกัน

กับการหาคnาความแปรปรวนในทางสถิติการวัดคnาความ

คลาดเคล่ือนดoวยวิธีนีจ้ะไดoคnาความคลาดเคล่ือนท่ีสูงเน่ืองจาก

เป}นการนําความคลาดเคลื่อนเวลาใดๆมายกกําลังสองกnอนที่

จะหาผลรวมแลoวจึงนํามาหาคnาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง

   2)  คnาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียกําลังสอง 

(Root Mean Square Error: RMSE) ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

กาํลงัสอง หรอืคnารากทีส่อง ของคnาเฉล่ียสnวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

(RMSD) เป}น วิธีการวัดความคลาดเคลื่อนจากคnาที่พยากรณr

จากแบบจําลองกับคnาจริงที่เกิดขึ้น หากคnา RMSE มีคnานoอย 

แสดงวnาแบบจาํลองสามารถประมาณคnาไดoใกลoเคยีงกบั คnาจรงิ 

ดังนั้นหากคnานี้มีคnาเทnากับศูนยrแลoว จะหมายความวnา ไมnเกิด

ความ คลาดเคลือ่นในแบบจาํลอง คnา RMSE สามารถคาํนวณ

ไดoดังสมการ 

ผลการศึกษา
 ในการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจําลองน้ีคณะ

ผูoวจิยัไดoนาํเอาโปรแกรม WEKA เวอรrชนั 3.7.10 มาเป}นเครือ่ง

มือมาใชoในการสรoางแบบลองดoวยเทคนิค LR, ANN, RBFN 

และ SMOreg วดัประสทิธภิาพของแบบจําลองดoวย MAE และ 

RMSE ผลการทดลองสามารถแสดงไดoดังหวัขoอ 4.1 หวัขoอ 4.2 

และในหัวขoอ 4.3 แสดงผลการพยากรณrนํ้าในปe 2016 และ 

2017

 1. การเปรยีบเทียบคnาความคลาดเคลือ่นกาํลงัสอง

เฉลี่ย 

  คnาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean 

Absolute error: MAE) เป}นคnาท่ีใชoวัดความถูกตoองของการ

พยากรณrทีน่ยิมใชoกนัอยnางแพรnหลาย จากการทดลองสามารถ

แสดงผลการเปรียบเทียบของคnา MAE ของ 4 แบบจําลอง LR, 

ANN, RBFN และ SMOreg ในการสรoางแบบจําลองปริมาณ

นํ้าทnาเฉลี่ยของ 4 สถานีไดoแกn สถานี M38C, M145, M177 

และ M184 ไดoดัง (Table 3)



Mungkorn Janechai et al. J Sci Technol MSU310

Table 3  A comparison of MAE of the four models for forecasting daily Water Stream Flow Prediction

Model
LR ANN RBFN SMOreg

Training Testing Training Testing Training Testing Training Testing

M38C 0.50 0.26 0.45 0.94 0.19 0.34 0.13 0.25
M145 0.62 0.34 4.46 14.93 0.20 0.26 0.13 0.23

M177 0.59 0.18 0.50 0.86 0.26 0.63 0.14 0.42
M184 0.99 1.34 0.24 0.65 0.74 2.19 0.63 1.00

Average 0.67 0.53 1.41 4.34 0.35 0.85 0.26 0.48

S.D. 0.22 0.54 2.04 7.06 0.26 0.90 0.25 0.36

   (Table 3) แสดงใหoเห็นถึงประสิทธิภาพการ

ทํางานท้ัง 4 แบบจําลองคือ LR, ANN, RBFN และ SMOreg 

เม่ือเปรียบเทียบการพยากรณrนํา้ทnาเฉล่ียในฤดูฝนของจังหวัด

นครราชสมีา ของสถานีวดัปรมิาณน้ําทnาทีม่ปีรมิาณน้ําทnาเฉลีย่

มากที่สุดจํานวน 4 สถานีไดo แกn สถานี M38C, M145, M177 

และ สถานี M184 โดย SMOreg เป}นแบบจําลองที่มี

ประสิทธิภาพเหนือกวnา แบบจําลอง LR, ANNและ RBFN ดoวย

คnา MAE ระหวnาง Training และ Testing แบบจําลอง SMOreg 

มีคnาเฉลี่ย (Average) ของคnา MAE อยูnที่ 0.26 และ 0.48 และ 

คnา S.D. ของคnา MAE อยูnที่ 0.25 และ 0.36 ตามลําดับ และ

แบบจําลอง LR, ANN และ RBFN มีคnา MAE ระหวnาง Train-

ing และ Testing มีคnาเฉล่ีย (Average) 0.67 0.53, 1.14 4.34, 

และ 0.35 0.85 ตามลําดับ มีคnา S.D. ของคnา MAE ของแบบ

จาํลอง LR, ANN และ RBFN 0.22 0.54, 2.04 7.06 และ 0.25 

0.36 ตามลําดับ แสดงใหoเป}นวnาคnา MAE ของแบบจําลอง 

SMOreg มีประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดในการพยากรณrนํ้าทnาเฉล่ีย

ในฤดูฝนของจังหวัดนครราชสีมา 

 2. การเปรียบเทียบคnาความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

กําลังสอง 

  คnาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียกําลังสอง (Root 

Mean Square Error: RMSE) เป}นคnาท่ีใชoวดัความถูกตoองโดย

เฉลี่ยของการพยากรณr จากการทดลองสามารถแสดงผลการ

เปรียบเทียบของคnา RMSE ของ 4 แบบจําลอง LR, ANN, 

RBFN และ SMOreg ในการสรoางแบบจําลองปริมาณน้ําทnา

เฉลี่ยของ 4 สถานีไดoแกn สถานี M38C, M145, M177 และ 

M184 ไดoดัง (Table 4)

Table 4  A comparison of RMSE of the four models for forecasting daily Water Stream Flow Prediction

Model
LR ANN RBFN SMOreg

Training Testing Training Testing Training Testing Training Testing

M38C 0.82 0.27 0.81 1.09 0.26 0.35 0.24 0.27

M145 1.29 0.42 9.18 16.28 0.38 0.34 0.37 0.32

M177 0.94 0.23 0.88 1.07 0.33 0.64 0.27 0.47

M184 1.44 1.43 1.41 2.45 0.78 1.06 0.42 0.72

Average 1.12 0.59 3.07 5.22 0.44 0.60 0.32 0.44

S.D. 0.29 0.57 4.08 7.40 0.23 0.34 0.08 0.20

  (Table 4) แสดงใหoเป}นถึงประสิทธิภาพการ
ทํางานท้ัง 4 แบบจําลองคือ LR, ANN, RBFN และ SMOreg 

เม่ือเปรียบเทียบการพยากรณrนํา้ทnาเฉล่ียในฤดูฝนของจังหวัด

นครราชสมีา ของสถานีวดัปรมิาณน้ําทnาทีม่ปีรมิาณน้ําทnาเฉลีย่

มากที่สุดจํานวน 4 สถานีไดo แกn สถานี M38C, M145, M177 

และ สถานี M184 โดย SMOreg เป}นแบบจําลองที่มีประสิทธิ

มากเหนือกวnา แบบจําลอง LR, ANN และ RBFN ดoวยคnา 

RMSE ระหวnาง Training และ Testing แบบจําลอง SMOreg 

มคีnาเฉล่ีย (Average) ของคnา RMSE อยูnที ่0.32 และ 0.44 และ 

คnา S.D. ของคnา RMSE อยูnที่ 0.08 และ 0.20 ตามลําดับ และ

แบบจาํลอง LR, ANN และ RBFN มคีnา RMSE ระหวnาง Train-

ing และ Testing มคีnาเฉลีย่ (Average) 1.12 0.59, 3.07 5.22, 
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และ 0.44 0.60 ตามลําดบั มคีnา S.D. ของคnา RMSE ของแบบ

จาํลอง LR, ANN และ RBFN 0.29 0.57, 4.08 7.40, และ 0.23 

0.34 ตามลําดับ แสดงใหoเป}นวnาคnา RMSE ของแบบจําลอง 

SMOreg มีประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดในการพยากรณrนํ้าทnาเฉล่ีย

ในฤดูฝนของจังหวัดนครราชสีมา

 3. ผลการพยาการณrน้ําทnาเฉล่ียของจังหวัดนครราชสีมา

  ในงานวจิยัน้ี เราสามารถนาํแบบจาํลอง SMOreg 

มาใชoในการวิเคราะหrปริมาณน้ําทnาเฉล่ียของจังหวัดนครราชสีมา 

ของสถานีวัดปริมาณนํ้าทnาที่มีปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยมากที่สุด

จํานวน 4 สถานีไดo แกn สถานี M38C, M145, M177 โดยใชo

ขoอมลูในการ (วนัที ่1 กรกฎาคม ค.ศ. 2012 – วนัที ่31 ตลุาคม 

ค.ศ. 2014) เป}นชุดขoอมูลฝfกสอน (Training) ดoวยหลักการ 

Sliding Window และใชoขoอมูล (วันที่ 1 กรกฎาคม ค.ศ.2015 

– วันที่ 31 ตุลาคม ค.ศ.2015) ท่ีใชoในการทดสอบ (Testing) 

  จากน้ันผูoวิจัยไดoทําการพยากรณrปริมาณน้ําทnา

เฉลี่ย ดoวยแบบจําลอง SMOreg ของสถานีวัด M38C, M145, 

M177 และ M184 ในปe ค.ศ. 2016 และ ปe ค.ศ. 2017 ดัง 
(Figure 10) และ (Figure 11)

 

Figure 10 Result of Water Stream Flow Prediction Models for Nakhonratsima Province in year 2016

 (Figure 10) แสดงใหoเห็นถึงปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของ

สถานีวัดปริมาณน้ําทnาเฉล่ีย ของจังหวัดนครราชสีมา ในปe 

ค.ศ. 2016 คnาทีพ่ยากรณrไดoจากแบบจําลอง SMOreg ในเดือน 

กรกฎาคม – สิงหาคม มีปริมาณน้ําทnาเฉล่ียคงที่ ในเดือน 

กันยายน – ตุลาคม มีคnาปริมาณนํ้าทnาจากการพยากรณrเพิ่ม

มากขึ้น สถานีที่มีปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยที่มากที่สุด คือ สถานี 

M184 และ สถานทีีม่ปีรมิาณนํา้ทnาเฉล่ียทีน่oอยทีสุ่ด คือ สถานี 

M177

 

Figure 11 Result of Water Stream Flow Prediction Models for Nakhonratsima Province in year 2017

  (Figure 11) แสดงใหoเห็นถึงปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยของ

สถานีวัดปริมาณน้ําทnาเฉล่ียของจังหวัดนครราชสีมาปe ค.ศ. 

2017 คnาทีพยากรณrไดoจากแบบจําลอง SMOreg ในเดือน 

กรกฎาคม – ตุลาคม มีปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ย ของสถานี M38C, 

M177, และM184 มีปริมาณน้ําเพ่ิมขึ้นอยnางตnอเน่ือง สnวน

สถานี M145 มีปรมิาณน้ําทnาเฉลีย่ทีล่ดลงอยnางตnอเน่ือง สถานี

ทีม่ปีรมิาณนํา้ทnาเฉลีย่ทีม่ากทีสุ่ด คอื สถาน ีM184 และ สถานี

ที่มีปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยที่นoอยที่สุด คือ สถานี M145

วิจารณrและสรุป
ในการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการ

พยากรณr ปรมิาณนํา้ทnาเฉลีย่ในจงัหวดันครราชสมีาในชnวงฤดู
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ฝน โดยแบบจําลองท่ีใชoในการเปรียบเทียบ 4 แบบจําลองไดoแกn 

แบบจําลอง LR, ANN RBFN และ SMOreg ผลการทดลอง

พบวnาแบบจําลอง SMOreg มีความเหมาะสมมากที่สุดในการ

พยากรณrปริมาณน้ําทnาเฉล่ียของจังหวัดนครราชสีมาในชnวง

ฤดฝูน โดยการวัดประสทิธภิาพการทํางานของแบบจาํลองดoวย

คnา MAE และ RMSE ดoวยคnา RMSE ระหวnาง Training และ 

Testing แบบจําลอง SMOreg มีคnาเฉล่ีย (Average) ของคnา 

RMSE อยูnที ่0.32 และ 0.44 ซึง่ความแตกตnาง จากผลการวจิยั

ของ Choubey, Mishra and Pandey6 ศึกษาแบบจําลอง 

SMOreg ซึ่งเป}นเทคนิคหนึ่งในตระกูลเทคนิคเครื่องเวกเตอรr

การสนับสนุน (Support Vector Machine: SVM) เพื่อ

พยากรณrปริมาณน้ําที่ไหลบnา และปริมาณน้ําฝน ผลการ

ทดรองพบวnาแบบจําลอง SMOreg มีคnา RMSE จากการวิจัย

เทnากับ 2.3731 คnา RAE เทnากับ 65.28% และคnา RRSE 

เทnากับ 62.491% ซึ่งเป}นคnาที่เปรียบเทียบกับคnาจริง จะเห็น

วnาความแตกตnางระหวnางคnาที่พยากรณrและคnาจริงมีความ

แตกตnางกันมากโดยมีนัยสําคัญ

 จากผลการทดลอง สรปุไดoวnา SMOreg มคีวามเหมาะ

สมในการพยากรณrปริมาณนํ้าทnาเฉลี่ยในชnวงฤดูฝนของ

จังหวัดนครราชสีมา หากผูoที่สนใจศึกษาหรือสนใจที่จะพัฒนา

งานวจิยันี ้ควรเพิม่จาํนวนขoอมลูชดุฝfกสอนใหoมากขึน้ และเพิม่

ตัวแปรในการพยากรณrเพ่ิมขึ้นตัวอยnางเช nน อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธr เป}นตoนเพ่ือใหoแบบจําลองมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นในการ พยากรณr และในไปใชoงานทางดoานอื่นตnอไป
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บทคัดยnอ 

ในชnวงเวลาท่ีผnานมาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกสnงผลกระทบตnอปริมาณนํ้าในแหลnงนํ้าระหวnางชnวงฤดูฝนและฤดูแลoง 

โดยเฉพาะอยnางยิ่งแหลnงนํ้าที่ใชoประโยชนrสําหรับการสnงนํ้าเพื่อเกษตรกรรมและการผลิตนํ้าประปา การศึกษานี้มีวัตถุประสงคr

เพื่อคาดการณrปริมาณฝนในอนาคตของพื้นที่ลุnมนํ้าหoวยหลวง โดยใชoแบบจําลอง PRECIS เพื่อคาดการณrปริมาณฝนกรณี A2 

และ B2 และการวเิคราะหrขoอมลูในอดตีดoวยสมการถดถอยเพือ่สรoางสมการประเมนิปรมิาณนํา้ในลุnมนํา้ระหวnางปe พ.ศ.2546-2558 

ผลการศกึษาพบวnาพืน้ทีศึ่กษามีปรมิาณฝนเฉลีย่ทีมี่แนวโนoมเพิม่ขึน้ในชnวงเวลา 30 ปeอนาคตขoางหนoา จากการนาํคnาพารามเิตอรr

ของสถานีวัดนํ้าทnา KH.53 และ KH.103 มาคํานวณปริมาณน้ําทnา พบวnาปริมาณน้ําทnาในปeอนาคตมีนํ้าทnารายปeของกรณี

คาดการณr A2 เทnากับ 79.57 และ 246.75 ลoานลูกบาศกrเมตร ตามลําดับ และนํ้าทnาเฉลี่ยรายปeของกรณีคาดการณr B2 เทnากับ 

81.25 และ 271.58 ลoานลูกบาศกrเมตร ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบวnานํ้าทnาเฉลี่ยรายปeในอนาคตมีคnามากกวnานํ้าทnาเฉลี่ย

รายปeในป{จจุบัน ทั้งกรณีคาดการณr A2 เทnากับ 30.70 และ 33.10 เปอรrเซ็นตr ตามลําดับ และ กรณีคาดการณr B2 เทnากับ 37.82 

และ 32.19 เปอรrเซ็นตr ตามลาํดบั การศกึษาในครัง้นีจ้งึสามารถนาํไปประยุกตrใชoเพือ่ทีจ่ะทาํใหoไดoขoอมลูสําหรบัการตดัสนิใจ และ

วางแผนการจัดการทรัพยากรน้ําในพื้นที่ศึกษาเพื่อการจัดการนํ้าสําหรับการอุปโภค-บริโภค และการเกษตรกรรมไดoในอนาคต 

คําสําคัญ : การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ปริมาณนํ้าทnา ปริมาณนํ้าฝน คาดการณr

Abstract

In the past, climate changes affect the amount of water during the rainy season and dry season, especially the water 

use for agricultural irrigation, and water supply. This study aimed to predict the amount of rainfall in Huai Luang 

watershed by using the PRECIS model in case A2 and B2. And data analysis with regression coefficient to assess 

the amount of water in the watershed during the year 2003-2015. The results revealed that the average rainfall trends 

upward in the next 30 years. The parameter value of the station KH.53 and KH.103 in case A2 and B2 is used to 

calculate runoff. In the future the runoff of case A2 equals 79.57 and 246.75 MCM respectively, and case B2 equal 

to 81.25 and 271.58 MCM respectively. The study found that the average annual runoff of future in case A2 is 

greater than the average annual runoff of present were 33.10 percent and 4.39 percent respectively, and case B2 

were 32.19 percent and 12.33 percent respectively. This study can be applied to therefore, is expected to lead to 

analyze problems, planning and management of water resources in the study area for consumption, and agriculture 

in the future.

Keywords : climate change, runoff, rainfall, forecasting
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บทนํา 

วิกฤตการณrสิ่งแวดลoอมระดับโลกท่ีกําลังสรoางความเสียหาย

และเป}นภัยตnอมนุษยrมากท่ีสุดในป{จจุบันคือการเปล่ียนแปลง

ภูมิอากาศ (climate change) ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลง

ลกัษณะอากาศเฉล่ียในพ้ืนทีห่น่ึง เชnน อณุหภมู ิลม ฝน เป}นตoน 

ไมnวnาจะเน่ืองมาจากความผันแปรตามธรรมชาติ หรอืกจิกรรม

ของมนุษยrก็ตาม โดยเฉพาะสภาวะท่ีอุณหภูมิเฉล่ียบนพื้นผิว

โลกเพิม่สงูขึน้ หรือทีเ่รยีกวnา ภาวะโลกรoอน (global warming) 

ซึ่งเป}นปรากฏการณrที่เกิดจากการที่โลกไมnสามารถระบาย

ความรoอนที่ไดoรับจากดวงอาทิตยrออกไปไดoอยnางที่เคยเป}น 

ทาํใหoอณุหภูมเิฉลีย่ของโลกเพิม่สงูขึน้ แมoวnาในชnวงศตวรรษที่

ผnานมาอณุหภมูดิงักลnาวสงูขึน้เพยีงไมnกีอ่งศา แตnกท็าํใหoสภาพ

อากาศของโลกเปลีย่นแปลงไปอยnางมาก และสnงผลกระทบตnอ

สิ่งมีชีวิตบนโลกอยnางรุนแรง1

 จากการเปลี่ยนแปลงนี้จะนําไปสูnการเกิดผลกระทบ

อยnางมากตnอวฏัจกัรอทุกวทิยาในระบบลุnมนํา้โดยเฉพาะอยnาง

ยิ่ง ปริมาณนํ้าฝนและอัตราการระเหย ซึ่งจะทําใหoปริมาณ

นํา้ทnาในแหลnงน้ําธรรมชาติเกดิการเปล่ียนแปลงรวมถึงปริมาณ

ตะกอนท่ีเกิดขึ้นในลําน้ํา2 จากการศึกษาผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกที่ผnานมาพบวnา ทรัพยากร

นํา้ไดoรับผลกระทบจากเหตดุงักลnาว มผีลทาํใหoระบบอทุกวทิยา

เกิดการเปล่ียนแปลง ปริมาณนํ้าที่ใชoการไดo (water yield) ใน

แหลnงน้ําธรรมชาติ หรืออnางเก็บนํ้าในชnวงฤดูรoอนอาจลดลง

เนือ่งจากมอีตัราการระเหยทีส่งูข้ึน3 ประกอบกบัการเพาะปลกู

พชืเกษตรกรรมในชnวงเวลาดงักลnาว มคีวามตoองการนํา้ตoนทนุ4

ในชnวงเวลาทีผ่nานมาการศกึษาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศโลกท่ีสnงผลกระทบตnอพ้ืนที่กักเก็บนํ้าในพื้นที่ภาค

ตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทยสnวนใหญnจะมุnงเนoนศกึษา

คาดการณrสถานการณrนํ้าในแหลnงน้ําหรืออnางเก็บน้ําขนาด

ใหญn แตnในบางพ้ืนที่การศึกษาจะยังไมnครอบคลุมถึงอnางเก็บ

นํา้ขนาดกลางหรอืขนาดเลก็ทีมี่อยูnเป}นจํานวนมากโดยเฉพาะ

ในพ้ืนท่ีชนบทท่ีใชoประโยชนrสําหรับการผลิตน้ําประปา การ

อุปโภค-บริโภค การเกษตรกรรมในชnวงฤดูแลoง หรืออnางเก็บ

นํ้าเอนกประสงคrทั่วไป (multi-purpose reservoir) ซึ่งจําเป}น

ตoองพึง่พานํา้ฝนตามธรรมชาติในชnวงฤดมูรสุมเพือ่เพ่ิมปรมิาณ

นํา้ในอnางเก็บน้ําเป}นหลกั ทัง้นียั้งรวมไปถงึการนาํเสนอขoอมลู

แนวโนoมสถิติปริมาณฝนที่มีความสัมพันธrกับปริมาณนํ้าใน

อnางเก็บน้ํา ในอดีตทีผ่nานมา นาํมาประยุกตrใชoใหoเป}นประโยชนr

หรือการนํามาสื่อสารกับผูoมีสnวนไดoสnวนเสีย เพ่ือการปรับตัว

หรือเตรียมตัวตnอการใชoทรัพยากรนํ้าในทางตรงหรือทางอoอม

 ลุnมนํ้าหoวยหลวง เป}นลุnมนํ้าสายสําคัญของจังหวัด

อุดรธานี ในระยะเวลาท่ีผnานมาจนถึงป{จจุบัน จังหวัดอุดรธานี

และพ้ืนท่ีลุnมนํ้าหoวยหลวง เผชิญกับความเส่ียงท่ีเป}นผลจาก

ความแปรปรวนสภาพอากาศ เกดินํา้ทnวมชมุชนเมอืงและพืน้ที่

รอบเมือง โดยเฉพาะในปe พ.ศ. 2554 สnงผลใหoเกิดฝนตกหนัก 

ปรมิาณฝนท่ีตกมากในพ้ืนทีลุ่nมนํา้หoวยหลวง ทาํใหoปรมิาณน้ํา

ในอnางเก็บนํ้าหoวยหลวงเกินระดับกักเก็บซ่ึงทําใหoเกิดสภาพ

นํ้าทnวม5 เขตเทศบาลนครอุดรธานีและพื้นที่โดยรอบจัดวnามี

ความเสี่ยงจากภาวะนํ้าทnวมเป}นประจํา เนื่องจากปริมาณฝน

ตกหนกัในเขตเมืองและพืน้ท่ีรอบเมอืงซึง่เป}นพืน้ทีลุ่nม รวมถงึ

พื้นที่ที่อยูnติดลํานํ้าสายหลักซึ่งเกิดนํ้าเอnอลoนตลิ่งในยามที่ฝน

ตกหนัก ประกอบกับเป}นพื้นที่รับนํ้าจากพ้ืนที่สูงทางดoาน

ทศิตะวนัตกเฉยีงใตo และการพฒันาทีก่nอใหoเกดิสิง่ปลกูสรoางตnางๆ 

ซึง่รวมถงึโครงขnายถนนบางสnวนกเ็ป}นอปุสรรคตnอการระบายนํา้

นอกจากน้ีการเกษตรในจังหวัดอุดรธานีเผชิญกับความเส่ียง

จากสภาพอากาศท่ีไมnเหมาะสมซึง่กnอใหoเกดิความเสียหายตnอ

ผลผลิตหลายประการท้ังในดoานความผันผวนของปริมาณน้ํา

เพ่ือการเพาะปลกูพืช โดยเฉพาะการขาดแคลนน้ําในชnวงฤดแูลoง

และพืน้ทีดิ่นเคม็ซึง่ครอบคลมุเกือบครึง่หนึง่ของจงัหวดัอุดรธานี

ก็เป}นป{ญหาใหญnอีกประการหน่ึง ซึ่งป{ญหาพ้ืนที่ดินเค็มนี้มี

ความรุนแรงมากข้ึนในปeที่มีอากาศแลoงจัดและหนoารoอนท่ี

ยาวนาน เนื่องจากการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าใตoดิน จังหวัด

อดุรธานีมคีวามเสีย่งตnอการขาดแคลนนํา้จากภัยแลoง ครอบคลมุ

พืน้ทีเ่ป}นบรเิวณกวoางเกอืบทัง้จังหวดั ซึง่สnงผลกระทบตnอภาค

สnวนตnางๆ ที่มีความจําเป}นตoองใชoนํ้า ทั้งในเขตชุมชนเมืองที่

ตoองการนํ้าเพื่อการอุปโภคบริโภคและภาคเกษตรกรรมใน

พื้นที่รอบเมืองท่ีตoองใชoนํ้าจากแหลnงเดียวกัน คือ อnางเก็บน้ํา

หoวยหลวง ซึ่งในปeที่ฝนตกนoอยน้ัน มักจะเกิดป{ญหาในการ

จัดสรรน้ําระหวnางชุมชนและพ้ืนที่เกษตรโดยรอบ โดยเฉพาะ

เป}นแหลnงนํ้าเพื่อการอุปโภค-บริโภคของพ้ืนที่อุดรธานี

 ในการศกึษานีจึ้งมีวัตถุประสงคrเพือ่คาดการณrปรมิาณ

ฝนในอนาคตของพ้ืนที่ลุnมนํ้าหoวยหลวง ศึกษาความสัมพันธr

ของปริมาณนํ้าฝนและนํ้าทnาสําหรับการคาดการณrปริมาณ

นํ้าทnาในลุnมนํ้าหoวยหลวง และเพ่ือศึกษาพฤติกรรมปริมาณ

นํ้าทnาในลุnมน้ําหoวยหลวงเนื่องจากผลกระทบของการเปล่ียน

แปลงสภาพภูมอิากาศโลก ซึง่จะนาํมาวเิคราะหrเพือ่คาดการณr

ปริมาณน้ําในอนาคต นําไปสูnการวิเคราะหrป{ญหา เพื่อท่ีจะ

ทําใหoไดoขoอมูลสําหรับการตัดสินใจ และวางแผนการจัดการ

ทรัพยากรนํ้าในพื้นที่ศึกษาไดoอยnางเหมาะสม

วิธีการศึกษา
 การศึกษานี้จะเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิ

อากาศโลก กับปริมาณนํ้าทnาในพ้ืนที่ลุnมน้ําหoวยหลวง โดย

ศกึษาขoอมลูปรมิาณฝนรายวนั การระเหยรายวนั และปรมิาณ
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นํ้าทnารายวัน ตั้งแตn ปe พ.ศ. 2550-2558 ซึ่งประยุกตrใชoแบบ

จําลอง PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts 

Studies) สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

โลกของ Intergovernmental Panel on Climate Change 

Special Report on Emission Scenario (IPCC SRES) คาดการณr

ปริมาณฝนในอนาคตครอบคลุมพื้นท่ีลุ nมน้ําห oวยหลวง 

จังหวัดอุดรธานี ใชoแบบจําลอง NAM Model ในการประเมิน

ปริมาณนํ้าทnารายวัน และทําการปรับเทียบแบบจําลอง 

(calibration) โดยใชoขoอมลูปริมาณน้ําทnาจากการตรวจสอบจริง 

ตั้งแตn ปe พ.ศ.2550-2554 และตรวจสอบแบบจําลอง (valida-

tion) ตัง้แตn ปe พ.ศ. 2555-2558 สถานทีีใ่ชoในการศกึษาปรมิาณ

นํ้าทnา คือ สถานีบoานหนองวัวซอ อ.หนองวัวซอ จ.อุดรธานี 

(รหัสสถานี KH.53) และสถานีบoานทnาตูม อ.เมือง จ.อุดรธานี 

(รหัสสถานี KH.103) ซึ่งอยูnในพ้ืนที่ลุnมนํ้าหoวยหลวง

พื้นที่ศึกษา
 ลุnมนํ้าหoวยหลวง เป}นลุnมนํ้าสายสําคัญของจังหวัด

อดุรธาน ีมตีoนกาํเนดิจากเทอืกเขาภพูานในเขตอาํเภอหนองววัซอ 

จงัหวัดอุดรธานี ประกอบดoวย หoวยโขง หoวยตาลเห้ียม หoวยดําปiา 

ไหลมารวมกันเป}นหoวยหลวง มีทิศทางการไหลของนํ้าจาก

ทิศใตoไปทิศเหนือ ไหลผnานเทศบาลนครอุดรธานี และไหลไป

รวมกบัแมnนํา้โขงท่ีบoานวดัหลวง ตาํบลจมุพล อาํเภอโพนพสัิย 

จงัหวัดหนองคาย มคีวามยาวตลอดลําน้ําหลักกวnา 100 กโิลเมตร 

มีพื้นที่ลุnมนํ้าคาบเก่ียว 3 จังหวัดคือ หนองบัวลําภู อุดรธานี 

และหนองคาย มีพื้นที่ลุnมนํ้าประมาณ 3,933 ตารางกิโลเมตร 

ความยาวของลําหoวย 1,497.5 กิโลเมตร มีอnางเก็บนํ้าหoวย

หลวงที่เป}นแหลnงน้ําที่สําคัญในการอุปโภค-บริโภคของชุมชน

เมืองจังหวัดอุดธานี ภายในลุnมน้ํามีสถานีตรวจอากาศจังหวัด

อุดรธานี ของกรมอุตุนิยมวิทยา Figure 1

Figure 1 Location of Huai Luang watershed

การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ (climate change)

 การเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ (climate change) 

หมายถึง การเปล่ียนแปลงสภาวะอากาศอันเป}นผลจากกิจกรรม

ของมนุษยrที่เปล่ียนองคrประกอบของบรรยากาศโลกโดยตรง

หรือโดยอoอมและที่เพิ่มเติมจากความแปรปรวนของสภาวะ 

อากาศตามธรรมชาติทีส่งัเกตไดoในชnวงระยะเวลาเดียวกัน ไดoแกn 

อณุหภมู ิความชืน้ ปรมิาณนํา้ฝน ฤดกูาล ซึง่เป}นป{จจยัสาํคัญ

ในการดํารงอยูnของสิ่งมีชีวิตที่จะตoองปรับตัวใหoเขoากับสภาพ

ภูมิอากาศในบริเวณที่ส่ิงมีชีวิตนั้นอาศัยอยูn

 ปรมิาณกpาซเรอืนกระจกในบรรยากาศในอนาคตเป}น

ขoอมลูสาํคญัทีใ่ชoเป}นขoอมลูนาํเขoาใหoกบัแบบจาํลองภมูอิากาศ 

ปรมิาณกpาซเรือนกระจกอาจจะเปล่ียนแปลงไปในอนาคต ตาม

แนวทางการพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมในทศิทางตnางๆ กนั ซึง่

คณะกรรมการระหวnางรัฐบาลวnาดoวยการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ climate change (Intergovernmental Panel on 

Climate Change หรือ IPCC) ไดoกําหนดความเป}นไปไดoของ

การพัฒนาเป}น 4 รูปแบบหลัก6 

 1. แบบ A เป}นการพัฒนาโดยใหoความสําคัญกับ

การเติบโตทางเศรษฐกิจเป}นหลัก โดยแบnงยnอยเป}น

  แบบ A1 คอื อนาคตการเตบิโตทางเศรษฐกจิสงู 

ประชากรโลกสูงสุดในกึ่งศตวรรษและลดลงเล็กนoอย หลังจาก

นั้นมีเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีการพัฒนาบุคลากร 

มีปฏิสัมพันธrระหวnางวัฒนธรรม ความแตกตnางของรายไดo

ประชาชาติระหวnางภูมิภาคลดลง ภาพจําลองการปลnอยกpาซ

เรือนกระจก (emission scenario) 

  แบบ A2 คือ การพัฒนาในอนาคตของโลกมี

ความหลากหลายพ่ึงตนเองมากข้ึนภายในภูมิภาค มีการ

อนุรักษrเอกลักษณrทoองถิ่น จํานวนประชากรเพิ่มขึ้นอยnาง

ตnอเนือ่ง การพัฒนาเศรษฐกิจขึน้อยูnกบัภมูภิาค การเติบโตทาง

เศรษฐกิจและการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีชoากวnาแบบอื่น และ

กระจายตามทoองถิ่นและภูมิภาค

 2. แบบ B เป}นการพฒันาโดยใหoความสาํคัญกบัสิง่

แวดลoอมมากกวnาการพัฒนาแบบ A โดยแบnงยnอยเป}น

  แบบ B1 เป}นภาพจําลองการพัฒนาท่ีในอนาคต 

ประชากรเพิม่สงูในตอนกึง่กลางศตวรรษเชnนเดยีวกบัแบบ A1 

และลดลงหลังจากนั้น แตnโครงสรoางเศรษฐกิจเปลี่ยนอยnาง

รวดเรว็ไปเป}นภาคบรกิารและสารสนเทศ ลดการใชoวตัถ ุมกีาร

ใชoเทคโนโลยีที่สะอาด เนoนท่ีการแกoป{ญหาเศรษฐกิจ สังคม 

และส่ิงแวดลoอมท่ียัง่ยืนในระดบันานาชาตมิคีวามเสมอภาค แตn

ไมnมีการนําประเด็นดoานภูมิอากาศเป}นแรงจูงใจ

  แบบ B2 เป}นภาพจําลองการพัฒนาท่ีเนoนการ

แกoป{ญหาดoานเศรษฐกิจสงัคมและส่ิงแวดลoอมทีย่ัง่ยนืในระดับ
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ทoองถิน่หรอืภมูภิาค ประชากรเพิม่ขึน้ตnอเน่ืองแตnนoอยกวnา A2 

มีการพัฒนาเศรษฐกิจปานกลาง การเปลี่ยนแปลงทาง

เทคโนโลยีหลากหลายและชoาลงกวnา B1 และ A1 โดยมีการ

ปกปjองสิง่แวดลoอม และความเสมอภาคของสงัคมทีเ่นoนท่ีทoอง

ถิ่นและภูมิภาค7

  ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนีจ้ะเลือกใชoกรณีคาดการณr 

A2 และ B2 เนื่องจากพื้นที่ศึกษาในกรณี A2 มีการพัฒนาใน

อนาคตของโลกมีความหลากหลายพ่ึงตนเองมากขึ้นภายใน

ภูมิภาค มีการอนุรักษrเอกลักษณrทoองถิ่น จํานวนประชากร

เพ่ิมขึ้นอยnางตnอเน่ือง การพัฒนาเศรษฐกิจขึ้นอยูnกับภูมิภาค 

การเตบิโตทางเศรษฐกจิและการเปลีย่นแปลงเทคโนโลยชีoากวnา

แบบอื่น และกระจายตามทoองถิ่นและภูมิภาค กรณี B2 เป}น

ภาพจาํลองการพฒันาทีเ่นoนการแกoป{ญหาดoานเศรษฐกจิสงัคม

และส่ิงแวดลoอมท่ียัง่ยนืในระดับทoองถ่ินหรือภูมภิาค ประชากร

เพิ่มขึ้นตnอเน่ืองแตnนoอยกวnา A2 มีการพัฒนาเศรษฐกิจ

ปานกลาง การเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยีหลากหลายและชoาลง

กวnา A1 และ B1 โดยมีการปกปjองสิง่แวดลoอม และความเสมอ

ภาคของสังคมท่ีเนoนท่ีทoองถ่ินและภูมิภาคในขณะท่ี A1 และ 

B1 เนoนป{ญหาภาพรวมในระดับโลก

แบบจําลองเชิงตัวเลข PRECIS (Providing REgional 

Climates for Impacts Studies)

 เป}นแบบจําลองภูมิอากาศระดับภูมิภาค (Regional 

Climate Models; RCMs) ที่พัฒนาข้ึนที่ The met office 

hadley centre for climate prediction and research ประเทศ

อังกฤษ โดยมีเปjาหมายเพื่อสรoางแบบจําลองที่สามารถนําไป

ใชoไดoกบัทุกพืน้ทีท่ั่วโลกโดยคาํนวณไดoบนเครือ่งคอมพิวเตอรr

สnวนบุคคลประสิทธิภาพสูงเพื่อตอบสนองความตoองการของ

ประเทศตnางๆ ที่มีความประสงคrจะศึกษาการเปล่ียนแปลง

สภาพภูมิอากาศของภูมิภาคตัวเอง โดยมีพื้นฐานการพัฒนา

มาจากแบบจําลองภูมิอากาศระดับภูมิภาค รุ nนที่ 3 ของ 

Hadley Centre โดยเนoนการพัฒนาที่ความสะดวกของการใชo

งาน และการแสดงผลแกnผูoใชoแบบจําลอง PRECIS สามารถใหo

ผลการวเิคราะหrขoอมลูสภาพอากาศท่ีดกีวnาแบบจําลอง GCMs 

โดยมีความละเอียดของขoอมูลเชิงพ้ืนที่ประมาณ 0.22 องศา 

หรอืประมาณ 25 กโิลเมตร และสามารถลดขนาด (downscale) 

ไดoถึงประมาณ 20x20 ตารางกิโลเมตร6

 ขoอมลูท่ีตoองการจากแบบจําลอง PRECIS จะมีทัง้หมด

43 ปe ซึ่งจะแบnงเป}นปeฐาน จํานวน 13 ปe คือระหวnาง พ.ศ.

2546-2558 สาํหรับการปรับเทยีบ และการตรวจสอบ ปeอนาคต

จํานวน 30 ปe คือระหวnาง พ.ศ.2559-2589 แบบจําลอง PRE-

CIS จะแสดงขoอมูลปริมาณฝนเป}นรายวันใน 1 ปe ที่ตําแหนnง

ตามพกิดักรดิแบบละตจิดู (latitude) และลองตจูิด (longitude) 

โดยพืน้ทีศ่กึษาจะอยูnระหวnางพกิดั 18° 00’00’’ N, 102° 12’00’’ 

E และ 16° 48’00’’ N, 103° 24’00’’ E และใชoตําแหนnงพิกัด

กริดจํานวน 22 จุด Figure 2 เป}นตําแหนnงที่จําลองคาดการณr

ปริมาณฝน

Figure 2 Location of grid point

 เนื่องจากการคาดการณrปริมาณฝนบนพื้นฐานของ

แบบจาํลองนัน้จะมขีoอจาํกดัทีอ่าจทาํใหoเกดิความคลาดเคลือ่น

ไดo ดังนัน้การทดสอบความถกูตoองของผลการคาํนวณจากแบบ

จาํลองจงึมคีวามจาํเป}น8,9 ดoวยเหตนุีข้oอมลูทีไ่ดoจากแบบจาํลอง 

PRECIS ทีจ่ะนาํมาใชoในการศึกษาจะตoองมีการทดสอบความ

ถูกตoองโดยการใชoขoอมูลที่ไดoจากการตรวจวัดจริงจากสถานี

ตรวจอากาศ โดยการเปรียบเทียบผลการจําลองปริมาณฝนจะ

ตoองใชoขoอมูลที่ตําแหนnงเดียวกัน วิธีการปรับเทียบและตรวจ

สอบขoอมูลสภาพภูมิอากาศสามารถแสดงไดoดังตnอไปนี้

  1. ผูoศึกษาไดoเลือกพ้ืนที่สําหรับทําการปรับเทียบ

และตรวจสอบขoอมลูคือพืน้ทีลุ่nมหoวยหลวง ซึง่จะทําการเปรียบเทยีบ

กับสถานีตรวจอากาศจังหวัดอุดรธานี ณ ตําแหนnงพิกัด 17° 

23’ N, 102° 48’ E เนื่องจากเป}นสถานีตรวจอากาศท่ีใกลoกับ

ตําแหนnงท่ีมีขoอมูลคาดการณrมากที่สุด ดังแสดงใน Figure 2

  2. ขoอมูลที่ไดoจากการตรวจวัดจริงระหวnางปe พ.ศ.

2546 - 2558 จะทําการเปรียบเทียบกับขoอมูลท่ีไดoจากแบบ

จาํลองในปeเดียวกัน โดยจะตoองทําการเฉล่ียขoอมลูเป}นรายเดือน

สําหรับแตnละปeจากการเปรียบเทียบระหวnางขoอมูลท่ีตรวจวัด
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จริง และขoอมูลจากแบบจําลอง พบวnาปริมาณฝนจากการ

ตรวจวัดจริงมีคnามากกวnาปริมาณฝนจากแบบจําลองจึงควรมี

การปรับแกo

  3. จากความแตกตnางของขoอมลูทีพ่บในขoอ 2. ผูoศกึษา

จงึไดoนาํขoอมลูปรมิาณฝนรายเดือนเฉลีย่ในปeเดียวกนัมาคาํนวณ

หาคnาความแตกตnางระหวnางขoอมูลจริงกับแบบจําลอง ซึ่งจะ

ทําใหoไดoคnาคงที่ (C
R
) สําหรับใชoในการปรับแกoที่ไดoจากแบบ

จําลองเป}นรายเดือนที่ตําแหนnงนั้น ๆ ดังแสดงในสมการท่ี 1 

 C
R
  =  R

scenario
  (1)

 R
baseline

 

  

โดยที่  C
R
   =  คnาคงที่สาหรับการปรับแกoขoอมูลฝน

   R
scenario

  = ปริมาณฝนเฉล่ียรายเดือน

    จากแบบจําลอง (มิลลิเมตร)

 R
baseline

  =  ปริมาณฝนเฉล่ียรายเดือนปeฐาน

  4. คnาทีไ่ดoจากการปรบัเทยีบขoอมลูจากสถานตีรวจ

วดัจริงกับแบบจําลองจะถูกนําไปใชoปรับความคลาดเคล่ือนผล

การคํานวณ ปริมาณฝนท่ีไดoจากแบบจําลองเพ่ือทดสอบคnา

ความถูกตoองระหวnางปe พ.ศ.2556 – 2558 (จํานวน 3 ปe) โดย

จะตoองมีการปรบัแตnงคnา C
R
 เพือ่ใหoไดoคnาความถกูตoองระหวnาง

ขoอมูลตรวจวัดจริง และขoอมูลจากแบบจําลองมากท่ีสุด และ

สมการที่ 2 เป}นสมการสําหรับปรับลดความคลาดเคล่ือน

ปริมาณฝนท่ีไดoจากแบบจําลอง ดังน้ี

   R
rev

 = R
model 

x C
R
    (2)     

 โดยที่  R
rev

  =  ปริมาณฝนที่ปรับแกoแลoว

     (มิลลิเมตร)

     R
model

  =  ปริมาณฝนจากแบบจำลอง 

         (มิลลิเมตร) 

     C
R
  =  คnาคงทีส่ำหรบัการปรบัปรบัแกo 

         ขoอมูลฝน

 นําคnา C ที่ผnานการปรับเทียบแลoวไปทดสอบกับ

ขoอมูลตรวจวัดจริงในปe พ.ศ.2556 - 2558 จากนั้นจึงนําผลท่ี

ปรับแกoความคลาดเคล่ือนไปเปรียบเทียบขoอมูลในปe พ.ศ.2556 

- 2558 สาํหรับการประเมินประสิทธภิาพของขoอมูลปรมิาณฝน

ทีไ่ดoผnานการปรับลดความคลาดเคลือ่น เปรยีบเทียบกบัขoอมูล

สภาพภูมิอากาศจากสถานีตรวจวัด ขoอมูลทั้งสองชุดจะมีการ

ประเมนิดoวยคnาสัมประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (coefficient of deter-

mination: R2) และคnาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธr (Relative 

Error, RE )

  5. เมื่อคnา C ที่ไดoผnานการปรับแตnงคnาดoวยวิธีลอง

ผดิ – ลองถูก จนทําใหoไดoคnาความสมรูปของขoอมลู (goodness 

of fit) คnาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจและคnาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธr เป}นที่นnาพอใจแลoว ขoอมูลปริมาณฝนรายวันระหวnาง 

พ.ศ.2559 – 2589 จะถูกนํามาปรับลดคnาความคลาดเคล่ือน 

โดยใชoคnา C ตามวธิกีารทีไ่ดoแสดงในสมการที ่2 ขoอมลูปริมาณ

ฝนท่ีไดoผnานการปรบัลดคnาความคลาดเคลือ่นแลoว จะถอืวnาเป}น

ขoอมลูทีน่าํไปใชoเพือ่การวิเคราะหrปรมิาณน้ําทnาในอนาคตดoวย

แบบจําลองทางอุทกวิทยา 

แบบจําลองสําหรับคํานวณปริมาณนํ้าทnา
 ในการศึกษาคร้ังนี้ใชoแบบจําลอง NAM Model ใน

การวิเคราะหrปริมาณนํ้าทnา ซึ่งการปรับเทียบแบบจําลอง

เป}นการหาคnาพารามิเตอรrเฉพาะถ่ินของแบบจําลองท่ีไมnทราบ

คnาที่แนnนอน แตnในเบ้ืองตoนไดoมีการกําหนดชnวงของคnา

พารามิเตอรrเฉพาะถิน่แตnละตัว โดยมกีารกําหนดคnาเริม่ตoนใหo

กับแบบจําลองซึ่งในข้ันสุดทoายแลoวคnาพารามิเตอรrเฉพาะถิ่น

ทีจ่ะนาํมาเป}นตวัแทนของลุnมนํา้ไดoนัน้ จะไดoจากการปรบัเทยีบ

ระหวnางขoอมลูท่ีคาํนวณไดoจากแบบจําลองกับขoอมูลทีต่รวจวัด

ไดoจริงในสนามโดยใชoหลักเกณฑrทางสถิติมาพิจารณาในการ

ตัดสินใจเลือกผลการปรับเทียบแบบจําลอง10 

 รายละเอียดการเทียบมาตรฐานแบบจาํลอง ดําเนินการ

ดังนี้

 1.  พจิารณาเลือกชnวงเวลาการปรับเทยีบแบบจาํลอง

โดยใชoชnวงพ.ศ. 2550-2557 

 2.  นําเขoาขoอมูลขอบเขต (boundary) ของแบบ

จําลอง ซึ่งไดoแกn ขoอมูลปริมาณนํ้าฝนจากสถานีวัดนํ้าฝน คnา

แฟกเตอรrถnวงนํา้หนกัดoวยวธิธีสีเสนซึง่การหาฝนเฉลีย่ดoวยวธิี

ธสีเสนจะมกีารหาคnาถnวงนํา้หนกั โดยพจิารณาพืน้ทีข่องสถานี

ฝนท่ีแบnงโดยวิธีธีสเสนเทียบกับพื้นที่ลุnมนํ้าทั้งหมด พื้นที่ลุnม

นํ้ายnอย 2 ลุnมนํ้ายnอยโดยแบnงตามตําแหนnงสถานี KH.53 และ 

KH.103 คnาการระเหย และปริมาณการไหลท่ีตรวจวัดจาก

สถานีวัดนํ้าทnา ของกรมชลประทาน ชnวงปe พ.ศ. 2550-2557

 3.  ในขัน้ตoนไดoทําการปรบัเทยีบแบบจาํลองในพืน้ที่

ลุnมนํ้าหoวยหลวงสถานี KH.53 และ KH.103 Figure 3 
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Figure 3  Location of gauging stations in Huai Luang 

watershed

 4.  ทาํการปรบัเทยีบแบบจาํลอง โดยใชoวธิกีารปรบั

เทียบในการ trial and error เพื่อหาคnาพารามิเตอรrเริ่มตoน

 5.  ปรับแกoคnาพารามิเตอรrที่ไดoจากวิธีปรับเทียบ 

เพ่ือใหoไดoผลการคํานวณปริมาณนํ้าทnาจากปริมาณนํ้าฝนที่

ดีขึ้น โดยเลือกชnวงเวลา (time step) ที่เหมาะสม

 6.  ทําการปรับเทียบแบบจําลองขั้นสุดทoาย โดย

ประยุกตrใชoคnาพารามิเตอรrที่ปรับเทียบไดoกับพื้นที่ลุ nมนํ้า

ของสถานี โดยมีสรุปข้ันตอนการดําเนินงานของแบบจําลอง 

Figure 4
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Figure 4 Flow chart of modeling process 

 การตรวจสอบแบบจาํลองเพือ่ตรวจสอบคnาพารามเิตอรr

ของแบบจาํลองทีไ่ดoจากการปรบัเทยีบมาแลoววnามีความเหมาะสม

ดีหรือไมn โดยใชoวิธีนําคnาพารามิเตอรrจากการปรับเทียบแบบ

จําลองในข้ันสุดทoายมาใชoสรoางขoอมูลปริมาณนํ้าทnาเปรียบ

เทียบกับขoอมูลปริมาณนํ้าทnาที่สถานีวัดนํ้าบันทึกไวoในชnวงปe

ขoอมูลนอกเหนือจากชnวงปeที่ทําการปรับเทียบ เพื่อตรวจสอบ

ความสมัพนัธrของขoอมูลท้ังสอง โดยใชoหลักเกณฑrในการตัดสนิใจ

เลือกผลการตรวจสอบแบบจําลองเชnนกับแบบจําลองภูมิ

อากาศ ซึง่ในศึกษาน้ีจะพิจารณาชnวงปe พ.ศ. 2555 – 2557 มา

ใชoในการตรวจสอบแบบจําลอง 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 ผลการจําลองสภาพภูมิอากาศ
 การปรับลดความคลาดเคล่ือนของขoอมูลจากแบบ

จาํลองขัน้ตอนแรกในการเตรียมขoอมูลปรมิาณฝนในชnวงระยะ

เวลาที่ทําการศึกษาระหวnาง พ.ศ.2546 - 2558 (ปeฐาน) และ 

พ.ศ.2559 - 2589 (ปeคาดการณr) จากแบบจําลอง PRECIS 

กรณีคาดการณr A2 และ B2 จําเป}นจะตoองมีการปรับลด

ความคลาดเคล่ือนของขoอมลูกnอนโดยการนําขoอมลูปริมาณฝน

จากแบบจาํลองนาํไปเปรยีบ เทียบกบัขoอมลูปรมิาณฝนทีต่รวจ

วัดจริงจากสถานีตรวจอากาศจังหวัดอุดรธานี ผลการเปรียบ

เทยีบขoอมูลระหวnางปริมาณฝนจากแบบจําลองและสถานีตรวจ

อากาศ ดังแสดงใน Figure 5 ซึ่งแสดงใหoเห็นวnาปริมาณฝนปe

ฐานเฉลี่ยรายเดือนจากแบบจําลอง PRECIS (เสoนประสีแดง) 

มีคnาสูงกวnาคnาปริมาณฝนเฉล่ียรายเดือนท่ีตรวจวัดจากสถานี

ตรวจอากาศ (เสoนทึบสีนํ้าเงิน) ดังนั้นจึงควรมีการปรับลดคnา

ปริมาณฝนจากแบบจําลองเพื่อใหoมีความใกลoเคียงกับคnาท่ี

ตรวจวัดจริงมากท่ีสุด จากผลความแตกตnางของขoอมูลจาก

แบบจําลอง และขoอมูลตรวจวัดจริง ผูoศึกษาจึงไดoนําขoอมูล

ปริมาณฝนรายเดือนเฉล่ียในปeเดยีวกันมาคํานวณหาคnาความ

แตกตnางระหวnางขoอมูลจริงกับแบบจําลองแยกเป}น 2 กรณี

คาดการณr A2 และ B2 โดยใชoขoอมูลปริมาณฝนรายเดือนเฉล่ีย

ระหวnางปe พ.ศ.2546 - 2558 เป}นฐานสําหรับการคํานวณคnา

ความความแตกตnางระหวnางขoอมูลทั้งสอง โดยใชoสมการ 1 ซึ่ง

จะทําใหoไดoคnาคงที่ (C
R
) สําหรับใชoในการปรับคnาที่ไดoจากแบบ

จําลองกรณีคาดการณr A2 และ B2 เป}นรายเดือนที่ตําแหนnง

นั้นๆ ผลการปรับเทียบและตรวจสอบขoอมูลปริมาณฝน

สามารถแสดงดังรูป Figure 6 และ Figure 7 
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Figure 5 Rainfall data from baseline and PRECIS model

Figure 6 Calibration and validation results (A2)

Figure 7 Calibration and validation results (B2)

 ผลการวิเคราะหrปริมาณนํ้าทnา
 ผลการปรับเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง สําหรับ

สถานีวัดน้ําทnาการปรับเทียบแบบจําลอง สําหรับสถานีวัด

นํ้าทnาจํานวน 2 สถานี ในลุnมนํ้าหoวยหลวง จากสถานี KH.53 

และ KH.103 แยกเป}นกรณีคาดการณr A2 และ B2 ไดoพจิารณา

เลอืกชnวงเวลาปeฐานของแบบจาํลอง โดยใชoชnวง ค.ศ. 2003 - 2015

(พ.ศ. 2546 - 2558) การปรบัเทียบระหวnาง ค.ศ. 2003 - 2012 

(พ.ศ. 2546 – 2555) และตรวจสอบแบบจําลอง ค.ศ. 2013 

– 2015 (พ.ศ. 2556 – 2558) นําเขoาขoอมูลขอบเขตของแบบ

จําลอง ซ่ึงไดoแกn ขoอมูลปริมาณนํ้าฝนจากสถานีวัดนํ้าฝน โดย

หาคnาสัดสnวนการถnวงนํ้าหนักของสถานีนํ้าฝนโดยวิธีธีสเสน 

พื้นที่ลุnมน้ํายnอยจากพิกัดกริดของ PRECIS คnาการระเหย 

และปริมาณการไหลท่ีตรวจวัดจากสถานีวัดนํ้าทnา นําขoอมูลท่ี

ไดoจากการรวบรวมมาประยุกตrใชoกับแบบจําลองปริมาณน้ําทnา 

ทําการปรับเทียบแบบจําลองปริมาณนํ้าทnา คnาพารามิเตอรrที่

ไดoจากวธิปีรบัเทยีบเพ่ือใหoไดoผลการคํานวณปรมิาณนํา้ทnาจาก

ปริมาณนํ้าฝนรายวันที่ดีขึ้น โดยเลือกชnวงเวลาที่เหมาะสม 

ทําการปรับเทียบแบบจําลองข้ันสุดทoายโดยประยุกตrใชoคnา

พารามิเตอรrที่ปรับเทียบไดoกับพื้นที่ลุnมนํ้าของสถานี 

 การตรวจสอบแบบจาํลอง เพ่ือตรวจสอบคnาพารามิเตอรr

ของแบบจําลองที่ไดoจากการปรับเทียบมาแลoววnามีความ

เหมาะสมดีหรอืไมn โดยใชoวธีินาํคnาพารามิเตอรrเฉลีย่จากการสอบ

เทียบมาตรฐานแบบจําลองมาใชoสรoางขoอมูลปริมาณน้ําทnา

เปรียบเทียบกบัขoอมลูปริมาณน้ําทnาทีส่ถานีวดันํา้บนัทกึไวo ใน

ชnวงปeขoอมูลนอกเหนือจากชnวงปeที่ทําการปรับเทียบเพื่อตรวจ

สอบความสัมพันธrของขoอมูลทั้งสอง โดยใชoหลักเกณฑrคnา

สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ เลือกผลการตรวจสอบแบบ

จาํลองมาพจิารณา จากการพิจารณาไดoเลอืกชnวงปe พ.ศ. 2555 

- 2557 มาใชoในการตรวจสอบแบบจําลองคํานวณปริมาณ

นํ้าทnา ดังกลnาวไวoในหัวขoอวิธีการศึกษาตnอไปนี้เป}นการแสดง

ผลการปรับเทียบและตรวจสอบแบบจําลองปริมาณนํ้าทnา 

สําหรับแตnละสถานีวัดนํ้าทnา ดังนี้

 1. สถานีวัดนํ้าทnา KH.53

  สถานี KH.53 เป}นสถานีวัดนํ้าทnาที่ตั้งบoาน

หนองวัวซอ อ.หนองวัวซอ จ.อุดรธานี สถานี KH.53 มีพื้นที่

รับนํ้าฝน 421 ตารางกิโลเมตร จากผลการศึกษาผลการสอบ

เทียบแบบจําลอง กรณคีาดการณr A2 และ B2 ชnวงพ.ศ. 2550-

2554 เพื่อหาคnาพารามิเตอรrเริ่มตoน ไดoคnาพารามิเตอรrเฉลี่ย 

และคnา R2 เฉลีย่ (Table 1) พบวnาคnาพารามิเตอรrเฉลีย่จากการ

ปรับเทียบแบบจําลอง กรณีคาดการณr A2 ชnวงปe พ.ศ. 2550 
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- 2554 คnาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ R2 มีคnาเทnากับ 0.870 

กรณีคาดการณr B2 คnา R2 มีคnาเทnากับ 0.855 การตรวจสอบ

แบบจําลองกรณีคาดการณr A2 ชnวงปe พ.ศ. 2555 - 2557 คnา

สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ R2 มีคnาเทnากับ 0.921 กรณี

คาดการณr B2 คnา R2 มีคnาเทnากับ 0.916

 2. สถานีวัดนํ้าทnา KH.103

  สถานี KH.103 เป}นสถานีวัดนํ้าทnาท่ีตั้งบoาน

ทnาตูม อ.เมือง จ.อุดรธานี สถานี KH.103 มีพื้นที่รับนํ้าฝน 

1,656 ตารางกิโลเมตร จากผลการศึกษาผลการปรับเทียบแบบ

จําลอง กรณคีาดการณr A2 และ B2 ชnวงพ.ศ. 2550-2554 เพือ่

หาคnาพารามิเตอรrเริ่มตoน ไดoคnาพารามิเตอรrเฉลี่ย และคnา R2

เฉล่ีย (Table 1) พบวnาคnาพารามิเตอรrเฉล่ียจากการปรับเทียบ

แบบจําลอง กรณีคาดการณr A2 ชnวงปe พ.ศ. 2550 - 2554 คnา

สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ R2 มีคnาเทnากับ 0.851 กรณีคาด

การณr B2 คnา R2 มคีnาเทnากับ 0.877 การตรวจสอบแบบจาํลอง

กรณีคาดการณr A2 ชnวงปe พ.ศ. 2555 - 2557 คnาสัมประสิทธิ์

ของการตัดสินใจ R2 มีคnาเทnากับ 0.933 กรณีคาดการณr B2 

คnา R2 มีคnาเทnากับ 0.920

Table 1 Correlation coefficient in simulated runoff

Station Calibration Period Correlation Coefficient Validation Period Correlation Coefficient

KH.53
Scenario A2 2007-2011 0.870 2012-2015 0.921
Scenario B2 2007-2011 0.885 2012-2015 0.916

KH.103
Scenario A2 2007-2011 0.851 2012-2015 0.933
Scenario B2 2007-2011 0.877 2012-2015 0.920

  จากคnา R2 ที่คํานวณไดoถือวnาอยูnในเกณฑrที่ดี 

ดงัน้ันนําคnาพารามเิตอรrทีไ่ดoไปใชoในการคาํนวณหาปรมิาณนํา้

ทnาในอนาคตจากขoอมลูฝนและการระเหย ของ PRECIS ชnวงเวลา

การวิเคราะหrปริมาณนํ้าทnาในอนาคต 30 ปe โดยใชoชnวงขoอมูล

ทกุๆ 5 ปe คอื พ.ศ. 2564, พ.ศ. 2569, พ.ศ. 2574, พ.ศ. 2579, 

พ.ศ. 2584 และ พ.ศ. 2589

 3. ผลการวิเคราะหrปริมาณนํ้าทnาในปeอนาคต

  การวิเคราะหrปริมาณนํ้าทnาในปeอนาคต สําหรับ

สถานีวัดนํ้าทnาจํานวน 2 สถานี ในลุnมนํ้าหoวยหลวงจากสถานี 

KH.53 และ KH.103 แยกเป}นกรณีคาดการณr A2 และ B2 ไดo

พิจารณาเลือกชnวงเวลาการวิเคราะหrปริมาณนํ้าทnาในอนาคต 

30 ปe โดยใชoชnวงขoอมูลทุกๆ 5 ปe คือ พ.ศ. 2564, พ.ศ. 2569, 

พ.ศ. 2574, พ.ศ. 2579, พ.ศ. 2584 และ พ.ศ. 2589 นําเขoา

ขoอมูลขอบเขตของแบบจําลองปริมาณนํ้าทnา ซึ่งไดoแกn ขoอมูล

ปรมิาณนํา้ฝนจากสถานวีดันํา้ฝน PRECIS คnาการระเหย โดย

ใชoคnาพารามิเตอรrเฉลีย่จากการปรบัเทยีบแบบจําลองปeฐาน มา

ใชoในการการวิเคราะหrปรมิาณน้ําทnา ในปeอนาคต Figure 8 - 11
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Figure 8 Simulated hydrographs of station KH.53 (Scenario A2)



The assessment of climate change impacts on runoff in Huai Luang watershed 321Vol 36. No 3, May-June 2017

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.31 0.34

Fl
ow

 [
cm

s]

Apr      May     Jun       Jul      Aug        Sep     Oct        Nov       Dec       Jan        Feb        Mar

Month

year 2020

year 2025

year 2030

year 2035

year 2040

year 2045

Figure 9 Simulated hydrographs of station KH.53 (Scenario B2)
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Figure 10 Simulated hydrographs of station KH.103 (Scenario A2)
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Figure 11 Simulated hydrographs of station KH.103 (Scenario B2)
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Table 2 Runoff and peak flow of station KH.53

Base 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Scenario A2
Runoff  (mm./year) 114 145 138 134 127 178 171
Difference from baseline (mm./year) 31 24 20 13 64 57
Peak flow (m3/s) 55 95 50 57 63 113 51
Difference from baseline (m3/s) 40 -5 2 8 58 -4

Scenario B2
Runoff  (mm./year) 119 162 156 159 143 184 179
Difference from baseline (mm./year) 43 37 40 24 65 60
Peak flow (m3/s) 59 70 62 56 47 68 68
Difference from baseline (m3/s) 11 3 -3 -12 9 9

Table 3 Runoff and peak flow of station KH.103

Base 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Scenario A2
Runoff  (mm./year) 142 186 193 159 155 242 201
Difference from baseline (mm./year) 44 51 17 13 100 59
Peak flow (m3/s) 161 326 145 155 183 272 167
Difference from baseline (m3/s) 165 -16 -6 22 111 6

Scenario B2
Runoff  (mm./year) 146 209 187 168 163 234 197
Difference from baseline (mm./year) 63 41 22 17 88 51
Peak flow (m3/s) 162 146 252 162 130 166 169
Difference from baseline (m3/s) -16 90 0 -32 4 7

 จากกราฟผลการวิเคราะหrปริมาณน้ําทnา กรณีคาดการณr 

A2 และ B2 มีความแตกตnางกัน คnาท่ีติดลบเกิดจากใน

บางปe peak ตํ่าจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในปe

อนาคต กรณคีาดการณr A2 มีปรมิาณน้ําสูงสุด (peak) รนุแรง

กวnากรณีคาดการณr B2 ในปe ค.ศ. 2020 (พ.ศ.2563), ค.ศ. 

2025 (พ.ศ.2568) และ ค.ศ. 2040 (พ.ศ.2583) ปริมาณนํ้า

สงูสดุ (peak) จะสงูมากมแีนวโนoมวnานํา้ทnาจะมีปรมิาณมาก มี

โอกาสเกิดน้ําทnวมฉับพลัน ควรท่ีจะระวังเรื่องนํ้าทnวม ในปe 

ค.ศ. 2030 (พ.ศ.2573) peak จะตํ่ามากๆ มีแนวโนoมวnานํ้าทnา

จะมีปริมาณนoอย ใหoระวังในเร่ืองน้ําแลoง และในปeค.ศ. 2040 

(พ.ศ.2583) เกดิฤดกูาลเปลีย่นมีการเปลีย่นแปลงคnอนขoางมาก

มีฝนตกมากในเดือนธันวาคมซ่ึงเป}นฤดูหนาวกลับมีฝนตก 

ชnวงฤดูฝนไมnมีฝนตกเกิดภาวะน้ําแลoง ดังแสดงใน Table 2 

และ 3 ผลการวิเคราะหrน้ําทnา และปริมาณน้ําสูงสุด (peak) ใน

อนาคต

 การวิเคราะหrขoอมูลในอดีตดoวยสมการถดถอยเพื่อ

สรoางสมการประเมินปริมาณน้ําในลุnมนํา้ระหวnางปe พ.ศ.2546-

2558 ผลการศึกษาพบวnาพืน้ทีศ่กึษามีปริมาณฝนเฉล่ียท่ีมแีนว

โนoมเพิ่มขึ้นในชnวงเวลา 30 ปeอนาคตขoางหนoา จากการนําคnา

พารามิเตอรrของสถานีวัดนํ้าทnา KH.53 และ KH.103 มา

คาํนวณปรมิาณนํา้ทnา พบวnาปรมิาณนํา้ทnาในปeอนาคตมนีํา้ทnา

รายปeของกรณคีาดการณr A2 เทnากบั 79.57 และ 246.75 ลoาน

ลูกบาศกrเมตร ตามลําดับ และนํ้าทnาเฉลี่ยรายปeของกรณีคาด

การณr B2 เทnากับ 81.25 และ 271.58 ลoานลูกบาศกrเมตร ตาม

ลาํดบั จากผลการศกึษาพบวnานํา้ทnาเฉลีย่รายปeในอนาคตมคีnา

มากกวnานํ้าทnาเฉลี่ยรายปeในป{จจุบันทั้งกรณีคาดการณr A2 

เทnากับ 30.70 และ 33.10 เปอรrเซ็นตr ตามลําดับ และ กรณี

คาดการณr B2 เทnากับ 37.82 และ 32.19 เปอรrเซน็ตrตามลําดบั 
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สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษา พบวnาผลกระทบจากสภาวะโลกรoอนตnอการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในลุnมน้ําหoวยหลวง โดยใชoแบบ

จําลอง PRECIS ในเงื่อนไขการคาดการณrการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณกpาชเรือนกระจกประเภท A2 และ B2 ของ IPCC 

SRES และใชoขoอมูลตั้งตoนจากแบบจําลองระดับ GCMs 

ECHAM4 โดยมีจุดประสงคrเพื่อตoองการคาดการณrสภาพภูมิ

อากาศลnวงหนoา โดยไดoมีการปรับลดความคลาดเคล่ือนจาก

ขoอมูลที่วิเคราะหrไดoจาก PRECIS ดoวยวิธีการสรoางคnา

สมัประสทิธิจ์ากการ rescale ของผลตnางระหวnางขoอมลูทีต่รวจ

วัดจริงจากสถานีตรวจอากาศในพ้ืนท่ีและขoอมูลจากแบบ

จําลอง ผลสรุปจากการศึกษาแสดงใหoเห็นวnาพื้นที่ลุnมนํ้าหoวย

หลวง มีปริมาณฝนเฉล่ียมีแนวโนoมสูงขึ้น และปริมาณน้ําทnา

เฉลีย่รายปeในอนาคตมีแนวโนoมเพิม่ขึน้อยnางตnอเนือ่ง ปรมิาณ

น้ําทnาสถานี KH.53 กรณคีาดการณr A2 ตํา่กวnากรณคีาดการณr 

B2 สอดคลoองกับกรณีคาดการณr A2 ที่การพัฒนาในอนาคต

ของโลกมีความหลากหลาย จํานวนประชากรเพ่ิมขึ้นอยnาง

ตnอเนื่อง มีการเติบโตทางเศรษฐกิจ และการเปลี่ยนแปลง

เทคโนโลยี การพัฒนาท่ีกnอใหoเกดิสิง่ปลูกสรoางตnางๆ และมีการ

เปล่ียนแปลงการใชoประโยชนrที่ดิน ทําใหoปริมาณนํ้าทnาใน

อนาคตมีแนวโนoมลดลง จะเห็นวnานอกจากปริมาณฝนท่ีเพิม่ขึน้

จนสnงผลใหoน้ําทีซ่มึลงสูnใตoดนิทาํใหoปรมิาณนํา้ทnามคีnาเพิม่มาก

ขึน้ตาม อยnางไรก็ตาม ปรมิาณฝนยังคงเป}นป{จจยัทีส่าํคัญทีสุ่ด

ท่ีทําใหoปริมาณนํ้าทnามีการเปลี่ยนแปลงในแตnละปe รวมถึงสnง

ผลกระทบกับป{จจัยทางอุทกวิทยาอื่นๆ สnวนผลกระทบจาก

ปริมาณนํ้าทnาสูงสุดกรณีคาดการณr A2 จะรุนแรงกวnากรณี

คาดการณr B2 จึงมีแนวโนoมวnาจะเกิดนํ้าทnาฉับพลัน และเกิด

นํ้าทnวมฉับพลันตามมาอาจสnงผลกระทบเสียหายตnอชีวิตและ

ทรพัยrสนิ ถoาจะมกีารจดัการนํา้ควรลดการขยายตวัของชมุชน 

ประชากร หรือมีการควบคุมการขยายตัวของประชากร เนoน

การพัฒนาท่ีแกoป{ญหาดoานเศรษฐกิจสังคมและส่ิงแวดลoอมท่ี

ยั่งยืน จะสnงผลใหoปริมาณน้ําทnาเฉล่ียไมnเกิด peak สูง แตnมี

ปริมาณนํ้าตลอดทั้งปeสําหรับใชoงาน
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บทคัดยnอ
การศึกษาน้ีมวัีตถปุระสงคrเพ่ือหาผลของสารอินทรียrปรมิาณสูงในน้ําเสียโรงงานขนมจีนตnอประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียของพืช

บาํบัดนํา้เสยี (หญoาแฝกหอมและกกกลมจันทบรู) โดยการทดลองบําบดันํา้เสยีในหนnวยทดลองขนาดเล็ก ซึง่ทาํการขงัแชnนํา้เสยี

เป}นเวลา 5 วัน และพักใหoแหoงเป}นเวลา 2 วัน การศึกษาแบnงออกเป}น 2 สnวน ไดoแกn การบําบัดนํ้าเสียโดยใชoวัสดุปลูกพืชเพียง

อยnางเดียว และการบําบัดนํ้าเสียโดยใชoวัสดุปลูกพืชรnวมกับพืชบําบัดนํ้าเสีย ผลการทดลองเผยใหoเห็นวnา สารอินทรียrปริมาณสูง 

(แสดงในรปูของปรมิาณซโีอด)ี ที ่3,669.70 ± 134.50 มลิลกิรัมตnอลิตร สnงผลกระทบอยnางมากกับประสทิธิภาพการบําบัดนํา้เสีย

ของท้ังหนnวยทดลองท่ีใชoวัสดุปลูกพืชเพียงอยnางเดียวและหนnวยทดลองท่ีใชoวัสดุปลูกพืชรnวมกับพืชบําบัดนํ้าเสีย หนnวยทดลอง

ที่ใชoวัสดุปลูกพืชเพียงอยnางเดียวสามารถลดซีโอดีไดoที่ 121.65 ± 50.17 มิลลิกรัมตnอลิตร ของรอบแรกของการบําบัด (7 วัน) 

ในสnวนของหนnวยทดลองท่ีใชoวสัดุปลูกพชืรnวมกับพชืบําบดันํา้เสีย หญoาแฝกหอมและกกกลมจันทบูร สามารถลดซีโอดีไดoที ่140.63 

± 16.24 มิลลิกรัมตnอลิตร ของรอบท่ี 4 ของการบําบัด (28 วัน) และ128.65 ± 0.00 มิลลิกรัมตnอลิตร ของรอบท่ี 3 ของการบําบัด 

(21 วนั) ตามลาํดบั โดยซีโอดจีากนํา้ทิง้ท่ีไดoเกนิกวnา 120 มลิลกิรมัตnอลติร ซึง่เกนิกวnามาตรฐานทีก่รมโรงงานอตุสาหกรรมกาํหนด 

จากหนnวยทดลองท่ีใชoวัสดุปลูกพืชรnวมกับพืชบําบัดนํ้าเสีย พบวnา หญoาแฝกหอมมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวnากกกลมจัน

ทบูร โดยพบความแตกตnางกันอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ p - value < 0.05 จากการทดลองท้ังหมดทําใหoทราบวnาพืชบําบัดนํ้า

เสียมีความทนทานตnอสารอินทรียrปริมาณสูงในชnวงระยะเวลาส้ันๆ ของการทดลองเทnานั้น โดยประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้า

เสียจะลดลงตามระยะการบําบัด ดังนั้นผลทดลองจากการศึกษาน้ีสามารถนําไปประยุกตrใชoสําหรับการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงาน

ผลิตขนมจีนตnอไปไดo

คําสําคัญ: นํ้าเสียโรงงานขนมจีน ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย หญoาแฝกหอม กกกลมจันทบูร

Abstract
The purpose of this study was to determine the influence of high organic substances with concentrations in fermented 

rice noodle (Khanomjeen) factory wastewater on the efficiency wastewater treatment of plants (Vetiveria zizanioides

Nash. and Cyperus corymbosus Rottb.). Addition, The continuous flow condition and 5-days stagnation and 2-days 

releasing condition experiments were performed in the bath – flow wastewater treatment system. This study was

divided into 2 parts namely; wastewater treatment by use of grown materials (GMs) only and wastewater treatment 

by use of grown materials combining with plants (GPs). The results revealed that high concentrations of organic 

substances (show in form of chemical oxygen demand; COD) at 3.669.70 ± 134.50 mg/L have more effect with 
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efficiency wastewater treatment of GMs and GPs. The GMs could be reduced COD to 121.65 ± 50.17 mg/l at the 1 

week-cycle (7 days). In part of GPs, Vetiveria zizanioides Nash. and Cyperus corymbosus Rottb. could be reduced 

COD to 140.63 ± 16.24 mg/l at the 4 week-cycles (28 days) and 128.65 ± 0.00 mg/l at the 3 week-cycles (21 days), 

respectively. The COD of effluent exceeded 120 mg/l which the limitation COD value of the Department of industrial 

works. From GPs experiment units, Vetiveria zizanioides Nash. has higher treatment efficiency than Cyperus 

corymbosus Rottb., which the statistically significant difference was detected with the p - value < 0.05. In conclusion, 

plants had tolerance to high concentration of organic substances for a short duration of the experiment only. The

effectiveness of wastewater treatment will decreased following the period of treatment cycles. Therefore, the results 

of these studies could be considered to apply for fermented rice noodle (Khanomjeen) factory wastewater treatment. 

Keywords: Fermented rice noodle factory wastewater, Efficiency wastewater treatment, Vetiveria zizanioides Nash., 

Cyperus corymbosus Rottb.

บทนํา
การลกัลอบปลnอยนํา้เสียจากโรงงานผลติอาหาร ณ ป{จจบุนัอยูn

ในภาวะท่ีรุนแรงมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเฉพาะอยnางย่ิงโรงงานผลิต

อาหารขนาดเล็ก โรงงานขนมจีน ถือเป}นโรงงานผลิตอาหาร

ประเภทหน่ึงท่ีมทีัง้ขนาดเล็กจนไปถึงขนาดใหญnกระจายอยูnท่ัว

ทุกภาคของประเทศไทย2,7 โดยน้ําเสยีจากโรงงานขนมจนีจะมี

ลักษณะสีขาวขุnน ซึ่งเกิดจากแปjงขoาวเจoาในกระบวนการผลิต

ทําใหoน้ําเสียมีปริมาณสารอินทรียrประเภทพอลิแซกคาไรดrสูง

มาก สnงผลกระทบโดยตรงตnอคnาบีโอดี (biochemical oxygen 

demand:BOD) คnาซีโอดี (chemical oxygen demand:COD) 

และคnาของแข็งละลายน้ําทัง้หมด (total dissolved solids:TDS) 

มีปริมาณสูงตามไปดoวย จากการศึกษาคุณภาพนํ้าทิ้งของ

โรงงานขนมจนีในจงัหวดัฉะเชงิเทรา ราชบรุ ีและขอนแกnน พบ

วnา มีคnาบีโอดีเฉล่ียสูงถึง 23,253 มิลลิกรัมตnอลิตร และมีคnาซี

โอดีเฉลี่ยสูงถึง 17,109 มิลลิกรัมตnอลิตร5,10,18,20,21,22 ซึ่งสูงเกิน

กวnาคnามาตรฐานนํา้ทิง้ของกรมโรงงานอตุสาหกรรมทีกํ่าหนด

ใหoคnาบีโอดีอยูnที่ไมnเกิน 60 มิลลิกรัมตnอลิตรและคnาซีโอดีอยูnที่

ไมnเกนิ 120 มลิลกิรมัตnอลติร6 จากรายงานของวรพจนr8 ยงัเผย

ใหoเห็นวnา โรงงานขนมจีนสามารถกnอใหoเกิดป{ญหาดoานกลิ่น

เหม็นรบกวนอยnางรุนแรงท่ีเกดิจากกระบวนการยnอยสลายสาร

อินทรีย rประเภทพอลิแซกคาไรด rภายใต oสภาวะท่ีไม n มี

ออกซิเจน25 ซึ่งสnงผลกระทบตnอสุขอนามัยของคนในชุมชน

บริเวณโดยรอบโรงงาน ป{จจุบันไดoมีหลากหลายงานวิจัยที่

คิดคoนและออกแบบเทคโนโลยีเพ่ือใชoในการบําบัดนํ้าเสียจาก

โรงงานขนมจีน5,8,10,17,18,21 โดยการใชoพืชบําบัดนํ้าเสียถือเป}น

หน่ึงในวิธทีีไ่ดoรบัความสนใจเป}นอยnางมาก ซึง่การใชoพชืบาํบดั

นํ้าเสียรnวมกับระบบบึงตามธรรมชาติสามารถลดสารอินทรียr

ไดoสูงสุดถึงรoอยละ 9615 นอกจากนี้การใชoพืชบําบัดนํ้าเสียยัง

เป}นวิธีที่มีคnาใชoจnายนoอย ไมnมีการใชoสารเคมี แตnยังมีขoอจํากัด

ดoานพื้นท่ีที่ตoองใชoพื้นท่ีจํานวนมากเพื่อทําใหoระบบบําบัดมี

ประสิทธิภาพ ทั้งนี้พืชบําบัดนํ้าเสียที่นิยมใชoกันในป{จจุบัน 

ไดoแกn พืชบําบัดนํ้าเสียประเภทโผลnพoนนํ้า (emergent plant) 

อาทิ ธูปฤาษี ตoนกก และตoนออ เป}นตoน และพืชบําบัดนํ้าเสีย

ประเภทหญoา (gramineae) อาทิ หญoาแฝก เป}นตoน1,4

 จากป{ญหาดoานการจัดการระบบบําบัด ขนาดพื้นที่

ในการบําบัด และรูปแบบท่ีเหมาะสมในการบําบัด จึงทําใหo

ผูoวิจัยตoองการหาสภาวะเหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียจาก

โรงงานขนมจนีโดยใชoหนnวยบาํบดันํา้เสยีขนาดเลก็รnวมกบัพชื

บําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ชนิด ไดoแกn หญoาแฝกหอมและกกกลมจัน

ทบูร โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคrเพื่อศึกษาผลของปริมาณ

สารอินทรียrตnอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโรงงานขนมจีน

ดoวยพืชบําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ชนิด 

วิธีการวิจัย
 การเตรียมตัวอยnางนํ้าเสีย
 นํา้เสียโรงงานขนมจนีท่ีใชoในวจัิยครัง้นีแ้บnงออกเป}น 

2 ประเภท ไดoแกn (1) นํา้เสยีโรงงานขนมจนีทีไ่มnผnานการบาํบดั

เบื้องตoน ซึ่งจากโรงงานขนมจีนแหnงหนึ่งในตําบลคลองหนึ่ง 

อาํเภอคลองหลวง จงัหวัดปทุมธานี โดยมีปรมิาณสารอินทรียr 

(แสดงในรูปของปริมาณซีโอดี) อยูnท่ี 3,699.70 ± 134.50 

มิลลิกรัมตnอลิตร และ (2) นํ้าเสียโรงงานขนมจีนท่ีผnานการ

บาํบดัเบือ้งตoน โดยใชoวธีิการบาํบัดนํา้เสยีแบบชวีภาพจากงาน

วิจัยกnอนหนoานี้17 นํ้าเสียที่ไดoมีปริมาณสารอินทรียr (แสดงใน

รปูของปริมาณซโีอดี) อยูnที ่988.93 ± 124.89 มลิลกิรมัตnอลติร 

ซึ่งนํ้าเสียโรงงานขนมจีนทั้ง 2 ประเภท ถูกเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 °C กnอนนํามาใชoในการทดลอง

 การเตรียมพืชบําบัดนํ้าเสีย
 พืชบําบัดนํ้าเสียที่นํามาใชoในวิจัยครั้งนี้ ไดoแกn หญoา

แฝกหอม (Vetiveria zizanioides Nash.) และกกกลมจันทบูร 

(Cyperus corymbosus Rottb.) ไดoจากโครงการศกึษาวจิยัและ
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พัฒนาสิ่งแวดลoอมแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี โดยเป}นพืช

บาํบัดนํา้เสียทีม่ปีระสิทธภิาพและมีการใชoบําบดันํา้เสียภายใน

พื้นที่โครงการฯ วิธีการเตรียมกลoาพันธุrทําโดยนํากลoาพันธุrที่

มีอายุ 7 วัน มาตัดแตnงลําตoนและรากใหoมีความยาวประมาณ 

30 เซนติเมตร นําไปป{กชําลงในถุงพลาสติกขนาด 8 นิ้ว 

ทําการเพาะเล้ียงเป}นระยะ 7 วัน จากนั้นยoายตoนกลoาลงปลูก

ในถังพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 30 ลิตร ขนาดเสoนผnาน

ศูนยrกลาง 50 เซนติเมตร สูง 54 เซนติเมตร โดยทําการปลูก 

2 ตoนตnอถงั ซึง่ภายในถงัพลาสตกิบรรจโุดยเรยีงลาํดบัจากลnาง

ขึ้นบน จํานวน 4 ชั้นไดoแกn กรวด ทรายหยาบ ทรายละเอียด 

และดนิรnวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) โดยปรบัความ

สูงของแตnละชั้นใหoอยูnที่ 7, 2, 1.5 และ 20 เซนติเมตร ตาม

ลําดับ (ดัดแปลงจาก Klomjek & Nitisoravut14) 

 การวางแผนการทดลอง
 การทดลองบําบัดน้ําเสียโรงงานขนมจีนในหนnวย

บําบัดนํ้าเสียขนาดเล็ก โดยทําการวางแผนการทดลองแบบ 

Factorial in CRD ซึ่งมีหนnวยการทดลองทั้งหมด 3 หนnวย

ทดลอง แตnละหนnวยทดลองมีจํานวน 3 ซ้ํา ไดoแกn (1) หนnวย

ทดลองควบคุมที่ใชoวัสดุปลูกพืชเพียงอยnางเดียว (Treatment 

1 ; T1), (2) หนnวยทดลองที่ใชoวัสดุปลูกพืชรnวมกับหญoา

แฝกหอม (Treatment 2 : T2), และสุดทoาย (3) หนnวยทดลอง

ที่ใชoวัสดุปลูกพืชรnวมกับกกจันทบูร (Treatment 3 ; T3) โดย

แตnละหนnวยทดลองจะทาํการบําบดันํา้เสียโรงงานจนีท้ังทีไ่มnมี

การบําบัดเบื้องตoน และมีการบําบัดนํ้าเสียเบื้องตoน 

 การดําเนินการทดลอง
 ทําการถnายนํ้าประปาออก (จากข้ันตอนการเตรียม

พืชบําบัดนํ้าเสีย) และพักวัสดุปลูกพืชใหoแหoงเป}นเวลา 2 วัน 

จากนั้นจึงทําการขังแชnนํ้าเสียโรงงานขนมจีนในหนnวยทดลอง 

(ตามการวางแผนการทดลอง) โดยใหoขังแชnนํ้าเสียโรงงาน

ขนมจีน เป}นเวลา 5 วัน ถnายนํ้าเสียโรงงานขนมจีนออก และ

พักวัสดุปลูกพืชใหoแหoงเป}นเวลา 2 วัน ซึ่งเป}นระยะเวลาการ

บาํบัดนํา้เสียรวมท้ังส้ิน 7 วนั หรอืเทnากับ 1 รอบของการบําบดั 

(ดัดแปลงจาก Klomjek & Nitisoravut14) ทัง้นีใ้หoทาํการทดลอง

จนกวnาปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งแตnละรอบของการบําบัดจะเกิน

กวnามาตรฐานที่กําหนด6 รูปแบบการทดลองบําบัดนํ้าเสีย

โรงงานขนมจีนในหนnวยบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็ก ดังแสดงใน 

Figure 1

 

Figure 1 Batch - flow wastewater treatment system

การวิเคราะหrขoอมูลทางสถิติ
 ผลการทดลองทีไ่ดoจะนาํมาวเิคราะหrความแปรปรวน

แบบทางสอง (Two - way ANOVA) นอกจากน้ียังทําการ

ทดสอบเปรียบเทียบพหุคูณแบบ Scheffe’s Post hoc test 

Comparison (Scheffe) เพื่อแยกความแตกตnางของคnาเฉล่ีย

อยnางมีนัยสําคัญ โดยกําหนดไวo p – value < 0.05

ผลการวิจัย
 การทดลองบาํบัดนํา้เสียในหนnวยบาํบัดนํา้เสียขนาด

เล็ก เพื่อใหoทราบถึงผลของสารอินทรียrปริมาณสูงในน้ําเสีย

โรงงานขนมจนีตnอประสทิธภิาพการบาํบัดนํา้เสยีของพืชบาํบัด

ผูoวิจัยจึงแบnงการทดลองออกเป}น 2 สnวน ไดoแกn
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 การบําบัดนํ้าเสียดoวยวัสดุปลูกพืช
 หนnวยทดลองควบคมุทีใ่ชoนํา้เสยีแบบไมnมกีารบาํบดั

เบือ้งตoน พบวnา สารอินทรียrปรมิาณสูง (แสดงในรูปของปริมาณ

ซีโอดีที่ 3,669.70 ± 134.50 มิลลิกรัมตnอลิตร) สnงผลกระทบ

โดยตรงตnอความสามารถในการบาํบดันํา้เสยีของหนnวยทดลอง

ท่ีใชoน้ําเสียแบบไมnมีการบําบดัเบ้ืองตoน โดยน้ําทิง้จากรอบแรก

ของการบําบัดมีปริมาณซีโอดีอยูnที่ 121.65 ± 43.45 มิลลิกรัม

ตnอลติร และการบาํบดัในรอบสดุทoาย (รอบท่ี 6 ของการบาํบดั) 

พบวnา ปริมาณซีโอดีอยูnท่ี 795.58 ± 77.91 มิลลิกรัมตnอลิตร 

ดังแสดงใน Table 1 ซ่ึงคnาซีโอดีตั้งแตnรอบแรกจนถึงรอบ

สุดทoายของการบําบัดเกินกวnามาตรฐานท่ีกรมโรงงาน

อุตสาหกรรมกําหนด (120 มิลลิกรัมตnอลิตร) แตnทําการ

วิเคราะหrประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย พบวnา ระบบ

บําบัดน้ําเสียยังมีประสิทธิภาพสูงต้ังแตnเร่ิมตoนจนส้ินสุดการ

ทดลอง โดยในรอบแรกของการบําบัดอยูnที่รoอยละ 96.69 ± 

1.37 และในรอบสุดทoายของการบําบัดอยูnที่รoอยละ 78.32 ± 

2.12 ซ่ึงน้ันเน่ืองมาจากปริมาณซีโอดีที่สูงมากในน้ําเสีย

โรงงานขนมจีนท่ีไมnมกีารบําบัด (3,699.70 ± 134.50 มลิลิกรมั

ตnอลติร) เมือ่นํามาคํานวณกบัปรมิาณซโีอดขีองนํา้ทิง้หลังการ

บําบัดในแตnละครั้ง จึงทําใหoถูกมองวnาหนnวยทดลองดังกลnาวมี

ประสิทธิภาพสูงในการบําบัด แตnในความเป}นจริงตoองมอง

ป{จจยัในสnวนของ ปรมิาณซโีอดขีองนํา้ทิง้หลงัการบาํบัดท่ีตoอง

ไมnเกนิกวnามาตรฐานทีก่รมโรงงานอตุสาหกรรมกาํหนด ดงันัน้

หนnวยทดลองที่ใชoตัววัสดุปลูกพืชเพียงอยnางเดียวไมnมีความ

สามารถในการรอบรบัสารอินทรยีrในปรมิาณสงู (ซโีอดปีริมาณ

สูง) ของนํ้าเสียโรงงานขนมจีนไดo ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้า

เสียโรงงานขนมจีนที่ผnานการบําบัดเบื้องตoน แสดงใน Figure 

2 (a) 

 ในขณะท่ีหนnวยทดลองควบคุมท่ีใชoนํ้าเสียที่มีการ

บําบัดเบื้องตoน ซึ่งเผยใหoเห็นวnาตัววัสดุปลูกพืชที่ใชoในหนnวย

บําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กสามารถรอบรับสารอินทรียrปริมาณต่ํา 

(แสดงในรูปของปริมาณซีโอดีที่ 988.93 ± 124.89 มิลลิกรัม

ตnอลิตร) โดยระบบบําบัดสามารถกําจัดซีโอดีใหoมีปริมาณต่ํา

กวnามาตรฐานกําหนดไดoถึง 2 รอบของการบําบัด ซึ่งในรอบ

แรกของบําบัดปริมาณซีโอดีอยูnที่ 40.44 ± 16.67 มิลลิกรัมตnอ

ลิตร และในรอบที่ 2 ของการบําบัดปริมาณซีโอดีอยูnที่ 64.99 

± 25.01 มิลลิกรัมตnอลิตร ดังแสดงใน Table 1 และเม่ือ

วิเคราะหrถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย พบวnา 

ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียจะแปรผันตามระยะเวลาการ

บําบัด ซึ่งประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียจะลดลงอยnางเห็นไดo

ชดัเจนหลังจากรอบท่ี 3 ของการบําบดั (รoอยละ 85.17 ± 5.71 

ของการบําบัด) และในรอบสุดทoายของการบําบัดรoอยละของ

การบําบัดอยูnที่ 38.05 ± 5.68 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ

บาํบัดนํา้เสียโรงงานขนมจนีท่ีผnานการบําบัดเบ้ืองตoน ดงัแสดง

ใน Figure 2 (b)

....  
   (a)              (b) 

Figure 2 The test of grown materials to treat (a) non pre-treated wastewater and (b) pre-treated wastewater

การบําบัดน้ําเสียดoวยพืชบําบัดนํ้าเสีย
 การบําบดันํา้เสียดoวยพืชบาํบดันํา้เสียเป}นการบําบัด

น้ําเสียรnวมกันระหวnางวัสดุปลูกพชืกบัพชืบาํบดันํา้เสีย โดยรูป

แบบการบาํบัดนํา้เสียคลoายคลงึกบัการบาํบัดนํา้เสยีดoวยระบบ

พื้นที่ชุ nมน้ําประดิษฐrแบบน้ําไหลใตoผิวชั้นกรองในแนวนอน 

(Subsurface Flow Systems)12 ซ่ึงในงานวิจยันีใ้ชoพชืบาํบดันํา้

เสีย 2 ชนิด ไดoแกn หญoาแฝกหอม (Vetiveria zizanioides 

Nash.) และกกกลมจันทบูร (Cyperus corymbosus Rottb.) 

ผลการทดลองแสดงใหoเหน็วnา สารอินทรียrปรมิาณสูงในน้ําเสยี

สnงผลกระทบโดยตรงตnอความสามารถในการบําบดันํา้เสยีของ

ทัง้หญoาแฝกหอมและกกกลมจันทบรู โดยหนnวยทดลองท่ีปลูก

หญoาแฝกหอมสามารถบําบดันํา้เสียไดoถงึ 3 รอบของการบําบดั 

ดงัแสดงใน Figure 3 (a) ซึง่มปีริมาณซีโอดีในรอบแรกของการ

บําบัดอยูnที่ 16.03 ± 6.17 มิลลิกรัมตnอลิตร, รอบที่ 2 ของการ
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บาํบดัอยูnท่ี 25.42 ± 4.51 มลิลิกรมัตnอลิตร และในรอบที ่3 ของ

การบาํบัดอยูnที ่79.17 ± 0.00 มลิลกิรมัตnอลิตร ตามลาํดบั โดย

รoอยละของประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียอยูnที่ 99.56 ± 

0.17, 99.31 ± 0.12 และ 97.84 ± 0.00 ตามลําดับ ในขณะที่

หนnวยทดลองท่ีปลูกกกกลมจันทบูรมีสามารถในการบําบดันํา้

เสียนoอยกวnาหนnวยทดลองท่ีปลูกหญoาแฝกหอม 1 รอบการ

บาํบดั (ดงัแสดงใน Table 1) โดยปรมิาณซโีอดใีนรอบแรกของ

การบําบัดอยูnที่ 26.72 ± 6.39 มิลลิกรัมตnอลิตร และรอบท่ี 2 

ของการบาํบัดอยูnท่ี 38.12 ± 8.05 มลิลกิรมัตnอลติร ตามลาํดบั 

โดยรoอยละของประสทิธิภาพของการบําบดันํา้เสียอยูnที ่99.27 

± 0.17 และ 68.96 ± 0.22 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัด

นํา้เสียโรงงานขนมจนีทีไ่มnผnานการบําบัดเบือ้งตoน ดงัแสดงใน 

Figure 3 (b)

.      
   (a)              (b) 

Figure 3 The test of Vetiveria zizanioides Nash. and Cyperus corymbosus Rottb. to treat non pre-treated wastewater

 ในสnวนหนnวยทดลองท่ีใชoน้ําเสียทีผ่nานการบําบดัเบือ้ง

ตoน พบวnา สารอินทรียrปริมาณตํ่า (แสดงในรูปของปริมาณซี

โอดี อยูnที่ 988.93 ± 124.89 มิลลิกรัมตnอลิตร) ในน้ําเสียสnง

ผลกระทบนoอยตnอความสามารถในการบําบัดนํ้าเสียของทั้ง

หญoาแฝกหอมและกกกลมจันทบูร โดยหนnวยทดลองท่ีปลูก

หญoาแฝกหอมสามารถบําบดันํา้เสียไดoถงึ 5 รอบของการบําบดั 

ดงัแสดงใน Figure 4 (a) ซ่ึงมปีริมาณซีโอดีในรอบแรกของการ

บําบัดอยูnท่ี 10.69 ± 0.00 มิลลิกรัมตnอลิตร, รอบที่ 2 ของการ

บําบัดอยูnท่ี 19.55 ± 0.00 มิลลิกรัมตnอลิตร, รอบที่ 3 ของการ

บําบัดอยูnท่ี 24.74 ± 0.00 มิลลิกรัมตnอลิตร รอบที่ 4 ของการ

บาํบัดอยูnที ่35.16 ± 8.12 มลิลิกรมัตnอลิตร และในรอบที ่5 ของ

การบาํบดัอยูnที ่42.46 ± 9.80 มลิลิกรมัตnอลิตร ตามลาํดบั โดย

รoอยละของประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้าเสียอยูnที่ 98.92 ± 

0.00, 98.02 ± 0.00, 97.50 ± 0.00, 96.44 ± 0.82, 95.71 ± 

0.99 และ 95.71 ± 0.99 ตามลําดับ ในขณะที่หนnวยทดลองท่ี

ปลูกกกกลมจันทบูรมีสามารถในการบําบดันํา้เสียเทnากบัหนnวย

ทดลองที่ปลูกหญoาแฝกหอม อยู nที่ 4 รอบการบําบัด 

(ดังแสดงใน Table 1) ปรมิาณซโีอดใีนรอบแรกของการบําบดั

อยูnที่ 16.03 ± 6.17 มิลลิกรัมตnอลิตร, รอบที่ 2 ของการบําบัด

อยูnที่ 31.70 ± 9.16 มิลลิกรัมตnอลิตร, รอบที่ 3 ของการบําบัด

อยูnที่ 49.48 ± 0.00 มิลลิกรัมตnอลิตร รอบที่ 4 ของการบําบัด

อยูnที่ 56.25 ± 0.00 มิลลิกรัมตnอลิตร และในรอบท่ี 5 ของการ

บาํบดัอยูnที ่67.93 ± 0.00 มลิลกิรมัตnอลติร ตามลําดับ โดยรoอย

ละของประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้าเสียอยูnที่ 98.38 ± 0.62, 

96.79 ± 0.93, 95.00 ± 0.00, 94.31 ± 0.00 และ 96.13 ± 

0.00 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียโรงงานขนมจีน

ที่ไมnผnานการบําบัดเบื้องตoน ดังแสดงใน Figure 4 (b)

     
(a)             (b) 

Figure 4 The test of Vetiveria zizanioides Nash. and Cyperus corymbosus Rottb. to treat pre-treated wastewater



Influence of High Organic Substance Concentrations in Fermented Rice Noodle 

(Khanomjeen) Factory Wastewater on Efficiency Wastewater Treatment of Vetiveria 

Zizanioides Nash. and Cyperus Corymbosus Rottb

329Vol 36. No 3, May-June 2017

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด
 ในงานวิจัยน้ีไดoทาํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียโรงงานขนมจีนของ (1) พืชบําบัดนํ้าเสีย 

ทั้ง 2 ชนิด ไดoแกn หญoาแฝกหอม (Vetiveria zizanioides 

Nash.) และกกกลมจันทบูร (Cyperus corymbosus Rottb.) 

และ (2) รอบการบําบัดนํ้าเสีย ผลการศึกษาแสดงใหoเห็นวnา 

หญoาแฝกหอม มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียท่ีไมnมีการ

บําบัดเบื้องตoน สูงกวnาท้ังกกกลมจันทบูร และวัสดุปลูกพืช 

(หนnวยทดลองควบคุม) โดยมีความแตกตnางอยnางมีนัยสําคัญ

ทางสถติทิี ่0.05 ในสnวนของการเปรยีบเทยีบการบาํบดันํา้เสยี

ของแตnละรอบการบําบัด พบวnา ในชnวงแรกของการบําบัด 

(รอบท่ี 1 และ รอบท่ี 2) ทั้งพืชบําบัดนํ้าเสีย และวัสดุปลูกพืช 

ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียที่ไมnมีการบําบัดเบื้องตoนไมnมี

ความแตกตnางอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตnในรอบการบําบัด

ที่ 3 เป}นตoนไป ทั้งพืชบําบัดนํ้าเสีย และวัสดุปลูกพืช 

ประสิทธิภาพการบําบดัน้ําเสยีทีไ่มnมกีารบําบัดเบือ้งตoนมคีวาม

แตกตnางอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05

 แตnในสnวนของหนnวยทดลองท่ีบําบัดนํ้าเสียโรงงาน

ขนมจีนที่มีการบําบัดเบื้องตoน ผลการศึกษาพบวnา หญoา

แฝกหอม มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียที่ไมnผnานการ

บาํบดัเบ้ืองตoน เทnากบักกกลมจันทบูร โดยไมnมีความแตกตnาง

อยnางมีนัยสําคัญ แตnในขณะท่ีพืชบําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ชนิด มี

ประสทิธิภาพในการบาํบดันํา้เสยีทีม่กีารบาํบดัเบือ้งตoน สงูกวnา

วสัดุปลูกพชื (หนnวยทดลองควบคุม) สnวนการเปรียบเทียบการ

บําบัดนํ้าเสียของแตnละรอบการบําบัด พบวnา ในชnวงรอบที่ 1 

ถึงรอบที่ 3 ของการบําบัด ทั้งพืชบําบัดนํ้าเสีย และวัสดุปลูก

พืช ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียที่มีการบําบัดเบื้องตoนไมnมี

ความแตกตnางอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตnในรอบการบําบัด

ที่ 4 เป}นตoนไป ทั้งพืชบําบัดนํ้าเสีย และวัสดุปลูกพืช 

ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีการบําบัดเบ้ืองตoนมีความ

แตกตnางอยnางมีนยัสาํคญัทางสถติทิี ่0.05 โดยการเปรยีบเทยีบ

ประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียท้ังท่ีไมnมกีารบําบดัเบ้ืองตoน และ

มีการบําบัดเบื้องตoน แสดงใน Table 1

Table 1 The comparison of efficiency wastewater treatment from Vetiveria zizanioides Nash. and Cyperus corymbosus Rottb.

The wastewater treatment efficiency

Treatment Week-cycles Non pre-treated wastewater Pre-treated wastewater

COD (mg/l) % removal COD (mg/l) % removal

1 121.65 ± 50.17 96.69 ± 1.37 ab 40.44 ± 16.67 95.91 ± 1.69 ab

2 193.94 ± 74.66 94.72 ± 2.03 ab 64.99 ± 25.01 93.43 ± 2.53 ab

T1 3 318.10 ± 73.46 91.33 ± 2.00 k 146.63 ± 56.44 85.17 ± 5.71 bc

4 554.95 ± 71.20 84.88 ± 1.94 l 369.97 ± 33. 36 62.59 ± 3.37 j

5 653.18 ± 68.94 82.20 ± 1.88 m 526.30 ± 46.74 46.78 ± 4.73 k

6 795.58 ± 77.91 78.32 ± 2.12 n 612.68 ± 56.19 38.05 ± 5.68 l

Mean 439.57 ± 9.90 88.02 ± 1.89 C 293.50 ± 16.65 71.32 ± 3.95 C

1 16.03 ± 6.17 99.56 ± 0.17 ab 10.69 ± 0.00 98.92 ± 0.00 ab

2 25.42 ± 4.51 99.31 ± 0.12 ab 19.55 ± 0.00 98.02 ± 0.00 ab

T2 3 79.17 ± 0.00 97.84 ± 0.00 c 24.74 ± 0.00 97.50 ± 0.00 bc

4 140.63 ± 16.24 96.17 ± 0.44 d 35.16 ± 8.12 96.44 ± 0.82 d

5 271.73 ± 29.79 92.60 ± 0.81 e 42.46 ± 9.80 95.71 ± 0.99 e

6 510.11 ± 3.28 86.10 ± 0.09 f 145.75 ± 33.66 85.26 ± 3.40 f

Mean 173.85 ± 11.14 95.26 ± 0.27 A 46.39 ± 13.05 95.31 ± 0.87 AB

1 26.72 ± 6.39 99.27 ± 0.17 ab 16.03 ± 6.17 98.38 ± 0.62 ab

2 38.12 ± 8.05 68.96 ± 0.22 ab 31.70 ± 9.16 96.79 ± 0.93 ab

T3 3 128.65 ± 0.00 96.49 ± 0.00 g 49.48 ± 0.00 95.00 ± 0.00 bc

4 253.14 ± 31.74 93.10 ± 0.87 h 56.25 ± 0.00 94.31 ± 0.00 g
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The wastewater treatment efficiency

Treatment Week-cycles Non pre-treated wastewater Pre-treated wastewater

COD (mg/l) % removal COD (mg/l) % removal

5 373.63 ± 39.47 89.82 ± 1.08 i 67.93 ± 0.00 96.13 ± 0.00 h

6 590.27 ± 9.13 83.92 ± 0.25 j 163.96 ± 21.04 83.42 ± 2.13 i

Mean 235.09 ± 15.86 93.92 ± 0.25 B 64.23 ± 8.30 95.51 ± 0.61 AB

F-test - * - *

CV (%) 85.50 7.14 132.22 20.85

T1 = wastewater treatment by use of grown materials (Control treatment).

T2 = wastewater treatment by use of grown materials combining with Vetiveria zizanioides Nash.

T3 = wastewater treatment by use of grown materials combining with Cyperus corymbosus Rottb.

Uppercase (A, B, and C) shown differ significance of treatment.

Lowercase (a, b, c ….. and f) shown differ significance of week-cycles. 

Mean values on the same column with the same letters do not differ significantly.

* = Significant at p – value < 0.05

วิจารณrและสรุปผล
ป{จจยัหลกัท่ีมผีลตnอความสามารถในการบําบัดนํา้เสยีดoวยวสัดุ

ปลูกพืช อาจแบnงไดoเป}น (ก) ระดับความลึกของชั้นวัสดุปลูก

พชื (โดยเฉพาะช้ันดิน) ซึง่ท่ีความลกึประมาณ 30 เซนติเมตร 

วสัดุปลูกพชืสามารถกรองของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียไดoดจีงึ

ทําใหoนํ้าเสียที่ผnานวัสดุปลูกพืชมีลักษณะที่ใสขึ้น และในระยะ

ความลึกประมาณ 60 เซนติเมตรขึ้นไป วัสดุปลูกพืชสามารถ

กรองสารอินทรยีrและสารพษิทีส่ามารถละลายน้ําไดoทัง้หมด (ข) 

ลักษณะเน้ือดิน โดยดินถือเป}นองคrประกอบหลักที่สําคัญของ

วัสดุปลูกพืช ซึ่งเน้ือดินที่มีอนุภาคดินเหนียวตํ่า (low clay 

content) จะมคีวามสามารถในการกาํจัดสารอินทรยีrไดoมากวnา

รoอยละ 909,13 โดยช้ันดนิทีม่อีนภุาคของดินเหนียวเป}นจํานวน

มาก ชnองวnางระหวnางดิน (pore space) จะมีจํานวนนoอยซึ่ง

ทาํใหoน้ําเสยีไหลผnานไดoนoอย และเกดิสภาวะน้ําขงัแชnในชัน้ดิน

นานเกินไป (ponded condition) สnงผลใหoประสิทธิภาพการ

บําบัดนํ้าเสียลดลงเป}นอยnางมาก ในทางกลับกัน ดินที่มีทราย

หรือกรวดผสมอยูnมากเกินไป น้ําเสียจะมีการไหลผnานอยnางรวด

จึงไมnเกิดการขังแชnในชั้นดินจนทําใหoกระบวนการยnอยสลาย

ทางชีวภาพเกิดขึ้นนoอยหรือไมnมีการเกิดขึ้น28 

 นอกจากนีก้ารใชoกรวด ทรายหยาบ และทรายละเอยีด 

ในสnวนผสมของวสัดุปลูกพืชยงัชnวยใหoพชืสามารถยดึเกาะและ

เจริญเติบโตไดoดอีกีดoวย19 และ (ค) จลิุนทรียrในวัสดปุลกูพชื ซึง่

เป}นกลไกสาํคญัในการยnอยสารอนิทรยีr โดยจลุนิทรยีrในกลุnมที่

ใชoออกซเิจนจะทาํหนoาทีย่nอยสารอนิทรียrในชnวงแรกของการขงั

แชnนํ้าเสีย และเม่ือผnานสักระยะหนึ่งออกซิเจนในระบบบําบัด

จะหมดลงจุลนิทรียrในกลุnมทีไ่มnใชoออกซิเจนจะเร่ิมทาํหนoาทีใ่น

การยnอยสลายสารอินทรียr โดยใชoสารอนินทรียrที่เหลืออยูnใน

ระบบบําบัดมาเป}นตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการเจริญ

เติบโตจึงเกิดการบําบัดอยnางตnอเนื่องนั่นเอง แตnในการบําบัด

จะตoองมชีnวงการพกัการบาํบดั (ขงัแชnนํา้เสยี) เพือ่ปjองกนัการ

อดัแนnนของช้ันวัสดุปลกูพชื (โดยเฉพาะชัน้ดิน) และเพ่ือใหoเกิด

การถnายเทอากาศภายในชั้นดินอีกดoวย11

 ในสnวนของการบาํบดันํา้เสยีดoวยพชืบาํบัดนํา้เสยี ผล

การทดลองเผยใหoเหน็วnา หญoาแฝกหอมมปีระสทิธภิาพในการ

บาํบัดนํา้เสียดีกวnากกกลมจันทบรูในหนnวยทดลองทีใ่ชoนํา้เสีย

ทีไ่มnมกีารบาํบดันํา้เสยีเบ้ืองตoน โดยมีความแตกตnางอยnางมนียั

สําคัญทางสถิติที่ 0.05 แตnในหนnวยทดลองท่ีใชoนํ้าเสียที่มีการ

บําบัดนํ้าเสียเบ้ืองตoน ทั้งหญoาแฝกหอม และกกกลมจันทบูร 

มีประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียเทnากนั โดยไมnมคีวามแตกตnาง

อยnางมีนัยสําคัญ ซึ่งพืชบําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ชนิด ชnวยใหoการ

บําบัดนํ้าเสียดีขึ้นท้ังในหนnวยทดลองที่ใชoนํ้าเสียที่ไมnมีการ

บําบัดนํ้าเสียเบื้องตoนและในหนnวยทดลองท่ีใชoนํ้าเสียที่มีการ

บําบัดนํ้าเสียเบ้ืองตoน โดยพืชบําบัดนํ้าเสียจะทําการเปลี่ยน

ถnายกpาซทีเ่ป}นพิษออก (อาท ิCO
2
, N

2
, N

2
O และ CH

4
 เป}นตoน) 

ใหoกบัจลุนิทรยีrบรเิวณรากพืชบาํบัดนํา้เสยี สnงผลทําใหoจลุนิทรียr

ยnอยสลายอินทรียrอยnางตnอเนื่อง ท้ังนี้การแลกเปลี่ยนกpาซจะ

เกิดในชั้นดินบริเวณรากพืช (rhizosphere) ซึ่งเป}นการแลก

เปลีย่นกpาซตnางๆ จากบรเิวณรากพืชออกสูnชัน้บรรยากาศและ

ดึงเอากpาซออกซิเจนจากบรรยากาศลงสูnบริเวณรากพืชดoวย

เนือ้เย่ือแอเรงคิมา (aerenchyma) หรอืเน้ือเย่ือลําเล้ียงอากาศ3 

จึงทําใหoเกิดปฏิสัมพันธrกันอยnางตnอเนื่องระหวnางชั้นดิน เชื้อ

จุลินทรียr และสารอินทรียr23,24 



Influence of High Organic Substance Concentrations in Fermented Rice Noodle 

(Khanomjeen) Factory Wastewater on Efficiency Wastewater Treatment of Vetiveria 

Zizanioides Nash. and Cyperus Corymbosus Rottb

331Vol 36. No 3, May-June 2017

 นอกจากนี้สารอินทรียrปริมาณสูงในน้ําเสียโรงงาน

ขนมจีนยังสnงผลตnอการเจริญเติบโตของพืชบําบัดนํ้าเสียท้ัง 

2 ชนดิ พบวnา หนnวยทดลองทีใ่ชoนํา้เสยีทีไ่มnมกีารบาํบัดนํา้เสยี

เบือ้งตoน กกกลมจนัทบรูมีการเจรญิเตบิโตและการแตกกอนoอยลง

สnวนในหญoาแฝกหอมมีการเจริญเตบิโตและการแตกกอนoอยลง 

นอกจากน้ียงัพบอาการใบแหoงกรอบ ซึง่เริม่เกดิต้ังแตnรอบที ่4 

ของการบําบัด ในสnวนของหนnวยการทดลองที่ใชoนํ้าเสียแบบ

ผnานการบาํบดัเบือ้งตoน พืชบาํบดันํา้เสยีทัง้ 2 ชนิด มกีารเจรญิ

เติบโตและการแตกกอตามปกติ โดยพืชทุกชนิดจะตอบสนอง

ตnอป{จจัยภายนอก (สภาพแวดลoอม) ในการเจริญเติบโต อาทิ 

ภมูอิากาศ, แสง, อณุหภมู,ิ นํา้, ชnวงแสง, ลม, แก็สตnางๆ, เนือ้ดนิ,

โครงสรoางของดิน, อินทรียวัตถุ, CEC, pH ของดิน, วัชพืช, 

แมลง, โรคระบาด, จุลินทรียr, และ สัตวrตnางๆ เป}นตoน26 ซึ่งพืช

จะไมnแสดงอาการตอบสนองเมื่อมีป{จจัยนั้นอยูnในระดับตํ่าสุด 

(minimum) แตnเมือ่มกีารเพิม่ป{จจยัน้ันมากข้ึน การตอบสนอง

จะเพิม่ขึน้อยnางรวดเรว็จนแทบจะเป}นสดัสnวนกบัปรมิาณป{จจัย

ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณหรือความเขoมขoนของป{จจัยนั้น

ตnอไป อัตราการตอบสนองจะคnอยๆ ลดลงจนจุดเ หมาะสม 

(optimum) จากนัน้จะลดลงไปเรือ่ยๆ จนกระทัง่ระดบัการตอบ

สนองเทnากับศูนยr หรือเรียกวnา จุดสูงสุด (maximum) ซึ่งเกิด

จากพืชไดoรบัป{จจยัในปริมาณท่ีมากจนเกินไปหลังจากถึงระยะ

อิ่มตัว (saturation) จนทําใหoเกิดการยับยั้ง (inhibition) หรือ

เป}นพษิตnอพชืขึน้ จดุทีม่ปีรมิาณของป{จจยัทีทํ่าใหoเกดิการตอบ

สนองทัง้สามจดุอนัไดoแกn จดุตํา่สดุ, จดุเหมาะสม และจุดสงูสุด

ดังกลnาวเรียกวnา จุดคารrดินัล (cardinal points) ในพืชแตnละ

ชนดิ แตnละพนัธุrจะมกีารตอบสนองตnอป{จจยัตnางๆ ในลกัษณะ

เดียวกัน แตnจะแตกตnางในเรื่องของระดับความเขoมขoนของ

ป{จจยัตnอระดบัและระยะเวลาการตอบสนองท่ีไมnเทnากนัเทnานัน้ 

โดยท่ัวไปแลoวการตอบสนองในเชิงปริมาณของพืชตnอป{จจยัที่

จําเป}นตnอการเจริญเติบโต27

 งานวิจัยนี้จึงแสดงใหoเห็นวnา สารอินทรียrปริมาณสูง

ในน้ําเสียโรงงานขนมจีนมีอิทธิพลอยnางมากตnอประสิทธิภาพ

การบําบัดนํ้าเสียทั้งดoวยวัสดุปลูกพืชอยnางเดียวหรือดoวยวัสดุ

ปลูกพืชรnวมกับหญoาแฝกหอมและกกกลมจันทบูรในหนnวย

บําบัดขนาดเล็กที่ใชoในงานวิจัยนี้ (ถังพลาสติกทรงกลมขนาด

ความจุ 30 ลิตร) สอดคลoองกับงานวิจัยของ Mosse16 ที่พบวnา 

นํา้เสียทีไ่มnผnานการบําบัดเบือ้งตoนจะมผีลกระทบอยnางมากกับ

สภาพการแลกเปล่ียนกpาซของวัสดุปลูกพืช (soil respiration) 

การหมุนเวียนธาตุไนโตรเจน (nitrogen cycling) และจํานวน

จลุนิทรียrในวัสดุปลูกพชื (microbial community structure) ซึง่

ในทางกลบักนันํา้เสยีทีม่กีารบาํบดัเบือ้งตoนจะไมnสnงผลกระทบ

ใดๆ ทัง้สิน้ ดงันัน้เพือ่ทีจ่ะใหoหนnวยบําบดัขนาดเล็กทีใ่ชoในงาน

วิจัยนี้สามารถนําไปใชoในการบําบัดนํ้าเสียโรงงานขนมจีนไดo

อยnางมีประสิทธิภาพจึงควรทําการบําบัดนํ้าเสียเบ้ืองตoนกnอน

เขoาสูnหนnวยบําบัดขนาดเล็ก โดยรูปแบบการบําบัดนํ้าเสียทาง

ชีวภาพ17 ถือไดoวnามีความเหมาะสมมากที่สุด 

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ Dr. Benjamin C. Schulte ผูoเชี่ยวชาญ

ตnางประเทศที่ชnวยใหoความคิดเห็น แกoไข ปรับปรุง และเพิ่ม

เตมิบทคดัยnอภาษาองักฤษ ใหoเกดิความถกูตoองและเหมาะสม
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บทคัดยnอ
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณภาพของน้ําใชoและนํ้าเสียของฟารrมสุกรขนาดเล็กและขนาดกลางท่ีมีความแตกตnางกันดoานจํานวนสุกร 

ระบบการเล้ียง และการจัดการของเสีย โดยเปรียบเทียบปริมาณมลสารในนํ้าใชoและนํ้าเสียของฟารrมแตnละขนาด นํ้าผิวดินจาก

แหลnงนํ้าบริเวณใกลoเคียง และนํ้าเสียในแตnละขั้นตอนของการจัดการนํ้าเสีย การศึกษาพบนํ้าบาดาลที่ใชoในฟารrมมีคnา TDS 

และ pH อยูnในเกณฑrที่เหมาะสมสําหรับการผลิตสุกร นํ้าเสียที่เกิดจากการทําความสะอาดคอก มีสารอินทรียr ของแข็ง และ

ไนโตรเจนปนเปg�อนสูง โดยมีคnา BOD
5
, COD, TSS และ TKN ระหวnาง 1,274.4-4,347.8, 2,798.5-8,268.0, 387.5-1,037.5 และ 

188.2-1,713.9 mg/L ตามลําดับ โดยมลสารในน้ําเสียมีคnาไมnแตกตnางกันระหวnางฟารrมทั้งสองขนาด การศึกษายังพบวnา นํ้าเสีย

หลังการบําบัดดoวยระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไรoออกซิเจนของฟารrมขนาดกลาง มีคnา BOD
5
, COD และ TSS ลดลง ขณะที่การกัก

พักน้ําเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมทั้งสองขนาดสามารถลดคnาสารอินทรียr ของแข็ง รวมถึงคnาไนโตรเจนในน้ําเสียลงไดo โดย

นํ้าเสียในบnอเก็บนํ้าเสียซ่ึงเป}นขั้นตอนสุดทoายของการจัดการนํ้าเสียของฟารrมท้ังสองขนาด มีคnา BOD
5
, COD, TSS และ TKN 

ระหวnาง 424.8-1,720.1, 1,036.5-3,000.0, 42.5-254.0 และ 39.2-532.0 mg/L ตามลําดับ ซึ่งยังคงเกินเกณฑrมาตรฐานน้ําท้ิง

ฟารrมสุกร 

คําสําคัญ: นํ้าเสียฟารrมสุกร มลสาร คุณภาพนํ้า มาตรฐานนํ้าทิ้ง

Abstract
This research investigated the quality of the water supply and the wastewater of small and medium swine farms, which 

differed in number of pigs, pig production systems and waste management. In this study, concentrations of pollutants 

in the water supply from groundwater, wastewater of swine farms of each treatment stage and nearby surface water 

were compared. The results showed TDS and pH values of groundwater used in swine farm were appropriate for pig 

production. However, the water supply of both farms was contaminated with high organic compounds, solids and 

nitrogen compounds after pigsty cleaning. BOD
5
, COD, TSS and TKN in pigsty cleaning wastewater of both farms 

were 1,274.4-4,347.8, 2,798.5-8,268.0, 387.5-1,037.5 and 188.2-1,713.9 mg/L, respectively. There were no significant 

differences between pollutants concentrations in pigsty cleaning wastewater of both farms. When the pigsty cleaning 

wastewater of medium farms was treated by anaerobic wastewater treatment systems, reduction of BOD
5
, COD and 

TSS in the wastewater was found. Moreover, retention of the wastewaters in storage ponds of both farms could reduce 

organic compounds, solids and nitrogen compounds in the wastewaters. The BOD
5
, COD, TSS and TKN of 

wastewaters in these storage ponds were 424.8-1,720.1, 1,036.5-3,000.0, 42.5-254.0 and 39.2-532.0 mg/L,

respectively which were still higher than those of the effluent standard for pig farm.

Keywords: swine wastewater, pollutants, water quality, effluent standard
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บทนํา
ในปe 2557 เกษตรกรไทยมีการเล้ียงสุกรมากถึง 191,545 ครวั

เรือน เป}นสกุรรวม 9,504,921ตวั1 ซึง่ นํา้เสยีจากกิจกรรมของ

ฟารrมสุกรเหลnานี้เป}นแหลnงกําเนิดสําคัญประการหนึ่งของ

มลพิษนํ้า เน่ืองจากมีของเสียประเภทสารอินทรียr ของแข็ง 

และธาตุอาหารปนเปg�อนในปริมาณสูง2 โดยน้ําเสียฟารrมสุกร

จะมีปริมาณการปนเปg�อนสารอินทรียrในรูปของ BOD และ 

COD ระหวnาง 1,500-3,000 และ 4,000-7,000 mg/L ตาม

ลําดับ มีการปนเปg�อนของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) และ

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) ระหวnาง 2,000-4,800 และ 

400-800 mg/L ตามลําดับ และมีคnา pH ระหวnาง 6-83 

ทั้งน้ี แหลnงท่ีมาท่ีสําคัญของมลสารในน้ําเสียฟารrมสุกร ไดoแกn 

เศษอาหารที่เหลือตกคoางจากการเล้ียง และป{สสาวะและมูล

ของสุกร3 ซ่ึงมลสารเหลnานี้ สามารถสnงผลกระทบตnอแหลnงนํ้า

ตามธรรมชาติทีม่กัถกูใชoเป}นแหลnงสดุทoายในการรองรับนํา้เสีย 

โดยจะสnงผลทั้งตnอระบบนิเวศแหลnงนํ้า และความสามารถใน

การนํานํ้าจากแหลnงน้ํามาใชoประโยชนr ดังน้ันการบําบัดและ

ควบคุมปริมาณการปนเปg �อนมลสารใหoเป}นไปตามเกณฑr

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารrมสุกรกnอนการระบายออกสูnสิ่งแวดลoอม

ภายนอกจึงเป}นส่ิงจําเป}น โดยน้ําทิ้งจากฟารrมสุกรขนาดใหญn

หรือเทียบเทnาจํานวนสุกร มากกวnา 5,000 ตัว ซ่ึงในปe 2557 

พบมีปรมิาณการเล้ียงโดยเกษตรกรจํานวนรวม 251 ครัวเรือน1 

ถกูกาํหนดใหoมคีnา pH ระหวnาง 5.5-9.0 และมีคnา BOD
5
, COD, 

TSS และ TKN ไมnเกิน 60, 300, 150 และ 120 mg/L ตาม

ลําดับ3 ขณะท่ี น้ําทิ้งจากฟารrมขนาดกลางหรือเทียบเทnา

จํานวนสุกร ตั้งแตn 500-5,000 ตัว ซึ่งในปe 2557 พบมีปริมาณ

การเล้ียงโดยเกษตรกรจํานวนรวม 2,187 ครวัเรือน1 และฟารrม

ขนาดเลก็หรอืเทยีบเทnาจาํนวนสกุร ตัง้แตn 50-นoอยกวnา 500 ตวั 

ซึง่ในปe 2557 พบมปีรมิาณการเล้ียงโดยเกษตรกรจาํนวนรวม 

7,128 ครัวเรือน1 ถูกกําหนดใหoมีคnา pH ระหวnาง 5.5-9.0 และ

มีคnา BOD
5
, COD, TSS และ TKN ไมnเกิน 100, 400, 200 

และ 200 mg/L ตามลําดับ3 อยnางไรก็ตาม นอกเหนือจากการ

บําบัดนํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมการเล้ียงซ่ึงเป}นการลดและ

ควบคุมการแพรnกระจายมลพิษที่ปลายทางแลoว ยังมีการ

ดําเนินการอีกหลายประการ ไดoแกn การปฏิบัติการเลี้ยง การ

จัดการพื้นท่ีเลี้ยง และการจัดการของเสียและมูลสุกร ซึ่งเป}น

ป{จจัยตoนทางท่ีสําคัญที่จะสnงผลตnอคุณภาพของน้ําเสียที่เกิด

จากกิจกรรมการเล้ียงสุกร4 

 งานวิจัยนี้ไดoศึกษาสํารวจคุณภาพของนํ้าใชoและนํ้า

ที่ผnานการใชoในกิจกรรมการเล้ียงสุกร โดยศึกษาท้ังในฟารrม

ขนาดกลางและฟารrมขนาดเล็กที่มีความแตกตnางกันทั้งดoาน

ของจํานวนสุกร และลักษณะของการจัดการฟารrม ซึง่สnงผลตnอ

ปริมาณการเกิดของเสีย โดยฟารrมสุกรขนาดเล็กจะเป}นการ

เล้ียงระดับครัวเรือน ขณะที่ฟารrมสุกรขนาดกลางจะเป}นการ

เลีย้งภายใตoระบบธุรกิจทีก่ระบวนการเลีย้งและการจดัการของ

เสียของฟารrมอยูnภายใตoการดูแลของบริษัทคูnสัญญา 

 โดยวัตถุประสงคrของการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ คือ 

ศกึษาคณุภาพของนํา้ใชoและนํา้เสยีจากกจิกรรมการเลีย้งสกุร 

ความเขoมขoนของมลสารในนํา้เสยี ศกึษาเปรยีบเทยีบคnามลสาร

ในนํ้าเสียจากกิจกรรมการเลี้ยงสุกรระหวnางฟารrมสุกรขนาด

เล็กและฟารrมสุกรขนาดกลาง คnามลสารในนํ้าเสียในแตnละขั้น

ตอนของการจัดการน้ําเสีย และเปรียบเทียบคnามลสารใน

นํ้าเสียกับเกณฑrมาตรฐานน้ําทิ้งฟารrมสุกร ทั้งนี้ขoอมูลที่ไดo

สามารถนําไปใชoในการกําหนดแนวทางท่ีเหมาะสมในการ

ปjองกันและควบคุมการแพรnกระจายของมลสารจากกิจกรรม

การเลี้ยงสุกรออกสูnส่ิงแวดลoอมตnอไป

วัสดุอุปกรณrและวิธีการศึกษา 
 กลุnมตัวอยnาง แผนการทดลอง และวิธีวิเคราะหr
ทางสถิติ
 กลุnมตวัอยnางที ่1 ทาํการศึกษาอิทธพิลของขนาดของ

ฟารrมสุกรตnอคุณลักษณะของน้ําใชoและน้ําเสียของฟารrมสุกร 

โดยกําหนดตัวแทนของฟารrมสุกรขนาดเล็กและฟารrมสุกร

ขนาดกลางที่เป}นอิสระตnอกัน ทําการสุnมขนาดละ 3 ฟารrม 

โดยฟารrมขนาดเล็กเป}นฟารrมที่มีการเล้ียงในระดับครัวเรือน 

ปริมาณสุกรที่เลี้ยงมีนํ้าหนักหนnวยปศุสัตวr 6 ถึง นoอยกวnา 

60 หนnวย หรือเทียบเทnาจํานวนสุกร 50-นoอยกวnา 500 ตัว3 

เกษตรกรปฏิบัติการเล้ียงดoวยตัวเอง สnวนฟารrมขนาดกลาง

เป}นฟารrมที่มีการเล้ียงในระดับธุรกิจ ปริมาณสุกรท่ีเลี้ยงมี

นํ้าหนักหนnวยปศุสัตวr 60 ถึง ไมnเกิน 600 หนnวย หรือเทียบเทnา

จํานวนสุกร 500-5,000 ตัว3 เกษตรกรปฏิบัติการเลี้ยงภายใตo

คําแนะนําของบริษัทคูnสัญญา นําผลการวิเคราะหrคnาดัชนีบnงชี้

คุณลักษณะของนํ้าใชoและนํ้าเสียของฟารrมสุกรทั้งสองขนาด

มาวิเคราะห rเปรียบเทียบความแตกตnางทางสถิติด oวย

Independent t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 95%

 กลุnมตวัอยnางท่ี 2 ทาํการศกึษาอทิธพิลของการจัดการ

คุณภาพน้ําและการใชoนํ้าตnอคุณลักษณะของน้ําใชoและน้ําเสีย

ของฟารrมสกุร โดยกาํหนดกลุnมตวัอยnางสาํหรบัฟารrมขนาดเลก็ 

จํานวน 4 ประเภท ไดoแกn นํ้าใชo น้ําเสียจากการลoางคอก น้ําเสีย

ที่กักพักอยูnในบnอเก็บนํ้าเสีย (Storage pond) และนํ้าผิวดิน

ในแหลnงนํ้าบริเวณใกลoเคียงฟารrม ซึ่งฟารrมสุกรขนาดเล็กท่ี

ศึกษาต้ังอยูnในเขตอําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก และกําหนด

กลุnมตัวอยnางของฟารrมสุกรขนาดกลาง จํานวน 5 ประเภท 

ไดoแกn นํ้าใชo นํ้าเสียจากการลoางคอก นํ้าเสียที่ผnานการบําบัด
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ดoวยระบบบําบดันํา้เสียแบบไรoออกซิเจนของฟารrม นํา้เสียหลัง

บําบัดที่กักพักอยูnในบnอเก็บนํ้าเสีย และนํ้าผิวดินในแหลnงนํ้า

บริเวณใกลoเคียงฟารrม ซึ่งฟารrมสุกรขนาดกลางที่ศึกษาต้ังอยูn

ในเขตอําเภอบางระกํา จังหวัดพิษณุโลก นําผลการวิเคราะหr

คnาดัชนีบnงชี้คุณลักษณะของน้ําแตnละประเภทของฟารrมสุกร

ขนาดเดียวกันมาวิเคราะหrความแตกตnางทางสถิติด oวย 

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ทีร่ะดับนยัสาํคญั 95% 

และวิเคราะหrเปรียบเทียบคุณลักษณะของน้ําเสียในบnอเก็บนํา้

เสยีของฟารrมแตnละขนาดกบัเกณฑrมาตรฐานนํา้ทิง้ฟารrมสุกร

 การเก็บและวิเคราะหrตัวอยnาง 
 เก็บตัวอยnางนํา้ใชo นํา้เสยีหลงัการบาํบัด และนํา้ผวิดิน 

ดoวยการเก็บตัวอยnางแบบจoวง สnวนตัวอยnางนํ้าเสียจากการ

ลoางคอก ทาํการเกบ็ตวัอยnางแบบผสมจากนํา้เสยีทีเ่กิดข้ึนขณะ

ทําความสะอาดคอก และตัวอยnางน้ําเสียจากบnอเก็บนํ้าเสีย

ทําการเก็บตัวอยnางแบบผสมจาก 5 จุดเก็บตัวอยnางโดยรอบ

บnอ ทําการตรวจวัดคnาคุณภาพนํ้าภาคสนาม ไดoแกn อุณหภูมิ

นํ้า ความเป}นกรดเป}นดnาง (pH) ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 

ของแข็งละลายไดoทั้งหมด (TDS) และคnาความนําไฟฟjา (EC) 

ของนํ้าเสียจากแตnละสถานีเก็บตัวอยnาง สnวนดัชนีคุณภาพ

นํ้าท่ีทําการวิเคราะหrในหoองปฏิบัติการ ไดoแกn คnาสารอินทรียr 

ในรูป BOD
5
 วเิคราะหrดoวยวิธี Azide modification คnาสารอินทรียr

ในรูป COD วิเคราะหrดoวยวิธี Closed reflux คnาของแข็ง

แขวนลอย (TSS) วิเคราะหrดoวยวิธีกรองผnานกระดาษกรองใย

แกoวและอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C และคnาไนโตรเจน ในรูป 

TKN วเิคราะหrดoวยวิธ ีKjeldahl ทัง้น้ี วธีิการเก็บรักษาและวิเคราะหr

ตวัอยnางน้ําและน้ําเสียเป}นไปตามวิธกีารท่ีกาํหนดใน Standard 

method for the examination of water and wastewater5 

ผลการศึกษา 
 คุณภาพนํ้าที่ใชoในกิจกรรมการเลี้ยงสุกร 
 นํ้าที่ใชoในการเลี้ยงสุกรของฟารrมทั้งสองขนาด เป}น

นํ้าบาดาลท่ีเกษตรกรขุดเจาะในบริเวณพ้ืนที่เล้ียง โดยจะใชo

เป}นทั้งนํ้าด่ืมของสุกร และน้ําฉีดลoางทําความสะอาดตัวสุกร

และพ้ืนคอก โดยน้ําบาดาลท่ีใชoในฟารrมสุกรขนาดกลางจะผnาน

การเติมคลอรีนเพื่อปรับปรุงคุณภาพกnอนใชo สnวนในฟารrม

ขนาดเล็กไมnมกีารปรับปรุงคณุภาพน้ํากnอนใชo ผลการวิเคราะหr

น้ําบาดาลทีใ่ชoในฟารrมท้ังสองขนาด พบมีคnา pH ระหวnาง 6.8-8.7 

ซึ่งอยูnภายใตoเกณฑrอนุโลมสูงสุดสําหรับนํ้าบาดาลที่ใชoบริโภค

ไดo ท่ีกาํหนดใหoมคีnาเทnากบั 6.5-9.2 และนํา้มคีnา TDS ระหวnาง 

256.0-587.0 mg/L ซึ่งอยูnภายใตoเกณฑrกําหนดท่ีเหมาะสม

สาํหรบันํา้บาดาลท่ีใชoบรโิภคไดo ท่ีกาํหนดใหoมคีnาไมnเกิน 600 mg/L

ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลoอม 

เรื่อง กําหนดหลักเกณฑrและมาตรการในทางวิชาการสําหรับ

การปjองกันดoานสาธารณสขุและการปjองกันในเรือ่งสิง่แวดลoอม

เป}นพิษ พ.ศ. 2551 นอกจากนั้น ยังพบวnาคnา TDS ของนํ้า 

อยูnภายใตoขoอแนะนาํสําหรบัคณุภาพนํา้สําหรับการผลิตสกุร6,7 

อยnางไรก็ตาม คnา pH สูงสุดที่พบในนํ้าบาดาลมีคnาสูงกวnาคnา

แนะนําสําหรับคุณภาพนํ้าสําหรับการผลิตสุกร6 เล็กนoอย และ

พบคnา BOD
5
 ในนํ้าบาดาลมีคnาสูงเกินเกณฑrมาตรฐานแหลnง

นํ้าผิวดินประเภทท่ี 3 ซึ่งเป}นเกณฑrคุณภาพสําหรับการใชo

ประโยชนrทางการเกษตร โดยคnา BOD
5
, COD, TSS, TDS 

และ TKN ในนํ้าใชoของฟารrมทั้งสองขนาดมีคnาไมnแตกตnางกัน

ทางสถิติ ยกเวoน คnา pH ซึ่งพบวnานํ้าใชoของฟารrมขนาดกลาง

มีคnาสูงกวnาและคnอนขoางเป}นดnาง (Table 1)

Table 1 Quality of groundwater used in swine farm. 

Parameters Unit Concentration of pollutants 
in groundwater1/

Groundwater quality 
standards for 

drinking purposes2/

Water quality 
guideline for pig 

production 

Surface water 
quality standard 
for agriculture3/Small swine farm Medium swine farm

BOD
5

mg/L 5.3±2.7 5.6±3.8 - - 2.0

COD mg/L 34.9±14.9 41.7±6.9 - - -

TSS mg/L 42.2±18.9 34.7±17.7 - - -

TDS mg/L 451.0±77.9 339.7±53.0 ≤ 600 ≤ 1,0006, 7 -

TKN mg/L 4.5±3.5 2.1±0.9 - - 0.5 (NH
3
-N)

pH 7.1±0.3 8.3±0.2 7.0-8.5 6.5-8.56 5.0-9.0
1/ Mean±SEM and sample size (n) = 3
2/ Notification of the Ministry of Natural Resources and Environment: Technical Criterias and Measures to Prevent Public Health and 

Environment Hazard B.E. 2551 (2008) 
3/ Notification of the National Environmental Board, No. 8, B.E. 2537 (1994), issued under the Enhancement and Conservation of 

National Environmental Quality Act B.E. 2535 (1992) 
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 คณุภาพนํา้ภายหลงัการใชoในกจิกรรมการเลีย้งสุกร 
 น้ําบาดาลทีผ่nานการใชoในการฉดีลoางทาํความสะอาด

สุกรและของเสียบริเวณพ้ืนคอกของฟารrมทั้งสองขนาดมี

คุณภาพลดต่ําลง เนือ่งจากมีมลสารปนเปg�อนในปริมาณสูง โดย

มลสารเหลnาน้ีมแีหลnงท่ีมาจากเศษอาหาร ป{สสาวะและมลูสกุร

ทีต่กคoางอยูnท่ีตวัสตัวrและพืน้คอก ซึง่เป}นแหลnงของไนโตรเจน 

ของแขง็แขวนลอย ของแข็งละลายไดo และสารอนิทรียrทัง้ท่ียnอย

สลายไดoงnายและยnอยสลายไดoยากโดยจุลินทรียr ผลการตรวจ

วัดพบมลสารที่ปนเปg�อนในนํ้าเสียจากการลoางคอกมีคnาสูงสุด

เมื่อเทียบกับน้ําเสียจากสถานีตรวจวัดอื่น โดยคnา BOD
5
, 

COD, TSS, TDS, TKN และ pH ของน้ําเสียจากการลoางคอก

ของฟารrมท้ังสองขนาดมคีnาไมnแตกตnางกนัทางสถิต ิ(Table 2) 

ทัง้น้ี น้ําเสยีจากการลoางคอกของฟารrมขนาดเลก็จะถกูระบาย

ลงสูnบnอเกบ็นํา้เสยีโดยตรงโดยไมnผnานการบาํบดั ขณะที ่นํา้เสยีของ

ฟารrมสกุรขนาดกลางจะถกูรวบรวมเขoาสูnระบบบาํบัดของฟารrม 

 น้ําเสียจากการลoางคอกของฟารrมขนาดกลางท่ีผnาน

การบําบัดดoวยระบบบําบัดประเภทฟdกซrโดม (Fixed dome) 

และระบบคัฟเวอรrลากูน (Covered lagoon) มีคnาสารอินทรียr

และของแขง็ลดลงอยnางมีนยัสาํคญัทางสถติ ิ(Table 3) โดยพบ 

BOD
5
, COD และ TSS ในนํ้าเสียหลังการบําบัด มีคnาระหวnาง 

704.7-1,149.5, 2,000-4,000 และ 220.0-645.0 mg/L ตาม

ลําดับ โดยนํ้าเสียหลังบําบัดนี้จะถูกระบายและกักพักอยูnใน

บnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมตnอไป

 นํ้าเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมขนาดเล็กมีคnา

ความเขoมขoนของ BOD
5
, TSS และ TKN ลดลงอยnางมีนัย

สําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าเสียจากการลoางคอก 

(Table 4) ขณะท่ีนํา้เสียในบnอเก็บนํา้เสียของฟารrมขนาดกลาง 

มีคnาความเขoมขoนของมลสารไมnแตกตnางจากนํ้าเสียหลังการ

บําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสีย (Table 3) และพบวnาคnา BOD
5
, 

COD และ TSS ของนํ้าเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมขนาด

เล็กและฟารrมขนาดกลางมีคnาไมnแตกตnางกันทางสถิติ (Table 2)

ทัง้นีเ้กษตรกรเจoาของฟารrมไดoมกีารนาํนํา้เสียในบnอเก็บนํา้เสยี

ไปใชoประโยชนr โดยเฉพาะฟารrมขนาดกลางซึ่งตั้งอยูnหnางไกล

ชมุชนและลoอมรอบดoวยพืน้ทีเ่กษตรกรรมนํา้เสยีจงึถกูนาํไปใชo

Table 2 Quality of wastewater of different swine farm and quality of surface water nearby. 

Types of sample/

Farm size

Concentration of pollutants in wastewater and surface water1/

BOD
5
 (mg/L) COD (mg/L) TSS (mg/L) TDS (mg/L) TKN (mg/L) pH

Pigsty cleaning 

wastewater

- Small farm 3,223.4±978.4a 5,355.5±1,588.9a 743.5±190.1a 2,011.0±763.6a 417.4±147.3a 7.5±0.3a

- Medium farm 1,924.2±499.7a 5,400.0±404.1a 902.0±90.2a 3,284.3±1,974.8a 912.0±403.4a 8.6±0.0a

Effluent of wastewater

treatment system2/

- Small farm - - - - - -

- Medium farm 891.1±133.4 3,300.0±700.0 479.7±131.4 2,981.0±1,723.3 1,150.0±70.9 8.0±0.2

Wastewater

in storage pond

- Small farm 914.9±405.8a 2,102.2±573.0a 121.0±45.6a 743.0±60.9b 101.2±32.0b 7.1±0.2b

- Medium farm 724.6±132.2a 2,100.0±416.3a 221.3±31.9a 4,359.0±638.3a 473.3±54.7a 8.0±0.2a

Surface water

in water resource

- Small farm 5.1±1.5a 387.8±279.8a 36.2±10.9a 163.7±13.7a 41.0±21.9a 7.5±0.2a

- Medium farm 37.4±21.2a 157.8±48.1a 134.0±56.6a 271.7±70.8a 13.9±6.4a 7.5±0.3a

1/ Mean±SEM and sample size (n) = 3. 
2/ There was no wastewater treatment system in small swine farms. 

 Mean in the same row followed by the same letters are not significantly different at p≥0.05.
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Table 3 Quality of wastewater of medium swine farm and quality of surface water nearby.

Parameters (unit)

Concentration of pollutants in wastewater and surface water1/

Pigsty cleaning 

wastewater

Effluent of wastewater

treatment system2/

Wastewater

in storage pond

Surface water

in water resource

BOD
5
 (mg/L) 1,924.2±499.7a 891.1±133.4b 724.6±132.2b 37.4±21.2b

COD (mg/L) 5,400.0±404.1a 3,300.0±700.0b 2,100.0±416.3b 157.8±48.1c

TSS (mg/L) 902.0±90.2a 479.7±131.4b 221.3±31.9bc 134.0±56.6c

TDS (mg/L) 3,284.3±1,974.8a 2,981.0±1,723.3a 4,359.0±638.3a 271.7±70.8a

TKN (mg/L) 912.0±403.4a 1,150.0±70.9a 473.3±54.7ab 13.9±6.4b

pH 8.6±0.0a 8.0±0.2ab 8.0±0.2ab 7.5±0.3b

1/ Mean±SEM and sample size (n) = 3. 

Mean in the same row followed by the same letters are not significantly different at p≥0.05.

Table 4  Quality of wastewater of small swine farm and quality of surface water nearby.

Parameters (unit)
Concentration of pollutants in wastewater and surface water1/

Pigsty cleaning wastewater Wastewater in storage pond Surface water in water resource

BOD
5
 (mg/L) 3,223.4±978.4a 914.9±405.8b 5.1±1.5b

COD (mg/L) 5,355.5±1,588.9a 2,102.2±573.0ab 387.8±279.8b

TSS (mg/L) 743.5±190.1a 121.0±45.6b 36.2±10.9b

TDS (mg/L) 2,011.0±763.6a 743.0±60.9a 163.7±13.7a

TKN (mg/L) 417.4±147.3a 101.2±32.0b 41.0±21.9b

pH 7.5±0.3a 7.1±0.2a 7.5±0.2a

1/ Mean±SEM and sample size (n) = 3. 

Mean in the same row followed by the same letters are not significantly different at p≥0.05.

ในการรดพืชไรnประเภทอoอย ขoาวโพด และถูกสูบใสnลงในพื้นที่

นากnอนเร่ิมเพาะปลูกขoาว สnวนน้ําเสียจากบnอเก็บ นํ้าเสียของ
ฟารrมขนาดเล็กถูกใชoในการรดพืชประเภทมะนาว กลoวย และ

หญoาอาหารสัตวrที่ปลูกในบริเวณฟารrม

 ผลการศึกษาพบคnา BOD
5
, COD, TSS และ TKN 

ของน้ําผวิดนิในแหลnงนํา้ใกลoเคยีงพ้ืนทีฟ่ารrม ยงัคงมีคnาต่ํากวnา

คnา BOD
5
, COD, TSS และ TKN ของน้ําเสียในบnอเก็บนํ้าเสีย

ของฟารrมท้ังสองขนาด แมoจะไมnแตกตnางกันอยnางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (Table 3-4)

 การกักพักน้ําเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมสุกร

แตnละขนาดเป}นขัน้ตอนสดุทoายในการจดัการนํา้เสยีของฟารrม 

อยnางไรกต็าม เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเกณฑrมาตรฐานนํา้ท้ิงฟารrม

สุกรแลoว พบวnานํ้าเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมสุกรท้ังสอง

ขนาด ยงัคงมคีnา BOD
5
 และ COD เกินเกณฑrมาตรฐานนํา้ทิง้

ฟารrมสุกรประเภท ข (ฟารrมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก) ใน

ระดับสูง (Table 5) โดยพบคnา TSS และ TKN ของนํ้าเสียใน

บnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมสุกรขนาดเล็กมีคnาอยูnภายใตoเกณฑr

มาตรฐานนํ้าทิ้งฟารrมสุกร ขณะที่นํ้าเสียในบnอเก็บน้ําเสียของ

ฟารrมสุกรขนาดกลาง มีคnาความเขoมขoนของ BOD
5
, COD, 

TSS และ TKN เกินเกณฑrมาตรฐานนํ้าทิ้งฟารrม สุกร สnวนคnา 

pH ในน้ําเสียทีต่รวจวัดท้ังหมดมีคnาอยูnภายใตoเกณฑrมาตรฐาน
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Table 5 Comparison between wastewater characteristics in storage pond and effluent standard for swine farm. 

Parameters 

(Units)

Wastewater in storage pond of 

small swine farm

Wastewater in storage pond of 

medium swine farm

Effluent standard  for swine 

farm

Range Average Range Average Standard A1/ Standard B2/

BOD
5
 (mg/L) 424.8-1720.1 914.9 524.7-974.5 724.6 60 100

COD (mg/L) 1,036.5-3,000.0 2,102.2 1,300.0-2,700.0 2,100.0 300 400

TSS (mg/L) 42.5-200.5 121.0 157.5-254.0 221.3 150 200

TKN (mg/L) 39.2-146.2 101.2 364.0-532.0 473.3 120 200

pH 6.7-7.4 7.1 7.7-8.4 8.0 5.5-9.0 5.5-9.0
1/ Standard for large swine farm (more than 600 livestock unit). 
2/ Standard for medium swine farm (60-600 livestock unit) and small swine farm (6- less than 60 livestock unit). 

วิจารณrและสรุปผล 
 คุณภาพนํ้าที่ใชoในกิจกรรมการเล้ียงสุกร 
 เพื่อลดผลกระทบตnอชุมชน ฟารrมสุกรโดยเฉพาะ

ฟารrมทีม่กีารเลีย้งสกุรจํานวนมาก จงึมกัตัง้อยูnในพืน้ท่ีหnางไกล

ชมุชนซ่ึงไมnมีระบบประปาใหoบรกิาร ดงันัน้ นํา้บาดาลจึงถกูนาํ

มาใชoในกิจกรรมการเล้ียงสุกรเป}นหลัก นอกเหนือจากเหตุผล

ประการสาํคญั คอื น้ําบาดาลมีราคาถกูและมคีณุภาพดเีพยีงพอ

ตnอการด่ืมกินของสุกร และการใชoทําความสะอาดสุกรและ

พืน้คอก ท้ังน้ีเนือ่งจากน้ําบาดาลจะถูกกรองดoวยช้ัน หนิ กรวด 

และทราย ระหวnางการไหลภายใตoชั้นผิวดิน ดังนั้น นํ้าบาดาล

ในพ้ืนที่ที่ไมnมีสารธาตุหรือโลหะท่ีเป}นพิษสะสมอยูn จึงเป}นนํ้า

ทีม่คีณุภาพดีสามารถนําไปใชoประโยชนrไดo โดยจะพบในหลาย

พืน้ทีข่องประเทศมีการนํานํา้บาดาลมาใชoในการผลิตนํา้ประปา 

นํา้ดืม่บรรจุขวด และนํา้แขง็8 ทัง้นี ้ผลการตรวจวดัคnา pH และ 

TDS ของน้ําบาดาลท่ีใชoในฟารrมสุกรทั้งสองขนาด พบวnามีคnา

เฉลี่ยอยูnภายใตoเกณฑrที่เหมาะสมสําหรับนํ้าเพื่อการผลิตสุกร 

อยnางไรก็ตาม ในการเล้ียงระดบัธุรกจิทีอ่ยูnภายใตoการดูแลของ

บรษิทัคูnสญัญา น้ําบาดาลท่ีใชoจะถกูปรับปรุงคณุภาพดoวยการ

เติมคลอรีนน้ําเพื่อฆnาเชื้อโรคที่อาจปนเปg�อนอยูnในนํ้าบาดาล

 คุณภาพนํ้าภายหลังการใชoในกิจกรรมการเลี้ยง
สุกร
 น้ําเสียจากกิจกรรมการเล้ียงสุกรมีมลสารปนเปg�อน

ในปริมาณสงูและเกนิเกณฑrมาตรฐานนํา้ทิง้ฟารrมสกุร ทัง้นีพ้บ

ปริมาณสารอินทรียr ของแข็ง ไนโตรเจน และคnา pH ในนํ้าเสีย

จากการทาํความสะอาดสกุรและคอกของฟารrมท้ังสองขนาดมี

คnาไมnแตกตnางกัน แมoฟารrมสุกรขนาดกลางจะมีจํานวนสุกร

มากกวnา ซ่ึงหมายถึงมีของเสียในปริมาณท่ีสูงกวnาดoวย ทั้งนี้

เป}นผลเน่ืองมาจากการปฏิบัตกิารเล้ียงท่ีแตกตnางกัน ในฟารrม

ขนาดเล็กน้ัน เกษตรกรจะทําการเลี้ยงบนพื้นฐานของความรูo

และประสบการณr โดยมักเล้ียงสกุรคละขนาดหรอืชnวงอาย ุและ

มีการเปล่ียนแปลงจํานวนของสุกรในระยะเวลาสั้น ทําใหoการ

จัดการชนิดและปริมาณอาหารสุกรอาจไมnเหมาะสมกับสุกรที่

เลี้ยงในแตnละขณะ จึงอาจเกิดอาหารเหลือหรือเกิดมูลสุกรใน

ปริมาณมาก ในสnวนของการฉีดลoางสุกรและคอกมักไมnมีการ

เกบ็กวาดมูลสุกรและของเสียอืน่ๆ ออกกnอน โดยเฉพาะในชnวง

ฤดูฝน ซึง่เกษตรกรระบวุnาไมnมีพืน้ท่ีสําหรบัตากมูลจึงไมnไดoเก็บ

รวบรวมมูลไวoขายหรือใชoประโยชนr จึงทําใหoนํ้าลoางคอกของ

ฟารrมขนาดเลก็มสีิง่ปนเปg�อนสงูและมคีวามเขoมขoนของมลสาร

ไมnแตกตnางจากน้ําลoางคอกของฟารrมขนาดกลางท่ีแมoจะไมnมี

การเกบ็มลูสกุรออกกnอนฉดีลoางเนือ่งจากมรีะบบบาํบดัในการ

รองรับ แตnจะมีการใชoนํ้าปริมาณมากในการฉีดลoางซ่ึงจะชnวย

ลดคnาความเขoมขoนของมลสารในนํา้เสียลง ซึง่การเลีย้งสกุรโดย

ทัว่ไปจะมีอตัราการเกิดนํา้เสยีเทnากับ 10-20 ลติร/ตัว/วนั3 โดย

เกือบท้ังหมดเป}นนํ้าเสียจากการลoางคอก ทั้งนี้ การเลี้ยงสุกร

ของฟารrมขนาดกลาง นอกจากจะมีการปฏิบัติการเลี้ยงอยnาง

เป}นระบบภายใตoการดูแลของนักวิชาการแลoว การเล้ียงของ

ฟารrมขนาดกลางจะเป}นการเลี้ยงหมูขุนที่มีชnวงอายุเดียวกัน

เป}นหลัก การจัดการชนิดและปริมาณอาหารใหoเหมาะสมกับ

ประเภทและจาํนวนสกุรทีเ่ลีย้งจงึทาํไดoงnาย ไมnเกดิเศษอาหาร

เหลอืหรอืเกดิมลูสุกรจาํนวนมากจากการไดoรบัอาหารมากเกิน

ไป นอกจากน้ัน ในฟารrมขนาดกลางยังมีการสรoางสoวมนํ้าไวo

ใหoสุกรไดoใชoระบายความรoอนและใชoเป}นพื้นที่ขับถnาย ทําใหo

เกษตรกรสามารถกวาดลoางมูลสุกรไดoงnายข้ึน ไมnเกิดของเสีย

สะสมบริเวณพื้นคอก 

 นํ้าเสียจากการทําความสะอาดคอกของฟารrมขนาด

กลาง แมoจะมีคnาความเขoมขoนของมลสารในนํ้าเสียไมnแตกตnาง

จากฟารrมขนาดเล็ก แตnเนื่องจากมีจํานวนสุกรมากกวnา จึงมี

ปริมาณของเสยีในหนnวยของนํา้หนกัสูงกวnาดoวย แตnเนือ่งจาก
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นํ้าเสียจากการลoางคอกไดoถูกบําบัดดoวยระบบบําบัดนํ้าเสีย

กnอนการระบายลงสูnบnอเก็บนํ้าเสีย จึงทําใหoน้ําเสียที่กักพักใน

บnอเก็บนํ้าเสียของฟารrมขนาดกลางมีคnาสารอินทรียrและ

ปริมาณของแข็งไมnแตกตnางจากนํ้าเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของ

ฟารrมขนาดเล็ก ซึ่งเป}นพื้นท่ีที่ถูกใชoในการรองรับนํ้าเสียหลัง

การลoางคอกโดยไมnผnานกระบวนการบําบัด อยnางไรก็ตาม 

พบวnาคnาไนโตรเจนในรูป TKN ของนํา้เสียในบnอเกบ็นํา้เสียของ

ฟารrมขนาดกลางยงัคงมคีnาสงูกวnานํา้เสยีในบnอเก็บนํา้เสยีของ

ฟารrมขนาดเล็ก

 ทั้งนี้นํ้าเสียจากการลoางคอกของฟารrมสุกรขนาด

กลางจะถูกบําบัดดoวยระบบบําบัดแบบฟdกซrโดม และคัฟเวอรr

ลากูน ซ่ึงเป}นระบบบําบัดที่มีคnาใชoจnายในการดําเนินระบบต่ํา 
มปีระสิทธภิาพในการบําบัดสารอินทรยีrและของแข็งในน้ําเสยี 

และใหoประโยชนrในรปูของกpาซชวีภาพ9 ซึง่เกษตรกรไดoนาํกลบั

มาใชoเป}นเช้ือเพลิงใหoกับระบบระบายอากาศของฟารrมสุกร

ขนาดกลางซ่ึงเป}นระบบปdด ขณะที่ ตะกอนน้ําเสียจากระบบ

บําบัดถูกนํากลับมาใชoเป}นวัสดุบํารุงดิน 

 การบําบัดนํ้าเสียของฟารrมสุกรขนาดกลาง ดoวย

ระบบฟdกซrโดม และคัฟเวอรrลากูน ซึ่งเป}นระบบบําบัดแบบไรo

ออกซิเจนน้ี ทําใหoน้ําเสียมีคnา BOD
5
, COD และ TSS ลดลง 

ซึง่เป}นผลจากการยnอยสลายสารอินทรยีrของจลุนิทรยีrในระบบ

บําบัดทําใหoของแข็งอินทรียrถูกยnอยลดขนาดลง ขณะที่สาร

อินทรียrโมเลกุลใหญnถูกยnอยใหoมีโมเลกุลเล็กลงและถูกเปลี่ยน

รูปเป}นกpาซคารrบอนไดออกไซดr และกpาซมีเทนที่สามารถใชo

เป}นพลังงานไดo10, 11 ขณะที่ คnา TKN ในน้ําเสียหลังบําบัดมีคnา

สงูขึน้เล็กนoอย อยnางไรก็ตามไมnแตกตnางจากน้ําเสียกnอนบาํบดั

อยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท้ังนี้ ภายในระบบบําบัดแบบไรo

ออกซิเจนน้ัน ไนโตรเจนในรูป Org-N จะถูกยnอยสลายและ

เปลี่ยนรูปโดยจุลินทรียrประเภท Fermentative bacteria และ 

Acetogenic bacteria ไปอยูnในรปูสารประกอบท่ีละลายน้ําไดoที่

โมเลกุลมีความซับซoอนลดลง เชnนการยnอยโปรตีนไปอยูnในรูป

ของ Amino acids และ NH
3
 ตามลําดับ12, 13 

 น้ําเสยีในบnอเกบ็นํา้เสยีของฟารrมสกุรขนาดเล็กเป}น

นํา้เสยีจากการทาํความสะอาดคอก โดยในบnอเกบ็ นํา้เสียของ

ฟารrมท้ังสองขนาดจะเกิดกระบวนการบําบัดนํ้าเสียตาม

ธรรมชาติคลoายคลึงกับบnอปรับเสถียร ทั้งนี้ พบมีตะกอนลอย 

(Scum) ที่ผิวนํ้า เนื่องจากการผุดของกpาซชีวภาพที่เกิดจาก

การหมกัแบบไรoออกซเิจนบรเิวณกoนบnอ ซ่ึงบnงชีถ้งึการเกิดการ

ยnอยสลายและเปลี่ยนรูป มลสารโดยจุลินทรียr ทําใหoคnามลสาร

ของน้ําเสยีในบnอเก็บนํา้เสยีของฟารrมขนาดเล็กมคีnาตํา่กวnานํา้

เสยีจากการลoางคอก และคnามลสารของน้ําเสยีในบnอเก็บนํา้เสยี

ของฟารrมขนาดกลางมีคnาตํา่กวnาคnามลสารของน้ําเสียหลังผnาน

ระบบบําบัดของฟารrม ยกเวoนคnา TDS ซึ่งมีคnาสูงขึ้นจากการ

เปลี่ยนรูปของสารอินทรียrไปเป}นสารอนินทรียr ทั้งนี้ นอกจาก

การลดลงของคnา BOD
5
, COD และ TSS แลoว ยังพบการลดลง

ของคnา TKN ดoวย ซึ่งนอกจากจะเกิดจากการนําไปใชoโดย

จุลินทรียrแลoว การนําแอมโมเนียม (NH+
4
) ไปใชoโดยพืชน้ํา14 

ประเภท จอก แหน ทีพ่บในบnอเกบ็นํา้เสยีของฟารrมขนาดเลก็ 

ยังเป}นสาเหตุหนึ่งของการลดลงของ TKN ในบnอเก็บน้ําเสีย 

โดยน้ําเสียในบnอเก็บนํ้าเสียนี้ เกษตรกรไดoสูบเขoาสู nพื้นที่

เกษตรกรรมเพ่ือเพิ่มธาตุอาหารไนโตรเจนใหoกับพืชและพ้ืนที่ 

อยnางไรก็ตาม คุณภาพของนํ้าเสียในบnอเก็บนํ้าเสียของฟารrม

ทั้งสองขนาดยังคงมีคnาเกินเกณฑrมาตรฐานนํ้าทิ้งฟารrมสุกร 

ซึง่หากไหลลoนลงสูnแหลnงนํา้ผิวดินจะกnอผลกระทบข้ึนไดo ดงันัน้

จึงควรมีกระบวนการในการลดปริมาณของเสียและการบําบัด

นํา้เสียจากฟารrมสุกรเพ่ิมเติมเพ่ือการปรับปรุงคณุภาพของน้ํา 

และตoองควบคุมมใิหoเกดิการแพรnกระจายของมลสารในน้ําเสีย

ลงสูnแหลnงนํ้าธรรมชาติ

 ผลการตรวจวัดนํา้ผวิดนิในแหลnงน้ําบรเิวณใกลoเคียง

ฟารrมสกุรพบมคีณุภาพต่ํา โดยพบการปนเปg�อนสารอนิทรยีrใน

รูปของคnา BOD
5
 และ COD และมีการปนเปg�อนไนโตรเจนใน

รูป TKN ในระดับสูง เกินกวnาเกณฑrมาตรฐานแหลnงนํ้าผิวดิน

ประเภทที ่4 จงึเหมาะสมสาํหรบัการใชoประโยชนrเพยีงเพือ่การ

คมนาคมเทnานั้น การปนเปg�อนมลสารเหลnานี้ คาดวnาเป}นผล

จากการชะลoางของเสียและปุlยจากพื้นที่เกษตรกรรมบริเวณ

ขoางเคียงลงสูnแหลnงนํ้า ทั้งนี้ การชะลoางของนํ้าไหลบnาหนoาดิน

บนพ้ืนที่เกษตรกรรมท่ีเป}นพื้นที่รองรับนํ้าเสียที่ถูกสูบจาก

บnอเก็บนํ้าเสีย จะทําใหoมลสารและธาตุอาหารที่ถูกเติมลงบน

พื้นที่ถูกชะลงสูnแหลnงนํ้าไดoเชnนกัน 

 จากผลการศึกษา สรุปไดoวnานํ้าบาดาลท่ีใชoในฟารrม

สกุร มคีnา pH และ TDS เหมาะสมตnอการผลติสกุร นํา้เสยีหรอื

นํ้าบาดาลภายหลังการใชoในการฉีดลoางทําความสะอาดสุกร

และคอก จะมีของเสียจากฟารrมสุกรทั้งในรูปของสารอินทรียr 

ของแข็ง และไนโตรเจนปนเปg�อนอยูnในปริมาณสูง ทั้งนี้ พบวnา

การปฏิบตักิารเลีย้งโดยเฉพาะการจดัการดoานอาหาร การจัดการ

พื้นที่ขับถnายมูลของสุกร การจัดการมูลสุกรอยnางเหมาะสม 

เป }นป {จจัยหลักที่ส nงผลต nอความเข oมข oนของมลสารใน 

นํา้เสยีท่ีเกดิจากการลoางทําความสะอาดคอก ขณะทีก่ารบาํบดั

นํา้เสียดoวยระบบบําบดัท่ีเหมาะสม นอกจากจะชnวยปjองกันและ

ลดผลกระทบตnอส่ิงแวดลoอมแลoวยังกnอประโยชนrใหoกับ

เกษตรกรดoวย ทั้งนี้ในฟารrมขนาดเล็กที่ยังไมnมีระบบบําบัด

นํ้าเสียนั้น เกษตรกรควรใชoระบบการหมักอยnางงnายในการลด

มลสารในนํา้เสยีและจะไดoประโยชนrในรปูของกpาซชวีภาพและ

วสัดปุรบัปรงุดินไดoเชnนกนั15 จากการศกึษาพบวnานํา้เสยีในบnอ
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เก็บ น้ําเสยีซึง่เป}นข้ันตอนสดุทoายของการจัดการน้ําเสยี ยงัคง

มคีnา มลสารปนเปg�อนเกนิเกณฑrมาตรฐานนํา้ท้ิงฟารrมสกุรและ

ควรตoองทําการควบคุมและจัดการเพิ่มเติม 

กิตติประกาศ 
 ผูoศึกษาขอขอบคุณมหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ใหoการ

สนับสนุนด o านงบประมาณ  และคณะเกษตรศาสตร r 

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลoอม ที่ใหoการสนับสนุนหoอง

ปฏบัิตกิาร และอาํนวยความสะดวกจนการศกึษาวจิยัสามารถ
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บทคัดยnอ
งานทดลองน้ีมีวัตถุประสงคrเพื่อศึกษาผลของสารแคลเซียมคารrบอเนต (CaCO

3
) ตnอการเกิดสีนํ้าตาลในดอกมะลิภายหลังการ

เก็บเกี่ยว วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยใชo CaCO
3
 ท่ีความเขoมขoน 4 ระดับ คือ 0.1, 

0.3, 0.5 และ 0.7 เปอรrเซ็นตr เปรียบเทียบกับการไมnแชn จํานวน 4 ซํ้า นําดอกมะลิแชnในสารละลาย CaCO
3 
ที่ความเขoมขoนตnาง ๆ

เป}นเวลา 5 นาที แลoวนํามาบรรจุใสnถุงพลาสติกโพลิโพรพิลีน นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส ทําการทดลอง

ระหวnางเดือนธันวาคม 2556 ถึงเดือนพฤษภาคม 2557 ณ หoองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม บันทึกขoอมูลการเกิดสีนํ้าตาล ปริมาณสารประกอบฟeนอล ปริมาณสารควิโนน และอายุการเก็บรักษา 

ผลการทดลองพบวnาดอกมะลิทีผ่nานการแชn CaCO
3
 ทีค่วามเขoมขoน 0.1 เปอรrเซน็ตr เกิดสีนํา้ตาลนoอยท่ีสุดและมีอายุการเก็บรักษา

ดอกมะลิไดoนานท่ีสุด คือ 10 วัน

คําสําคัญ: มะลิ, ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล, แคลเซียมคารrบอเนต, สารประกอบฟeนอล, ควิโนน

Abstract

The objective of this experiment was to study the effects of calcium carbonate (CaCO
3
) on browning appearance in 

jasmine flower after harvest. The experiment was arranged in a Completely Randomized Design (CRD) by using 

CaCO
3
 at four concentrations (0.1, 0.3, 0.5 and 0.7%) compared with untreated control with four replications. Jasmine 

flowers were dipped in different CaCO
3 
concentrations for five min, and then packed in polypropylene plastic bag, 

stored at 10±2 ºC. The experiment was carried out during December, 2013 to May, 2014 at the Laboratory of Division 

of Agricultural Technology, Faculty of Technology, Mahasarakham University. The appearance, contents of phenolic 

compound and quinone, and shelf life were recorded. The results revealed that jasmine flower soaked with 0.1% 

CaCO
3 
showed the minimum browning level and had the longest storage life of ten days.

Keywords: Jasmine, Browning reaction, Calcium carbonate, Phenolic compound, Quinone

บทนํา
ดอกมะลิ (Jasminum sambac Ait.) เป}นดอกไมoที่มีความ

สําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึง อีกทั้งยังเป}นดอกไมoที่ตลาด

ภายในประเทศมีความตoองการในปริมาณสูงตลอดทั้งปe โดย

เฉพาะในชnวงฤดูหนาวของประเทศไทย เพราะในชnวงฤดูนีม้ะลิ

จะออกดอกนoอยและมรีาคาแพงมาก1 ราคาดอกมะลใินชnวงฤดู

ดังกลnาวจะอยูnระหวnาง 550-1,000 บาทตnอกิโลกรัม2 ทั้งนี้ดอก

มะลิยังมีการสnงออกไปยังตลาดตnางประเทศ ท้ังในรูปของพวง

มาลัย ดอกมะลิสด และตoนมะลิ ซึ่งตลาดของดอกมะลิในตnาง

ประเทศที่สําคัญ คือ ประเทศเนเธอรrแลนดr อเมริกา และ

เบลเย่ียม สnวนพวงมาลัยมะลิในตลาดตnางประเทศ คอื ประเทศ

อเมริกาและญี่ปุiน3 ซึ่งสาเหตุที่ตลาดทั้งในและตnางประเทศมี

ความตoองการมะลิตลอดท้ังปeและเป}นจํานวนมาก เน่ืองจาก

ดอกมะลินิยมนํามาใชoในชีวิตประจําวันและงานเทศกาลไดoใน
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รปูแบบตnาง ๆ  เชnน นาํมารoอยพวงมาลัย ทําดอกไมoแหoง บหุงา

ประดับพานพุnม บูชาพระ นําดอกมาอบขนมและอบใบชาใหoมี

กลิ่นหอม อีกทั้งมีสรรพคุณเป}นยาสมุนไพรใชoรักษาโรค มะลิ

จึงจัดเป}นดอกไมoท่ีสามารถนํามาใชoประโยชนrไดoหลากหลาย4 

แตnอยnางไรกต็าม ขoอจาํกัดในการใชoประโยชนrจากดอกมะล ิคอื 

ดอกมะลิมีอายุการใชoงานคnอนขoางสั้นภายหลังเก็บเกี่ยวจาก

ตoนในระยะดอกตูม เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี

ภายในนําไปสูnการเสื่อมสภาพของดอก เชnน การเปลี่ยนเป}นสี

มnวงเขoมหรือน้ําตาลของกลีบดอก และการเห่ียวแหoงของดอก

ที่เกิดขึ้นในชnวงระยะเวลาส้ัน ๆ เพียง 1-2 วัน เนื่องจากกลีบ

ดอกมีการสรoางเอทธิลีน ซึ่งเป}นฮอรrโมนพืชที่เรnงการเสื่อม

สภาพเพ่ิมขึ้นอยnางมาก5 Faragher and Mayak (1984)6 

รายงานวnาการผลติเอทธลินีปรมิาณสงูในดอกไมo ทาํใหoดอกไมo

มอีตัราการหายใจเพิม่สงูขึน้ ดอกจงึเกดิการบานอยnางรวดเรว็ 

ทาํใหoเรnงการเสือ่มสภาพของดอกใหoเกดิเรว็ขึน้7 ซ่ึงพบวnาธาตุ

แคลเซียม (Ca) เป}นป{จจัยสําคัญที่มีผลตnอปฏิกิริยาการเกิดสี

นํา้ตาล เมือ่พชืขาดธาตุแคลเซียมปฏิกริยิาการเกิดสีนํา้ตาลจะ

เร่ิมขึ้น เนื่องจากธาตุแคลเซียมเป}นองคrประกอบท่ีสําคัญและ

จําเป}นตnอสnวนตnาง ๆ ของพืช โดยเฉพาะผนังเซลลr ซึ่งธาตุนี้

ทําหนoาที่เชื่อมผนังเซลลrใหoยึดเกาะติดกัน ทําใหoผนังเซลลrพืช

มีความแข็งแรง ถoาพืชขาดธาตุแคลเซียมจะทําใหoผนังเซลลr

เกิดการสลายตัว สnงผลทําใหoเซลลrพืชคลายตัวและแยกออก

จากกัน เซลลrจึงเกิดการเส่ือมสภาพและเปล่ียนเป}นสีนํ้าตาล

ไดoงnาย8 จากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่ทําใหoเกิดการ

สลายตัวของผนังเซลลrโดยเฉพาะในบริเวณท่ีเรยีกวnา abscis-

sion zone9 ซึ่งจะพบการสรoางเอทธิลีนในปริมาณท่ีสูงกวnา

เนื้อเยื่อบริเวณใกลoเคียง10;11 สnงผลใหoเน้ือเยื่อพืชมีการหายใจ

เพิ่มมากขึ้น12 นําไปสูnการเสื่อมสภาพและเกิดการหลุดรnวงใน

ทีส่ดุ ซ่ึงพบวnาสามารถเกดิขึน้ไดoทัง้สnวนของใบ ดอก กลบีดอก 

และผล โดยสnวนใหญnจะเกิดข้ึนเมื่อพืชมีการเจริญถึงระยะ

บริบูรณr (mature)13 ทั้งนี้ในป{จจุบันยังไมnมีผูoทําการศึกษาวิธี

ปฏิบัติในการชะลอการเปลี่ยนสภาพในดอกมะลิภายหลังการ

เก็บเกี่ยวโดยใชoสารแคลเซียมในรูปของแคลเซียมคารrบอเนต 

(CaCO
3
) กันอยnางจริงจัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคr

เพื่อศึกษาผลของสารแคลเซียมคารrบอเนต (CaCO
3
) ตnอการ

เกิดสีนํ้าตาลในดอกมะลิภายหลังการเก็บเก่ียว อันจะเป}น

ประโยชนrตnอเกษตรกรผูoปลูก ผูoคoา ตลอดจนผูoนําดอกมะลิไป

ใชoประโยชนrในรูปแบบตnางๆ

วัสดุอุปกรณrและวิธีการศึกษา
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomize 

Design (CRD) มี 5 ทรีทเมoนทr ไดoแกn

 ทรีทเมoนทrที่ 1 ควบคุม (control)

 ทรีทเมoนทrที่ 2 CaCO
3
 ความเขoมขoน 0.1%

 ทรีทเมoนทrที่ 3 CaCO
3
 ความเขoมขoน 0.3%

 ทรีทเมoนทrที่ 4 CaCO
3
 ความเขoมขoน 0.5%

 ทรีทเมoนทrที่ 5 CaCO
3
 ความเขoมขoน 0.7%

 แตnละทรทีเมoนทrมจีาํนวน 4 ซํา้ ซํา้ละ 15 ถุง หลงัจาก

นาํดอกมะลิมาแชnในสารละลายแคลเซียมคารrบอเนต (CaCO
3
) 

ที่ความเขoมขoนแตnละระดับ นานเป}นเวลา 5 นาที จึงนําดอก

มะลิมาผ่ึงใหoสะเด็ดนํ้าบรรจุใสnถุงพลาสติก polypropylene 

(PP) ขนาด 3 x 5 นิ้ว ถุงละ 5 กรัม โดยดอกมะลิท่ีเก็บเกี่ยว

ระยะดอกตูมทางการคoา (12-14 วันหลังปรากฏตุnมดอก) จาก

อําเภอเชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม หลังจากน้ันนําไปเก็บ

รกัษาทีอ่ณุหภูม ิ10±2 องศาเซลเซียส และทาํการบนัทกึขoอมลู

การเปล่ียนแปลงคุณภาพของดอกมะลิภายหลังเกบ็รกัษาทุก ๆ  

2 วัน

การวิเคราะหrขoอมูล 

 วิเคราะหrความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

ของแผนการทดลองแบบ Completely Randomize Design 

(CRD) และเปรียบเทียบผลตnางของทรีทเมoนทrในงานทดลอง

โดย Least Significant Difference (LSD)

การบันทึกขoอมูล
  ทําการบันทึกขoอมูลการเปล่ียน แปลงคุณภาพดอก

มะลิระหวnางเก็บรักษาทุกๆ 2 วัน ดังนี้

 1.  ระดับการเกิดสนีํา้ตาล ใชoเกณฑrการใหoคะแนน

ตามวิธีของ Barta และ Tibbitts (1991)14 คิดเทียบเป}น

เปอรrเซ็นตr (%) ของการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเกิดขึ้นบนกลีบดอก 

โดยเกณฑrการใหoคะแนนคิดเทียบเป}นเปอรrเซ็นตr ดังนี้

   ไมnเกิดสีนํ้าตาล (0%) 

   เกิดสีนํ้าตาลระดับ 1/4 ของพื้นที่ดอก (25%)  

    เกิดสีนํ้าตาลมากวnาระดับ 1/4 ถึง 2/4 ของพื้นที่

ดอก (25-50%)

    เกิดสีนํ้าตาลมากวnาระดับ 2/4 ถึง 3/4 ของพื้นที่

ดอก (50-75%)

    เกดิสีนํา้ตาลมากกวnา 3/4 ถึง ทัง้หมด (75-100%)

 2.  ปริมาณสารประกอบฟeนอล ใชoวธิขีอง Ribeiro 

et al. (2008)15 หนnวยเป}นมิลลิกรัม ตnอ 100 กรัมนํ้าหนักสด 

 3.  ปริมาณสารควิโนน วิธีการของ Pirie and 

Mullins (1976)16 หนnวยเป}นกรัมนํ้าหนักสด

 4.  อายเุกบ็รกัษา อายเุกบ็รกัษาดอกมะลจิะสิน้สดุ

เมื่อดอกมะลิมีระดับความรุนแรงของการเกิดสีนํ้าตาลอยูnที่
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ระดับ 3/4 ของพ้ืนทีด่อก (50-75%) ตามวิธกีารของ Barta และ 

Tibbitts (1991)14

ผลการศึกษา
 จากการทดลองใชoสาร CaCO

3
 ในระดับความเขoมขoน

ท่ีตnางกัน 4 ระดับ คอื 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 เปอรrเซน็ตr เปรียบ

เทียบกับทรีทเมoนทrควบคุม (ไมnแชnแคลเซียมคารrบอเนต) ตnอ

คุณภาพของดอกมะลิ ไดoผลการทดลอง ดังนี้

 1.  ระดับการเกิดสีนํ้าตาล
   จากผลการทดลองพบวnาในวนัท่ี 2 ของการเกบ็

รักษา การใชoสาร CaCO
3
 ทุกระดับความเขoมขoนไมnสnงผลกระ

ทบตnอการเกิดสีนํ้าตาลในทุกทรีทเมoนทr ขณะท่ีอายุการเก็บ

รักษาท่ี 4 วนั พบวnาการใชo CaCO
3
 ทกุระดับความเขoมขoนเกดิ

สีนํ้าตาลในระดับที่แตกตnางกันทางสถิติอยnางมีนัยสําคัญยิ่ง 

โดยทรีทเมoนทrที่ใชo CaCO
3
 ความเขoมขoน 0.1 เปอรrเซ็นตr พบ

วnาดอกมะลเิกดิสนีํา้ตาลนoอยทีส่ดุ (13.75 เปอรrเซน็ตr) ซึง่นoอย

กวnาการไมnแชnอยnางมีนัยสําคัญ สnวนทรีทเมoนทrที่ใชo CaCO
3
 

ความเขoมขoน 0.5 เปอรrเซ็นตr สnงผลใหoดอกมะลิเกิดสีนํ้าตาล

มากที่สุด (27.50 เปอรrเซ็นตr) และมากกวnาการไมnแชnอยnางมี

นัยสําคัญ ภายหลังการเก็บรักษาที่อายุ 6 วัน พบวnาทรีทเมoน

ทrที่ใชo CaCO
3 
ความเขoมขoน 0.1 เปอรrเซ็นตr พบการเกิดสี

นํา้ตาลบนดอกมะลนิoอยท่ีสดุ คอื 30.00 เปอรrเซน็ตr ซึง่มคีวาม

แตกตnางกันทางสถิติอยnางมีนัยสําคัญยิ่งกับทรีทเมoนทrที่ใชo 

CaCo
3
 ท่ีความเขoมขoน 0.5 และ 0.7 เปอรrเซ็นตr พบการเกิดสี

นํา้ตาลมากทีสุ่ดถงึ 80.00 เปอรrเซน็ตr และในชnวงทoายของการ

เก็บรักษาท่ีอายุ 8 วัน พบวnาทรีทเมoนทrที่ใชo CaCO
3
 ที่ความ

เขoมขoน 0.1 เปอรrเซ็นตr ยังพบการเกิดสีนํ้าตาลบนดอกมะลิ

นoอยที่สุด คือ 53.75 เปอรrเซ็นตr ซึ่งมีความแตกตnางกันทาง

สถติอิยnางมีนยัสําคัญย่ิงกบัทรทีเมoนทrควบคุมและทรทีเมoนทrที่

ใชo CaCO
3
 ที่ความเขoมขoน 0.3, 0.5 และ 0.7 เปอรrเซ็นตr 

พบการเกิดสีนํ้าตาลมากท่ีสุด (85.00, 90.00, 100.00 และ 

95.00 เปอรrเซ็นตr ตามลําดับ) (Table 1)

Table 1  Level of browning appearance of jasmine after dipping in different CaCO
3
 solution

Treatment

Level of browning appearance (%) at different storages (days)

2 4 6 8

Control 11.25 21.25b1/ 50.00b 85.00a

CaCO
3
 0.1% 7.50 13.75c 30.00c 53.75b

CaCO
3
 0.3% 12.50 25.00ab 67.50ab 90.00a

CaCO
3
 0.5% 12.50 27.50a 80.00a 100.00a

CaCO
3
 0.7% 13.75 23.75ab 80.00a 95.00a

F-test ns ** ** **

LSD - 1.963 6.291 5.728

C.V. (%) 36.38 17.65 20.44 13.52
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

ns = not significant

 2.  ปริมาณสารประกอบฟeนอล
  จากการทดลองในวันที่ 2 พบวnาการใชo CaCO

3
 

ในระดับความเขoมขoนที่ตnางกันทําใหoทุก ทรีทเมoนทrมีปริมาณ

สารฟeนอลท่ีแตกตnางกันทางสถิตอิยnางมีนยัสําคญัยิง่ โดยทรีท

เมoนทrที่ใชo CaCO
3
 ที่ระดับความเขoมขoน 0.7 เปอรrเซ็นตr 

มปีรมิาณสาร ฟeนอลมากท่ีสดุ คอื 21.50 มิลลิกรมั ตnอ 100 กรัม

นํา้หนักสด ขณะทีก่ารใชo CaCO
3
 ความเขoมขoน 0.1 เปอรrเซน็ตr 

มีสารฟeนอลในปริมาณนoอยท่ีสุด คือ 13.31 มิลลิกรัม ตnอ 100 

กรัมนํ้าหนักสด นoอยกวnาการไมnแชn CaCO
3
 อยnางมีนัยสําคัญ

ในชnวง 2 และ 4 วันแรกของการเก็บรักษา พบวnาดอกมะลิใน

ทุกทรีทเมoนทrมีสารประกอบฟeนอล 

  ในปริมาณท่ีแตกตnางกันทางสถิติอยnางมีนัยสําคญั

โดยดอกมะลท่ีิผnานการแชn CaCO
3
 ทีค่วามเขoมขoน

 
0.1 และ 0.3 

เปอรrเซน็ตr มสีารฟeนอลในปริมาณนoอยท่ีสุด ขณะท่ีดอกมะลิที่

ผnานการแชn CaCO
3 
ที่ความเขoมขoน

 
0.5, 0.7 เปอรrเซ็นตr และ 

control พบสารฟeนอลในปริมาณมากที่สุด

  สnวนในวันที่ 6 และ 8 ของการเก็บรักษา พบ

วnาการใชo CaCO
3
 ทกุระดบัความเขoมขoนไมnมผีลตnอปรมิาณสาร

ประกอบฟeนอล โดยทุกทรีทเมoนทrมีสาร ฟeนอลในปริมาณใกลo

เคียงกันอยูnระหวnาง 14.85-20.19 และ 15.12-19.19 มิลลิกรัม 

ตnอ 100 กรัมนํ้าหนักสด ตามลําดับ (Table 2)
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Table 2 Phenolic contents of jasmine after dipping in different CaCO
3
 solution

Treatment

Phenolic contents (mg/100 gFW) at different storages (days)

2 4 6 8

Control 18.35ab1/ 18.27ab 17.97 17.94

CaCO
3
 0.1% 13.31c 13.86c 14.85 15.12

CaCO
3
 0.3% 15.33bc 15.31bc 18.04 18.35

CaCO
3
 0.5% 18.23ab 17.89abc 17.56 16.12

CaCO
3
 0.7% 21.50a 20.79a 20.19 19.19

F-test ** * ns ns

LSD 1.107 1.445 - -

C.V. (%) 12.77 16.78 23.24 27.39
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at * p ≤ 0.05 and ** p ≤ 0.01

ns = not significant

Table 3 Quinone contents of jasmine after dipping in different CaCO
3
 solution

Treatment

Quinone contents (gFW) at different storages (days)

2 4 6 8

Control 0.2705ab1/ 0.2617ab 0.2493a 0.1825

CaCO
3
 0.1% 0.2300b 0.2110b 0.1978b 0.1673

CaCO
3
 0.3% 0.2648b 0.2302b 0.2006b 0.1773

CaCO
3
 0.5% 0.2582b 0.2463b 0.2136b 0.1928

CaCO
3
 0.7% 0.3219a 0.3013a 0.2655a 0.1825

F-test * * ** ns

LSD 0.018 0.018 0.011 0.007

C.V. (%) 13.90 14.42 10.87 7.83
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at * p ≤ 0.05 and ** p ≤ 0.01

ns = not significant

 3.  ปริมาณสารควิโนน
  จากการทดลองวิเคราะหrสารประกอบควิโนนใน

ดอกมะลิภายหลังไดoรับสาร CaCO
3
 ในระดับความเขoมขoนที่

แตกตnางกัน พบวnาภายหลังเก็บรักษาในวันที่ 2, 4 และ 6 วัน 

ทุกทรีทเมoนทrใหoผลการทดลองเป}นไปในทิศทางเดียวกันคือ 

การใชoสาร CaCO
3
 ทีค่วามเขoมขoน 0.1, 0.3 และ 0.5 เปอรrเซน็ตr 

มีสารควิโนนในปริมาณนoอย ซ่ึงแตกตnางกันทางสถติอิยnางมนียั

สําคัญ

  จากการใชoสาร CaCO
3
 ท่ีความเขoมขoน 0.7 

เปอรrเซ็นตr ซ่ึงพบวnาดอกมะลิในทรีทเมoนทrดังกลnาวมีสารควิ

โนนในปริมาณมากที่สุด

  สnวนในวันสุดทoายของการเก็บรักษา (วันที่ 8) 

พบวnาการใชo CaCO
3
 ทกุระดบัความเขoมขoนไมnมผีลตnอปรมิาณ

สารควิโนน โดยดอกมะลิในทุกทรีทเมoนทrมปีริมาณสารควิโนน

เฉลี่ยอยูnระหวnาง 0.1673-0.1928 กรัมนํ้าหนักสด (Table 3)

 4  อายุเก็บรักษา
  จากการทดลองพบวnาการแชnดอกมะลิดoวยสาร 

CaCO
3 
ที่ระดับความเขoมขoนแตกตnางกัน ทําใหoอายุการเก็บ

รักษาดอกมะลิแตกตnางกันทางสถิติอยnางมีนัยสําคัญยิ่ง โดย

พบวnาทรีทเมoนทrที่ใชo CaCO
3
 ที่ความเขoมขoน 0.1 เปอรrเซ็นตr 

สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดoนานที่สุด คือ 10 วัน เพราะที่

การไมnแชnมีอายุเพียง 6.75 วัน (Table 4)
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Table 4 Shelf life of jasmine after dipping in different CaCO
3
 solution

Treatment Shelf life (days)

Control 6.75b1/

CaCO
3
 0.1% 10.00a

CaCO
3
 0.3% 7.50b

CaCO
3
 0.5% 7.00b

CaCO
3
 0.7% 6.00b

F-test **

LSD 0.512

C.V. (%) 13.75
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

สรุปผลการทดลอง
การใชo CaCO

3
 ทีค่วามเขoมขoน 0.1 เปอรrเซน็ตr ชnวยลดการเกดิ

สีนํ้าตาลบนกลีบดอกมะลิลงไดoดีกวnาการใชo CaCO
3
 ที่ความ

เขoมขoนอื่นและดีกวnาการไมnแชnอยnางชัดเจน ทําใหoยืดอายุการ

เก็บรักษาดอกมะลิไดoนานถึง 10 วัน นานกวnาการใชo CaCO
3
 

ทีค่วามเขoมขoนอืน่ ซึง่มีอายกุารเกบ็รกัษาเพียง 6-7.5 วนั และ

นานกวnาการไมnแชn ซึ่งมีอายุเพียง 6.75 วัน

วิจารณrผลการทดลอง
จากการทดลองพบวnาภายหลังเก็บเก่ียวดอกมะลิมีการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีภายในผลิตผล สnวนหน่ึงเกิดจากการ

ทํางานของเอนไซมr polyphenol oxidase (PPO) ซึ่งเป}น

โปรตีนท่ีมีโลหะทองแดงเป}นองคrประกอบทําหนoาท่ีกระตุoน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟeนอลใหoเปลี่ยนไปเป}น

สารควิโนน จากนั้นสารควิโนนจะเกิดการรวมตัวกันเป}น

โมเลกลุใหญnเกิดเป}นสารสนีํา้ตาลทีเ่รยีกวnาเมลานนิ (melanin)17 

โดยปกติเอนไซมr PPO จะอยูnใน คลอโรพลาสตrหรือพลาสทิด

ของพชืแยกจากสารประกอบฟeนอล ซึง่เป}นสารตัง้ตoนปฏกิริยิา

ซึ่งพบถูกเก็บสะสมในแวคคิวโอล เม่ือเซลลrพืชถูกทําลาย 

เอนไซมrและสารต้ังตoนปฏิกิริยาดังกลnาวจึงมีโอกาสมาสัมผัส

และทําปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา hydroxylation ทํา

หนoาท่ีเปลีย่นสารประกอบ monophenols ไปเป}น 0-diphenols 

และปฏิกิริยา oxidation โดยสารประกอบ 0-diphenols ที่เกิด

จากปฏิกิริยาแรกจะถูกออกซิไดสrตnอไปเป}นออรrโท-ควิโนน 

(0-quinones) โดยกิจกรรมการทํางานของเอนไซมr PPO 

ที่มีชื่อเรียกวnา diphenolase และ catecholase ตามลําดับ ซึ่ง

สารควโินนท่ีเกดิขึน้จะเปลีย่นแปลงและรวมตวักันเกดิปฏิกริยิา

กบักรดอะมิโนจนเกิดเป}นสารประกอบเชิงซoอนท่ีใหoสนีํา้ตาล18 

สอดคลoองกับอติณฐัและคณะ (2550) 19 ซึง่รายงานวnาดอกมะลิ

เม่ือเขoาสูnระยะแกnหรือเสื่อมสภาพมากขึ้น โครงสรoางและการ

ทํางานของเยื่อหุoมเซลลrจะเสื่อมลง มีผลทําใหoเกิดการรั่วไหล

ของสารตnาง ๆ  และเรnงการเกดิปฏกิริยิาตnาง ๆ  ระหวnางเอนไซมr 

PPO กับสารประกอบฟeนอลทําใหoเกิดสีนํ้าตาลมากขึ้น เวศนr

ทิวา (2549) 20 ศึกษาผลของสารเคลือบผิวไคโตซานตnอการ

เกิดสนีํา้ตาลบนเปลอืกของผลลองกอง พบวnาการเคลอืบผวิไค

โตซานที่ความเขoมขoนรoอยละ 0.1 และ 0.3 สามารถชะลอการ

เกิดสีนํ้าตาลบนผิวเปลือกผลไดoดี เนื่องจากไคโตซานมีสnวน

ประกอบของธาตุแคลเซียม (Ca) ที่สกัดจากเปลือกภายนอก

ทีหุ่oมตัวสตัวrทีมี่ลกัษณะเป}นขoอปลoอง เชnน เปลอืกกุoง กระดองปู 

และแกนของหมึก โดยธาตุ Ca เป}นป{จจยัสําคญัทีม่ผีลตnอการ

ยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาล เนื่องจากธาตุแคลเซียมเป}น

องคrประกอบที่สําคัญและจําเป}นตnอสnวนตnาง ๆ ของพืช โดย

เฉพาะผนังเซลลrซึ่งทําหนoาท่ีเชื่อมผนังเซลลrใหoยึดเกาะติดกัน 

ทําใหoเซลลrมีความแข็งแรง ถoาพืชขาดธาตุแคลเซียม จะทําใหo

ผนังเซลลrเกิดการสลายตัวทําใหoเซลลrพืชคลายตัว และแยก

ออกจากกัน เซลลrเกิดการเส่ือมสภาพและเปล่ียนเป}นสนีํา้ตาล

ไดoงnาย21 จากการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาท่ีเกดิการสลายตัว

ของผนงัเซลลr9 นาํไปสูnการสรoางเอทธลินีในปริมาณทีส่งูขึน้10;11 

ซึ่งเอทธิลีนที่มีปริมาณมากขึ้นนี้สnงผลใหoเนื้อเย่ือพืชมีการ

หายใจเพ่ิมมากข้ึน12 นําไปสูnการเรnงการเส่ือมสภาพในท่ีสุด13 

ทั้งนี้เมื่อเนื้อเยื่อพืชเริ่มเสื่อมสภาพ จะพบการรั่วไหลของ

สารละลายตnาง ๆ ภายในเซลลr จึงสnงเสริมการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นของสารประกอบฟeนอลและเอนไซมr PPO ทําใหo

กระตุoนการเปล่ียนเป}นสีนํ้าตาลของเนื้อเยื่อพืชใหoปรากฏเร็ว

ขึน้17 สอดคลoองกับ สรุยัิณหr (2543) 22 ศกึษาผลของแคลเซียม

คลอไรดrที่ระดับความเขoมขoน 0.1 และ 0.5 เปอรrเซ็นตr ตnอการ

เกบ็รกัษามะละกอเสoนพนัธุrแขกดํา พบวnาการใชo CaCl
2
 ทีค่วาม

เขoมขoน 0.5 เปอรrเซ็นตr สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงสีที่
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เกิดขึ้นระหวnางเก็บรักษาไดo นอกจากนี้มีรายงานวnา CaCl
2
 ท่ี

ความเขoมขoน 0.5 เปอรrเซน็ตr สามารถควบคุมการเกิดสีนํา้ตาล

บนผลลกูพชี ไดoเชnนกัน23 ขณะทีอ่มัพวรรณและนริมล (2551)24 

ศึกษาการใชoสารละลาย CaCl
2
 เพื่อยืดอายุการป{กแจกันใน

ดอกหนoาวัว พันธุrเปลวเทียน พบวnาการใชo CaCl
2
 ที่ความเขoม

ขoน 0.01 เปอรrเซ็นตr สามารถชะลอการเกิดสีนํ้าตาลบนกลีบ

ใบประดับดอกหนoาวัวไดoดีที่สุด
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บทคัดยnอ   

งานวิจัยน้ีเป}นการศึกษาการดูดซับตะก่ัว (Pb2+) ในน้ําเสียสังเคราะหrโดยใชoขี้เลื่อย (SD) และข้ีเลื่อยปรับสภาพ (MSD) โดย

ปรับสภาพดoวยกระบวนการปรับสภาพดoวยกรด-ดnาง โดยใชoสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดrรnวมกับสารละลายกรดซิตริก 

การศึกษาทั้งหมดอยูnในรูปแบบการทดลองแบบทีละเท ซ่ึงป{จจัยการดูดซับที่ทําการศึกษา ประกอบดoวย คnา pH ระยะเวลาสัมผัส 

ความเขoมขoนของสารละลายตะกั่วเริ่มตoน และอุณหภูมิ นอกจากนี้ไดoมีการศึกษาไอโซเทอรrมการดูดซับ จลนศาสตรrการดูดซับ 

และ อุณหพลศาสตรrการดูดซับ เพื่ออธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้น รวมถึงศึกษาการคายซับเพื่อพิจารณาวิธีการจัดการที่

เหมาะสมสําหรับตัวดูดซับหลังผnานการดูดซับ

 ผลการศกึษาพบวnา สภาวะทีเ่หมาะสมในการดดูซบัตะกัว่โดยใชoขีเ้ล่ือยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพ คอื pH 5 ระยะเวลาสมัผัส 

120 นาที ความเขoมขoนเริ่มตoนที่ 50 มิลลิกรัมตnอลิตร และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษากลไกการดูดซับพบวnา

สมการไอโซเทอรrมที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการดูดซับตะก่ัวของขี้เลื่อยและขี้เล่ือยปรับสภาพ คือ แลงเมียรrโดยคnาความ

สามารถในการดดูซับสงูสดุของขีเ้ลือ่ยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพตามสมการของแลงเมยีรrมคีnาเทnากบั 5.58 มลิลกิรมัตnอกรมั และ 7.56 

มลิลกิรมัตnอกรัม การศกึษาจลนศาสตรrของการดดูซบัพบวnา ผลการทดลองสอดคลoองกบัสมการ Pseudo-second-order และการ

ศึกษาอุณหพลศาสตรrการดูดซับ พบวnา ∆H0 ของข้ีเลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพมีคnาเทnากับ -9.99 กิโลจูลตnอโมลและ -15.08 กิโลจูล

ตnอโมล แสดงวnาการดูดซับที่เกิดขึ้นเป}นปฏิกิริยาคายความรoอน (Exothermic Reaction) และ ∆G0 ของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพมีคnาเป}นลบแสดงวnาเป}นปฏิริยาการดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดoเอง (Spontaneous Reaction) และ ∆S0 ของขี้เล่ือยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพมคีnาเทnากบั -52.20 จลูตnอโมล.เคลวนิ และ -64.40จลูตnอโมล.เคลวนิ ซึง่แสดงใหoเหน็วnาการดดูซบัทีเ่กดิขึน้ทาํใหo

ระบบมีความเป}นระเบียบมากข้ึน

 นอกจากน้ี งานวิจัยน้ีไดoมีการศึกษาประสิทธิภาพการคายซับเพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการจัดการวัสดุดูดซับหลัง

ผnานกระบวนการดูดซับ ซึ่งพบวnา ขี้เลื่อยและข้ีเล่ือยปรับสภาพ มีคnาเทnากับ 70.79% และ 90.28% จากการใชoสารละลาย คือ 

กรดไนตริก 1.0 โมลารr จากผลการศึกษาจะเห็นไดoวnาประสิทธิภาพการคายซับมีคnาสูงจึงเหมาะสมท่ีจะใชoวิธีการคายซับในการ

จดัการตัวดดูซับหลังผnานการดูดซับ ซึง่วธิกีารน้ีจดัวnาเป}นวธิกีารนําตะก่ัวกลับมาใชo (Recovery) และเป}นการฟg�นสภาพตัวดูดซบั 

(Regeneration) เพือ่กลับมาใชoใหมnไดoอกีดoวย จากผลการศกึษาทัง้หมดสามารถสรปุไดoวnาขีเ้ล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพจดัวnาเป}น

วสัดดุดูซบัทีน่nาสนใจและมปีระสทิธภิาพในการดดูซบัตะกัว่ ซึง่การนําขีเ้ลือ่ยและข้ีเลือ่ยท่ีปรบัสภาพมาใชoประโยชนrนีจ้ดัวnาเป}นการ

ใชoประโยชนrจากวัสดุเหลือทิง้ (Waste Utilization) และยังชnวยจัดการวัสดุเหลือทิง้ (Waste Management) ซึง่เป}นแนวทางท่ีเป}น

มิตรกับสิ่งแวดลoอม (Eco-friendly Approach) อีกแนวทางหนึ่ง

คําสําคัญ:การดูดซับ โลหะหนัก ขี้เลื่อยการปรับสภาพ
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Abstract   

This research presented the adsorption of lead in synthetic wastewater using sawdust (SD) and modified sawdust 
(MSD) that modified processes of Alkali-Acid Modification with sodium hydroxide cooperatecitric acid. All experiments 
were carried out in the batch reactor technique. This research project studied the characteristics of sawdust and 
modified the sawdust including adsorption factors; pH, contact time, initial lead concentration and temperature. 
Furthermore, the studied adsorption isotherm, kinetic and thermodynamics were used to explain the related adsorption. 
Finally, desorption was studied to evaluate the appropriate technique for spent adsorbent management.
 The results indicate that the optimal adsorption of lead using sawdust and modified sawdust condition consists 
of pH 5, contact time 120 minutes of contacting time, initial lead concentration of 50 mg/l and temperature at 30 oC.
The experimental data were well fitted with Langmuir isotherm of sawdust and modified sawdust, in which the 
adsorption efficiency of sawdust and modified sawdust was 5.58 mg/g and 7.56 mg/g respectively. The kinetic
adsorption behavior was fitted with the Pseudo-second-order model. The average thermodynamic changes of 
standard adsorption heat, ∆H0, of sawdust and modified sawdust were-9.99 kJ/mol and-15.08 kJ/mol, which shows 
that the adsorption system was an exothermic reaction. ∆G0 values indicate the reaction process for lead onto the 
studied sawdust and modified sawdust were a spontaneous reaction. The values of standard entropy, ∆S0, of sawdust 
and modified sawdust were-52.20 J/mol.K and-64.40 J/mol.K, which shows that the adsorption system hed more 
regularity.
 In addition, this research studied the desorption efficiency for management of adsorbent after. The results of 
desorption were 70.79% and 90.28% respectively. The results of desorption were high yield. All the results show 
sawdust and modified sawdust to be interesting adsorbents and adsorption efficient of lead. Sawdust and modified 
sawdust were effective for waste utilization and represeist an eco-friendly approach.

Keywords: Adsorption, Heavy Metal, Sawdust, Modified

บทนํา
การปนเปg�อนของตะกั่วในสิ่งแวดลoอมไดoเพิ่มขึ้นอยnางตnอเน่ือง 

และรวดเร็ว มผีลสืบเนือ่งมาจากมีการนําเอาตะกัว่ไปใชoประโยชนr

เป}นวตัถดุบิในอุตสาหกรรมตnางๆ เป}นจาํนวนมาก เชnน อตุสาหกรรม

แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมเคลือบเหล็ก อุตสาหกรรมชุบโลหะ 

(เหล็ก และเหล็กกลoา) เป}นตoน1 ซึ่งทําใหoมีโอกาสที่ตะกั่วจะ

ปนเปg�อนหรือแพรnกระจายไปในส่ิงแวดลoอมจนกnอใหoเกดิผลเสีย

ตnอคณุภาพชวีติของประชาชน ซึง่จากงานวิจยัทีผ่nานมาพบวnา 

หากประชาชนไดoรับสารตะก่ัวเขoาไปสะสมในรnางกายจะมีผล

ตnอระบบหมุนเวียนโลหิต ระบบประสาทสมอง ไต และตnอสาร

พันธุกรรม เป}นตoน2

 จากขoอมูลดังกลnาวจงึจาํเป}นอยnางยิง่ท่ีจะตoองหาวธีิการ

ที่เหมาะสมในการกําจัดตะก่ัวที่ปนเปg�อนจากแหลnงกําเนิด

ที่สnวนใหญnของในรูปแบบของนํ้าเสีย ซ่ึงวิธีการกําจัดตะกั่วที่

ปนเปg�อนในน้ําเสยีมหีลายวิธีดoวยกนั ประกอบดoวย การตกตะกอน 

(Precipitation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) 

กระบวนการออสโมซีสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis) 

กระบวนการไฟฟjาเคม ี(Electrochemical) การออกซิเดชนัทาง

เคมี และการดูดซับ (Adsorption)3สําหรับงานวิจัยนี้ผูoวิจัยสน

ใจทีจ่ะเลอืกวธิกีารดดูซบัมาใชoศกึษา ทัง้นีเ้นือ่งจากการดดูซบั

จัดวnาใชoหลักการขัน้พืน้ฐานงnายตnอการควบคมุและบาํรงุรกัษา 

มปีระสทิธภิาพสงูในการบาํบดั และมคีnาใชoจnายตํา่ในการดาํเนนิ

ระบบ นอกจากนี้ยังมีความเป}นไปไดoสูงในการที่จะนํากลับ

ตะก่ัวกลับไปใชoประโยชนr (Recovery)4 และเป}นท่ีทราบกันดี

วnาการดดูซบัโดยทัว่ไปจะนยิมใชoถnานกมัมนัตrเป}นตวัดดูซบัแตn

เนื่องจากกระบวนการผลิตถnานกัมมันตrจะตoองใชoอุณหภูมิสูง

ซึง่ทําใหoมคีnาใชoจnายในการผลติสูงและใชoพลังงานเป}นจํานวนมาก5 

ในงานวจิยันีผู้oวจัิยจงึไดoนาํขีเ้ล่ือย (Sawdust หรือ Wood Dust) 

ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตประเภทผลิตภัณฑrไมo และไมo

แปรรูป ซึ่งจากการศึกษาที่ผnานมาพบวnา ขี้เลื่อยจัดเป}นวัสดุ

ลิกโนเซลลูโลสที่มีองคrประกอบของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน ซึ่งในโครงสรoางมีกลุnมฟ{งกrชันคือ กลุnมไฮดรอกซิล 

(OH-) และคารrบอกซิลิก (COO-)6 เป}นจํานวนมากจึงมีความ

เป}นไปไดoทีจ่ะนํามาใชoดดูซบัตะก่ัวไดo และนอกจากการใชoข้ีเล่ือย

ตามธรรมชาติแลoว ในงานวิจัยนี้ ผูoวิจัยไดoสนใจที่จะศึกษาการ

ดดูซบัตะกัว่ของขีเ้ลือ่ยทีผ่nานการปรบัสภาพดoวยกระบวนการ

กรด-ดnางโดยใชoสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดrรnวมกบักรดซติรกิ 

ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผnานมาพบวnา การปรับสภาพดoวยโซเดียม



Polawat Phaphromphuek et al. J Sci Technol MSU350

ไฮดรอกไซดr (NaOH) สามารถสลายพันธะสลายพันธะโควาเลนตr

ระหวnางลิกนินและเซลลูโลส ทําใหoเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ดูดซับโลหะหนักไดo มากไปกวnานั้นยังชnวยยnอยสลายไขและ

ไขมนับนผวิของเซลลูโลส7 และกรดซิตรกิรnวมกบัการใหoความรoอน

จะทําใหoเกดิปฏิกริยิาเอสเทอรrรฟิdเคชันเปล่ียนกลุnมฟ{งกrชนันอล

ของไฮดรอกซลิเป}นคารrบอกซลิิก ซึง่เป}นการเพิม่ไอออนลบใหo

แกnตัวดูดซับ ทําใหoสามารถดูดซับไอออนบวกของโลหะหนัก

ไดoเพิ่มมากขึ้น8 โดยในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคrเพื่อศึกษา 

การดูดซบัตะกัว่ (Pb2+) โดยใชoท้ังขีเ้ลือ่ยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ

ดoวยกรด-ดnาง โดยเริ่มจากศึกษาคุณสมบัติของขี้เล่ือยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพ ศกึษาป{จจยัตnาง ๆ  ทีม่ผีลตnอการดูดซบั คอื 

คnา pH ระยะเวลาสัมผสั ความเขoมขoนของสารละลายตะก่ัวเร่ิมตoน

และอุณหภมู ิทาํการศึกษาไอโซเทอรrมการดดูซับ จลนศาสตรr

การดูดซับ และอุณหพลศาสตรrการดูดซับ รวมทั้งการคายซับ

ตะกั่วจากวัสดุดูดซับทั้งสองชนิด

วิธีการทดลอง
 1.  การเตรยีมวัสดดุดูซบัและนํา้เสยีสงัเคราะหr
  1.1  การเตรียมขี้เลื่อย
   ลoางขีเ้ลือ่ยดoวยนํา้กลัน่เพือ่กาํจัดสิง่ปนเปg�อน

ออกจนคnา pH ของนํ้าลoางสุดทoายใกลoเคียงกับคnา pH ของ

นํ้ากลั่น และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 

24 ชั่วโมง ท้ิงไวoใหoเย็นในตูoดูดความช้ืนและนําไปบดใหoมีขนาด

เล็กลง และรnอนผnานตะแกรงเบอรr 35 และ 60 มิลลเิมตร (ขนาด 

250-500 ไมโครเมตร)3  เก็บไวoในภาชนะท่ีปdดสนิท เพือ่ใชoเป}น

ข้ีเลื่อยในขั้นตอนการทดลอง 

  1.2  การเตรียมขี้เลื่อยปรับสภาพ
   สาํหรบัขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ สามารถเตรยีมไดo

โดยการนําขี้เลื่อยผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดr 0.1 โมลารr 

(0.1M NaOH) ดoวยอัตราสnวน 1:20 นําไปป{~นเหว่ียงที่ 150 

รอบตnอนาที เป}นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากน้ันจนคnา pH ของนํ้า

ลoางสุดทoายใกลoเคียงกับคnา pH ของนํ้ากลั่น นําขี้เลื่อยไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น

นําขี้เลื่อยไปแชnในกรดซิตริก 1 โมลารr (1M C
6
H

8
O

10
) ดoวย

อัตราสnวน 1:7 แลoวนําไปใหoความรoอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เป}นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากน้ันจนคnา pH ของนํ้า

ลoางสุดทoายใกลoเคียงกับคnา pH ของนํ้ากล่ันนําขี้เลื่อยไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 24 ชั่วโมง8 จากน้ัน

นําไปบดใหoมีขนาดเล็กลงและรnอนผnานตะแกรงเบอรr 35 และ 

60 มลิลเิมตร (ขนาด 250-500 ไมโครเมตร) แลoวเก็บในภาชนะ

ที่ปdดสนิท เพื่อใชoเป}นขี้เล่ือยปรับสภาพในการทดลอง

  1.3  การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหr
   น้ําเสียทีใ่ชoในการศึกษาเป}นนํา้เสียสังเคราะหr 

ซึง่เตรียมจากการละลายสารตะก่ัวไนเตรต (Pb(NO
3
)
2
) ปริมาณ 

1.59 กรัม ลงในนํ้ากล่ันปรับปริมาตรใหoเทnากับ 1 ลิตร จะไดo

สารละลายท่ีมีความเขoมขoนของตะก่ัว (Pb2+) 1000 มิลลิกรัม

ตnอลิตร บรรจุลงในภาชนะปdดและเก็บไวoทําการเจือจางใหoไดo

ความเขoมขoนที่ตoองการในแตnละการทดลอง9

 
2.  ขั้นตอนการทดลอง

  2.1  การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ
   คณุสมบติัของข้ีเล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ

เป}นการศึกษาลักษณะพืน้ท่ีผวิของวสัดดูุดซับ ดoวยกลoองจลุทรรศนr

แบบสnองกราด (Scanning Electron Micro-scope; SEM) ยีห่oอ 

Carl Zeiss รุnน Leo-14504 และเครื่อง BET Surface Area 

Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer (BET)

ย่ึหoอ Bel-Japan รุnน BelSorp mini II10 วเิคราะหrผลึกโดยอาศยั

หลักการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซr X-ray Diffraction (XRD) ยี่หoอ 

Bruker รุnน D8 advance วิเคราะหrตรวจสอบหมูnฟ{งกrชันโดย

ใชoเครือ่ง Near Infrared & relate (IR-Spectrum) ยีห่oอ BUCHI 

รุnน NIRFlex N-50011

  
2.2  การศึกษาป{จจัยที่มีผลตnอการดูดซับ

   การศึกษาป{จจัยที่มีผลตnอการดูดซับ ไดoแกn 

ศึกษาผลของคnา pH อยูnในชnวง 2 ถึง 7 ในการปรับคnา pH ของ

นํ้าเสียสังเคราะหrจะใชoกรดไนตริกและโซเดียม-ไฮดรอกไซดr2 

ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่ 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 

150, 180, 240 และ 360 นาที5 ศึกษาผลของความเขoมขoนเร่ิม

ตoนกับอุณหภูมิ โดยท่ีความเขoมขoน 5, 25, 50, 75 และ 100 

มิลลกิรมัตnอลิตร และอณุหภูมิที ่30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส12 

โดยนําตัวอยnางไปเขยnาในเคร่ืองควบคุมสภาวะแวดลoอมท่ีความเร็ว

รอบ 150 รอบตnอนาที ซึ่งในการทดลองจะทําการแยกวัสดุ

ดูดซบัออกจากนํา้เสยีสงัเคราะหrดoวยการกรอง โดยใชoกระดาษกรอง 

Whatman เบอรr 42 ขนาดเสoนผnานศูนยrกลาง 90 มิลลิเมตร

โดยสารละลายโลหะหนักที่ไดoจะอยูnในรูปของ Dissolved HM 

หลังจากน้ันนําตัวอยnางที่ไดoไปวิเคราะหrหาคnาโลหะหนักดoวย

เครือ่ง AAS ย่ีหoอ Shimadzu aa-6200 ท่ีความยาวคลืน่ 283.3 

นาโนเมตร นําคnาที่ไดoมาคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับจาก

สมการที่ (1)13 การทดลองทั้งหมดจะควบคุมป{จจัยที่มีคnา

เหมาะสม ไดoแกn คnา pH ระยะเวลาสัมผัส ความเขoมขoนเริ่มตoน 

และอุณหภูมิ จากสมการท่ี (1)1

   คํานวณคnาปริมาณของโลหะหนักที่ถูก

ดูดซับในรูป %Removal จากสมการท่ี (1)
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   (1)

   เม่ือ C
0
คือ ความเขoมขoนเร่ิมตoนของสารละลาย

โลหะหนกั (mg/l)C
e
คอื ความเขoมขoนของสารละลายโลหะหนกั 

(mg/l) ท่ีเหลือ

  2.3  การศึกษาไอโซเทอรrมการดูดซับ
   การวิเคราะหrไอโซเทอรrมเพื่อใชoอธิบาย

พฤตกิรรมของการดดูซบัตะกัว่ ประกอบดoวยสมการแลงเมยีรr 

(Langmuir Adsorption Isotherm) สมการของฟรุนดิช 

(Freudlich Adsorption Isotherm) สมการของเทมคิน (Temkin

Isotherm) และสมการของดบูนินิ-ราดสัเควชิ (Dubinin-Radu-

shkevich Isotherm)

   สมการแบบจําลองไอโซเทอรrมการดูดซับ

แบบแลงเมียรr ดังสมการที่ (2) และ (3)

  
 

 (2)

   (3)

   เม่ือ C
e
คือ ความเขoมขoนของสารละลาย

ตะกั่วที่จุดสมดุล (mg/l) q
e
คือ ปริมาณของตะกั่วที่ถูกดูดซับ

ตnอปริมาณของข้ีเล่ือยหรือข้ีเล่ือยท่ีปรับสภาพท่ีสภาวะสมดุล 

(mg/g) q
m
คือ ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวสูงสุด (mg/g) 

และ K
L
คือ คnาคงท่ีแลงเมียรrท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ (l/mg)11

   สมการแบบจําลองไอโซเทอรrมของ ฟรนุดชิ

ดังสมการที่ (3) และ (4)5

   (4)

   (3)

   เมือ่ K
F 
คอื คnาคงทีข่องฟรนุดชิ (mg/g) และ 

n คือ คnาคงที่ของฟรุนดิช13

   สมการแบบจําลองของเทมคิน ดงัสมการท่ี 

(5) และ (6)

     (5)

     (6)

    เมื่อ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณr (K) R คือ คnา

คงท่ีของกpาซเทnากับ 8.314 (J/mol.K) K
T
คอื คnาคงท่ีสมดลุ (kJ/

mg) b คอื พลังงานการดูดซบั (kJ/mol) และ ß คอื คnาคงท่ีของ

เทมคิน (mol2/kJ2)8

   สมการแบบจําลองไอโซเทอรrมของดูบินิน-

ราดัสเควิช (Dubinin-Radushkevich Isotherm) ดังสมการที่ 

(6) (7) และ (8)

  

    (6)

   (7)

      (8) 

 

   เมื่อ q
e
คือปริมาณสูงสุดของสารถูกดูดซับ

ตnอนํ้าหนักตัวของตัวดูดซับ (mg/g) K
d
คือคnาคงที่ของดูบินิน-

ราดัสเควิช (mol2/kJ2) ε คือ Polanyi Potential และ E คือ 

พลังงานในการดูดซับ (kJ/mol)14

  2.4  การศึกษาจลนศาสตรrการดูดซับ
   การวิเคราะหrจลนศาสตรrเพื่อใชoอธิบาย

อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาประกอบดoวยแบบจําลอง Pseudo-first-
order, Pseudo-second-Order และ Intraparticle Diffusion 

ดังสมการ

   สมการ Pseudo-first-order ดงัสมการที ่(9)

  (9)

   เมื่อ q
e
คือ ความสามารถดูดซับตะกั่วที่จุด

สมดุล (mg/g) q
t 
คือความสามารถในการดูดซับตะกั่วตnอ

ปริมาณขี้เลื่อยหรือขี้เลื่อยปรับสภาพที่เวลาใด ๆ (mg/g) k
1
 

คอืคnาคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกริยิาอันดบัหน่ึงเทียม (min-1) และ 

t คือเวลาที่ใชoในการดูดซับ (min)8

   สมการPseudo-second-order ดังสมการที่ 

(10)

      (10) 

   เมื่อ k
2
คือ คnาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (mg/g*min-1)5

   สมการการแพรnกระจายของอนุภาคภายใน

ตัวดูดซับ (Intraparticle Diffusion) ดังสมการที่ (11)

  (11) 
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   เมือ่ k
i 
คอื คnาคงทีข่องการแพรnกระจายของ

อนุภาคภายในตัวดูดซับ (mg.min0.5/g) และ C คือ คnาคงท่ี

(mg/g)15

  
2.5  การศึกษาอุณหพลศาสตรrการดูดซับ

   พารามิเตอรrของอุณหพลศาสตรr เชnน Enthalpy 

Change (∆H◦) Free Energy Change (∆G◦) และ Entropy 

Change (∆S◦) สามารถประมาณโดยใชoคnาคงที่สมดุลการ

เปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ การเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง

พลังงานอิสระของการดูดซับใหoผลตามสมการ ดังสมการที่ 

(12) และ (13)

   (12)

   (13)

   เมือ่ ∆G0 คอื พลังงานอิสระของ Gibbs (kJ/

mol) R คือคnาคงท่ีของกpาซ (8.314 J/mol.K) K
L
 คือ คnาคงที่

สมดุลทางอุณหพลศาสตรr และ T คือคnาสัมประสทิธิอ์ณุหภมู ิ(K)

   การคํานวณคnา K
L
สามารถคํานวณไดo 3 

รูปแบบ คือ

  

   (14)

   (15)

   (16)

   ซึ่ง แสดงความสัมพันธrระหวnางสมการ

แลงเมียรrและฟรุนดิช โดยคํานวณคnา K
L
ไดo 3 รูปแบบ ไดoแกn 

K
L
 = K

F
nคnา K

F
ไดoมาจากคnาคงทีข่องสมการฟรนุดลิช K

L
 = 1/b 

คnา b ไดoมาจากคnาคงทีข่องสมการแลงเมยีรr (K
L
) และ K

L
 = q

e
/

c
e
ไดoมาจากไอโซเทอรrมการดูดซับโดยตรง16

  
2.6 การศึกษาการคายซับของโลหะหนัก

   นําขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพท่ีผnานการ

ดูดซับและผnานการอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป}นเวลา 

5 ชัว่โมงปรมิาณ 0.5 กรัม ลงในขวดรปูชมพูnขนาด 250 มลิลลิติร 

เติมสารละลายกรดไนตริกเขoมขoน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลารr

ปริมาตร 100 มิลลิลิตรทําการแยกวัสดุดูดซับดoวยการกรอง 

โดยใชoกระดาษกรอง โดยใชoกระดาษกรอง Whatman เบอรr 42 

ขนาดเสoนผnานศูนยrกลาง 90 มิลลิเมตรโดยสารละลายโลหะ

หนักที่ไดoจะอยูnในรูปของ Dissolved HM นําตัวอยnางที่ไดoไป

วิเคราะหrหาคnาโลหะหนักดoวยเคร่ือง AAS ยี่หoอ Shimadzu 

aa-6200 ที่ความยาวคล่ืน 283.3 นาโนเมตรและคํานวณการ

คายซบัจากสมการประสทิธิภาพการคายซบั12 ดังสมการที ่(17)

   (17)

 

   เมื่อ D คือ ประสิทธิภาพการคายซับ (%)

C
i
คือ ความเขoมขoนเร่ิมตoนของสารละลายโลหะหนัก (mg/l)

C
e
คอื ความเขoมขoนของตัวถกูละลาย ในสารละลายท่ีจุดสมดุล 

(mg/g) และ C
d 
คือ ความเขoมขoนของโลหะหนักที่เหลืออยูn 

(mg/l)

ผลการทดลองและอภิปรายผล
 1.  ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ
  (Figure 1) แสดงลกัษณะพืน้ท่ีผวิของขีเ้ล่ือยและ

ขี้เลื่อยปรับสภาพโดยใชoเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 500 เทnา

พบวnา การปรับสภาพโดยใชoสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดr

รnวมกับสารละลายกรดซิตริกทําใหoพื้นที่ผิวของขี้เลื่อยมีรูพรุน

เพิ่มมากข้ึน รวมท้ังยังชnวยกําจัดส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูnบริเวณ

พืน้ท่ีผวิของขีเ้ล่ือยทาํใหoพืน้ทีผ่วิเหมาะสมตnอการดดูซบัตะกัว่

ไดoมากขึ้น4 สอดคลoองกับงานวิจัยของ Nady และคณะ8 ที่ไดo

ทําการศึกษาผลของการปรับสภาพที่มีผลตnอโครงสรoางของ

ฟางขoาว พบวnา การปรับสภาพดoวยกรด-ดnางรnวมกันสามารถ

ปรับสภาพพื้นที่ผิวของฟางขoาวใหoมีความเป}นระเบียบและ

เหมาะสมตnอการดูดซบัไดoมากข้ึน รวมทัง้เหน็การเปล่ียนแปลง

ท่ีเกิดขึ้นในการผลิตตัวดูดซับตoนทุนตํ่าที่มีประสิทธิภาพ

สําหรับกําจัดตะกั่วไดoซึ่งไดoผลดัง (Figure 1)

  (Table 1) แสดงลักษณะพืน้ทีผ่วิของขีเ้ลือ่ยและ

ขี้เลื่อยปรับสภาพโดยใชoเครื่อง BET พบวnา ขี้เลื่อยและขี้เลื่อย

ปรับสภาพมพีืน้ท่ีผิวเทnากับ 1.14 ตารางเมตรตnอกรมั และ 1.56 

ตารางเมตรตnอกรัม ตามลําดับ ขนาดรูพรุนของขี้เลื่อยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพมคีnาเทnากบั 0.007 ลูกบาศกrเซนติเมตรตnอกรมั 

และ 0.009 ลูกบาศกrเซนติเมตรตnอกรัม ตามลําดับจากการ

ศึกษาการกระจายตัวของรูพรุน พบวnารูพรุนสnวนใหญnมีขนาด

อยูnในชnวง 2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดวnาเป}นรูพรุนขนาดกลาง 

(Mesopore)8 และมีขนาดรูพรุนของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพโดยเฉลีย่เทnากับ 24.75 นาโนเมตร และ 26.71 นาโนเมตร

จากการศกึษาทีไ่ดoจะเหน็วnาขีเ้ล่ือยปรบัสภาพมพีืน้ท่ีผิวจาํเพาะ

ปรมิาตรรวมของรูพรุน และขนาดของรูพรุนมคีnาทีเ่ปล่ียนแปลงไป 

จากงานวิจยัท่ีผnานมาพบวnาการปรับสภาพดoวยโซเดียมไฮดรอกไซดr 

(NaOH) จะสามารถสลายพนัธะสลายพนัธะโควาเลนตrระหวnาง

ลิกนินและเซลลูโลส ไฮโดรไลซrเฮมิเซลลูโลส และสลาย

โครงสรoางของลิกนนิทําใหoเพิม่ประสทิธิภาพในการดูดซบัโลหะ

หนักไดo8 ซึ่งไดoผลดัง (Table 1)
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Figure 1 Characteristics of surface area using SEMat times 500 magnification

Table 1 Characteristics of surface area using BET

Adsorbent BET surface area

(m
2
/g)

Total pore volume

(cm
3
/g)

Mean pore diameter

(nm)

SD 1.14 0.007 24.75

MSD 1.56 0.009 26.71

Angle (2 theta) Angle (2 theta)

Figure 2 Characteristics of configuration using X-rayDiffraction

Figure 3 IR-spectrum using Near Infrared & Relate
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  (Figure 2) แสดงลักษณะองคrประกอบของ

ข้ีเลือ่ยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพโดยใชoเครือ่ง X-ray พบวnา ขีเ้ลือ่ย

และข้ีเล่ือยปรบัสภาพมีโครงสรoางเป}นอสณัฐาน (Amorphous) 

เป}นการเรียงตัวอยnางไมnเป}นระเบียบในโครงสรoางและทําใหoมี

รปูรnางทีไ่มnแนnนอน โดยองคrประกอบทีพ่บจะเป}นสnวนประกอบ

ทีมี่ในโครงสรoางของพชือยnางไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทียบระหวnาง

ข้ีเลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพ พบวnา การปรับสภาพจะมีการ

เกดิผลึกของเซลลูโลสซ่ึงเกดิจากกระบวนการไฮโดรไลซrมากข้ึน

ทําใหoลักษณะของเสoนกราฟมีความเป}นระเบียบมากขึ้น11 ซึ่ง

ไดoผลดัง (Figure 2)

  (Figure 3) แสดงลกัษณะหมูnฟ{งกrชนัของขีเ้ลือ่ย

และขีเ้ลือ่ยปรับสภาพโดยใชoเครือ่ง FTIR พบวnาสเปกตรัมของ

ขีเ้ลือ่ยและข้ีเล่ือยปรับสภาพจะปรากฏพีคของอีเธอรrและเอสเทอรr

(กลุnมคารrบอนิล) ที่ตําแหนnง 1,000-1,300 (C-O) พีคของกลุnม

อัลคีน (กลุnมคารrบอ-นิล) ที่ตําแหนnง 1,000-1,500 (C=C) และ

พีคของแอลดีไฮดr (กลุnมคารrบอกซิลิก) ที่ตําแหนnง 1,700 

(C=O) ซ่ึงขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพจะมกีลุnมฟ{งกrชนัท่ีตาํแหนnงตnาง ๆ  

เพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเป}นผลการทาํปฏิกริยิากบักรดซติรกิโดยใชoความรoอน

เป}นตวัเรnงปฏิกริิยา ทาํใหoเกิดปฏิกริยิาเอสเทอริฟdเคชันทีเ่ปล่ียน

กลุnมฟ{งกrชนัของไฮดรอกซลิเป}นคารrบอกซลิกิ (C=O เป}นสnวน

ที่มาจากกรด) ซึ่งการที่ขี้เล่ือยปรับสภาพมีกลุnมฟ{งกrชันของ

คารrบอกซลิกิเพิม่ขึน้จัดวnาเป}นการเพิม่ไอออนลบใหoแกnขีเ้ลือ่ย

ทําใหoมีความสามารถในการดูดซับไอออนบวกของโลหะหนัก

ไดoเพิ่มมากขึ้น17 ซ่ึงไดoผลดัง (Figure 3)

  ผลการศึกษาคุณสมบัติวัสดุดูดซับ คือ ขี้เลื่อย

และข้ีเล่ือยปรบัสภาพ เม่ือปรบัสภาพวัสดุดดูซับทําใหoมคีณุสมบตัิ

เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนoอยและมีคnาไมnแตกตnางกัน ไดoแกn 

พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรของรูพรุน และองคrประกอบ 

แตnหมูnฟ{งกrชนัของขีเ้ลือ่ยไดoถกูเปลีย่นไป จงึมีผลตnอการดดูซบั

ตะกั่วไดoเพิ่มขึ้น ดังนั้นกระบวนการปรับสภาพดoวยกรด-ดnาง

รnวมกันมีความเป}นไปไดoที่ทําใหoคุณสมบัติของวัสดุดูดซับมี

ความเหมาะสมและเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไดo

 2.  ศึกษาผลของ pH ที่มีตnอการดูดซับตะกั่ว
  (Figure 4) แสดงผลของ pH ทีม่ตีnอประสทิธภิาพ

ของการดูดซับตะกั่วของขี้เล่ือยและขี้เลื่อยปรับสภาพ จากผล

การทดลองพบวnา การดูดซบัทีค่nา pH ตํา่จะทําใหoความสามารถ

ในการแตกตวัของไฮโดรเจนไอออนหรือโปรตอนสูง จึงเกดิการ

แยnงจับกับไอออนของตะกั่ว ทําใหoประสิทธิภาพในการดูดซับ

ตะก่ัวต่ําสnวนคnา pH ท่ีสูงขึ้น โดยเฉพาะอยnางย่ิงมากกวnา 6 

โลหะตะกัว่จะเกิดการตกตะกอนในรปูของสารประกอบไฮดรอกไซดr 

ทําใหoในสภาพที่เป}นดnางซึ่งปริมาณโลหะที่ถูกดูดติดตัวดูดซับ

จะมีนoอยลง และทําใหoความเขoมขoนของตะก่ัวในสารละลายมี

คnาลดลงดoวย3สําหรบัในงานวจัิยนีเ้ลอืกคnา pH ทีเ่หมาะสม คือ 

pH 5 ซึง่มปีระสิทธิภาพในการกาํจดัสงูสุดเทnากบั 40.50% และ 

55.40% ตามลําดับ โดยท่ีคnา pH 6 และ 7 เร่ิมมีการตกตะกอน

ทําใหoคnา Blank ของตะกั่วมีคnาลดลง ไดoผลดัง (Figure 4)

 3.  การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัทีม่ตีnอการ
ดูดซับตะกั่ว
  (Figure 5) แสดงประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว

ของขีเ้ลือ่ยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพ ซึง่ในชnวงแรกแนวโนoมในการ

ดูดซบัจะเพิม่ขึน้อยnางรวดเรว็ เนือ่งจากพืน้ทีผ่วิบรเิวณ Active 

Site ของขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพเวลาผnานไปพ้ืนที่ผิว

บริเวณ Active Site จะลดลงเพราะไอออนของตะกั่วจะเขoาไป

ยดึเกาะทําใหoยงัมพีืน้ทีอ่ยูnมากจึงสามารถดูดซบัไดoรวดเรว็ แตn

เมื่อระยะเวลาผnานไปการดูดซับจะลดลง18 และจะเกิดแรงผลัก

ระหวnางตะกั่วที่จะเขoาไปยึดเกาะกับตะกั่วที่ถูกดูดซับไวoเดิมที่

เรียกวnา“การคายซับ (Desorption)” ทําใหoประสิทธิภาพการ

ดูดซับเริ่มคงที่โดยจุดท่ี

  ประสิทธิภาพคงที ่เรียกอกีชือ่หนึง่วnา “จุดสมดุล”4

งานวจิยันี ้พบวnา จดุสมดุลของการดดูซบั คอื 120 นาท ีซ่ึง ณ 

สภาวะดังกลnาวประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วของขี้เลื่อยและ

ขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพทีค่วามเขoมขoน 50 มิลลิกรัมตnอลิตร มีคnาเทnากับ

50.32% และ 68.29% และข้ีเล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพทีค่วาม

เขoมขoน 100 มลิลกิรัมตnอลติรมคีnาเทnากบั 24.13% และ 32.70% 

ตามลาํดบั ซึง่จะเหน็ไดoวnาเมือ่เพิม่ความเขoมขoนของตะกัว่ที ่50 

มลิลกิรมัตnอลติร และ 100 มลิลิกรมัตnอลติร มผีลทาํใหoเกดิแรง

ขบัดนั (Driving Force) ทีเ่พิม่สงูขึน้รวมทัง้เหน็ความแตกตnาง

ของอตัราเรว็ในการเกดิปฏกิิรยิาของการดดูซับไอออนตะกัว่15 

ไดoผลดัง (Figure 5)

 4.  ผลของความเขoมขoนเริม่ตoนและอณุหภมูทิีม่ี
ตnอการดูดซับตะกั่ว
  (Figure 6) แสดงใหoเหน็ถงึความสามารถในการ

ดดูซบัหรอืปรมิาณตวัถกูดดูซบัตnอปรมิาณตวัดดูซบั (SD และ 

MSD) มีหนnวยเป}น มิลลิกรัมตnอกรัมของตัวดูดซับ เห็นไดo

วnาการเพ่ิมความเขoมขoนของไอออนตะก่ัวเป}นผลทําใหoเกิด

ความแตกตnางระหวnางความเขoมขoนของไอออนตะกัว่ในสารละลาย

กับบริเวณผิวของข้ีเลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพเพิ่มสูงขึ้น 

เกิดแรงขับดัน (Driving Force) ที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหoคnาความ

สามารถในการดูดซับของไอออนตะก่ัวจะมีแนวโนoมที่สูงขึ้น4

และเมือ่อุณหภมูสูิงข้ึนพลงังานจลนrมมีากขึน้ทาํใหoการเคลือ่นที่

ของสารละลายโลหะหนกัไปยงัพืน้ทีผ่วิของวสัดดูุดซบัไดoนoอย 

ทําใหoประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลง19 ซึ่งไดoผลดัง 

(Figure 6)
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pH Time (minute)

 Figure 4 Effects of pH Figure 5 Effects of contacttime

Figure 6 Effects of initial lead concentration on adsorption capacity of SD and MSD

 5.  การศึกษาไอโซเทอรrมของการดูดซับ
  ไอโซเทอรrมการดูดซับตะกั่วโดยใชoขี้เลื่อยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพ เมือ่ใชoสมการแลงเมียรr ฟรนุดชิ เทมคนิ และ

ดูบินิน-ราดัสเควิช แสดงใน (Table 2) และ (Table 3) พบวnา

สอดคลoองกับสมการแลงเมียรrซึ่งอธิบายไดoวnา การดูดซับเกิด

ขึน้เป}นการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (Monolayer) ท่ีมคีวามสมํา่เสมอ

(Homogenous) ที่อยูnบนพื้นที่ผิวของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพมีตําแหนnงในการดูดซับมีปริมาตรที่แนnนอน8 และมีคnา

ความสามารถในการดูดซับสารละลายตะกั่วที่เป}นการดูดซับ

แบบช้ันเดียวไดoมากท่ีสดุเทnากับ 5.58 และ 7.5 มิลลกิรัมตnอกรมั 

ซึ่งเมื่อนําคnาความสามารถในการดูดซับสูงสุดจากงานวิจัยที่

ผnานมาพบวnาไดoผลดัง (Table 4)

Table 2  All parameters SD of Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevis

temp. 

(
o
C)

langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevis

q
max

(mg/g)

K
L 

(g/mg)

R
2

K
F

(l/g)

n

(mg/g)

R
2

K
T

(l/g)

b

(kJ/mol)

R
2

K
d

(mol
2
/kJ

2
)

q
d

(mg/g)

E 

(kJ/mol)

R
2

30 5.58 0.10 0.997 0.72 2.06 0.973 0.64 2.68 0.982 6*10-7 4.02 0.29 0.918

45 5.71 0.08 0.996 0.54 1.80 0.967 0.97 3.00 0.979 9*10-7 3.90 0.75 0.919

60 5.60 0.07 0.995 0.47 1.73 0.958 1.15 3.18 0.977 1*10-6 3.80 0.71 0.923
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Table 3 All parametersMSD of Langmuir,Freundlich,Temkin and Dubinin-Radushkevis.

temp. 

(oC)

langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevis

q
max

(mg/g)

K
L

(g/mg)

R2 K
F

(l/g)

n

(mg/g)

R2 K
T

(l/g)

b

(kJ/mol)

R2 K
d

(mol2/kJ2)

q
d

(mg/g)

E

(kJ/mol)

R2

30 7.56 0.12 0.998 0.92 2.11 0.961 1.99 4.69 0.984 5*10-7 5.26 1.00 0.918

45 7.35 0.09 0.996 0.82 1.90 0.976 2.08 4.56 0.997 6*10-7 4.88 0.91 0.901

60 7.55 0.07 0.988 0.68 1.80 0.987 1.01 3.99 0.966 7*10-7 4.60 0.85 0.877

Table 4 Comparison maximum lead adsorption capacity of SD and MSD with the other adsorbents

Adsorbents Maximum lead adsorption capacity (mg/g) References

Logan Peel 8.70 [3]

Dried Logan Peel 1.48 [3]

Treat Logan Peel 1.01 [3]

Phosphorylated Sawdust 1.45 [20]

Spent Coffee Grounds 2.46 [21]

SD 5.58 This research

MSD 7.56 This research

 6. การศึกษาจลนศาสตรrการดูดซับ
  การศกึษาอตัราเรว็ปฏกิริยิาของการดดูซบัตะกัว่

โดยใชoขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพใชoแบบจําลอง Pseudo-

first-order Pseudo-second-order และแบบจําลองการแพรn

กระจายภายในอนภุาคภายในตวัดูดซับ (Intraparticle Diffusion)

แสดงใน (Table 5) พบวnาผลการทดลองสอดคลoองกับสมการ 

Pseudo-second-orderแสดงใหoเห็นวnา อัตราควบคุมการเกิด

ปฏิกิริยาการดูดซับเป}นแรงทางเคมี (Chemical Force) ซ่ึง

พันธะเคมีหรือแรงเคมีที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากการใชoอิเล็กตรอน

รnวมกันหรือเกิดจากการใหoอิเล็กตรอนหรือการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนระหวnางสารละลายโลหะหนักกับตัวดูดซับ17 ซึ่งไดo

ผลดัง (Table 5)

Table 5  Pseudo-first-order, Pseudo-second order and Intraparticle diffusion constants for adsorption of lead on SD 

 and MSD

Adsorbents Pseudo-first-order Pseudo-second-order Intraparticle Diffusion

K
1

(min-1)

q
e

(mg/g)

R2 K
2

(mg/g.min-1)

q
e,cal

(mg/g)

R2 K
i

(mg.min0.5/g)

C
i

(mg/g)

R2

50SD 0.03 1.32 0.918 0.03 4.98 0.998 0.09 3.43 0.771

100 SD 0.04 2.04 0.975 0.02 4.94 0.999 0.12 2.95 0.824

50 MSD 0.02 2.67 0.944 0.02 6.81 0.999 0.15 4.42 0.701

100 MSD 0.03 3.77 0.964 0.01 6.61 0.999 0.16 3.95 0.704

 7.  การศึกษาอุณหพลศาสตรrการดูดซับ
  ในงานวจิยันี ้มพีารามเิตอรrทางอุณหพลศาสตรr 

ไดoแกn การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปeของการดูดซับ (∆H0) การ

เปลีย่นแปลงเอนโทรปeของการดดูซับ (∆S0) และการเปลีย่นแปลง

พลังงานอิสระของกิบสr (∆G0) เม่ือนาํผลการทดลอง การเปล่ียนแปลง

อณุหภูมิในชnวง 30 45 และ 60 องศาเซลเซียส ของการดดูซับ

ไอออนตะก่ัวโดยใชoขี้เลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพใน (Table 4 )

และ (Table 5) ซึ่งผลของอุณหพลศาสตรrจะพิจารณาจากคnา R2
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และความเป}นไปไดoของขoอมูล พบวnา สอดคลoองกับรูปแบบ

สมการ 1/b โดย ∆H0ของขี้เล่ือยและขี้เลื่อยปรับสภาพมีคnา

เทnากับ -9.99 กิโลจูลตnอโมลและ -15.08 กิโลจูลตnอโมล ซึ่งมี

คnาเป}นลบ แสดงวnากระบวนการดูดซบัไอออนตะก่ัวลงบนพ้ืนที่

ผวิขีเ้ลือ่ยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพเป}นแบบคายความรoอน สnวน ∆G0 

ของข้ีเลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพมีคnาเป}นลบซ่ึงแสดงวnาการ

ดูดซับไอออนตะก่ัวลงบนพ้ืนที่ผิวของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพเกดิขึน้ไดoเองและ ∆S0 ของขีเ้ล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ

มีคnาเทnากับ -52.20 จูลตnอโมล.เคลวิน และ -67.40 จูลตnอโมล.

เคล-วิน เม่ือพิจารณาคnา ∆S0 แสดงวnาปฏิกิริยามีความเป}น

ระเบียบมากข้ึน เนื่องจากผลของ Degree of Freedom

เพิม่ขึน้ทีบ่รเิวณรอยตnอของแขง็ของเหลวในระหวnางทีเ่กดิการ

ดูดซับไอออนตะกั่ว15 ไดoผลดัง (Table 6 และ 7)

Table 6  Thermodynamic parametersof lead adsorption on SD

Calculation method of 

K
L

T 

(K)

K
L

∆G0

(kJ/mol)

∆S0

(J/mol.K)

∆H0

(kJ/mol)

R2

K
L
 = K

F
n 303 0.51 1.68

-64.26 -17.68 0.964318 0.33 2.94

333 0.27 3.62

K
L
 = 1/b 303 10.00 -5.80

-52.20 -9.99 0.986318 12.50 -6.68

333 14.29 -7.36

K
L
 = q

e
/c

e
303 0.16 4.69

-23.66 -2.47 0.992318 0.15 5.07

333 0.14 5.40

Table 7 Thermodynamic parameters of lead adsorption on MSD

Calculation method 

of K
L

T 

(K)

K
L

∆G0

(kJ/mol)

∆S0

(J/mol.K)

∆H0

(kJ/mol)

R2

K
L
 = K

F
n 303 0.84 0.44

-48.97 -14.45 0.976318 0.69 0.99

333 0.50 1.92

K
L
 = 1/b 303 8.33 -5.34

-67.40 -15.08 0.999318 11.11 -6.37

333 14.29 -7.36

K
L
 = q

e
/c

e
303 0.26 3.42

-40.20 -8.74 0.995318 0.21 4.08

333 0.19 4.63

 8.  ผลของการศึกษาการคายซับขี้เลื่อยและ
ขี้เลื่อยปรับสภาพหลังผnานการดูดซับ
  การศึกษาการคายซับของตะกั่วจากวัสดุดูดซับ

ทั้ง 2 ชนิด คือ ข้ีเล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพโดยใชoกรดไนตริก

0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลารrแสดงใน (Figure 7) พบวnา 

การคายซบัของขีเ้ล่ือยและขีเ้ลือ่ย คือทีค่วามเขoมขoน 1.0 โมลารr

มปีระสิทธภิาพการคายซับสูงสดุ เทnากบั 70.79% และ 90.28% 

ตามลําดับ จากผลการทดลองมีความเป}นไปไดoสูงในการที่จะ

นํากลับตะก่ัวกลับไปใชoประโยชนr (Recovery)4 ไดoผลดัง

(Figure 7)
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Figure 7 Effects of desorption

สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาจากการศึกษาสมบัตวิสัดุดดูซบั คอื ขีเ้ล่ือยและ

ขี้เล่ือยปรับสภาพ เมื่อปรับสภาพวัสดุดูดซับดoวยกรด-ดnาง

ทาํใหoมคีณุสมบัตเิปล่ียนแปลงไป ไดoแกn พืน้ทีผ่วิ ปรมิาตรรูพรนุ 

ขนาดรูพรุน และหมูnฟ{งกrชัน ทําใหoคุณสมบัติของวัสดุดูดซับมี

ความเหมาะสมในการดดูซบัตะก่ัวและเพิม่ประสทิธิภาพในการ

กาํจดัตะก่ัวไดo สภาวะท่ีเหมาะสมการดูดซบัตะก่ัวโดยใชoขีเ้ล่ือย

และขี้เล่ือยปรับสภาพ คือ คnา pH เทnากับ 5 ระยะเวลาสัมผัส

ที่ 120 นาทีความเขoมขoนเริ่มตoนท่ี 50 มิลลิกรัมตnอลิตร และ

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสณสภาวะดังกลnาวประสิทธิภาพ

การดูดซับตะก่ัวของขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพเทnากับ 

43.60% และ 56.24% ตามลําดับ สําหรับการศึกษากลไกการ

ดูดซับ พบวnา สมการไอโซเทอรrมที่เหมาะสมในการอธิบาย

กลไกการดูดซับตะก่ัวของข้ีเลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพ คือ 

แลงเมียรr การศึกษาจลนศาสตรrการดูดซับ พบวnาสอดคลoอง

กับสมการ Pseudo-second-order แสดงใหoเห็นวnาอัตรา

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับเป}นแรงทางเคมี ศึกษา

อุณหพลศาสตรrการดูดซับพบวnา ∆H0 ของขี้เลื่อยและข้ีเลื่อย

ปรบัสภาพมีคnาเทnากบั-10.41 กโิลจลูตnอโมล และ -6.73 กโิลจลู

ตnอโมล สnวน ∆G0 ของขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพมีคnาเป}นลบ 

ซึง่บnงบอกถึงกระบวนการดูดซบัตะก่ัวโดยใชoขีเ้ลือ่ยและข้ีเล่ือย

ปรับสภาพเป}นคายความรoอนและเกิดขึ้นไดoเอง และ ∆S0 ของ

ขีเ้ลือ่ยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพมคีnาเทnากบั -52.20 จูลตnอโมล.เคลวิน 

และ -67.40 จูลตnอโมล.เคลวิน แสดงวnา กระบวนการดูดซับมี

ความเป}นระเบียบมาก และการคายซับ พบวnาที่ความเขoมขoน 

1.0 โมลารrประสิทธิภาพการคายซับสูงสดุมีคnาเทnากบั 70.79% 

และ 90.28% ตามลําดับ จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดoวnา 

ขีเ้ลือ่ยและข้ีเลือ่ยปรบัสภาพเป}นตวัดูดซบัท่ีมีประสทิธิภาพใน

การกําจัดตะกั่วและการใชoวัสดุดังกลnาวจัดวnาเป}นการจัดการ

วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมแปรรูปไมo
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บทคัดยnอ
งานวิจัยนี้เป}นการศึกษาองคrประกอบทางเคมีระหวnางโกษฐrเชียง (Angelica sinensis (Oliv.) Diels.) กับไพล (Zingiber cassumunar
Roxb.) เพื่อยืนยันองคrความรูoทางการแพทยrแผนไทยที่กลnาววnาสมุนไพรที่มีสรรพคุณเสมอกันสามารถนํามาใชoแทนกันไดo 
เนื่องจากโกษฐrเชียงเป}นเครื่องยาท่ีตoองนําเขoาจากตnางประเทศ และมีราคาแพง หากสามารถใชoไพลแทนโกษฐrเชียงไดoจะชnวย
ประหยัดคnาใชoจnาย และสะดวกในการนํามาปรุงยา ผลการศึกษาองคrประกอบทางเคมีเบื้องตoน พบวnาสารสกัดโกษฐrเชียงกับไพล 
มีองคrประกอบหลักทางเคมีกลุnมเดียวกัน 2 กลุnม คือ สารกลุnมแอลคาลอยดr และเทอรrปeนอยดr สnวนการตรวจเอกลักษณrทางเคมี

ดoวยเทคนิคทินเลเยอรrโครมาโทกราฟeของสารสกัดไพลกับโกษฐrเชียงดoวย เอ็น-เฮกเซน, เอทธิลอะซิเตท และเมทธานอล พบวnา
ไพลกับโกษฐrเชียงที่สกัดดoวยเอ็น-เฮกเซน มีคnาอัตราการเคลื่อนที่ของสารบนตัวดูดซับตรงกันที่ตําแหนnง 0.09, 0.1, 0.41, 0.64 
และ 0.79 สารสกัดดoวยเอทธิลอะซิเตท มีคnาอัตราการเคลื่อนที่ของสารบนตัวดูดซับตรงกันที่ตําแหนnง 0.4 และ 0.5 และสารท่ี
สกัดดoวยเมทธานอลมีคnาอัตราการเคล่ือนท่ีของสารบนตัวดูดซับตรงกันที่ตําแหนnง 0.8, 0.86 และ 0.88 จากผลการศึกษาพบโกษฐr
เชียงกับไพลมีสารองคrประกอบทางเคมีในกลุnมเดียวกัน อาจมีความเป}นไปไดoในการนํามาใชoแทนกัน แตnจําเป}นตoองศึกษา
เพิ่มเติมทางการวิจัยในคลินิกเกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาตnอไป

คําสําคัญ: โกษฐrเชียง ไพล สมุนไพรใชoแทนกัน ทินเลเยอรrโครมาโทกราฟe ทฤษฎีการแพทยrแผนไทย

Abstract   
In traditional medicine, a ‘substitute herb’ is a plant that shares the same medicinal properties as another better known 
plant and can therefore be used in place of it. According to Thai traditional medicine, Zingiber cassumunar Roxb can 
be used as a substitute for Angelica sinensis (Oliv.) Diels. This study investigated this possibility by performing a 
chemical analysis of the two plants. A. sinensis is costly to import, and substitution would make therapy more 
affordable for patients. Phytochemical screening of the two plants showed that both are comprised some of the same 
major groups of chemicals, alkaloids and terpenoids. A thin layer chromatography (TLC) method was developed to 
compare the two herbs through a fingerprint profile of their chemical compounds. The TLC fingerprint patterns of 
n-hexane, ethyl acetate and methanol extracts of the two herbs resembled each other in some zones and R

f
 values. 

The R
f
 values of the n-hexane extracts showed conformable zones at 0.09, 0.1, 0.41, 0.64 and 0.79. The R

f
 values 

of the ethyl acetate extracts showed conformable zones at 0.4 and 0.5. Lastly, the methanol extracts had conformable 
R

f
 values at 0.8, 0.86 and 0.88. In summary, phytochemical screening and TLC results suggest that Zingiber 

cassumunar Roxb. represents a possible substitute for Angelica sinensis (Oliv.) Diels. Further studies are now 
warranted to compare the pharmacological activities of the two plants.

Keywords: Angelica sinensis (Oliv.) Diels., Zingiber cassumunar Roxb., substitute Herbs, thin layer chromatography, 

Thai traditional medicine theory
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บทนํา
“โกฐ / โกฏิ / โกฏ / โกฏฐr / โกด / โกษฐr” เป}นชื่อเครื่องยาที่

พบในตํารายาแผนโบราณที่มีการใชoมาก สันนิษฐานวnา “โกฐ” 

นnาจะมาจากคําเปอรrเซีย เขียนเทียบเป}น “kushta” แปลวnา 

ฆnา ปราบ กําจัด ทําใหoหายไป คํานี้ใชoเรียกช่ือเครื่องยาเทศที่

ใชoปริมาณนoอยและไดoผลทันที เมือ่ใชoเรยีกเคร่ืองยาไทยจึงควร

เขียนเป}น “โกษฐr”1 โกษฐrเชียง (Angelica sinensis (Oliv.) 

Diels.) พบวnามีการใชoมากในตํารายาไทย มีชื่อเรียกภาษาจีน

วnา ตังกุย (Dong quai)2 เป}นเครื่องยาหน่ึงในพิกัดโกษฐrทั้ง 5, 

โกษฐrท้ัง 7 และโกษฐrทั้ง 92 พบมีการใชoเป}นเครื่องยาในตํารับ

ยามากมายในคมัภรีrตnาง ๆ  และยงัพบในบญัชยีาจากสมนุไพร 

ปe 2556 เป}นจํานวน 7 ตํารับ ไดoแกn ตํารับยาหอมทิพโอสถ 

รักษากลุnมอาการทางระบบไหลเวียนโลหิต (แกoลม) ยาธาตุ

บรรจบ ยามันทธาตุ และยาวิสัมพยาใหญn เป}นยารักษากลุnม

อาการทางระบบทางเดินอาหาร ยาสตรีหลังคลอด เป}นยา

รกัษากลุnมอาการทางสตูศิาสตรrนรีเวชวทิยา ยาประสะเปราะใหญn 

เป}นกลุnมยาแกoไขo และยาบํารุงโลหิต3 จากขoอมูลการขึ้น

ทะเบียนยาแผนโบราณที่นําเขoาของสํานักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา (อ.ย.) พบวnา โกษฐrเชียงเป}นสมุนไพรตัวหนึ่งที่

มีการขึ้นทะเบียนจํานวนมากถึง 1,371 ตํารับ มากเป}นอันดับ

ที่ 3 รองจาก จันทนrเทศ และชะเอมเทศ4 ในประเทศจีนมีการ

นิยมใชoในตํารับยาจํานวนมาก รองจากชะเอม และในการใชo

เป}นยาบํารุงกําลังใชoมากเป}นอันดับที่ 2 รองจากโสม5 รากมี

กลิ่นหอม รสหวานขม สรรพคุณทางยาจีนใชoเป}นยาขับระดู 

มักใชoเกี่ยวกับโรคสตรี อาการเลือดออก แกoหวัด แกoทoองขึ้น 

ทoองเฟjอ ตกมกูเลือด และสรรพคณุทางยาไทยใชoแกoไขo แกoสะอกึ 

แกoเสยีดแทงสองราวขoาง แกoปวดประจําเดือน แกoปวดทoอง และ

ปวดขoอ2 เนื่องดoวยโกษฐrเชียง มีถิ่นกําเนิดที่ประเทศจีน ซึ่งใน

สมยัโบราณน้ันอาจหาไมnงnายนัก ในขณะท่ีเหงoาไพล มีสรรพคุณ

ลดอาการปวด บวม ขับลม ขับระดู แกoลําไสoอักเสบ แกoบิด 

มกูเลอืด แกoทoองเสยี ขบัเลอืดรoาย แกoระดขูาว เป}นตoน6-10 ตาํรบั

ยาประสะไพลซึ่งเป}นตํารับยาสามัญประจําบoานแผนโบราณมี

ปริมาณองคrประกอบของไพลเป}นหลัก คิดเป}นครึ่งหนึ่งของ

ตํารับก็นํามาใชoในการแกoจุกเสียด แกoระดูไมnปกติ ขับนํ้า

คาวปลา11 ขณะเดียวกันโกษฐrเชียง ซึ่งเป}นเครื่องยาที่นําเขoา

จากตnางประเทศ ในจนีมกีารใชoรกัษาเกีย่วกบัโรคของสตรี เชnน 

การขบัประจาํเดอืน แกoรกตขีึน้ บาํรงุเลอืด แกoปวดประจาํเดอืน 

ชnวยใหoประจําเดือนมาสมํ่าเสมอ ชnวยบรรเทาอาการปวดหัว 

และเป}นยาระบายอnอนๆ6,12-14 โดยสรรพคุณแกoกลุnมอาการเก่ียวกับ

ประจําเดือนมาไมnปกติซึ่งเป}นสรรพคุณหลักของโกษฐrเชียง 

กพ็บมีการศกึษาเกีย่วกับสรรพคณุนีใ้นตาํรบัยาประสะไพลซึง่

เป}นตาํรับยาในบญัชยีาหลกัแหnงชาตทิีม่ไีพลเป}นองคrประกอบ

หลักในตํารับก็มีสรรพคุณแกoอาการประจําเดือนมาไมnปกติ

เชnนเดยีวกนั15-17 นอกจากนีต้ามทฤษฎทีางการแพทยrแผนไทย

มีการกําหนดตัวยาที่มีสรรพคุณเสมอกัน หรือมีสรรพคุณ

ใกลoเคยีงกันใหoใชoแทนกันไดo ซึง่โกษฐrเชียงมีสรรพคุณเสมอกับไพล 

(Zingiber cassumunar Roxb.)18 ในป{จจุบันยังไมnเคยมีการ

ศึกษาเพ่ือยืนยันความรูoทางการแพทยrแผนไทยเก่ียวกับการ

ใชoสมนุไพรแทนกนั และการใชoเทคนคิทนิเลเยอรrโครมาโทกราฟe

ในการศึกษาเปรียบเทียบองคrประกอบทางเคมีเป}นวิธีการท่ี

ทําไดoงnาย ประหยัดเวลา และราคาถูก การวิจัยในคร้ังน้ีจึงมี

วัตถุประสงคrเพื่อเปรียบเทียบองคrประกอบทางเคมีเบื้องตoน

ของโกษฐrเชียงและไพลดoวยเทคนิคทินเลเยอรrโครมาโทกราฟe

เพื่อพิจารณาถึงความเป}นไดoในการนําสมุนไพรมาใชoแทนกัน

ตามองคrความรูoทางการแพทยrแผนไทย

วิธีการศึกษา
  1.  การเตรียมสารสกัดโกษฐrเชียงและไพล
   โกษฐrเชียงและไพลไดoมาจากรoานเจoากรมเปlอ 

แขวงจักรวรรดิ์ เขตสัมพันธวงศr จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

นาํมาบดผง และสกัดใน Methanol ดoวยวิธี sonicate เป}นเวลา 

30 นาที กรองสารสกัดผnานกระดาษกรอง เก็บสnวนสกัดที่ไดo

เพื่อศึกษาในการทดสอบองคrประกอบทางเคมีเบ้ืองตoนตnอไป 

ในการศกึษาเอกลกัษณrทางเคมเีบ้ืองตoนดoวยเทคนคิทนิเลเยอรr

โครมาโทกราฟe (TLC) นาํผงสมุนไพรมาสกัดดoวยวิธ ีMaceration 

โดยเร่ิมจากตัวทําละลาย n-hexane, ethyl acetate และ 

methanol ตามลําดับ โดยใชoวิธี sonicate เป}นเวลา 30 นาที 

กnอนจะเปล่ียนเป}นตวัทาํละลายในช้ันตnอไปโดยสกัดซํา้ ๆ  ดoวย

ตัวทําละลายชนิดเดิมจนตัวทําละลายใสเพ่ือใหoสารสําคัญของ

สมนุไพรในช้ันนัน้ ๆ  ออกมาใหoมากท่ีสุด แลoวนาํสnวนสกัดแตnละ

ชั้นที่ไดoระเหยตัวทําละลายออกดoวย rotary evaporator กnอน

นําไปศึกษาตnอไป ดังแสดงใน Figure 1
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Figure 1 n-hexane, ethyl acetate and methanol phases 

continuous extraction
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 2.  การทดสอบองคrประกอบทางเคมีเบ้ืองตoน 

(Phytochemical Screening Test)

   นําสnวนสกัดดoวย methanol ของโกษฐrเชียงและ

ไพลมาทาํการทดสอบทางเคมเีบือ้งตoนโดยการทาํใหoเกดิสีหรอื

การเกดิตะกอน ซ่ึงประกอบดoวยการทดสอบสารกลุnมแอลคาลอยดr

(alkaloids) ฟลาโวนอยดr (flavonoids) เทอรrปeนอยดr (terpenoids) 

แอนทราควิโนน (anthraquinones) ซาโปนินไกลโคไซดr 

(saponin glycosides) คารrดแิอกไกลโคไซดr (cardiac glycosides) 

แทนนิน (tannin) และคูมาริน (coumarin)

 3.  การตรวจเอกลักษณrทางเคมีเบื้องตoนของ
โกษฐrเชียงและไพลดoวยเทคนิคทนิเลเยอรrโครมาโท กราฟe 
(TLC)

   นําสnวนสกัดชั้น n-hexane, ethyl acetate และ 

methanol มาทําการตรวจเอกลักษณrทางเคมีเบ้ืองตoนดoวย

เทคนิค TLC โดยสารสกัดในชัน้ n-hexane ใชoวัฏภาคเคลือ่นที่ 

คือ n-hexane : ethyl acetate ในอัตราสnวน 13 : 7 ตามลําดับ 

สารสกัดในชั้น ethyl acetate ใชoวัฏภาคเคลื่อนที่ คือ toluene 

: ethyl acetate : methanol ในอตัราสnวน 12 : 6 : 2 ตามลาํดบั 

และ acetic acid 8 หยด และการทดสอบสารสกัดในชั้น 

methanol ใชoวัฏภาคเคลื่อนที่ คือ ethyl acetate : methanol 

: H
2
O ในอัตราสnวน 20 : 2 : 1 ตามลําดับ และ acetic acid 8 

หยด ทาํการตรวจสอบดoวยรงัสเีหนอืมnวงทีค่วามยาวคลืน่ 254 

นาโนเมตร (UV 254 nm) และรังสีเหนือมnวงที่ความยาวคล่ืน 

366 นาโนเมตร (UV 366 nm) หลังจากพnนดoวยนํ้ายาทดสอบ 

anisaldehyde - H
2
S0

4

ผลการศึกษา
 1.  ผลการทดสอบองคrประกอบทางเคมเีบือ้งตoน
(Phytochemical Screening Test)

    ในการศกึษาองคrประกอบทางเคมีเบือ้งตoนของ

สารสกัดโกษฐrเชียงและไพล พบวnาโกษฐrเชียง และไพล มีองคr

ประกอบของสารกลุnมแอลคาลอยดr และเทอรrปeนอยดr เชnน

เดียวกัน ดังแสดงใน Table 1

Table 1  Phytochemical screening of crude extracts from Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb.

plant species
phytochemical screening

alk. flav. terp. anthraq. sap. cardiac. tan. coum.

A. sinensis + - + - - - - -

Z. cassumunar + - + - - - - -

 + = presence, - = absence, alk. = alkaloids, flav. = flavonoids, terp. = terpenoids, 

  anthraq. = anthraquinones, sap. = saponin glycosides, cardiac. = cardiac glycosides, 

  tan. = tannin, coum. = coumarin

 2.  ผลการตรวจเอกลกัษณrทางเคมเีบือ้งตoนของ
โกษฐrเชียงและไพลดoวยเทคนิคทนิเลเยอรr โครมาโทกราฟe 
(TLC)

    ผลการศึกษาเอกลักษณrทางเคมีเบื้องตoนของ

สารสกัดโกษฐrเชียงและไพลดoวยเทคนิค TLC ในตัวทําละลาย

ตnาง ๆ ไดoผลการวิเคราะหrเป}นจํานวนแถบสารท่ีแยกไดo ดังนี้ 

โกษฐrเชียงท่ีสกัดดoวย n-hexane, ethyl acetate และ metha-

nol phase มีจํานวนแถบสาร 26, 15 และ 16 แถบตามลําดับ 

และไพลท่ีสกัดดoวย n-hexane, ethyl acetate และ methanol 

phase มีจํานวนแถบสาร 21, 10 และ 13 แถบตามลําดับ ผล

ที่ไดoแสดงใน Figure 2-3

  3.  เปรียบเทียบผลการตรวจเอกลักษณrทางเคมี
เบือ้งตoนของโกษฐrเชยีงและไพลดoวยเทคนคิทนิเลเยอรrโค
รมาโทกราฟe (TLC)

   ผลการศกึษาเอกลักษณrทางเคมีเบือ้งตoนดoวยเทคนคิ 

TLC พบวnาใน n-hexane phase โกษฐrเชียงมีสาร 26 แถบ 

ไพลมีสาร 21 แถบ มีคnาอตัราการเคล่ือนทีข่องสารบนตัวดดูซบั

(rate of flow; R
f 
Value) ตรงกัน 5 ตําแหนnง แสดงดัง Figure 4 

และ Table 2 ใน ethyl acetate phase โกษฐrเชียงมีสาร 15 แถบ 

ไพลมีสาร 10 แถบ มีคnา R
f 
Value ตรงกัน 2 ตําแหนnง แสดงดัง 

Figure 5 และ Table 3 และใน methanol phase โกษฐrเชียง

มีสาร 16 แถบ ไพลมีสาร 13 แถบ มีคnา R
f 
Value ตรงกัน 4 

ตําแหนnง โดยโกษฐrเชียง และไพลมีแถบปรากฏในตําแหนnงที่

ตรงกันแสดงดัง Figure 6 และ Table 4
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       n-hexanee phase                ethyyl acetate phaase                methannol phase 

Figure 2  TLC chromatogram of a Angelica sinensis (Oliv.) Diels. crude extract I = UV 254 nm detection, II = UV 366 

nm detection, III = anisaldehyde-H
2
SO

4
 detection

     

       n-hexanne phase                ethyyl acetate phaase                 methannol phase 

Figure 3  TLC chromatogram of a Zingiber cassumunar Roxb. crude extract I = UV 254 nm detection, II = UV 366 

nm detection, III = anisaldehyde-H
2
SO

4
 detection

     

  UV 254 n

A.    

nm detection  

      Z. 

               UV 366 nm dete

A.           Z. 
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 A.     

-H2SO4 detec

      Z. 

ction 

Figure 4  TLC chromatogram of Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb. extracts in n-hexane 

phase A. = Angelica sinensis (Oliv.) Diels. extract, Z. = Zingiber cassumunar Roxb. extract
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Table 2 The same positions R
f 
Value of Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb. extracts in 

n-hexane phase

R
f
 Value

A. sinensis Z. cassumunar 
UV 254 UV 366 anisaldehyde-H

2
SO

4
UV 254 UV 366 anisaldehyde-H

2
SO

4

0.09   

0.1 3 3

0.41 3 3

0.64 3 3

0.79 3 3

  UV 254 nm detection                 UV 366 nm detection       anisaldehyde-H2SO4 detection 

A.           Z. A.           Z.  A.            Z. 

Figure 5  TLC chromatogram of Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb. extracts in ethyl 

acetate phase A. = Angelica sinensis (Oliv.) Diels. extract, Z. = Zingiber cassumunar Roxb. extract

Table 3 The same positions R
f 
Value of Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb. extracts in 

ethyl acetate phase

R
f
 Value

A. sinensis Z. cassumunar

UV 254 UV 366 anisaldehyde-H
2
SO

4
UV 254 UV 366 anisaldehyde-H

2
SO

4

0.4 3 3

0.5 3 3 3 3 3 3
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   UV 254 nm detection                 UV 366 nm detection       anisaldehyde-H2SO4 detection 

A.             Z.  A.              Z. A.              Z. 

Figure 6  TLC chromatogram of Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb. extracts in methanol 

phase A. = Angelica sinensis (Oliv.) Diels. extract, Z. = Zingiber cassumunar Roxb. extract

Table 4  The same positions R
f 
Value of Angelica sinensis (Oliv.) Diels. and Zingiber cassumunar Roxb. extracts in 

methanol phase

R
f
 Value

A. sinensis Z. cassumunar
UV 254 UV 366 anisaldehyde-H

2
SO

4
UV 254 UV 366 anisaldehyde-H

2
SO

4

0.8 3 3

0.86 3 3

0.88 3 3 3 3

0.94 3 3

วิจารณrและสรุปผล
การทดสอบทางเคมีเบือ้งตoนของสารสกัดจากพืช โดยใชoปฏกิริิยา

ทางเคม ีในกลุnมสารสาํคญั 8 กลุnม ไดoแกn alkaloids, flavonoids, 

tannins, terpenoids, antraquinones, saponin, coumarin 

และ cardiac glycoside พบวnา โกษฐrเชียงและไพลมีสารกลุnม 

alkaloids และ terpenoids เชnนเดยีวกัน ซึง่ alkaloids เป}นสาร

กลุnมทีถ่กูนาํมาใชoในการบรรเทาอาการปวด ซึง่สรรพคุณนีเ้ป}น

สรรพคณุทีม่เีหมอืนกนัของโกษฐrเชียงและไพลโดยเฉพาะเรือ่ง

ของการลดอาการปวดทoองประจําเดือน

 การทดสอบทางเคมีเบือ้งตoนของสารสกัดโกษฐrเชยีง 

พบแอลคาลอยดr และเทอรrปeนอยดrเป}นองคrประกอบ สอดคลoอง

กับการศึกษาของ Zhan และคณะ19 ซ่ึงศึกษาโดยการทบทวน

งานวจิยัเกีย่วกบัองคrประกอบทางเคมท่ีีพบในโกษฐrเชยีงยoอน

หลงั 10 ปeท่ีผnานมา พบสารองคrประกอบทัง้หมด 165 ตวั และ

มอีงคrประกอบของแอลคาลอยดr และเทอรrปeนอยดrเชnนเดยีวกัน 

และสารสกัดไพลพบแอลคาลอยดr และเทอรrปeนอยดrเป}น

องคrประกอบมคีวามสอดคลoองกบัองคrประกอบทางเคมขีองไพล

จากการศกึษาของ ภาคภมู ิพานชิยปูการนนัทr และลขิติ ลาเตpะ20 

 ในการวิเคราะหrเอกลักษณrทางเคมีเบื้องตoนโดยวิธี

ทินเลเยอรrโครมาโทกราฟe (TLC) ของไพล ใน n-hexane 

phase ใชo mobile phase เป}น n-hexane : ethyl acetate (13 

: 7) เมื่อตรวจสอบดoวย UV 254 นาโนเมตร พบแถบสาร 11 

แถบ เมื่อตรวจสอบดoวย anisaldehyde-H
2
S0

4
 ปรากฏแถบ

สาร 7 แถบ ซึง่บางแถบสารปรากฏตรงกับ การศกึษาของ สม

ศักด์ิ นวลแกoว ที่ทําการทดลองโดยสกัดไพลดoวย n-hexane 

และใชo mobile phase เป}น n-hexane : ethyl acetate (7 : 3) 

ตรวจสอบดoวย UV 254 นาโนเมตร พบแถบสาร 11 แถบ ตรวจ

สอบดoวย anisaldehyde-H
2
S0

4
 พบแถบสาร 12 แถบ12

  ในการวเิคราะหrเอกลกัษณrทางเคมโีดยวธิทีนิเลเยอรr

โครมาโทกราฟe (TLC) ของโกษฐrเชยีง ใน ethyl acetate phase 

เมื่อตรวจสอบดoวย UV 254 นาโนเมตร, UV 366 นาโนเมตร 

และ anisaldehyde-H
2
SO

4
 ปรากฏแถบสาร 7, 5 และ 5 แถบ 

ตามลําดบั โดยท่ีคnา R
f
 ทีต่าํแหนnง 0.5 โกษฐrเชยีงปรากฏแถบ

สารตรงกับไพล ทั้ง 3 การตรวจสอบ ซึ่ง ณัฐพงษr วิชัย ไดo

ทาํการศกึษาโดยวธิทีนิเลเยอรrโครมาโทกราฟeเพ่ือพิสูจนrเอกลกัษณr

ทางเคมีของโกษฐrเชยีงทีส่กดัดoวย dichloromethane เมือ่ตรวจ
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สอบดoวย UV 254 นาโนเมตร, UV 366 นาโนเมตร และ an-

isaldehyde-H
2
SO

4
 พบแถบสารจํานวน 9, 8 และ 12 แถบ 

ตามลําดับ และพบแถบสารที่ตรงกับ สารมาตรฐาน ferulic 

acid ท้ัง 3 การตรวจสอบ จึงอาจเป}นไปไดoวnาแถบสารที่คnา R
f
 

0.5 นั้นเป}นสาร ferulic acid ซึ่งตoองมีการตรวจสอบกับสาร

มาตรฐานตnอไป21

  ในการตรวจเอกลักษณrทางเคมีเบื้องตoนของโกษฐr

เชียงและไพลดoวยเทคนคิทนิเลเยอรrโครมาโท กราฟe (TLC) ใน

สารสกัดชั้น n-hexane, ethyl acetate และ methanol เมื่อ

พิจารณาจํานวนแถบสารที่ตําแหนnงตรงกันในสารสกัดแตnละ

ชั้นคิดเป}นรoอยละ 11.90, 8.70 และ 16 ตามลําดับ 

  จากการวิจัยในครั้งน้ีเป}นการศึกษาถึงความเป}นไป

ไดoในการนําสมุนไพรมาใชoแทนกันตามองคrความรูoทางการ

แพทยrแผนไทย โดยใชoวธีิการทางวิทยาศาสตรrดoวยการศึกษา

องคrประกอบทางเคมีเบื้องตoนมาชnวยเป}นขoอมูลประกอบการ

ตดัสนิใจใชoสมุนไพรแทนกัน จากผลการศึกษาในเร่ืองสรรพคุณ

ทางยาไทย การทดสอบทางเคมเีบ้ืองตoน รวมถงึการวเิคราะหr

เอกลักษณrทางเคมีเบื้องตoนโดยวิธีทินเลเยอรrโครมาโทกราฟe 

(TLC) ไดoผลไปในทิศทางเดียวกัน จึงมีความเป}นไปไดoใน

การนําสมุนไพรท้ัง 2 ชนิด มาใชoแทนกันไดo โดยสรรพคุณที่

นnาสนใจ คือ การรักษาโรคสตรี เชnน ปวดทoองประจําเดือน 

ขับระดู แกoระดูไมnปกติ ขับนํ้าคาวปลา เป}นตoน แตnจําเป}นตoอง

มกีารศกึษาเพิม่เตมิเกีย่วกบัองคrประกอบทางเคมขีองสมนุไพร

ทั้ง 2 ชนิด โดยละเอียด เชnน การใชoเทคนิคโครมาโทกราฟe

ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) หรอืแกpส  โครมาโทกราฟe (GC) 

เป}นตoน และศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาตnอไป
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บทคัดยnอ
โครงการวจิยันีเ้ป}นการศกึษาออกแบบและทดสอบแผnนพืน้คอนกรตีอดัแรงดoวยการเสรมิไมoไผnรวกรดีรoอนโดยไมoไผnทีน่าํมาทาํการ

วิจัยนี้เป}นไมoไผnรวกผnานกระบวนการรีดรoอนดoวยลูกกลิ้งจากนั้นจึงนํามาพันเป}นเกลียวและสรoางแรงดึงชั้นตoนดoวยการบิดและดึง

พรoอมเททับดoวยคอนกรตีเพือ่ใหoไมoไผnรวกเป}นตวัถnายแรงอดัใหoกบัคอนกรตีจากนัน้จงึบnมคอนกรตีใหoไดoมาตรฐานที ่28 วนัขึน้ไป

จึงนําไปทําการทดสอบ

 จากผลการทดสอบพบวnา ไมoไผnรวกที่ผnานกระบวนการรีดรoอนนํามาบิดเกลียวและนําไปทําแผnนพื้นคอนกรีตอัดแรง 

ขนาด กวoาง 30 cm. ลึก 10 cm. และยาว 150 cm. เมื่อนํามาทดสอบหาแรงกดท่ีคอนกรีตเริ่มแตกรoาว พบวnาสามารถเพิ่มความ

สามารถในการรบัแรงกดเฉลีย่รoอยละ 12.38 เมือ่เทยีบกบัไมoไผnสานเป}นตารางและรoอยละ 18.02 เม่ือเทยีบกบัคานคอนกรตีเปลnา 

รวมทั้งสามารถรับแรงกดท่ีจุดขาดของไมoไผnเพ่ิมขึ้นประมาณรoอยละ 8.54

คําสําคัญ: ไมoไผn รีดรoอน คอนกรีต แรงกดประลัย คอนกรีตอัดแรง

Abstract
This research focused on the design and test of concrete slabs. The slabs were constructedusing bamboo and then 

reinforced with the hot roll process. The bamboo used in this research was ruak bamboo hot rolled by rollers and then 

wrapped into a spiral which created traction with twist and pull during the concrete pouring process. The bamboo was 

then stressed to concreate and cured for the standard 28 days before it is tested. The results showed that bamboo 

from the hot roll process, when twisted and poured, made concrete slabs 30cm wide, 10cm deep and 150cm long. 

The concrete test slabs started to crack at these dimensions. At these dimensions, the slabs load ability increased an 

average of 12.38% compared with reinforced concrete and 18.03% compared to normal bamboo. The break point of 

the bamboo was forecast to increase by about 8.54%. 

Keywords: Bamboo, Hot roll, Ultimate load, Concrete, Pre-stress concrete.

บทนํา
ในป{จจุบันประเทศไทยเป}นประเทศท่ีกําลังพัฒนาและเป}น

ประเทศท่ีมีอตัราการกnอสรoางท่ีอยูnอาศัย และถนนหนทางตnอปe

คnอนขoางสูง ดังน้ันในแตnละปeจําเป}นตoองใชoวัสดุในการกnอสรoาง

จํานวนมาก โดยสnวนใหญnการกnอสรoางอาคารบoานเรือนท่ัวไป

จะใชoวสัดหุลกัอยูnสองสnวนประกอบคือ สnวนทีเ่ป}นคอนกรตีและ

สnวนที่เป}นเหล็กโครงสรoางสําหรับวัตถุดิบที่ผลิตขึ้นเป}นสnวน

ประกอบคอนกรีตนั้น ประเทศไทยสามารถผลิตใชoไดoเองจาก

แหลnงตnางๆ เชnนแถบจังหวัด สระบุรีและลพบุรี สnวนเหล็ก

โครงสรoางนั้นวัสดุเหล็กตoนทาง (Metal billet) จะสั่งนําเขoามา

จากตnางประเทศ เพื่อนํามาแปรรูปเป}นเหล็กรูปพรรณตnางๆ 

เชnนเหล็กโครงสรoาง เหล็กขoออoอยกnอสรoาง และเหล็กอื่นๆ 
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ในสภาวะท่ีประเทศไทย มกีารบริโภคเหล็กอยnางตnอเน่ืองทําใหo

ตoองนําเขoาเหล็กจากตnางประเทศตnอปeเป}นจํานวนมากมีผล

ทําใหoขาดดุลการคoากับตnางประเทศคnอนขoางสูง10 จากการ

ศึกษาขoอมูลในอดีต ประเทศไทยมีการนําวัสดุทoองถ่ินใน

ธรรมชาตมิาใชoทดแทนเหลก็โครงสรoางทีใ่ชoยดึคอนกรตีนัน่คอื 

ไมoไผn เชnน ไผnตง ไผnบง ไผnรวก จํานวนและชนิดของการใชo

ขึน้อยูnกับจาํนวนและความยากงnายของทoองถิน่นัน้ๆ การใชoงาน

ยังไมnแพรnหลายมากนักเนื่องจากยังขาดการพัฒนาอยnางตnอเนื่อง9

และไดoถูกวัสดุสมัยใหมnเขoามาแทนที่เนื่องดoวยมีความสะดวก

และมีมาตรฐานในการผลิตจนลืมพัฒนาวัสดุทoองถิ่นที่เป}น

ภูมิป{ญญาของไทยไปจนลางเลือน1

 ผูoวิจัยไดoเล็งเห็นคุณประโยชนrจากวัสดุธรรมชาติใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะไมoไผn ซึง่เป}นไมoทีม่ศีกัยภาพสงูมคีวาม

แขง็แรง เม่ือเทยีบตnอน้ําหนกัแลoวไมoไผnสามารถรบัแรงไดoคnอน

ขoางดีและสามารถนํามาใชoในการกnอสรoางไดoหลายรูปแบบ15

ในการศกึษาขoอมลูพบวnาไมoไผnในประเทศไทยเทยีบสดัสnวนตnอ

ปiาโดยรวมจะมีจาํนวนมากสุดในภาคกลางท่ีรoอยละ 13.5 โดย

เฉพาะในเขตภาคกลางตอนบน1 และจะปลูกตามริมคลอง

ธรรมชาติเพราะไมoไผnจะสามารถเจริญเติบโตไดoเองโดยไมn

ตoองการดูแลมากนัก

 ในการวิจัยนี้ตoองการที่จะพัฒนาการกnอสรoางดoวย

ไมoไผn ใหoเขoากับเทคโนโลยีการกnอสรoางสมัยใหมn ใหoเป}นที่

ยอมรับ โดยระบบการกnอสรoางดoวยวัสดุทoองถิ่นนั้นการจะยก

ระดับมาตรฐานของวัสดุจะตoองคํานึงถึงหลักการที่เหมาะสม

กับเทคโนโลยีการกnอสรoาง เชnน ความยั่งยืน ผลกระทบตnอ

สิง่แวดลoอม ความทนทานและปลอดภัย ความงnายในการผลิต 

เพื่อใหoชุมชนทoองถ่ินสามารถผลิตใชoไดoเอง รวมทั้งสามารถ

สรoางรายไดoใหoกับทoองถิ่นน้ันๆ7

วรรณกรรมที่เกี่ยวขoอง
 Nipon Thiensiriphat, 2527 ศกึษาความแขง็แรงทาง

กลและทางกายภาพของไมoไผnสามชนิดคือ ไผnรวก ไผnตง และ

ไผnบoานโดยในงานวจิยันีไ้ดoทาํการศกึษาวิธกีารทีจ่ะทาํใหoไมoไผn

สามารถรับแรงไดoเมือ่นาํไปทาํการสรoางแผnนพืน้โดยทีไ่ผnรวกมี

ความตoานแรงดึงมากที่สุดและไดoทําการทดสอบสรoางแผnนพื้น

ขึ้นมาโดยการนําไมoไผnไป ควั่น ทาฟล้ินโคoท และชุบนํ้าพบ

วnาการทาทบัดoวยฟลิน้โคoทสามารถรบัแรงเฉอืนขนานเสoนไดoดี

กวnารูปแบบอ่ืน

 ฐิติกุล ภาคคีรี, 2540 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและ

เชิงกลของไมoไผnตงพบวnาคnาเฉลี่ยโมดูลัสของการแตกหัก

เทnากับ 135 MPa โมดูลัสการยืดหยุnน 13.115 GPa คnาเฉลี่ย

การตoานแรงดึงเทnากบั 314 MPa โดยการทดสอบน้ีเปรียบเทียบ

ไมoไผnตั้งแตnอายุต้ังแตnหนึ่งถึงหoาปeและตลอดความยาวพบวnา

ไมoไผnทีอ่ายุ สองปeคร่ึงขึน้ไปและบริเวณโคนตoนมคีณุสมบัติทาง

กลไกลoเคียงกัน

 วฒั สทุธ์ินวล, ศิรพิงษr ศรสุีวรรณ, พชัรินทรr จินดาไส,

บญัญัต ิเฉดิฉิม้, นรินัดร มาแทน, บญุนาํ เกีย่วของ, 2548 จาก

การวิจัยระดับมหภาคพบวnาความเคoนอันเกิดจากแรงลมใน

ไมoไผnทีม่ลีกัษณะเป}นทnอกลวงและมเีสoนผnาศนูยrกลางของลาํไผn

เลก็ลงจากโคนลาํสูnปลายลํามีคnาสมํา่เสมอตามความสงูของลาํ

ไมoไผn โดยเฉพาะอยnางย่ิงบริเวณกลางลํา นอกจากน้ีโครงสรoาง

ระดับมหภาคดังกลnาวมีคnาความแกรnงตnอความเคoนบิดคิดเป}น 

2-6 เทnาของโครงสรoางท่ีมีรูปรnางเป}นทรงกลมตันในปริมาณ

เนื้อไมoที่เทnากัน  

 ทรงเกียรติ เที้ยทิทรัพยr, 2545 ไดoทําการหาวิธีการ

ทําใหoไมoไผnแหoงและปjองกันมอด แมลงดoวยวิธีการตoมและอัด

นํ้ายาเขoาไปในไมoไผn เพื่อนําไปสรoางอาคารพบวnาใชoงานไดoดี

 ขนษิฐา มาคุoม, 2549 ไดoทาํการศกึษาเพือ่ทาํการเพิม่

แรงยึดเหนีย่วระหวnางผิวไมoไผnกบัคอนกรีตโดยใชoวธิกีารทาทับ

ไมoไผnดoวยอีพ็อกซี แลกเกอรr และสียoอมไมo พบวnาคnาแรงยึด

เหนี่ยวท่ีใหoผลสูงสุดคือ อีพ็อกซี่ แลกเกอรrและสียoอมไมoตาม

ลําดับ

 ทรงเกียรติ เที้ยทิทรัพยr, 2550 ทําการวิจัยเพื่อหา

เทคโนโลยีที่เหมาะสมเพื่อกnอสรoางที่พักอาศัยในเขตพื้นที่ 

หมูnบoานสาขลา ตําบลนาเกลือ อําเภอพระสมุทรเจดียr จังหวัด

สมุทรปราการพบวnาไมoไผnมีความเหมาะสมกับเทคโนโลยีที่ใชo

ในเขตพืน้ทีเ่พราะสามารถถnายทอดความรูoไดoรวมทัง้ผูoอยูnอาศยั

สามารถนําไปประยุกตrใชoดoวยตนเอง

 รุnงคณุ ราศนีวล, 2550 ศกึษาความสามารถของไมoไผn

ในการนําไปทําวัสดุหลังคาและผนังซึ่งพบวnาสามารถใชoไดoใน

เกณฑrดี

 ไตร คะระนนัทr, 2555 ไดoทาํการศกึษาคณุสมบตัทิาง

กลของไมoไผnรวกท่ีมีอายุต้ังแตnหนึ่งปeจนถึงอายุหoาปe พบวnา

ไมoไผnทีมี่อายุตัง้แตn หนึง่ถงึสองปe มคีณุสมบัตทิางกลท่ีคnอนขoาง

แตกตnางกันตั้งแตnโคนลําตoนจนถึงปลายลําตoน และไมoไผnที่

มีอายุต้ังแตn สองปeกวnาถึงหoาปe พบวnาตั้งแตnบริเวณโคนลําตoน

จนถึงระยะประมาณสามสnวนสี่ของลําตoน มีคุณสมบัติทางกล

ไมnแตกตnางกันและไดoผลสรุปวnา ควรใชoไมoไผnที่มีอายุตั้งแตn

สองปeขึ้นไปเพื่อควบคุมคุณสมบัติทางกลใหoไกลoเคียงกัน

 

วิธีดําเนินการวิจัย
 การเตรียมวัตถุดิบ
 วตัถดิุบทีน่าํมาทดสอบเป}นไมoไผnทีตั่ดในฤดแูลoง (ตดั

ในกอเดยีวกนั) และมอีายมุากกวnาสองปeขึน้ไปโดยสnวนทีน่าํมา
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ใชoงานเป}นบริเวณโคนลําตoนทั้งหมดเพื่อควบคุมใหoไมoไผnใหoมี

คุณสมบัติทางกลใกลoเคียงกัน3,6

 การออกแบบการทดสอบ
 การออกแบบการทดสอบเป}นการออกแบบเพ่ือ

ทดสอบ คณุสมบัตขิองไมoไผnรวกและคอนกรีต เพ่ือหาขีดความ

สามารถในการรับแรงเม่ือไมoไผn ตoองถูกใชoเป}นวัสดุเสริม

คอนกรีตแทนเหล็ก โดยการทดสอบนี้ จะเป}นการทดสอบ

พื้นฐาน และนําขoอมูลพ้ืนฐานท่ีไดoไปทําการทดสอบประยุกตr

เพ่ือสรoางแผnนพื้นคอนกรีตอัดแรงดoวยไมoไผn

ชnวงท่ี 1 การทดสอบพื้นฐาน
 ทดสอบคnาการตoานแรงดึงและคnาความยืดหยุnนการ

ทดสอบทําโดยการ นําวัสดุไมoไผn ที่ผnานการบnมและทําใหoแหoง

มาทําการตัดออกเป}นปลoองไมnรวมขoอโดยเลือกช้ินไมoไผnสาม

ชิน้ตnอการทดสอบหนึง่คnา (หนึง่ปลoอง) โยรวมทดสอบสามรอบ

จาํนวนเกoาชิน้งานโดยตําแหนnงของปลoองทีต่ดัไลnมาตัง้แตnโคน

ถึงสามสnวนสี่ของของลําตoน

 การทดสอบการรับแรงดึงของไมoไผn
การทดสอบแรงดงึจะทาํการตดัชิน้ไมoไผnใหoมีลกัษณะ

เป}นแผnนบาง และบรเิวณตรงกลางใหoมลัีกษณะเวoาเขoาไปคลoาย

กบักระดูกหมา (Dog Bone)16 จากน้ันนาํไป ทดสอบแรงดงึบน

เคร่ืองทดสอบ UTM Lloyd รุnน LS100 Plus (ASTM D638)16

Figure 1  Test specimens

 การทดสอบกําลังตoานทานของคอนกรีต
 การทดสอบหากําลังการตoานทานของคอนกรีต จะใชo

วิธีมาตรฐานการทดสอบของ มอก.13 กําลังการตoานทานของ

คอนกรีตขึน้อยูnกบัอตัราสnวนผสมของวัสดคุอนกรตี และวธิกีาร

ทําคอนกรีต เชnน การผสม การเท และการบnมคอนกรีต 

ตลอดจนอายุของคอนกรีต

 โดยปกติกําลังตoานทานแรงอัดของคอนกรีต ถือเอา

จากผลการทดสอบแทnงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ี

อายุ 28 วันหลังจากหลnอแลoวเป}นเกณฑr แตnในบางครั้งอาจใชo

ที่ 3 หรือ 7 วันก็ไดo4

 การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( ) ใน

ทีน่ีจ้ะเลอืกใชoปนูประเภททีห่นึง่ ซึง่เป}นปูนปอรrตแลนดrธรรมดา 

มีสnวนผสม ปูน 1 สnวน ทราย 2 สnวน หิน 4 สnวน และปริมาณ

นํา้ไมnเกนิรoอยละ 45 ของปูนเพ่ือควบคุมใหoคอนกรีตมกีาํลงัอดั

ไมnต่ํากวnา 300kg./cm.2 และบnมดoวยน้ําท่ีประมาณ 28 วนัจงึนํา

ไปทดสอบ

Figure 2  Concrete specimen

 ชnวงที่ 2 การทดสอบประยุกตr
 การทดสอบการรีดรoอน
 การทดสอบการรีดรoอน ทาํการทดสอบโดย เลอืกตดั

ไมoไผnทีม่คีวามยาว 2m. โดยตัดใหoผวิดoานนอกของไมoไผnตดิมา

ดoวย จากนั้นนํามาปรับขนาดความกวoาง ไมnเกิน 4mm. หนา 

3mm. โดยการเหลาผิวดoานลnางออกเล็กนoอย การทดสอบการ

รีดนี้จะทําการทดสอบโดยการนําไมoไผnผnานเขoาไปในเตาอบ

ความรoอนที่สามารถปรับต้ังความรoอนไดoตั้งแตn 0-150◦C การ

รีดไมoไผnจะทําการทดสอบรีดที่อุณหภูมิตํ่าจนถึงอุณหภูมิสูง

โดยที่ไมnทําใหoไมoไผnเกิดการไหมo และหาคnาความหนาตํ่าสุด

โดยท่ีไมoไผnไมnแตก 

Figure 3  Oven

Figure 4  Bamboo rolling machine
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การออกแบบทดสอบแผnนพื้น
 การออกแบบทดสอบแผnนพ้ืนคอนกรีต ทั้งหมดจะ

ทาํการทดสอบสามรอบโดยในแตnละรอบจะมีแผnนพืน้คอนกรีต

สามแบบคือแผnนพื้นคอนกรีตเปลnา แผnนพื้นคอนกรีตเสริม

ไมoไผnสานตารางและแผnนพื้นคอนกรีตเสริมไมoไผnรีดรoอนบิด

เกลียว (Pre-stress) แบบละ 3 ชิ้น รวมทั้งหมด 27 ชิ้น (บnม

ไวo 28 วนั) การทดสอบแผnนพ้ืนของคอนกรีต จะทาํการทดสอบ

หาโมเมนตrประลัย  เพ่ือหาคnาความสามารถสูงสุดของ

แรงท่ีสามารถรับไดo บนทฤษฎีของโมเมนตrประลัย8

 เครื่องทดสอบแรงกดในการทดสอบนี้จะเป}นการ

ทดสอบแบบกําหนดจุดกดสามจุด14 ทีก่ึง่กลางคานรองรับแบบ

ลูกกลิ้ง

Figure 5 Cross section of concrete slab reinforced 

grid and twisted bamboo

 การออกแบบการวางไมoไผnเสริม
 การวางไมoไผnเสริมจะวางไวoสองชุดชุดแรกเป}นไมoไผn

เสรมิปกติสnวนชุดทีส่องเป}นไมoไผnเสรมิรดีรoอนบดิเกลียว ไมoไผn

ทีว่างมพีืน้ทีห่นoาตัดเฉลีย่เทnากนัที ่1 cm2 จํานวนชดุละ 3 เสoน

วางทีต่าํแหนnงเหมือนกนัสาํหรบัคานคอนกรตีลoวนมมีติเิหมอืน

กับคานท้ังสองแบบ

 การออกแบบเคร่ืองสรoางแรงดึงและแบบหลnอ
 การออกแบบเครื่องใหoแรงดึงชั้นตoนจะใชoเหล็ก

รูปพรรณตัว H ที่มีขนาดใหญnเพื่อใหoสามารถรับแรงไดoตามท่ี

ออกแบบไวoโดยดoานท่ีสรoางแรงดงึจะตดิตัง้ตวั Turnbuckle และ

ตวัวดัแรง (Digital gauges) เพือ่วดัแรงดึงชัน้ตoนของไมoไผnตาม

คnาที่ออกแบบไวo

 หลงัจากสรoางแรงดึงบนไมoไผnทัง้สามเสoนแลoวจะ ยoาย

ชุดปรับแรงดึงและวัดแรง ไปติดตั้งยังชุดถัดไปซึ่งแบบหลnอที่

สรoางข้ึนมาน้ีสรoางไวoสามช้ันตnอเคร่ืองหน่ึงชุดเพ่ือใหoสามารถ

ควบคุมคุณภาพของคอนกรีตใหoมีความแข็งแรงใกลoเคียงกัน

มากท่ีสุด

Figure 6 Machine flame

ผลการทดสอบ
 ผลการทดสอบแรงดึงของไมoไผn

Figure 7  Test specimen

 ผลการทดสอบแรงดึง
 จากผลการทดสอบแรงดึงเพ่ือทาํการหาความเคoนดงึ

สูงสุดจํานวนเกoาชุด (ใชoคnาเฉล่ีย) พบวnาคnาความตoานแรงดึง

เฉลี่ยอยูnที่ 2153.65kg./cm.2 และคnาโมดูลัสยืดหยุnนมีคnาเฉลี่ย 

321,376.5kg./cm2

 ผลการทดสอบหาคnาแรงอดัประลยัในคอนกรตีแทnง
 จาก4 หาโมดูลัสความยืดหยุnน  จากแรงอัด

ประลัย 

  (1)

 และโมดูลัสที่จุดแตกหัก (rupture)

  (2)

 ผลการทดสอบแรงอัดประลัย[13]

 จากการทดสอบแรงอัดประลยัท้ังสามช้ินทดสอบ ผล

การทดสอบท่ีออกมามีคnาสูงสุด 325kg./cm.2 ตํ่าสุดมีคnาเป}น 

312kg./cm.2 มคีnาเฉลีย่ความเคoนอดัประลยั 319kg./cm.2 และ

จากคnาความเคoนอัดประลัยท่ีไดoนี้นําไปคํานวณเพื่อหาคnา

โมดูลัสความยืดหยุnนของคอนกรีต ไดoคnาความยืดหยุnนเฉล่ีย 

2.7 x 105 kg./cm.2และคnา Modulus of rupture เฉลีย่มคีnาเป}น 

35.54kg./cm.2
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 ผลการทดสอบรบัแรงดงึประลยัของไมoไผnรดีรoอน
บิดเกลียว (Ultimate or Breaking Strength)

Figure 8 Sample of tensile strength test of hot rolled 

bamboo twisted

 ผลการทดสอบแรงดึงประลัยของไมoไผnรีดรoอน
บิดเกลียวและผลการทดสอบการรีดไมoไผn
 ผลการทดสอบรีดรoอนไมoไผnพบวnา อุณหภูมิที่เหมาะ

สมอยูnท่ีไมnเกิน 120 C◦ และกดดoวยความหนาตํ่าสุด 3 mm. 

จากผลการทดสอบไมoไผnจาํนวน 15 เสoน ทีผ่nานกระบวนรดีรoอน

และนํามามัดรวมใหoมพีืน้ท่ีหนoาตัด 1 cm.2 และนาํไปทําการบดิ

พรoอมดึงเพื่อหาแรงดึงสูงสุดพบวnา คnาสูงสุดที่ไมoไผnรับไดo

เทnากับ 2,558 kg. ตํ่าสุด 2,357 kg. เมื่อนํามาหาคnาเฉลี่ยไดo 

2,449 kg.

ผลการทดสอบโมเมนตrประลยัของแผnนพ้ืน
 การทดสอบคอนกรีตทําสามรอบในแตnละแบบของ

คอนกรีต ในชุดแรกเป}นคอนกรีตเปลnาที่ผnานการบnมมาเป}น

เวลาเกิน 28 วันทดสอบดoวยเครื่อง UTM14 โดยการปรับตั้งใหo

แกนไฮดรอลิกสrกดลงมาคร้ังละ 0.01 mm. จนกระท่ังคอนกรีต

เริ่มมีรอยแตก (Crack) ชุดที่สองเป}นคอนกรีตเสริมดoวยไมoไผn

รวกสานเป}นตาราง กดจนกระท่ังคอนกรีตเร่ิมแตก (Crack) 

สุดทoายไมoไผnขาดออกจากกัน (Ultimate or Break) และชุด

สุดทoายเป}นคอนกรีตเสริมไมoไผnที่ผnานการรีดรoอนบิดเกลียว

(Pre-stress) ใหoแรงดงึเบือ้งตoนทีร่oอยละ 85 ของแรงดงึประลัย

ตัดออกมาจากฐานสรoางแรงดึงที่เวลา 84 ชั่วโมง และบnมท่ี

อุณหภูมิหoองดoวยการพันดoวยพลาสติกไมnใหoคอนกรีตสูญเสีย

ความชื้นเร็วเกินไปที่เวลา 28 วันจึงนําไปทดสอบ

Figure 9  Finished Reinforcement in Form

Figure 10  Test specimen pre-test

Figure 11  Test specimen bending machine

Table 1 Results of bending testwhen begin cracked concrete and bamboo begin broken (Ultimate)8,15

ลักษณะชิ้น ชิ้นท่ี ผลการทดสอบเม่ือคอนกรีตเริ่ม Crack แรงกดประลัย Pu/Po ลักษณะการพัง

ทดสอบ แรงกด การโกnงที่จุดกึ่งกลาง Ultimate Load Pu(kg.) Failure Mode

ทฤษฎี ผลทดสอบ ทฤษฎี ผลทดสอบ ทฤษฎี ผลทดสอบ

  (kg.) (kg.) (mm.) (mm.) (kg.) (kg.)   

คอนกรีตเปลnา          

รอบที่ 1 1 456 512 0.384 1.6 456 512 0.95 1

2 456 578 0.384 1.8 456 578 1.08 1

3 456 540 0.384 1.7 456 540 1.01 1

รอบที่ 2 4 456 548 0.384 1.6 456 548 1.02 1

5 456 526 0.384 1.6 456 526 0.98 1

6 456 ไมnสมบูรณr 0.384 ไมnสมบูรณr 456 ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr
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Table 1  (const.) results of bending testwhen begin cracked concrete and bamboo begin broken (Ultimate)8,15

ลักษณะช้ิน ชิ้นที่ ผลการทดสอบเมื่อคอนกรีตเริ่ม Crack แรงกดประลัย Pu/Po ลักษณะการพัง

ทดสอบ แรงกด การโกnงที่จุดก่ึงกลาง Ultimate Load Pu(kg) Failure Mode

ทฤษฎี ผลทดสอบ ทฤษฎี ผลทดสอบ ทฤษฎี ผลทดสอบ

  (kg.) (kg.) (mm.) (mm.) (kg.) (kg.)   

คอนกรีตเปลnา          

รอบที่ 3 7 456 520 0.384 1.8 456 520 0.97 1

8 456 ไมnสมบูรณr 0.384 ไมnสมบูรณr 456 ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr

9 456 535 0.384 1.7 456 535 1.00 1

คอนกรีตเสริมไมoไผnธรรมดา        

รอบที่ 1 1 457.041 549 0.385 2.2 983 1019 1.90 2

2 457.041 587 0.385 2.4 983 1085 2.02 2

3 457.041 607 0.385 2.6 983 1108 2.06 2

รอบที่ 2 4 457.041 ไมnสมบูรณr 0.385 ไมnสมบูรณr 983 ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr

5 457.041 550 0.385 2.5 983 1078 2.01 2

6 457.041 579 0.385 2.3 983 1045 1.95 2

รอบที่ 3 7 457.041 584 0.385 2.4 983 1032 1.92 2

8 457.041 561 0.385 2.5 983 1095 2.04 2

9 457.041 ไมnสมบูรณr 0.385 ไมnสมบูรณr 983 ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr

คอนกรีตเสริมไมoไผnรีดรoอน        

รอบที่ 1 1 850 610 0.385 1.3 1067 1144 2.13 2

2 850 695 0.385 1.4 1067 1143 2.13 2

3 850 654 0.385 1.2 1067 1187 2.21 2

รอบที่ 2 4 850 628 0.385 1.1 1067 1178 2.19 2

5 850 669 0.385 1.4 1067 1159 2.16 2

6 850 ไมnสมบูรณr 0.385 ไมnสมบูรณr 1067 ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr

รอบที่ 3 7 850 ไมnสมบูรณr 0.385 ไมnสมบูรณr 1067 ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr ไมnสมบูรณr

8 850 659 0.385 1.3 1067 1168 2.18 2

 9 850 670 0.385 1.2 1067 1180 2.20 2

 เมื่อ Po คือแรงกดประลัยเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ

คอนกรีตเปลnา

 การหาขนาดแรงกดของคอนกรีตทั้งสามแบบ8

 คอนกรีตเปลnา

   (3)

 เม่ือ P = แรงกดท่ีจุดก่ึงกลาง, L = ระยะหnางของจุด

รองรับ (140 ซม.), W = น้ําหนักของคอนกรีตตnอหนnวย

ความยาว (kg./cm.)

 จากทฤษฎีโมเมนตrดัดสูงสุด

    (4)

 เม่ือ fr = Rupture Modules ของคอนกรตี (35.5 kg./cm2) 

 b = ความกวoางของแผnนพื้น(Slab width = 30cm.)

 h = ความหนาของคอนกรีต(Slab thickness = 10 cm.)

 คอนกรีตเสริมไมoไผnตาราง

 ใชoวิธี Balance Reinforcement Ratio

   (5)

 เมื่อ  คือแรงกดประลัยในคอนกรีต,  คือ แรงดึง

ประลัยในไมoไผn,  คือโมดูลัสความยืดหยุnนของไมoไผn  มีคnา

=  0 . 8 5  เ ม่ื อ  ,   มี ค n า 

   เมือ่  ไดo

คnา = 0.825 และคnาสูงสุดของโมเมนตr
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 (6)

 เมือ่  คอืพืน้ท่ีหนoาตดัรวมของไมoไผn  คอืความ

ลึกจากผิวบนคอนกรีตถึงไมoไผn  คือ ,  คือ reinforce-

ment ratio

คอนกรีตเสริมไมoไผnรีดรoอน8

 การออกแบบคอนกรตีอดัแรงดoวยไมoไผnออกแบบแรง

อัดของคอนกรีตไวoที่รoอยละ 50และหาจํานวนชั่วโมงท่ีตoองตัด

คอนกรีตออกจากแบบ

  (7) 

 เมื่อ  คือ กําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ t วัน

 คือ กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  คือ คnา

คงท่ีซึ่งข้ึนอยูnกับชนิดของซีเมนตrและวิธีการบnม

 การหาหนnวยแรงดึงวิบัต[ิ8]

 (8)

 เมื่อ  คือ หนnวยแรงดึงประลัยในไมoไผnรีดรoอน 

   คือ  ดัชนีไมoไผnเสริมธรรมดารับแรงดึง

   คือ  ดัชนีไมoไผnเสริมรับแรงอัด

  คือ อัตราสnวนของไมoไผnเสริมอัดแรง = , 

 d  คือ ระยะจากผิวท่ีเกิดหนnวยแรงอัดมากสุด ถึง

จุดศูนยrถnวงของไมoไผnเสริมธรรมดารับแรงดึง

   คือ  ระยะจากผวิทีเ่กดิหนnวยแรงอดัมากทีส่ดุ ถงึ

จุดศูนยrถnวงของไมoไผnเสริมอัดแรง

   คือ ตวัคณูการกระจายของหนnวยอดัแรงในคอนกรตี

เทียบเทnาเป}นรูปส่ีเหลี่ยม

  คือ ตวัคณูทีค่าํนงึถงึระดบักาํลังครากของไมoไผn

อัดแรงมีคnาดังนี้

 0.40 เมื่อ , 0.28 เมื่อ 

  (9)

Figure 12 Compression strength Vs. Reinforcement for different compositions of composites

Figure 13  Deflection behavior of beam reinforced with bamboo
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สรุปผล
สรุปผลเปรียบเทียบการโกnงของแผnนพ้ืนท้ังสามแบบ ผลการ

ทดสอบพบวnาจุดที่คอนกรีตเริ่มรoาวคอนกรีตเสริมไมoไผnสาน

เป}นตาราง มีคnาการโกnงสูงสุด คอนกรีตเปลnา มีคnารองลงมา

และคอนกรตีเสรมิไมoไผnบดิเกลยีวมคีnาตํา่สดุ เมือ่เทยีบผลของ

การโกnงทีไ่มoไผnขาดออกจากกนัพบวnาไมoไผnสานเป}นตารางจะมี

คnาสูงกวnาคอนกรีตเสริมไมoไผnบิดเกลียว

 ผลการทดสอบแรงกดท่ีจุดก่ึงกลาง คnาเฉลี่ยของ

คอนกรีตเปลnารบัแรงกดสูงสุด (Crack) 537kg. คอนกรีตเสริม

ไมoไผnเป}นตาราง 574kg. และคอนกรีตเสริมไมoไผnบิดเกลียว 

655kg. เปรียบเทียบความแตกตnางพบวnาคอนกรีตเสริมไมoไผn

รีดรoอนบิดเกลียวสามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงกด

ใหoกับคอนกรีต (Crack) ไดoมากกวnาคอนกรีตเปลnารoอยละ 

18.02 และเทียบคอนกรีตเสริมไมoไผnสานเป}นตารางธรรมดา

สามารถรับไดoมากกวnารoอยละ 12.38

 ผลการทดสอบแรงกดประลัยที่จุดสุดทoายเมื่อไมoไผn

ขาดออกจากกันพบวnา คnาเฉลี่ยคอนกรีตเสริมไมoไผnสานเป}น

ตารางสามารถรับแรงกดไดo 1,066kg. คอนกรีตเสริมไมoไผnรีด

รoอนบดิเกลียวรบัไดo 1,165kg. ตวัไมoไผnรับแรงไดoเพ่ิมขึน้รoอยละ

8.54

วิจารณrผล
จากผลการทดสอบท่ีไดoเร่ิมต้ังแ ตnการทดสอบช้ินงานดิบของ

ไมoไผn นํามาทดสอบบนเครื่องทดสอบแรงดึงใหoผลออกมาเป}น

ไปตามคnาท่ีใกลoเคยีงกบัเอกสารอoางองิ3 เมือ่นําไมoไผnไปทาํการ

รีดรoอนและนํามาบิดเป}นเกลียวพบวnาไมoไผnสามารถรับแรงดึง

ที่จุดแตกหักไดoเพิ่มข้ึนรoอยละ 13.59 และไมnสามารถเพิ่มไดo

มากกวnานี้เนื่องดoวยชิ้นงานขาดกnอนประมาณรoอยละ 50-60 

กnอนถงึจดุคาํนวณแตกหกัเกอืบท้ังหมดของไมoไผnทีข่าดจะขาด

จากบรเิวณขoอซึง่เป}นบรเิวณทีไ่มoไผnรบัแรงดงึไดoนoอยสดุ ฉะนัน้

การทีนํ่าไมoไผnรวกไปทาํการรดีรoอนจงึสnงผลตnอใหoการตoานแรง

ดึงของไมoไผnเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนoอย

 ผลการทดสอบท่ีนnาสนใจคือจุดที่คอนกรีตเร่ิมรoาว

เปรียบเทียบระหวnางคอนกรีตเปลnากับคอนกรีตเสริมไมoไผnรีด

รoอนบิดเกลียวพบวnาการอัดแรงกnอนดoวยการบิดเกลียวนั้น

สามารถทําใหoคอนกรีตรบัแรงกดไดoเพิม่ขึน้เฉล่ียรoอยละ 18.02 

เป}นผลมาจากที่คอนกรีตถูกถnายแรงอัดดoวยไมoไผnที่บิดเกลียว

ทําใหoความสามารถรับแรงดึงคอนกรีตสูงขึ้น แตnสําหรับจุด

สุดทoายท่ีไมoไผnเริ่มขาดออกจากกัน (Ultimate) เปรียบเทียบ

ระหวnางไมoไผnธรรมดากบัไมoไผnรดีรoอน พบวnาแตกตnางกนัเพยีง

แคnรoอยละ 8.54 ทาํใหoสามารถสรุปผลชัดเจนข้ึนวnาการนําไมoไผn

ไปทาํการรีดรoอนสามารถเพิม่การตoานแรงดึง (Ultimate Strength)

ของตัวไมoไผnเองไดoเพียงเล็กนoอยแตnที่คอนกรีตรับแรงไดoเพิ่ม

ขึน้เป}นผลมาจากการอัดแรงของไมoไผnทีบ่ดิเกลียวชnวยเพ่ิมการ

ตoานแรงดึงของคอนกรีต8

 จากผลการทดสอบอีกประการนึงคือผลการทดสอบ

ความสามารถในการรับแรงกดของคอนกรีตเสรมิไมoไผnรีดรoอน

บิดเกลียวที่ทดสอบไดoเม่ือคอนกรีตเร่ิมรoาวสามารถรับแรงไดo

นoอยกวnาผลการคํานวณอันเนือ่งมาจากเม่ือไมoไผnโดนน้ําจะเกิด

การคลายตวั(Stress release)และจะมกีารพองตวัเมือ่ไมoไผnเร่ิม

แหoงนํ้าจะหายไปจากตัวไมoไผn ทําใหoไมoไผnเกิดการหดตัว[2]แรง

ดึงถดถอยท่ีประมาณการไวoจงึมีคnามากกวnาความเป}นจริงทาํใหo

ไมoไผnไมnสามารถสnงถnายแรงอัดไปใหoคอนกรตีไดoตามทีต่oองการ

ขoอเสนอแนะ
 1. การทดสอบในครัง้ตnอไปหลงัจากทีมี่การเทคอนกรตี

ลงในแบบหลnอแลoวควรมีการอัดแรงซ้ํา เพราะเม่ือไมoไผnโดนน้ํา

จะมกีารคลายตวัทาํใหoแรงดงึทีใ่หoไวoเบ้ืองตoนมคีnาลดลง จนทาํใหo

ไมoไผnสnงถnายแรงอัดไปยังคอนกรีตไมnไดoตามตoองการ

 2. ควรมีการเคลือบไมoไผnดoวยวัสดุตnางๆเชnน อีพอกซี่

เวเทอรrโคท2 เพื่อใหoไมoไผnมีคุณภาพผิวที่ดีสามารถยึดเกาะกับ

คอนกรีตไดoดีเมื่อเวลาผnานไปเกิน 84 ชั่วโมง

 3. กnอนกระบวนการบิดเกลียวไมoไผnควรใชoลวด

เหล็กมดัเกลียวไมoไผnเป}นชnวงๆ เพ่ือปjองกนัเสoนไมoไผnยnอยหลดุ

หรือแยกกลุnมกันทําใหoมีหนoาตัดไมnสมํ่าเสมอทําใหoไมoไผnขาด

กnอนที่จะถึงแรงดึงออกแบบ

 4.  การประมาณคnาของแรงดึงถดถอยในไมoไผn บิด

เกลยีวควรมกีารทดสอบกnอน โดยการบดิเกลยีวใหoไมoไผnมแีรง

ดึงชั้นตoนที่ตoองการและเทน้ําลงไปเพ่ือดูวnาไมoไผnบิดเกลียว

สูญเสยีแรงดึงชัน้ตoนมากขนาดไหนเพือ่นาํผลทีไ่ดoไปทาํการอดั

แรงซํ้ากnอนเททับดoวยคอนกรีต
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บทคัดยnอ 
วัตถุประสงคr: เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูแลตนเองของผูoปiวยที่มีเลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoน รูปแบบการวิจัย: การวิจัย

เชิงพรรณนา วิธีดําเนินการวิจัย: กลุnมตัวอยnาง คือ ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนที่มารับการรักษา ณ โรงพยาบาล

มหาสารคาม เกบ็รวบรวมขoอมลูโดยใชoแบบสอบถามขoอมลูสnวน และแบบสัมภาษณrพฤตกิรรมการดแูลตนเองของผูoปiวยท่ีมภีาวะ

เลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoน วิเคราะหrขoอมูลเชิงปริมาณโดยใชoการแจกแจงความถ่ี รoอยละ คnาเฉล่ีย และสnวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ผลการวิจัย: ผูoปiวยท่ีมีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนสnวนใหญnเพศชาย รoอยละ 65 มีอายุมากกวnา 60 ปe รoอยละ 

52.50 โดยภาพรวมพฤติกรรมการดูแลตนเองอยูnในระดับปานกลาง ( = 113.12, SD = 10.43) สรุปผลการวิจัย: ผูoปiวยที่มีเลือด

ออกทางเดินอาหารสnวนตoนมีพฤติกรรมการดูแลตนเองระดับปานกลางในดoานการดูแลตนเองที่จําเป}นตามระยะพัฒนาการ และ

ดoานการดแูลตนเองท่ีจาํเป}นหลังเกิดภาวะเลือดออกในทางเดนิอาหารสnวนตoน ซึง่ผลการศกึษาน้ีจะเป}นประโยชนrในการวางแผน

การพยาบาลและการรักษา เพ่ือสnงเสริมพฤติกรรการดูแลตนเอง

คําสําคัญ: เลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน พฤติกรรมการดูแลตนเอง

Abstract    
Purpose: To explore the Self-care behavior among patients with upper gastrointestinal hemorrhage. Methods: Patients 

with upper gastrointestinal hemorrhage (UGIH) who were admitted to Mahasarakham hospital. The research 

instruments were Personal and health status data and patient self-care behaviors of Patient with UGIH. The data were 

analyzed using descriptive statistics. Main findings: Most patients with UGIH were male (65%) aged over 60 years 

(52.50%). The mean score of total self-care behaviors of the subjects was at a moderate level ( = 113.12, SD = 10.43). 

Conclusion: Self-care behaviors in patients with upper gastrointestinal hemorrhage were at a moderate level at 

development of self-care and UGIH self-care. Therefore healthcare providers can help the patients to improve self-care 

behaviors. 

Keywords: Upper gastrointestinal hemorrhage, Self-care behavior

บทนํา 
ภาวะเลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoนเป}นภาวะท่ีเกิดจาก

การมีเลือดออกตัง้แตnหลอดอาหารไปจนถงึสnวนทีเ่หนอืลาํไสoเล็ก

สnวนตoนบริเวณลิกาเม็นทr ออฟ ไทรซr (Ligament of trietz) 

มีสาเหตสุnวนใหญnเกิดจากโรคแผลในกระเพาะอาหาร เกิดการ

อกัเสบ การแตกของหลอดเลือดทีโ่ปiงพองในหลอดอาหารหรือ

กระเพาะอาหาร1 การฉกีขาดของเย่ือบหุลอดอาหาร กoอนเนือ้ที่

ทําใหoเกิดการอักเสบ2 ผูoท่ีไดoรับยาละลายลิ่มเลือดหรือยาสเตียรอยดr3 

และแผลที่เกิดจากความเครียด เป}นป{ญหาสาธารณสุข

ที่สําคัญของทั่วโลก และเป}นสาเหตุหนึ่งของการเสียชีวิต

ป{จจุบันพบอุบัติการณrการเกิดภาวะน้ีประมาณ 100 คนตnอ

ประชากร 100,000 คน โดยพบในเพศชายมากกวnาเพศหญิง

ประมาณ 2 เทnา สnวนใหญnมกัพบในผูoสูงอายุ รoอยละ 50-70 โดย

มีอัตราการเสียชีวิตของผูoปiวยอยูnที่รoอยละ 103 สําหรับขoอมูล

ในประเทศไทยนัน้ พบวnามอีตัราการตายสงูถงึรoอยละ 10 - 20 

โดยมกัเสยีชวีติในชnวงแรกทีม่าโรงพยาบาล อตัราการปiวยพบ 
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171,596 ราย ในปeพ.ศ. 2555 ในโรงพยาบาลมหาสารคามพบ

จํานวนผูoปiวย 260 คน ในปe 2556 และพบอัตราการตายจาก

สาเหตุเลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoนในปe 2554, 2555 

และ2556 คิดเป}นรoอยละ 8.9, 15.3 และ16 ตามลําดับ ซึ่งจะ

เหน็ไดoวnามจีาํนวนเพิม่ขึน้4 นอกจากนัน้โรงพยาบาลยงัตoองเสยี

คnาใชoจnายในเรื่องการใชoยาที่ไมnเหมาะสมเป}นจํานวนมากกวnา 

6,000,000 บาท/ปe4 และยังพบผูoปiวยกลับมารักษาซํ้าถึงรoอยละ 

9 สาํหรับสาเหตุท่ีทาํใหoเกดิป{ญหาเลือดออกของระบบทางเดิน

อาหารสnวนตoนน้ันสnวนใหญnมีความเกี่ยวขoองกับพฤติกรรม

สขุภาพ จากการทบทวนวรรณกรรม พบไดoวnาสาเหตท่ีุทาํใหoเกดิ

ไดoแกn 1) พฤติกรรมการรับประทานอาหาร ชอบรับประทาน

อาหารหมกัดอง อาหารรสจดั เม่ือมีป{ญหาสขุภาพมกัไปซือ้ยา

มารบัประทานเอง ไมnมกีารออกกาํลงักาย และพบกnอนการเจบ็ปiวย

มักดื่มสุราหรือเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลrทุกวัน สูบบุหรี่ทุกวัน 

และรบัประทานยาแกoปวดท่ีไมnใชnยาพาราเซตามอล มีความเครยีด

และความวิตกกังวลสูง5 2) การใชoยาสเตียรอยดr การใหoยา

ละลายลิม่เลอืด3 3) ป{จจัยพ้ืนฐานท่ีสnงเสริมใหoเกดิภาวะเลอืดออก

ไดoแกn เพศ ป{ญหาสุขภาพ โรคประจําตัวอื่น อายุ การศึกษา 

อาชีพ สถานภาพสมรส รายไดoของครอบครัวเฉลี่ยตnอเดือน 

สิทธิการรักษาท่ีไดoรับ6 นอกจากน้ียังอาจเกิดจากความเส่ือม

ของหลอดเลือด จากป{ญหาโรคอืน่ ๆ  เชnน การเป}นโรคตบัแขง็ 

(Cirrhosis) ป{ญหาการติดเชื้อ2 พฤติกรรมการดูแลตนเองของ

ผูoที่มีเลือดออกทางเดินอาหารเป}นสnวนสําคัญที่สnงเสริมใหoการ

ดําเนินของโรครุนแรงขึ้น จากการปฏิบัติตัวที่ผสมผสานไปใน

พฤติกรรมการดูแลตนเองที่จําเป}นโดยทั่วไปและพฤติกรรม

การดูแลตนเองตามระยะพัฒนาการ เชnน การรับประทาน

อาหารใหoตรงเวลาและครบทกุมือ้ ชนดิของอาหาร เป}นตoน ซึง่

พฤตกิรรมการดแูลตนเองบคุคลจะตoองมคีวามสามารถในการ

ปฏิบัติกิจกรรมและป{จจัยที่มีอิทธิพลตnอความสามารถในการ

ดแูลตนเอง และความตoองการการดูแลตนเองท้ังหมด ประกอบ

ดoวย อายุ เพศ ระยะพัฒนาการ สังคมและขนบธรรมเนียม

ประเพณี สภาพท่ีอยูnอาศัย ระบบครอบครัวแบบแผนการ

ดําเนินชีวิต สิ่งท่ีปฏิบัติเป}นประจํา ภาวะสุขภาพ ป{จจัยทาง

ระบบบริการสุขภาพ แหลnงทุนประโยชนr และประสบการณrที่

สําคัญในชีวิต ดังการศึกษาของสมถวิล จินดา7 ที่ไดoศึกษา

พฤติกรรมการดูแลตนเองของผูoปiวยที่มีเลือดออกในทางเดิน

อาหารสnวนตoน พบวnา พฤตกิรรมการดแูลตนเองโดยรวมอยูnใน

ระดบัปานกลาง สnวนใหญnสบูบหุรี ่ดืม่สรุา คดิเป}นรoอยละ 73.90 

และ 68.20 

 จากป{ญหาและความสําคญัของการมีพฤติกรรมการ

ดูแลตนเองกับการปjองกันภาวะเลือดออกดังกลnาว ผูoวิจัยจึง

สนใจท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการดูแลตนเองของผูoปiวยท่ีมีเลือด

ออกทางเดินอาหารสnวนตoน ขoอมูลที่ไดoจะเป}นประโยชนrตnอ

พยาบาลและทีมสุขภาพในการพัฒนาแนวทางในการใหoการ

พยาบาลผูoปiวยกลุnมนี้ตnอไป

วัตถุประสงคr
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูแลตนเองของผูoที่มีเลือด

ออกทางเดินอาหารสnวนตoน

วิธีการดําเนินการศึกษา 
 เป}นการวิจัยเชิงพรรณนา (Descriptive Research) 

ประชากรและกลุnมตัวอยnาง
 ผูoปiวยทีม่ภีาวะเลอืดออกทางเดินอาหารสnวนตoนทีม่า

รับการรักษาที่แผนกศัลยกรรมโรงพยาบาลมหาสารคาม 

จํานวน 80 ราย ซึ่งไดoจากการคํานวณ

n = 10k + 50

 (n = จาํนวนกลุnมตัวอยnาง, k = จํานวนตัวแปรท่ีศกึษา 

ซึ่งการวิจัยครั้งนี้มีจํานวนตัวแปรทั้งหมด 3 ตัว) 

n = 10(3) + 50 = 80

 ไดoกลุnมตัวอยnางจํานวน 80 รายกําหนดขนาดกลุnม

ตัวอยnางตามวิธีการคํานวณ ขนาดกลุnมตัวอยnางของทรอนได8 

โดยกําหนดคุณสมบัติ ดังนี้

  1.  มีระดับความรู oสึกตัวดี สามารถส่ือสารตอบ

คําถามไดo และเขoาใจภาษาไทยไดoดี 

 2.  ไดoรับการวินิจฉัยจากแพทยrวnามีเลือดออกทาง

เดินอาหารสnวนตoน

  3.  มีความยินดีเขoารnวมการศึกษาวิจัยครั้งนี้

เคร่ืองมือในการวิจัย
 เครื่องมือในการวิจัยมี 2 สnวน ดังนี้ 

 สnวนท่ี 1 แบบสอบถามขoอมลูสnวนบุคคลประกอบดoวย 

อายุ เพศ สถานภาพสมรส การศึกษา อาชีพ รายไดo โรคประจํา

ตัว และการรักษาที่ไดoรับ 

 สnวนที่ 2 แบบ สัมภาษณrพฤติกรรมการดูแลตนเอง

ของผูoปiวยทีม่ภีาวะเลอืดออกในทางเดินอาหารสnวนตoน ทีส่รoาง

โดย สมถวลิ จนิดา ตามแนวคดิทฤษฎขีองโอเรม็9 ผnานการหา

คnาความเชือ่มัน่โดยผูoทรงคณุวฒุติรวจสอบเนือ้หา 3 ทnาน และ

หาคnาความเชื่อมั่นของเครื่องมือเทnากับ 0.98 แบบสัมภาษณr

ประกอบดoวยขoอคําถาม 41 ขoอ ไดoแกn พฤติกรรมการดูแล

ตนเองที่จําเป}นโดยทั่วไป จํานวน 15 ขoอ พฤติกรรมการดูแล

ตนเองท่ีจําเป}นตามระยะพัฒนาการ จํานวน 5 ขoอ และ

พฤติกรรมการดูแลตนเองที่จําเป}นหลังเกิดภาวะเลือดออกใน
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ทางเดนิอาหารสnวนตoน จํานวน 21 ขoอ แตnละขoอ เป}นมาตราสnวน

ประมาณคnา 4 ระดับ10 ดังนี้ 

 1 คะแนน หมายถึง ทnานไมnมีพฤติกรรมหรือไมn

ปฏิบัติกิจกรรมในเรื่องน้ัน ๆ เลย

 2 คะแนน หมายถึง ทnานปฏบัิตกิจิกรรมในเร่ืองน้ันๆ 

เป}นสnวนนoอย หรือบางวันหรือนานๆ ครั้งหรือหลายๆ วัน

กระทําครั้งหน่ึง

 3 คะแนน หมายถึง ทnานปฏบัิตกิจิกรรมในเร่ืองน้ันๆ

เป}นสnวนใหญnหรืบnอยครั้งแตnไมnทุกวันหรือไมnทุกครั้ง

 4 คะแนน หมายถึง ทnานปฏิบัติกิจกรรมเร่ืองนั้นๆ 

สมํ่าเสมอ หรือทุกวัน หรือทุกครั้ง

 การแปลความหมายของคะแนนพฤติกรรมการดูแล

ตนเอง จะพิจารณาตามเกณฑrที่กําหนดจากการแบnงคะแนน

เป}น 3 ระดับ ใชoวิธีคํานวณหาอันตรภาคช้ันโดยใชoคnาพิสัย 

คาํนวณจากการเอาคะแนนสูงสดุลบดoวยคะแนนต่ําสดุ แลoวเอา

ผลลัพธrที่ไดoมาแบnงเป}น 3 ชnวงเทnา ๆ กัน

 ผูoวิจัยไดoหาความเชื่อมั่นของเครื่องมือโดย นําไป

ประเมินพฤติกรรมการดูแลตนเองในผูoปiวยเลือดออกทางเดิน

อาหารสnวนตoน จาํนวน 15 ราย ทีม่ารับการรักษา ณ โรงพยาบาล

มหาสารคาม นํามาคํานวณคnา Cronbach’s alpha = 0.90

การเก็บรวบรวมขoอมูล
ผูoวจัิยดาํเนินการเกบ็ขoอมูลดoวยตนเองโดยการสมัภาษณr

ผูoปiวยทีม่ารบัการรักษาแผนกศลัยกรรมโรงพยาบาลมหาสารคาม

ในชnวง เดอืนพฤศจกิายน 2558 – เดือนกมุภาพนัธr 2559 ดังนี้

 1. เร่ิมจากการขออนุญาตเก็บขoอมูลจากคณะกรรมการ

จริยธรรมคณะพยาบาลศาสตรrและโรงพยาบาลมหาสารคาม

  2.  แนะนําตัวกับหัวหนoาหอผูoปiวยแผนกศัลยกรรม

โรงพยาบาลมหาสารคาม

 3. ในการเก็บขoอมูล ผูoวิจัยเขoาพบผูoปiวยท่ีแผนก

ศัลยกรรมโรงพยาบาลมหาสารคาม เมื่อพบผูoปiวยแนะนําตัว

กบัผูoปiวยขอความรnวมมอืในการวจิยั ผูoปiวยทีย่นิดเีขoารnวมการ

วิจัย ลงนามช่ือในใบยินยอมอาสาสมัคร เพื่อตอบรับเป}นกลุnม

ตวัอยnางเขoารnวมการวิจัย ผูoวจิยัเริม่สมัภาษณrโดยสนทนา เรือ่ง

ท่ัว ๆ ไปกnอน 

  4. บันทึกขoอมลูสnวนบุคคลแลoวจึงประเมนิพฤตกิรรม

การดูแลตนเอง ใชoเวลาในการสัมภาษณrรายละ ประมาณ 5-10 นาที

ระหวnางการสัมภาษณrผูoวจิยัไมnเรnงรัดคาํตอบจากกลุnมตวัอยnาง 

แสดงมารยาทและอธัยาศยัไมตรทีีดี่ ยิม้แยoมแจnมใส เป}นกนัเอง 

เป}นผูoฟ{งทีดี่ดoวยแสดงความสนใจและตัง้ใจฟ{งกลุnมตวัอยnาง ใน

กรณทีีค่าํบอกเลnาไมnชดัเจน ผูoวจัิยจะสอบถามเพ่ือใหoเกดิความ

เขoาใจตรงกัน ไมnถามคําถามนําเพ่ือชี้คําตอบ เมื่อสิ้นสุดการ

สัมภาษณr ผูoวิจัยตรวจสอบความครบถoวนของขoอมูล และถาม

ซํ้าในขoอท่ียังไมnครบถoวนหลังส้ินสุดการตอบสัมภาษณr กลnาว

ขอบคุณกลุnมตัวอยnางที่ใหoความรnวมมือในการวิจัยจนสิ้นสุด

การสัมภาษณr

 5.  นําขoอมูลที่ไดoไปวิเคราะหrทางสถิติ

การพิทักษrสิทธิ์กลุnมตัวอยnาง
 ในการวิจัยครั้งนี้ ผูoวิจัยไดoเสนอเอกสารช้ีแจงการทํา

วิจัย เอกสารยินยอมตnอคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยใน

มนุษยrคณะพยาบาลศาสตรrมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพื่อ

พิจารณารับรองพิทักษrสิทธิ์กลุnมตัวอยnาง และเสนอตnอคณะ

กรรมการจริยธรรมการวิจัยมนุษยr โรงพยาบาลมหาสารคาม 

ผูoวจิยัพทิกัษrสทิธิผ์ูoปiวยทุกรายโดยการชีแ้จงวตัถปุระสงคrของ

การวิจัย และอธิบายถึงขั้นตอนการเขoารnวมวิจัย โดยขoอมูลท่ี

ไดoจะวิเคราะหrเป}นภาพรวม ผูoเขoารnวมวิจัยมีสิทธ์ิที่จะปฏิเสธ

การเขoารnวมวิจัยคร้ังนี้ โดยไมnมีผลตnอการรักษา หากกลุnม

ตัวอยnางตกลงเขoารnวมวิจัย ผูoวิจัยใหoลงนามในใบยินยอมเขoา

รnวมวิจัยไวo

การวิเคราะหrขoอมูลทางสถิติ
 โดยการคํานวณคnารoอยละ คnาเฉล่ีย สnวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน

ผลการศึกษา 
 ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน 80 ราย 

ที่มารับการรักษาท่ีแผนกศัลยกรรมโรงพยาบาลมหาสารคาม 

ผลการศึกษาพบวnา

 1.  กลุnมตวัอยnางสnวนใหญnเป}นเพศชาย คิดเป}นรoอยละ 

65 มอีายมุากกวnา 60 ปe รoอยละ 52.50 (  = 59.96, SD = 1.29) 

สถานภาพสมรสคูn รoอยละ 68.80 มีวฒุกิารศึกษาระดับประถมศึกษา

รoอยละ 77.50 มีรายไดoของครอบครวัตnอเดอืน 5,001 – 10,000 บาท

รoอยละ 78.80 (  ± SD=9,925 ± 1.05 ) ดัง Table 1
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Table 1 Demographic Characteristics of patients with upper gastrointestinal hemorrhage.

Characteristics Number

(n =80)

Percent

Age (years)

  < 60 38 47.50

  > 60 42 52.50

  (  ± SD= 59.96 ± 1.29)

Sex

  Male 52 65.00

  Female 28 35.00

Status

  Single  12  15.00

  Married 55 68.80

  Widowed/Divorced  13 16.20

Education

  Primary school level 62 77.50

  Secondary school level  5  6.30

  High school level  6  7.50

  Diploma  5  6.30

  Bachelor degree  2 2.50

Revenue (baht)

  < 5,000  4 5.00

  5,000-10,000 63 78.80

  10,001-20,000 10 12.50

  > 20,000  

 (  ± SD= 9,925 ± 1.05)

 3 3.70

Occupation

 House keper 5 6.30

  Farmer 47 58.80

  Civil servant 3 3.70

  Merchant 10 12.50

  Wege worker 11 13.70

  Unemployed 4 5.00

Uderlying disease

  No 22 31.00

  Cirrhosis 15 18.80

  Gout 9 11.30

  Hypertension 5 6.30

  Diaberes mellitus 16 20.00
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Characteristics Number

(n =80)

Percent

  Asthma 2 2.50

  Chronic kidney disease 3 3.80

  Tuberculosis 3 3.80

  Rheumatoid 2 2.50

Number of admission 

   1-2 70 87.40

  3-4 5 6.30

  5-6 5 6.30

Cause of upper gastrointestinal hemorrhage

  Steroid abuse 3 3.80

  Alcohol consumption 37 46.20

  Esophageal varices 8 10.00

  Taking spicy food 16 20.00

 Irregular meal 6 7.50

  Gastritis ad Duodenitis 10 12.50

Duration of alcohol drinking (years) 

  < 10 41 51.30

  11-30 29 36.20

  31-50 14 17.50

 50 10  12.50

 2. พฤติกรรมการดูแลตนเองเทnากับ 113.12 (  = 

113.12, SD = 10.43) ซึง่มีพฤติกรรมการดูแลตนเอง ในระดับ

ปานกลาง มีคะแนนในระดับปานกลางในดoานการดูแลตนเอง

ทีจ่าํเป}นตามระยะพัฒนาการ และดoานการดูแลตนเองท่ีจาํเป}น

หลงัเกดิภาวะเลอืดออกในทางเดนิอาหารสnวนตoน ดงั Table 2

Table 2 Self-care behaviors of patients with upper gastrointestinal hemorrhage

Domains SD Self-care behavior Level

1. Universal of self-care behavior 50.30 7.82 High

2. Development of self-care behavior 15.40 2.65 Moderate

3. Upper gastrointestinal hemorrhage of self-care behavior 17.38 7.49 Moderate

Overall Self-care behavior 113.12 10.43 Moderate

Table 1 Demographic Characteristics of patients with upper gastrointestinal hemorrhage. (cont.)
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อภิปรายผล 
การศกึษาครัง้น้ีพบวnา ลกัษณะของกลุnมตวัอยnางสnวนใหญnเป}น

เพศชาย คิดเป}นรoอยละ 65 และมีอายุมากกวnา 60 ปe รoอยละ 

52.50 ทั้งน้ีสามารถอภิปรายไดoจากการทบทวนวรรณกรรมที่

พบวnาเพศชาย และผูoสูงอายุท่ีมีความเสี่ยงตnอการมีเลือดออก

ทางเดินอาหารสnวนตoน เน่ืองจากผูoสูงอายุสnวนใหญnมีการเจ็บ

ปiวยเร้ือรัง บางรายไดoรับยาละลายล่ิมเลือด ยาสเตียรอยดr3 

สnวนเพศชายมพีฤตกิรรมเสีย่ง เชnน พฤตกิรรมการรบัประทาน

อาหาร ดืม่สรุาหรือเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลrทุกวนั สบูบุหรีท่กุวนั 

และรบัประทานยาแกoปวดทีไ่มnใชnยาพาราเซตามอล นอกจากนี้

ยังมีความเครียดและความวิตกกังวลสูง5 

 สาํหรับพฤตกิรรมการดแูลตนเอง โดยภาพรวมอยูnใน

ระดบัปานกลาง เม่ือพิจารณารายดoานน้ัน พบอยูnในระดับปานกลาง

ในดoานการดูแลตนเองท่ีจําเป}นตามระยะพัฒนาการสามารถ

อภปิรายไดoวnาผูoท่ีมีป{ญหาเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนนัน้

ยงัไมnสามารถจดัการความเครยีดและความวติกกงัวลไดo เน่ืองจาก

ภาวะการณrมเีลอืดออกเป}นภาวะวกิฤตของชวิีต และระดบัปาน

กลางในดoานการดูแลตนเองที่จําเป}นหลังเกิดภาวะเลือดออก

ในทางเดินอาหารสnวนตoน นั้นพบป{ญหาพฤติกรรมการ

รบัประทานอาหาร ชอบรบัประทานอาหารหมกัดอง อาหารรสจดั 

เม่ือมปี{ญหาสขุภาพจะไปซือ้ยามารบัประทานเอง ไมnมกีารออก

กําลังกาย มักดื่มสุราหรือเครื่องดื่มแอลกอฮอลr ซ่ึงพฤติกรรม

ดังกลnาวลoวนสnงผลตnอการมีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน

สรุปผล
การศกึษาคร้ังนีส้รปุวnา ผูoปiวยท่ีมเีลอืดออกทางเดนิอาหารสnวน

ตoน พบวnาพฤตกิรรมการดแูลตนเองระดบัปานกลางในดoานการ

ดแูลตนเองทีจ่าํเป}นตามระยะพฒันาการ และดoานการดแูลตนเอง

ทีจ่าํเป}นหลังเกดิภาวะเลอืดออกในทางเดนิอาหารสnวนตoน และ

พบพฤตกิรรมการดูแลตนเองระดบัสูงในดoานสงัคมและเศรษฐกิจ

และดoานครอบครัว ซึ่งผลของการศึกษานี้จะเป}นประโยชนrใน

การวางแนวทางรักษา และสnงเสริมพฤติกรรมการดูแลตนเอง 

อยnางไรกต็ามควรมกีารตดิตามพฤตกิรรมการดแูลตนเองของ

ผูoปiวยทีมี่เลอืดออกทางเดนิอาหารสnวนตoนในระยะตnางๆ ตnอไป
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บทคัดยnอ
การวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคr เพ่ือศึกษาความสัมพันธrระหวnางป{จจัยดoานกิจกรรมทางกายกับมะเร็งเตoานมในกลุnมสตรีอายุนoอย

กวnา 45 ปe ประชากรท่ีศึกษา คือ สตรีที่เขoารับบริการที่สถาบันมะเร็งแหnงชาติ แบnงออกเป}นผูoปiวยมะเร็งเตoานม และผูoที่ไมnไดoเป}น

มะเร็งเตoานม จํานวนกลุnมละ 260 ราย เก็บรวบรวมขoอมูลจากกลุnมตัวอยnางโดยใชoแบบสอบถาม ซึ่งประกอบดoวย สnวนที่ 1 ขoอมูล

ท่ัวไป สnวนท่ี 2 แบบสอบถามดoานกิจกรรมทางกาย และสnวนท่ี 3 ขoอมูลพฤติกรรมสุขภาพและอนามัยเจริญพันธุr โดยทําการ

รวบรวม และวิเคราะหrขoอมูลดoวยสถิติเชิงพรรณนา และสถิติเชิงวิเคราะหrจากโปรแกรมสําเร็จรูป ผลการศึกษา พบวnา มะเร็งเตoานม

สnวนมากเป}นชนิด invasive ductal carcinoma (รoอยละ 91.1) การวิเคราะหrป{จจัยดoานกิจกรรมทางกาย กับมะเร็งเตoานม 

พบวnา กลุnมที่มีกิจกรรมทางกายนoอย เสี่ยงที่จะเป}นมะเร็งเตoานมสูงเกือบ 3 เทnาเมื่อเทียบกับกลุnมที่มีกิจกรรมทางกายระดับปาน

กลาง (OR = 2.82 , 95%CI = 1.73-4.59) ฉะน้ันการเฝjาระวังกิจกรรมทางกายในกลุnมสตรี และดําเนินการรณรงคrสnงเสริมการ

ออกกําลังกายในกลุnมเสี่ยง การใหoความรูoถึงประโยชนr และใหoคําปรึกษาเกี่ยวกับการออกกําลังกาย และกิจกรรมทางกาย และ

วธิกีารเบ้ืองตoนในการปรับเปล่ียนวิถชีวีติท่ีชnวยสnงเสริมสุขภาพ (healthy lifestyle) จะชnวยปjองกันและลดอุบตักิารณrของโรคมะเร็ง

เตoานมลงไดoในระดับหนึ่ง

คําสําคัญ : กิจกรรมทางกาย มะเร็งเตoานม สตรีไทยอายุนoอยกวnา 45 ปe

Abstract  

The objective of this research was to determine the association between physical activity and breast cancer among 

Thai women younger than 45 years of age. The samples were 260 breast cancer patients (cases) and 260 healthy 

women (controls) from the National Cancer Institute, Bangkok. Data were collected by using a questionnaire that 

comprised 3 parts: part 1 general characteristics, part 2 global physical activities, and part 3 health behaviors and 

reproductive health factors. The obtained data were analyzed using descriptive statistics and analytic statistics with 
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computerized statistical package. The results revealed that the major type of breast cancer was the invasive ductile 

carcinoma (91.1%). The group of low physical activity, when compared to group of moderate activity, had nearly 3 

times the risk of having breast cancer (OR=2.82, 95%CI = 1.73-4.59). Therefore, a surveillance system of physical 

activity should be conducted and accompanied by an exercise promoting campaign among risk groups.  The campaign 

should provide information and counseling of physical exercise and physical activities and basic adjustment of healthy 

lifestyle in order to reduce and prevent this problem.

Keywords : physical activities, breast cancer, Thai women under 45 years old

บทนํา
โรคมะเร็งเป}นสาเหตุการเสียชีวิตอันดับตoนๆ ของคนท่ัวโลก 

เมื่อพิจารณาในรายละเอียด จะพบวnา มะเร็งเตoานม จัดเป}น

มะเร็งท่ีพบมากเป}นอันดับสองรองจากมะเร็งปอด โดยในปe 

พ.ศ. 2551 องคrการอนามยัโลกไดoรายงานผูoปiวยมะเรง็รายใหมn 

มีจํานวนถึง 12.7 ลoานคน ในจํานวนนี้เป}นมะเร็งเตoานมราว 

1.38 ลoานคน (รoอยละ 10.9) และมผีูoเสียชวีติจากโรคมะเรง็โดย

รวม 7.6 ลoานคน หรือคิดเป}นรoอยละ 13 ของสาเหตุการเสีย

ชีวิตของคนท่ัวโลก ซึ่งมากกวnาการเสียชีวิตจากโรคเอดสr 

วณัโรค และมาลาเรียรวมกัน โดยในจํานวนน้ี เป}นการเสียชวีติ

จากมะเร็งเตoานมราว 458,000 คน และคาดการณrวnาในปe พ.ศ. 

2573 จะมีผูoปiวยมะเร็งรายใหมnเพิ่มขึ้นเป}น 21.4 ลoานคน และ

จะมีผูoเสียชีวิตจากมะเร็งราว 13 ลoานคน1 สําหรับประเทศไทย 

ตัง้แตnปe พ.ศ. 2541 มะเรง็โดยรวม (ทกุประเภท) จดัเป}นสาเหตุ

การตายอันดบัหน่ึงของคนไทย รองลงมาคือ อบุตัเิหต ุและโรค

หวัใจ เมือ่พิจารณาถึงมะเร็งเตoานม พบมากเป}นอันดบัหน่ึงใน

สตรีไทย โดยมีแนวโนoมที่เพิ่มขึ้น โดยในปe พ.ศ. 2548 

มีรายงานอัตราผูoปiวยมะเร็งเตoานม 25.6 ตnอประชากรแสนคน 

และเพิ่มขึ้นเป}น 30.7 ตnอประชากรแสนคนในปe พ.ศ. 25511,2  

การปฏบิตัตินเพือ่ปjองกนัความเสีย่งตnอการเกดิโรคมะเรง็เตoานม 

สิ่งหนึ่งที่ไดoมีการศึกษา ไดoแกn ป{จจัยดoานกิจกรรมทางกาย 

ซึง่มคีวามหมายมากกวnาการออกกาํลังกาย ประกอบดoวยกจิกรรม

ในการทํางาน การเดินทาง และกิจกรรมนันทนาการ ซ่ึงเกีย่วขoอง

กับความสมดุลยrในการดํารงชีวิต โดยมีหลายงานวิจัยท่ีบnงช้ี

ถงึการลดความเส่ียงในการเกิดโรคน้ี3-13 งานวิจัยท่ีผnานมา พบวnา 

การศึกษาความสัมพันธrดังกลnาว มักศึกษาในกลุnมสตรีสูงวัย 

ในทางตรงขoามกลุnมสตรีทีอ่ายนุoอยกวnา 45 ปe ซึง่เป}นกลุnมสตรี

วัยเจริญพันธุr ยังมีการศึกษาในดoานนี้คnอนขoางนoอย

 จากป{ญหาและความสําคัญดังกลnาว ทําใหoผูoวิจัยมี

ความสนใจที่จะศึกษาโรคมะเร็งเตoานม และกิจกรรมทางกาย

ในกลุnมสตรีไทยที่มีอายุนoอยกวnา 45 ปe

วิธีการศึกษา
 รูปแบบการวจัิย ใชoรูปแบบการศกึษาแบบเคสคอนโทรล 

(case-control) แบบ 1 ตnอ 1 โดยควบคุมป{จจัยดoานอายุ (± 5 ปe) 

ภมิูลาํเนา และระยะเวลาท่ีไดoรับการตรวจวินจิฉัย ระหวnาง cases 

และ controls ใหoเหมือนกัน

 ประชากร ขนาดตัวอยnางและการสุnมตัวอยnาง 
ประชากรที่ทําการศึกษา ไดoแกn ผูoปiวยสตรีมะเร็งเตoานมที่อายุ

นoอยกวnา 45 ปe (cases) และไดoรับการวินจิฉัยวnาเป}นมะเร็งเตoานม 

โดยมีผลตรวจทางพยาธิวิทยายืนยันวnาเป}นมะเร็งเตoานม 

กลุnมควบคุม (controls) เป}นสตรีที่มาตรวจสุขภาพประจําปeที่

อายนุoอยกวnา 45 ปe ไมnไดoปiวยเป}นมะเร็งทกุชนดิ และไดoรบัการ

ตรวจเตoานมยืนยันจากแพทยrเฉพาะทาง การคํานวณขนาด

กลุnมตัวอยnางสาํหรบัการศกึษาแบบเคสคอนโทรล โดยใชoสตูร14

2
01

2
00112/

)PP(
})P1(P)P1(PZ)P1(P2Z

n  

 โดยกําหนดใหo Zα/2 
= 1.96 ที่ α = 0.05  Zβ= 0.84 

ที่ β = 0.20  P
o
 = สัดสnวนของป{จจัยในกลุnมควบคุม = 0.3215; 

P
1
  = สดัสnวนของป{จจยัในกลุnมผูoปiวย = 0.6815 จากการคํานวณ

ขนาดตัวอยnางโดยใชoสูตรดังกลnาว จะไดoขนาดตัวอยnางอยnาง

นoอยกลุnมละ 256 ราย รวมเป}น 502 ราย ในการศึกษาน้ีไดoเกบ็

ตัวอยnางทั้งส้ิน จํานวน 520 ราย

สถานที่ทําการวิจัย
 พื้นที่ดําเนินการวิจัย คือสถาบันมะเร็งแหnงชาติ 

เป}นผูoเขoามารักษามะเร็งเตoานม และมาตรวจสุขภาพประจําปe 

ระหวnางเดือน พฤศจิกายน 2556 – ธันวาคม 2557

 เกณฑrการคัดผูoยินยอมตนใหoทําวิจัยเขoารnวม
โครงการ (Inclusion criteria)

 1. ยนิดใีหoความรnวมมอื และใหoขoอเทจ็จริงเก่ียวกบัตนเอง

และครอบครวั ภายหลงัไดoรบัการอธบิายเก่ียวกบัวัตถปุระสงคr

ของการวิจัยแลoว สมัครใจเขoารnวมโครงการวิจัย และลงนามใน
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ใบยินยอมเขoารnวมโครงการวิจัย

 2. สามารถสื่อสารโดยไมnมีความพิการทางสมอง 

หรือความบกพรnองทางการพูด หรือการไดoยิน

 3. กลุnมผูoปiวย (cases) เป}นสตรีไทยท่ีปiวยเป}น

มะเร็งเตoานม มอีายุนoอยกวnา 45 ปe และไดoรบัการวินจิฉยัยนืยนั

วnาเป}นมะเร็งเตoานม

 4. กลุnมควบคุม (controls) เป}นสตรีไทยที่มาตรวจ

สุขภาพประจําปe และไดoรับการวินิจฉัยยืนยันวnาไมnเป}นมะเร็ง

ประเภทใดๆ และไมnเคยเป}นมะเร็งประเภทใดเลย

 เกณฑrการคัดผูoยินยอมตนใหoทําการวิจัยออก
จากโครงการ (Exclusion criteria)

 1. กลุnมตัวอยnางใหoขoอมลูในแบบสอบถามไมnครบถoวน

 2. กลุnมผูoปiวยเป}นมะเร็งประเภทตnางๆกnอนทีจ่ะเป}น

มะเร็งเตoานม

วิธีดําเนินการศึกษา
 โครงรnางการวิจัย ผnานการพิจารณาเห็นชอบโดย

สอดคลoองกับคําประกาศเฮลซิงกิ และไดoรับอนุมัติใหoทําการ

วิจยั และเก็บขoอมูล จากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการ

วิจัยในมนุษยr คณะสาธารณสุขศาสตรr มหาวิทยาลัยมหิดล 

(MUPH 2014-090)

เครื่องมือที่ใชoในการวิจัย
 เคร่ืองมือท่ีใชoในการเก็บรวบรวมขoอมูลในการศึกษา 

ประกอบดoวย

 สnวนที่ 1  ขoอมูลท่ัวไป ดoานประชากรและสังคม

 สnวนที่ 2 แบบสอบถามวัดกิจกรรมทางกาย (Global 

Physical Activity Questionnaire) ฉบับภาษาไทย เป}น

แบบสอบถามประเภทใหoผูoตอบตอบดoวยตนเอง (self-report) 

ซ่ึงพัฒนาโดยองคrการอนามัยโลก16 เพื่อการเฝjาระวังดoาน

กจิกรรมทางกายของประชากรในประเทศตnางๆ ประกอบดoวย

ขoอความ จํานวน 16 ขoอ ประกอบดoวย 3 กิจกรรม ไดoแกn 

กิจกรรมในการทํางาน (activity at work) จํานวน 6 ขoอ การ

เดินทางไปและกลับในท่ีตnางๆ (travel to and from places) 

จาํนวน 3 ขoอ และกิจกรรมนันทนาการ (recreational activities) 

จาํนวน 6 ขoอ และพฤตกิรรมนัง่ๆนอนๆ (sedentary behaviors) 

ทั้งท่ีบoาน และที่ทํางาน ไดoแกn เวลาที่ใชoในการนั่งในที่ทํางาน 

นั่งคุยกับเพ่ือน นั่งอยูnในรถยนตr รถประจําทาง รถไฟ นั่งอnาน

หนังสือ และน่ังดูโทรทัศนr เป}นตoน โดยไมnรวมเวลานอนหลับ 

จํานวน 1 ขoอ 

 สnวนท่ี 3 ขoอมูลดoานพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัย

เจรญิพันธุr (health behaviors and reproductive health factors)

การสรoางเคร่ืองมือเก็บขoอมูล
 การสรoางเครื่องมือเก็บขoอมูล มีขั้นตอนดําเนินงาน

ดังนี้

 1. ศึกษาเน้ือหา แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่

เกี่ยวขoอง

 2. กาํหนดขอบเขต และโครงสรoางของแบบสอบถาม

ที่จะใชoในงานวิจัย

 3. พฒันาเคร่ืองมือวจัิย ไดoแกn แบบสอบถามขoอมลู

ดoานประชากร แบบสอบถามขoอมลูดoานสขุภาพ อนามยัเจรญิพนัธุr 

และกิจกรรมทางกาย

 4. ตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม ไดoแกn 

ความตรงเชงิเนือ้หา การใชoภาษา และความชดัเจนของภาษา 

และผูoวิจัยไดoนําไปปรับปรุงแกoไขกnอนนําเครื่องมือไปใชo

 5. ทดสอบคุณภาพของแบบสอบถาม

การเก็บรวบรวมขoอมูล
 ผูoวิจัยดําเนินการตามขั้นตอนการศึกษาดังนี้

 1. เตรียมเครื่องมือที่ใชoในการเก็บรวบรวมขoอมูล 

ไดoแกn แบบสอบถาม

 2. ทาํหนงัสอืถงึผูoอาํนวยการสถาบนัมะเรง็แหnงชาติ

ทีจ่ะทาํการวิจัย เพ่ืออธบิายวัตถปุระสงคr ชีแ้จงรายละเอียดใน

การเก็บขoอมูล 

 3. หลังจากผnานการพิจารณาจากคณะกรรมการ

พจิารณาจรยิธรรมการวจิยัในมนษุยr ใหoผูoวจิยัทาํการวจิยัไดo ผูoวจิยั

จะดําเนินการเก็บขoอมูลดoวยตนเอง พรoอมผูoชnวยวิจัย

 4. ผูoวจิยัและผูoชnวยวจิยัแนะนาํตนเองกบักลุnมตวัอยnาง 

เพือ่ชีแ้จงวัตถปุระสงคrในการวิจยั สทิธใินการตัดสนิใจเขoารnวม

หรอืบอกเลิกในการตอบแบบสอบถาม การรักษาความลับของ

กลุnมตัวอยnาง และขอความรnวมมือในการตอบแบบสอบถาม

 5. เมื่อกลุnมตัวอยnางใหoความรnวมมือ ผูoวิจัยจะแจก

แบบสอบถามใหoกลุnมตัวอยnางกรอกรายละเอียดดoวยตนเอง 

อธบิายถึงการตอบแบบสอบถามใหoเขoาใจอยnางละเอียด ใชoเวลา

ประมาณ 30 นาที 

 6. ดาํเนินการเก็บรวบรวมขoอมูล ในเดือนพฤศจิกายน 

2556 - ธันวาคม 2557

การวิเคราะหrขoอมูลทางสถิติ
 ขoอมูลท่ีไดoนํามาตรวจสอบความเรียบรoอย ความ

สมบูรณr ความครบถoวนของขoอมูล และประมวลผล วิเคราะหr

ขoอมลูจากโปรแกรมสําเร็จรปู โดยใชoสถติเิชงิพรรณนา บรรยาย

ลักษณะของประชากรท่ีศึกษา และกิจกรรมทางกาย ดoวย

ความถี่ รoอยละ คnาเฉลี่ย และสnวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป}นตoน 
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สถิติเชิงวิเคราะหr ไดoแกn สถิติทดสอบไคสแควรr (Yates’ 

corrected chi-square test, Fisher’s exact chi-square test) 

สถติวิเิคราะหrถดถอยพหแุบบลอจิสตกิ (Multivariable logistic 

regression) เพือ่หาความสมัพนัธrของป{จจัยดoานสขุภาพ อนามยั

เจริญพันธุr และกิจกรรมทางกาย กับการเกิดมะเร็งเตoานม

ผลการศึกษา
 ลักษณะทั่วไปของกลุnมตัวอยnาง
 ประชากรที่ศึกษา จํานวน 520 ราย แบnงออกเป}น

ผูoปiวยมะเร็งเตoานม (cases) จาํนวน 260 ราย และกลุnมควบคุม

ที่ไมnปiวยดoวยมะเร็งเตoานมจํานวน 260 ราย สnวนใหญnมีอายุ

ระหวnาง 40-44 ปe (รoอยละ 60 และ 61.5) สถานภาพสมรส 

(รoอยละ 61.9 และ 60.8) สnวนใหญnจบศึกษาสูงกวnาระดับ

มธัยมศกึษา (รoอยละ 40 และ 51.5) นบัถอืพทุธ (รoอยละ 96.2) 

สnวนมากอยูnภาคกลาง (รoอยละ 68.2) รองลงมาคือ ภาคตะวัน

ตก (รoอยละ 18.8) อาชีพลูกจoาง (รoอยละ 36.2 และ 33.8) และ

รายไดoครอบครัวตnอเดือนอยูnระหวnาง 15,000-30,000 บาท 

(รoอยละ 53.9 และ 48.1) เมื่อเปรียบเทียบป{จจัยดังกลnาว

ระหวnาง cases และ controls พบวnา ไมnมีความแตกตnางกัน

อยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง (Table 1)

Table 1 General characteristics of cases and controls.

Characteristics  Cases     Controls p-value
a

No. % No. %

Age gr. (yrs) 0.971

      ≤ 29 10 3.9 11 4.2

     30-34 30 11.5 28 10.8

     35-39 64 24.6 61 23.5

     40-44      156 60.0     160 61.5

Mean (SD)       39.23 (4.38)    39.34 (4.40)

Min-Max    25-44 25-44

Marital status 0.105

     Single 69 26.6 84 32.3

     Married      161 61.9     158 60.8

     Widowed/Divorced  30 11.5 18 6.9

Education 0.070

     No formal education 10 3.8 8 3.1

     Primary school 67 25.8 52 20.0

     Secondary school 79 30.4 66 25.4

     Higher education      104 40.0     134 51.5

Religion 1

     Buddhism 250 96.2 250 96.2

     Islam 7 2.7 7 2.7

     Christianity 3 1.2 3 1.2

Region 1

     North 1 0.4 1 0.4

     Northeast 11 4.2 11 4.2

     Central 177 68.2 177 68.2

     East 17 6.5 17 6.5

     West 49 18.8 49 18.8
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Characteristics  Cases     Controls p-value
a

No. % No. %

     South 5 1.9 5 1.9

Occupation 0.632

     Office employee 94 36.2 88 33.8

     Entrepreneur 77 29.5 86 33.1

     Government officer 74 28.5 76 29.2

     Agriculture 15 5.8 10 3.9

Monthly family income (baht) 0.055

     < 10,000 38 14.6 34 13.1

     10,000-15,000 52 20.0 48 18.5

     15,001-30,000 140 53.9 125 48.1

     >30,000 30 11.5 53 20.3

Mean(SD) 22,964.08 (9,440.43) 23,403.08 (13,649.86)

Min-Max 7,600-70,000 7,800-64,000
aChi-square test

 ป{จจัยดoานพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัยเจริญ
พันธุr กิจกรรมทางกาย กับ มะเร็งเตoานม
 การวเิคราะหrความสัมพนัธrอยnางหยาบระหวnางป{จจยั

ดoานพฤติกรรมสุขภาพ อนามัยเจริญพันธุr และกิจกรรมทาง

กาย กับมะเร็งเตoานม พบวnา ประวัติครอบครัวเป}นมะเร็งเตoา

นม ประวัติการเป}นเนื้องอกท่ีเตoานม ดัชนีมวลกาย อายุ< 14 

ปeที่มีประจําเดือน การมีบุตร (parity) เคยแทoงบุตร ใชoยาคุม

กําเนิด บุหรี่มือสอง การใชoวิตามินรวม และกิจกรรมทางกาย 

มีความสัมพันธrอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติกับมะเร็งเตoานม 

(p<0.05) ดงั (Table 2) และเมือ่ทาํการวเิคราะหrถดถอยลอจสิติก

แบบหลายตวัแปร (Multivariable logistic regression analysis) 

โดยควบคุมป{จจัยดoานประวัติครอบครัวเป}นมะเร็งเตoานม 

ประวัติการเป}นเนื้องอกที่เตoานม ดัชนีมวลกาย อายุ< 14 ปeที่

มปีระจาํเดอืน การมบีตุร (parity) เคยแทoงบตุร ใชoยาคมุกาํเนดิ 

บหุรีม่อืสอง และการใชoวติามนิรวม พบวnา ป{จจัยดoานกจิกรรม

ทางกาย ยังคงมีความสัมพันธrกับมะเร็งเตoานม โดยกลุnมที่มี

กจิกรรมทางกายระดบัตํา่ เส่ียงทีจ่ะเป}นมะเรง็เตoานมเป}น 2.82 

เทnาเม่ือเทียบกับกลุnมท่ีมกีจิกรรมทางระดับปานกลาง และเม่ือ

เปรยีบเทยีบพฤตกิรรมนัง่ๆนอนๆ พบวnา กลุnมผูoปiวยมคีnาเฉลีย่

เวลาท่ีใชoมากกวnากลุnมปกติ (p<0.001) ดงั (Table 3) และ (Table 4)

Table 2 Crude analysis of characteristics associated with breast cancer.

Characteristics Cases Controls OR
c

95%CI p-value
a

No. % No. %

Family history of breast cancer

     No 214 82.3 252 96.9 1

     Yes 46 17.7 8 3.1 6.77 3.13-14.66 < 0.001*

History of benign breast tumor

     No 211 81.2 238 96.9 1

     Yes 49 18.8 22 8.5 2.51 1.47-4.29 0.001*

Table 1 General characteristics of cases and controls (cont.)
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Characteristics Cases Controls OR
c

95%CI p-value
a

No. % No. %

Body mass index (kg/m2)

     18.5-22.9 136 52.4 178 68.5 1

     ≥23 114 43.8 52 20.0 2.87 1.93-4.27 < 0.001*

     <18.5 10 3.8 30 11.5 0.44 0.21-0.92 0.030*

Age at menarche (yrs)

     ≥14 175 67.3 119 45.8 1

     <14 85 32.7 141 54.2 2.44 1.71-3.48 < 0.001*

Menopausal

     No 253 97.3 252 96.9 1

     Yes 7 2.7 8 3.1 0.87 0.31-2.44 0.793

Parity

    No 64 24.6 86 33.1 1

    Yes 196 75.4 174 66.9 1.51 1.03-2.22 0.034*

Miscarriage

     No 189 72.7 217 83.5 1

     Yes 71 27.3 43 16.5 1.89 1.24-2.90 0.003*

Breastfeeding

     No 113 43.5 122 46.9 1

     Yes 147 56.5 138 53.1 1.15 0.81-1.62 0.428

Contraceptive use

     No 90 34.6 165 63.5 1

     Yes 170 65.4 95 36.5 3.28 2.29-4.69 < 0.001*

Use of menopausal hormone therapy

     No 257 98.8 258 99.2 1

     Yes 3 1.2 2 0.8 1.50 0.25-9.08 1.000

Active smoking 

     No 250 96.2 254 97.7 1

     Yes 10 3.8 6 2.3 1.04 0.59-1.82 0.428

Passive smoking 

     No 155 63.1 200 76.9 1

     Yes 105 36.9 60 23.1 2.45 1.33-2.86 0.001*

Multivitamin use

    No 228 88.4 160 64.8 1

    Yes 30 11.6 87 35.2 0.25 0.15-0.39 < 0.001*

Table 2  Crude analysis of characteristics associated with breast cancer (cont.)
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Characteristics Cases Controls OR
c

95%CI p-value
a

No. % No. %

Alcohol consumption

    No 254 97.7 255 98.1 1

    Yes 6 2.3 5 1.9 1.20 0.36-3.99 0.761

Physical activity

    Moderate 116 44.6 132 50.8 1

    Vigorous 21 8.1 57 21.9 0.42 0.24-0.73 0.002*

    Mild 123 47.3 71 27.3 1.97 1.34-2.89 0.001*
aChi-square test, OR

c
= crude odds ratio, CI= confidence interval

*Significant at p-value < 0.05

Table 3  Multivariable logistic regression analysis of physical activities associated with breast cancer patients.

Variables OR
c
  95%CI OR

adj 
95%CI p-value 

Physical activities

        Moderate

        Vigorous

        Mild

1

0.42

1.97

0.24 – 0.73

1.34 – 2.89

1

0.61

2.82

0.32 – 1.18

1.73 – 4.59

   0.145

< 0.001

OR
c
 = crude OR

OR
adj

 = Adjusted OR for history of breast cancer, history of benign breast tumor, BMI, age at menarche, parity, miscar-

riage, contraceptive use, passive smoking, and multivitamin use

Table 4  Minutes spent in activities on average per day

Variables Cases Controls p-value
a

Mean SD Mean SD

Sedentary activities 213.6 92.4 159.6 86.4      <0.001
a independent samples t-test

Table 2  Crude analysis of characteristics associated with breast cancer (cont.)

 ขoอมูลผูoปiวยมะเร็งเตoานม
 Cases เป}นผูoปiวยมะเร็งเตoานมที่ไดoรับการตรวจ

วินิจฉัยยืนยันทางหoองปฏิบัติการ ระหวnางเดือน พฤศจิกายน 

2556 – ธันวาคม 2557 สnวนมากพบกoอนมะเร็งทั้งสองดoาน 

(รoอยละ 51.9)  ชนดิของมะเรง็เตoานมทีพ่บมาก ไดoแกn invasive 

ductal carcinoma (รoอยละ 91.1) และระยะดําเนินโรคสnวนใหญn

ที่พบ อยูnที่ระดับ 2 (รoอยละ 45.4) ดัง (Table 5)



Wisit Chaveepojnkamjorn et al. J Sci Technol MSU390

Table 5  Morbidity data of cases.

Variables Cases

No. %

Location

   Left

   Right

   Both

61

64

135

23.5

24.6

51.9

Types

   Ductal carcinoma

   Invasive ductal carcinoma

   others

4

237

19

1.5

91.1

7.4

Stage

   1

   2

   3

   4

28

118

96

18

10.8

45.4

36.9

6.9

วิจารณrและสรุปผล
ประชากรท่ีศึกษา เป}นสตรีไทยท่ีมารับบริการที่สถาบันมะเร็ง

แหnงชาติ สnวนใหญnมีอายุ 40-44 ปe หรือราวรoอยละ 60 เมื่อ

พิจารณาป{จจัยดoานประชากร พบวnา ทั้งสองกลุnมมีความ

คลoายคลึงกัน เมื่อควบคุมป{จจัยดoานพฤติกรรมสุขภาพ และ

อนามัยเจริญพันธุrที่สัมพันธrกับมะเร็งเตoานม พบวnา กลุnมที่มี

กิจกรรมทางกายระดับตํ่า เสี่ยงท่ีจะเป}นมะเร็งเตoานมถึง 2.82 

เทnา เม่ือเทียบกับกลุnมท่ีมีกิจกรรมทางกายในระดับปานกลาง 

มหีลายงานวิจยัทีส่นบัสนุนผลการศึกษาน้ี3-13,17-23 โดยมีเหตุผล

วnา กิจกรรมทางกายในระดับที่เหมาะสมจะชnวยสnงเสริมการ

ทํางานของหัวใจและระบบทางเดินหายใจ (cardiorespiratory 

function and improve vigor and vitality)24,25 และประโยชนr

ของการออกกําลังกาย จะสnงผลใหoรnางกายแข็งแรง (physical 

function) มคีวามยดืหยุnน และสnงเสรมิในดoานคณุภาพชวีติ11,26,  

องคrการอนามัยโลก แนะนําใหoผูoใหญn อายุ 18-64 ปe  ควรมี

กิจกรรมทางกายในระดับปานกลาง อยnางนoอย 150 นาที/

สัปดาหr  และถoาเป}นระดับสูง (vigorous intensity) อยnางนoอย 

75 นาที/สัปดาหr16 

 ฉะนั้นควรมีมาตรการในการเฝjาระวังป{จจัยดังกลnาว 

และดาํเนินการไดoแกn การรณรงคrสnงเสรมิการออกกําลังกายใน

กลุnมเส่ียง การใหoความรูoถึงประโยชนr และใหoคาํปรึกษาเก่ียวกับ

การออกกําลังกาย และกิจกรรมทางกาย และวิธีการเบื้องตoน

ในการปรับเปล่ียนวิถีชีวิตท่ีชnวยสnงเสริมสุขภาพ (healthy 

lifestyle)1 จะชnวยปjองกันและลดการเกิดมะเร็งเตoานมลงไดo

ในระดับหน่ึง
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บทคัดยnอ
งานวจิยัน้ีมวัีตถปุระสงคrทีจ่ะศกึษาถงึชนดิของเชือ้ราทีม่กีารปนเปg�อนบนยางแผnนในพืน้ทีจ่งัหวดัอบุลราชธาน ีไดoแกn อาํเภอเมอืง 

อําเภอเขื่องใน อําเภอตระการพืชผล และอําเภอนํ้ายืน และศึกษาถึงประสิทธิภาพของนํ้ามันหอมระเหยอบเชยในการยับย้ังการ

เจริญของเชื้อราท่ีแยกไดoจากยางแผnนเปรียบเทียบกับสารเคมีแคปแทนที่ใชoเป}นสารยับยั้งเชื้อรา พบวnา เชื้อราสnวนใหญnที่พบไดo

บนยางแผnนมี 5 ลักษณะ โดยพบเช้ือรา Aspergillus flavus มากท่ีสุด รองลงมาไดoแกn Penicillium citrinum และ A. tamarii เมื่อ

นําน้ํามันหอมระเหยอบเชยมาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา P. citrinum และ A. flavus ท่ีแยกไดoจาก

ยางแผnน ดoวยวิธี paper disc diffusion พบวnา นํ้ามันหอมระเหยอบเชยสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อรา P. citrinum และ 

A. flavus ไดoท่ีระดับความเขoมขoนที่ตํ่าที่สุด คือ 25,000 พีพีเอ็ม โดยมีเสoนผnานศูนยrกลางของบริเวณยับยั้งการเจริญท่ี 48 ชั่วโมง 

เทnากับ 14.47 และ 9.62 มิลลิเมตร ตามลําดับ นอกจากนี้นํ้ามันหอมระเหยอบเชยมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ

เชื้อราท้ัง 2 ชนิดไดoดีกวnาสารเคมีแคปแทน โดยมีความแตกตnางอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 

คําสําคัญ : ยางแผnน เชื้อรา นํ้ามันหอมระเหย อบเชย 

Abstract

The aim of this research was to identify the fungal species contaminated on rubber sheets in Ubon Ratchathani 

including Mueang, Khueang Nai, Trakan Phuet Phon and Nam Yuen Districts. The efficiency of cinnamon essential 

oil used for inhibiting the growth of fungi isolated from the rubber sheets was also investigated and compared 

with captan. The results showed that 5 species were the most fungi found on the rubber sheets. Aspergillus flavus

was the most, followed by Penicillium citrinum and A. tamari, respectively. Paper disc diffusion was used to determine 

the effect of cinnamon oil to inhibit the growth of P. citrinum and A. flavus. The results showed that cinnamon oil 

could inhibit the growth of P. citrinum and A. flavus at the minimum concentration of 25,000 ppm with the inhibition 

zone of 14.47 and 9.62 mm, respectively. Moreover, it was found that cinnamon oil was an effective compound in 

inhibiting the growth of two fungal species better than captan. The difference was statistically significant at the 95% 

confidence level.

Keywords : rubber sheet, fungi, essential oils, cinnamon
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บทนํา
ยางพาราจัดเป}นสินคoาทางการเกษตรที่สําคัญอยnางหนึ่งของ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยในปe พ.ศ. 2557 ภาคตะวันออก

เฉียงเหนือมีเนื้อที่ปลูกยางพารา 4,742,643 ไรn โดยเฉพาะ

จังหวัดอุบลราชธานีมีพ้ืนที่ในการปลูกยางพารา 442,367 ไรn 

เน้ือที่กรีดยางไดo 292,919 ไรn ไดoผลผลิต 62,925 ตัน และมี

ผลผลติ 215 กโิลกรัมตnอไรn1 ซึง่เกษตรกรชาวสวนยางสnวนใหญn

จะกรีดยางและขายผลผลิตยางพาราในลักษณะของยางกoอน

ถoวยและยางแผnนดิบ2 โดยในข้ันตอนการผลิตยางและการจัด

เกบ็ยางอาจจะมีการปนเปg�อนของเช้ือราข้ึน สnงผลทําใหoไดoยาง

แผnนท่ีมีคุณภาพและราคาลดตํ่าลง3,4 นอกจากนี้ยางแผnนที่มี

การปนเปg�อนของเช้ือรายังอาจสnงผลกระทบตnอสุขภาพของ

เกษตรกรและคนงานในโรงงานยางแผnนรมควนั5 โดยมรีายงาน

การวิจยัถงึชนิดของเช้ือราท่ีมกีารปนเปg�อนบนยางแผnนในพ้ืนที่

ภาคใตoและภาคตะวันออกของประเทศไทย ซึ่งพบวnาเชื้อรา

สnวนใหญnที่พบคือ เชื้อรา Aspergillus spp. และ Penicillium 

spp.6,7 ในขณะท่ีงานวิจยัท่ีเกีย่วขoองกับชนิดของเช้ือราท่ีมกีาร

ปนเปg�อนบนยางแผnนในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือยังไมn

คnอยมีผูoสนใจทําการศึกษามากนัก โดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัด

อบุลราชธานีทีม่กีารปลูกยางเป}นจํานวนมาก ดังนัน้ในงานวิจยันี้

จงึมวีตัถปุระสงคrทีจ่ะศกึษาถงึชนดิของเชือ้ราทีม่กีารปนเปg�อน

บนยางแผnนโดยการสุnมเก็บตัวอยnางจากแหลnงรับซื้อยางแผnน

จํานวน 4 แหลnง ในจังหวัดอุบลราชธานี ไดoแกn อําเภอเมือง 

อาํเภอเขือ่งใน อาํเภอตระการพืชผล และอาํเภอน้ํายนื จากนัน้

จงึไดoมกีารนําเอาน้ํามนัหอมระเหยอบเชยท่ีมรีายงานการวิจยั

กnอนหนoาน้ีวnามฤีทธ์ิในการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือราไดo

หลายชนิด เชnน A. flavus, A. niger, Alternaria alternate, 

Colletotrichum gloeosporioides, Cladosporium herbarum, 

Penicillium sp., Rhizopus stolonifer, A. fumigatus, A. terreus, 

A. oryzae, Fusarium moniliforme, F. solani, Rhizomucor sp. 

เป}นตoน8-13 มาใชoในการศึกษาถึงประสิทธิภาพของน้ํามันหอม

ระเหยในการยับย้ังการเจริญของเชื้อราที่แยกไดoจากยางแผnน

เปรียบเทียบกับสารเคมีแคปแทนท่ีใชoเป}นสารยับยั้งเชื้อรา 

เพ่ือเป}นแนวทางในการนําพชืสมนุไพรมาใชoปjองกนัเชือ้ราบน

ยางแผnน

วิธีการศึกษา
 1.  การแยกเช้ือราจากยางแผnน
  เก็บตัวอยnางยางแผnนท่ีมีเชื้อราจากแหลnงรับซื้อ

ยางแผnนจํานวน 4 แหลnงในจังหวัดอุบลราชธานี ไดoแกn อําเภอ

เมือง อําเภอเข่ืองใน อําเภอตระการพืชผล และอําเภอนํ้ายืน 

นาํมาตดัและช่ังใหoไดoนํา้หนักประมาณ 10 กรมั ใสnลงในน้ํากลัน่

ปลอดเชือ้ปรมิาตร 90 มลิลิลติร จากนัน้นาํไปเขยnาทีค่วามเรว็

รอบ 150 รอบตnอนาที เป}นเวลา 15 นาที แลoวตัง้ทิง้ไวoประมาณ 

5 นาที นําสารแขวนลอยของสปอรrเชื้อรามาทําการเจือจาง

แบบสบิเทnา (ten-fold serial dilution) ปdเปตสารแขวนลอยของ

สปอรrเชื้อราที่ระดับความเขoมขoนตnางๆ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ที่ผสม 

คลอแรมเฟนิคอลความเขoมขoน 50 มิลลิกรัม/ลิตร ทําการ

กระจายเชื้อดoวยเทคนิค spread plate บnมเชื้อไวoที่อุณหภูมิ

หoองเป}นเวลา 72 ชัว่โมง ดัดแปลงจากงานวจิยัของ สพุรรษา14 

จากนัน้ทําการแยกเชือ้ราใหoบรสิทุธิ ์นาํเช้ือราบริสุทธิท่ี์แยกไดo

ไปทําการศกึษาลักษณะทางสณัฐานวทิยา และคดัเลอืกเชือ้รา

ที่พบมากที่สุด 3 อันดับแรกบนยางแผnนสnงไปจําแนกชนิด ณ 

หoองปฏิบัติการราวิทยา ศูนยrพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยี

ชีวภาพแหnงชาติ ดoวยวิธี Molecular technique โดยการเพิ่ม

ปริมาณ DNA ดoวยเทคนิค Polymerase Chain Reaction 

(PCR) ในตาํแหนnงบางสnวนของยนี beta-tubulin ทาํการตรวจ

หา DNA ผลผลิตดoวยเทคนิค Agarose gel electrophoresis 

โดยใชo 1% agarose gel ยoอมดoวย ethidium bromide จากนัน้

ตรวจหา DNA ภายใตoแสง ultraviolet ทําการตรวจหาลําดับ

เบสนิวคลีโอไทดrดoวยเคร่ืองหาลําดบัเบสอัตโนมัต ิและวิเคราะหr

เปรยีบเทยีบลําดบัเบสนวิคลโีอไทดrทีไ่ดoกบัลําดับเบสของเชือ้รา

ที่ใกลoเคียงกันในฐานขoอมูล

 2.  การเตรียมนํ้ามันหอมระเหย
  นําผงอบเชยมาทําการสกัดนํ้ามันหอมระเหย

ดoวยวิธีการกลั่น ในอัตราสnวนสมุนไพรตnอนํ้ากลั่น 1 : 10 เป}น

เวลา 12 ชั่วโมง สกัดนํ้ามันหอมระเหยออกจากชั้นนํ้าโดยใชo

ตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน จากนั้นนําไปกําจัดนํ้าที่เหลืออยูn

ดoวยการเติมโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรสั นาํไปกรองและระเหย

เอาตัวทําละลายออกดoวยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน 

จากนั้นนําไปช่ังหานํ้าหนักและคํานวณหาเปอรrเซ็นตrผลผลิต

ที่ไดo (%yield) ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Li และคณะ15 

และ Kasim และคณะ16

 3.  การทดสอบประสิทธิภาพของนํ้ามันหอม
ระเหยในการยับยัง้การเจริญของเช้ือราท่ีแยกไดoจากยาง
แผnนโดยวิธี paper disc diffusion

  3.1 วางแผนการทดลองแบบ CRD (Competely

Randomized Design) 

   ชุดการทดลอง

   ชดุที ่1 ชดุควบคุมแบบบวก (positive control) 

คือ สารเคมีแคปแทนที่ระดับความเขoมขoน 3,125 พีพีเอ็ม

   ชดุที ่2 ชดุควบคุมแบบลบ (negative control)

คือ ตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดr (dimethyl sulfoxide) 
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และน้ํากลั่น

   ชุดที่ 3 ชุดทดลอง คือ นํ้ามันหอมระเหย

อบเชย ที่ความเขoมขoน 50,000 25,000 12,500 6,250 และ 

3,125 พีพีเอ็ม

   ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า บันทึกผลโดย

สงัเกตลักษณะของบริเวณยบัย้ังการเจริญของเช้ือราทีเ่กดิขึน้ 

และวัดเสoนผnานศูนยrกลางของบริเวณยับยั้งการเจริญเติบโต 

(inhibition zone) ของเชื้อรา ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง หลังการบnม

เช้ือที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

  3.2 นํานํา้มนัหอมระเหยอบเชยมาทาํการทดสอบ

ประสิทธภิาพในการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือรา โดยเลือก

เช้ือราท่ีนํามาทดสอบ คือ P. citrinum และ A. flavus ที่แยก

ไดoจากยางแผnน โดยการนําเช้ือราทดสอบมาเล้ียงบนอาหาร 

PDA ที่อุณหภูมิหoองเป}นเวลา 5 วัน จากนั้นเตรียมสารแขวน

ลอยของสปอรrเชื้อราแตnละชนิด ใหoมีความเขoมขoนของสปอรrที่ 

106 สปอรr/มิลลิลิตร ปdเปตสารแขวนลอยของสปอรrเชื้อรา

ปริมาตร 1 มิลลลิิตร ลงในหลอดอาหาร Sabouraud’s Dextrose 

Agar (SDA; 1% peptone, 4% dextrose, 1.3% agar) 

ปรมิาตร 9 มลิลลิติร เขยnาใหoผสมกัน เททับลงบนอาหาร SDA 

(1% peptone, 4% dextrose, 1.5% agar) ที่แข็งตัวแลoวใน

จานอาหารเล้ียงเช้ือ ทิง้ไวoใหoอาหารแข็ง นาํ paper disc ทีห่ยด

นํา้มันหอมระเหยอบเชยท่ีเจอืจางดoวยตัวทาํละลายไดเมทิลซลั

ฟอกไซดrปรมิาตร 10 ไมโครลติร มาวางบนผวิหนoาอาหาร บnมเชือ้

และวัดเสoนผnานศูนยrกลางของบริเวณยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชือ้รา ดดัแปลงจากงานวจิยัของแสงระวี17, ปdยะวดี18 และ 

Pompimon และคณะ19 

 4.  การวิเคราะหrขoอมูล
  วิเคราะหrขoอมูลและเปรียบเทียบความแตกตnาง

ของคnาเฉลี่ย โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P < 0.05)

ผลการศึกษา
 1.  การแยกเช้ือราจากยางแผnน
  จากการแยกชนิดของเชื้อราจากตัวอยnางยาง

แผnนจากแหลnงรบัซือ้ยางแผnนจาํนวน 4 แหลnงในจังหวัดอุบลราชธานี

พบวnา เชือ้ราสnวนใหญnทีส่ามารถพบไดoบนยางแผnนมี 5 ลกัษณะ

จํานวน 169 ไอโซเลต  โดยพบเช้ือรา  Aspergillus ลักษณะที่ 

1 มากท่ีสุด จํานวน 54 ไอโซเลต รองลงมาไดoแกn Penicillium 

ลักษณะท่ี 1 จํานวน 41 ไอโซเลต Aspergillus ลักษณะที่ 2 

จํานวน 39 ไอโซเลต Aspergillus ลักษณะที่ 3 จํานวน 27

ไอโซเลต และ Unidentified genus จํานวน 8 ไอโซเลต ตาม

ลําดับ จากนั้นคัดเลือกเชื้อราที่พบมากที่สุด 3 อันดับแรกบน

ยางแผnน คอื เชือ้รา  Aspergillus ลกัษณะที ่1 ไดoแกn ไอโซเลต 

T2 รหสั23 Penicillium ลกัษณะที ่1 ไดoแกn ไอโซเลต NY1 รหัส 

40 และ Aspergillus ลักษณะที่ 2 ไดoแกn ไอโซเลต K2 รหัส 27 

สnงไปจําแนกชนิด ณ หoองปฏิบติัการราวิทยา ศนูยrพนัธวุศิวกรรม

และเทคโนโลยีชวีภาพแหnงชาติ โดยจากขoอมูลการเปรียบเทียบ

ความเหมือนของลําดับเบสนิวคลีโอไทดr beta-tubulin ของ 

ไอโซเลต T2 รหัส23 พบวnา มีเปอรrเซน็ตrความเหมือนกบัเชือ้รา

Aspergillus flavus เทnากับ 100% สnวน ไอโซเลต NY1 รหัส 

40 พบวnามี เปอรrเซ็นตrความเหมือนกับเช้ือรา Penicillium 

citrinum เทnากับ 99% และ ไอโซเลต K2 รหัส 27 พบวnามี 

เปอรrเซ็นตrความเหมอืนกบัเชือ้รา Aspergillus tamarii เทnากับ 

99% (Table 1 และ  Figure 1)

 2.  การสกัดนํ้ามันหอมระเหยอบเชยดoวยวิธี
การกลั่น
  จากการนําผงอบเชยมาทําการสกัดนํ้ามันหอม

ระเหยดoวยวิธีการกล่ัน พบวnา นํ้ามันหอมระเหยอบเชยมีสี

เหลือง มีเปอรrเซ็นตrผลผลิต เทnากับ 0.88% 

 3.  การทดสอบประสิทธิภาพของนํ้ามันหอม
ระเหยในการยับยัง้การเจริญของเช้ือราท่ีแยกไดoจากยาง
แผnนโดยวิธี paper disc diffusion

  จากการทดสอบประสิทธิภาพของน้ํามันหอม

ระเหยอบเชยท่ีระดับความเขoมขoน 50,000 25,000 12,500 

6,250 และ 3,125  พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในการยับย้ังการเจริญ

ของเชื้อรา P. citrinum และ A. flavus ที่แยกไดoจากยางแผnน 

พบวnา นํ้ามันหอมระเหยอบเชยสามารถยับยั้งการเจริญของ

เชื้อรา P. citrinum และ   A. flavus ไดoที่คnาความเขoมขoนที่ตํ่า

ทีส่ดุ คอื 25,000 พพีเีอม็ โดยมเีสoนผnานศนูยrกลางของบรเิวณ

ยับยั้งการ เจริญท่ี 48 ชั่วโมง เทnากับ 14.47 ± 0.64 และ 9.62 

± 0.85 มิลลิเมตร ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบนํ้ามันหอม

ระเหยอบเชยกับสารเคมีแคปแทนท่ีระดับความเขoมขoน 3,125 

พีพีเอ็ม ซึ่งใชoเป}นสารเคมีควบคุม พบวnา นํ้ามันหอมระเหย

อบเชยมีประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของเชื้อราทั้ง 

2 ชนิด ไดoดีกวnาสารเคมีแคปแทน โดยมีความแตกตnางอยnางมี

นยัสําคญัทางสถิตทิีร่ะดับความเช่ือม่ัน 95% สnวนตัวทําละลาย            

ไดเมทลิซลัฟอกไซดr และนํา้กล่ันทีใ่ชoเป}นสารควบคมุไมnมฤีทธิ์

ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา (Table 2 และ Figure 2)
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Table 1 Morphological characteristics of fungi isolated from rubber sheets

No. Colony of fungi Morphological characteristics Identification No. of isolates

Surface Reverse Character of hyphae Conidia

1. green pale yellow septate globose Aspergillus flavus 54

2. dull green pale yellow septate globose Penicillium citrinum 41

3. dark green yellow septate globose Aspergillus tamarii 39

4. green orange septate globose Aspergillus sp. 27

5. black black septate oval Unidentified genus 8

   
(a)                              (b)                                 (c) 

 

   
                                    (d)                                 (e) 

Figure 1  Microscopic morphology of fungi under compound light microscope (40X) Aspergillus flavus (b) Penicillium

citrinum (c) Aspergillus tamarii (d) Aspergillus sp. (e) Unidentified genus
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(a)

(b)

Figure 2 Inhibition zone of cinnamon oil in various concentrations (a) P. citrinum (b) A. flavus 

Table 2 Efficiency of cinnamon oil for antifungal P. citrinum and A. flavus at 48 hr.

Concentration

 (ppm)

Inhibition zone of antifungal ±SD (mm)

P. citrinum1/ A. flavus1/ 

50,000 28.97± 14.06±

25,000 14.47± 9.62±

12,500 16.58*±  7.26*±

6,250  0a 0 a

3,125 0 a 0 a

3,125 (captan) 10.81±  8.16±

Dimethyl sulfoxide (DMSO) 0 a 0a

Distilled water 0 a  0 a 

1/ Means (n=3) within a column followed by the same letter are not significantly different at P < 0.05, * Inhibition zone 

has white thin mycelium.

วิจารณrและสรุปผล
จากการแยกชนิดของเชือ้ราจากตัวอยnางยางแผnนจากแหลnงรบั

ซือ้ยางแผnนจํานวน 4 แหลnงในจงัหวดัอบุลราชธาน ีพบวnา เช้ือรา

สnวนใหญnท่ีพบไดoบนยางแผnนมี 5 ลักษณะ โดยพบเชื้อรา 

A. flavus มากที่สุด รองลงมาไดoแกn P. citrinum และ A. tamarii

ตามลาํดบั สอดคลoองกบังานวจิยัทีมี่รายงานเกีย่วกบัชนดิของ

เชื้อราท่ีพบไดoบนยางแผnน เชnน P. citrinum, A. niger,

A. ochraceus, A. flavus, A. fumigatus, Cladosporium 

cladosporioidis, Colletotrichum sp. , Aspergillus spp., 

Fusarium spp., Penicillium spp., Mucor sp., Trichoderma 

sp. และ Rhizopus sp. เป}นตoน14,20,21

 เมื่อนําอบเชยมาทําการสกัดนํ้ามันหอมระเหยดoวย

วิธีการกลั่น พบวnา นํ้ามันหอมระเหยอบเชยมีสีเหลือง

มเีปอรrเซน็ตrผลผลิต เทnากบั 0.88% สอดคลoองกับงานวิจยัของ 

Li และ คณะ15 ทีร่ายงานวnา เปอรrเซน็ตrผลผลิตของน้ํามนัหอม

ระเหยอบเชยที่สกัดดoวยวิธีการกลั่นดoวยนํ้ามีคnาอยูnในชnวง 

0.72-3.08% ซึ่งเปอรrเซ็นตrผลผลิตท่ีไดoขึ้นอยูnกับชนิดและ

แหลnงของอบเชยที่นํามาใชoในการสกัด และจากการทดสอบ
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ประสิทธภิาพของน้ํามันหอมระเหยอบเชยท่ีระดบัความเขoมขoน 

50,000 25,000 12,500 6,250 และ 3,125 พพีเีอม็ ตามลาํดบั 

ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา P. citrinum และ A. flavus 

ท่ีแยกไดoจากยางแผnน พบวnา นํา้มันหอมระเหยอบเชยสามารถ

ยบัยัง้การเจรญิของเชือ้รา P. citrinum ไดoทีร่ะดบัความเขoมขoน

ที่ตํ่าท่ีสุด คือ 12,500 พีพีเอ็ม โดยสามารถสังเกตเห็นบริเวณ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดoอยnางชัดเจนท่ี 24 ชั่วโมง แตnเมื่อ

สังเกตผลการทดลองที่ 48 ชั่วโมงพบวnา มีเสoนใยบางๆจาก

บริเวณขอบของบรเิวณยบัย้ังการเจรญิกลับเขoามาในบรเิวณที่

ยับยั้งการเจริญ ในขณะที่ระดับความเขoมขoน 25,000 พีพีเอ็ม 

สามารถสังเกตเห็นบริเวณยับย้ังการเจริญของเช้ือราไดoอยnาง

ชัดเจนที่ 24 ชั่วโมง และเมื่อวัดผลการทดลองที่ 48 ชั่วโมง 

พบวnายงัสามารถมองเหน็บรเิวณยบัย้ังการเจรญิของเชือ้ราไดo

อยnางชัดเจนแตnมีขนาดของบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อรา

ลดลง สาํหรับเชือ้รา A. flavus พบวnา นํา้มนัหอมระเหยอบเชย

สามารถยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ราไดoทีร่ะดบัความเขoมขoนทีต่ํา่

ทีส่ดุ คอื 25,000 พพีเีอม็ โดยสามารถสังเกตเห็นบริเวณยับย้ัง

การเจริญของเชื้อราไดoอยnางชัดเจนที่ 24 ชั่วโมง และเมื่อวัด

ผลการทดลองที่ 48 ชั่วโมง พบวnายังสามารถมองเห็นบริเวณ

ยบัยัง้การเจริญของเช้ือราไดoอยnางชัดเจนแตnมีขนาดของบริเวณ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อราลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ํามัน

หอมระเหยอบเชยมีฤทธ์ิในการยับยั้งการเจริญของเช้ือราลด

ลงเมือ่เวลาเพ่ิมขึน้ ดงันัน้จงึสรปุไดoวnา ความเขoมขoนของนํา้มนั

หอมระเหยอบเชยท่ีดีที่สุดคือ 25,000 พีพีเอ็ม สอดคลoองกับ

รายงานการวิจัยกnอนหนoานี้ที่ระบุวnา นํ้ามันหอมระเหยอบเชย

มีฤทธิ์ในการยับย้ังเชื้อรา P. citrinum และ A. flavus ไดo 

เน่ืองจากในน้ํามันหอมระเหยอบเชย มีสาร cinnamaldehyde  

เป}นองคrประกอบหลัก ซึ่งเป}นสารที่ออกฤทธิ์ในการยับยั้ง

เชือ้รา22,8,23,24 โดย cinnamaldehyde ทาํใหoเกิดการเปล่ียนแปลง

แบบถาวรของลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสรoางขนาด

เลก็ เชnน การสญูเสยีความแขง็แรงและความสมบรูณrของผนงั

เซลลr การสรoางพลาสมาเมมเบรนเกดิการหยดุชะงกั ไมโตคอน

เดรียถูกทําลาย เกิดการพับกันของเซลลr ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

เหลnานี้เกิดจากการท่ี cinnamaldehyde อาจจะไปรบกวน

ปฏิกิริยาของเอนไซมrของการสังเคราะหrผนังเซลลrจึงมีผลตnอ

การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาและการเจริญเติบโตของ

เชื้อรา25 นอกจากน้ียังสอดคลoองกับงานวิจัยของ Bang และ

คณะ26 ที่พบวnา cinnamaldehyde มีฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือรา 

โดยการควบคุมการสังเคราะหr β-(1,3)-glucan และไคตินซึ่ง

เป}นองคrประกอบของผนังเซลลrของเชื้อรา
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คําแนะนําสําหรับผูoนิพนธr

 วารสารวิทยาศาสตรrและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กําหนดพิมพrปeละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพันธr) ฉบบัท่ี 2 (มนีาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบบัที ่4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที ่5 (กนัยายน-

ตลุาคม) ฉบบัที ่6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูoนพินธrทกุทnานสามารถสnงเรือ่งมาพมิพrไดo โดยไมnตoองเป}นสมาชกิ และไมnจําเป}นตoอง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานท่ีไดoรบัการพิจารณาในวารสารจะตoองมสีาระทีน่nาสนใจ เป}นงานท่ีทบทวนความรูoเดิม 

หรือองคrความรูoใหมnที่ทันสมัย รวมทั้งขoอคิดเห็นทางวิชาการที่เป}นประโยชนrตnอผูoอnาน และจะตoองเป}นงานที่ไมnเคยถูกนํา

ไปตีพิมพrเผยแพรnในวารสารอ่ืนมากnอนและไมnอยูnในระหวnางพิจารณาลงพิมพrในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แกoไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสํานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อใหoวารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นําไปอoางอิงไดo

การเตรียมตoนฉบับ
1. ตoนฉบับพมิพrเป}นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ไดo แตnละเร่ืองจะตoองมีบทคัดยnอท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

การใชoภาษาไทยใหoยึดหลักการใชoคําศัพทrการเขียนทับศัพทrภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานใหoหลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในขoอความ ยกเวoนกรณีจําเป}น เชnน ศัพทrทางวิชาการที่ไมnมีทางแปล หรือคําที่ใชoแลoวทําใหo

เขoาใจงnายข้ึน คาํศัพทrภาษาองักฤษทีเ่ขียนเป}นภาษาไทยใหoใชoตวัเลก็ท้ังหมด ยกเวoนชือ่เฉพาะ สาํหรับตoนฉบบัภาษาอังกฤษ 

ควรไดoรับความตรวจสอบที่ถูกตoองดoานการใชoภาษาจากผูoเชี่ยวชาญดoานภาษาอังกฤษกnอน

 2. ขนาดของตoนฉบับ ใชoกระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพrโดยเวoนระยะหnางจากขอบกระดาษดoานละ

1 นิ้ว จัดเป}น 2 คอลัมนr

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหoใชoตoวอักษร Browallia New ชื่อเร่ืองใหoใชoอักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผูoนิพนธrใชoอักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวขoอหลักใชoอักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวขoอรองใชo
ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดยnอและเนื้อเรื่องใชoตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหนoาแรกที่เป}นชื่อตําแหนnง
ทางวิชาการ และที่อยูnของผูoนิพนธr ใชoอักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 
 4. การพมิพrตoนฉบบั ผูoเสนองานจะตoองพมิพrสnงตoนฉบบัในรปูแบบของแฟjมขoอมลูตnอไปนี ้อยnางใดอยnางหนึง่ ไดoแกn 

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

 5. จํานวนหนoา ความยาวของบทความไมnควรเกิน 15 หนoา รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอoางอิง

 6. จํานวนเอกสารอoางอิงไมnเกิน 2 หนoา

 7. รูปแบบการเขียนตoนฉบับ แบnงเป}น 2 ประเภท ไดoแกn ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผูoอื่นทําเอาไวo หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศนr (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ใหoเรียงลําดับหัวขoอดังนี้
 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเปjาหมายหลังของงานวิจัย ไมnใชoคํายnอ ความยาวไมnเกิน 100 ตัวอักษร

ชื่อเร่ืองใหoมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ช่ือผูoนิพนธr [Author(s)] และที่อยูn ใหoมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตําแหนnงทางวิชาการ หนnวยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผูoนิพนธrไวoเป}นเชิงอรรถของหนoาแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดตnอไดo

 บทคัดยnอ (Abstract) เป}นการยnอเน้ือความงานวิจัยท้ังเรื่องใหoสั้น และมีเนื้อหาครบถoวนตามเรื่องเดิม ความยาว

ไมnเกิน 250 คํา หรือไมnเกิน 10 บรรทัด และไมnควรใชoคํายnอ

 คําสําคัญ (Keyword) ใหoระบุไวoทoายบทคัดยnอของแตnละภาษาประมาณ 4-5 คําสั้น ๆ

 บทนํา (Introduction) เป}นสnวนเร่ิมตoนของเน้ือหา ทีบ่อกความเป}นมา เหตุผล และวัตถปุระสงคr ทีน่าํไปสูnงานวจิยัน้ี 

ใหoขoอมูลทางวิชาการที่เกี่ยวขoองจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณrและวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ใหoระบุรายละเอียด วัน เดือน ปeที่ทําทดลอง วัสดุ 

อปุกรณr สิง่ทีน่าํมาศึกษา จาํนวน ลกัษณะเฉพาะของตัวอยnางท่ีศกึษา อธิบายวิธกีารศึกษา แผนการทดลองทางสถิต ิวธิกีาร

เก็บขoอมูลการวิเคราะหrและการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่คoนพบ ตามลําดับขั้นตอนของการวิจัย อยnางชัดเจนไดoใจความ ถoาผลไมn

ซับซoอนและมีตัวเลขไมnมากควรใชoคําบรรยาย แตnถoามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใชoตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจารณrและสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงใหoเห็นวnาผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงคrและ
เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวิจยัทีต่ัง้ไวo หรอืแตกตnางไปจากผลงานท่ีมผีูoรายงานไวoกnอนหรือไมn อยnางไร เหตผุลใดจึงเป}น

เชnนนั้น และมีพื้นฐานอoางอิงที่เชื่อถือไดo และใหoจบดoวยขoอเสนอแนะที่นําผลงานวิจัยไปใชoประโยชนr หรือทิ้งประเด็นคําถาม

การวิจัย ซึ่งเป}นแนวการสําหรับการวิจัยตnอไป

 ตาราง รปู ภาพ แผนภมู ิ(Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลอืกเฉพาะทีจ่าํเป}น แทรกไวoในเนือ้เร่ืองโดย

เรียงลําดับใหoสอดคลoองกับคําอธิบายในเน้ือเร่ือง และมีคําอธิบายสั้น ๆ เป}นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายไดoสาระครบถoวน

กรณีที่เป}นตาราง คําอธิบายอยูnดoานบน ถoาเป}นรูป ภาพ แผนภูมิ คําอธิบายอยูnดoานลnาง
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