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บทบรรณาธิการ

	 นับเป็นช่วงเวลากว่า	 4	 เดือนแล้ว	 ท่ีท้ังโลกต้องเผชิญกับวิกฤตการระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา	2019	 หรือ	

COVID-19	ซึ่งเป็นโรคอุบัติใหม่	ที่เกิดจากเชื้อไวรัส	SARS-CoV-2	ก่อให้เกิดปัญหาในวงกว้างทั้งทางเศรษฐกิจ	สังคม	ชีวิตและ

สุขภาพของประชาชาชนในทุกพ้ืนที่รวมถึงในประเทศไทย	 ยิ่งไปกว่านั้นโรคระบาดดังกล่าวยังมีแนวโน้มท่ีจะยังแพร่กระจาย

อย่างต่อเนือ่งโดยไม่สามารถคาดการณ์ได้ว่าจะสงบลงเมือ่ใดหรอืจะกลบัมาระบาดซ�า้อกีหรือไม่	หากเปรยีบเทยีบการระบาดของโรค	

COVID-19	 ในครั้งนี้ก็เหมือนการท�าสงครามระหว่างมวลมนุษยชาติกับเชื้อไวรัสโคโรนา	 บุคลากรทางการแพทย์และสาธารณสุข

เป็นนักรบผู้ซึ่งอยู่แนวหน้าในสงคราม	 COVID-19	 ในขณะท่ี	 นักวิทยาศาสตร์	 นักวิจัยและนวัตกรรม	 ก็เปรียบเสมือนทัพหลัง	

ทีต้่องเร่งศกึษา	ค้นคว้า	วจิยั	ข้อมลูต่าง	ๆ 	ทีย่งัไม่รูเ้กีย่วกบัเชือ้ไวรสัโคโรน่าสายพนัธุใ์หม่นี	้ในทกุ	ๆ 	แง่มมุ	เพือ่ท�าความเข้าใจและ

หาทางป้องกนัและควบคุมโรคเอาไว้ให้ได้	รวมถงึการใช้องค์ความรูต่้าง	ๆ 	ทัง้ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย	ีเพือ่พฒันาเคร่ืองมอื	

วัสดุ	อุปกรณ์และนวัตกรรมต่าง	ๆ	ภายใต้สถานการณ์วิกฤติการณ์	COVID-19	เพื่อที่จะสามารถน�ามาใช้ในการรักษา	ควบคุมและ

ป้องกนัโรคอบุตัใิหม่นี	้รวมถงึสถานการณ์และความเปลีย่นแปลงต่าง	ๆ 	ทีอ่าจเกดิขึน้ได้ในอนาคต	จงึเหน็ได้ว่าองค์ความรู้ทีไ่ด้จาก

การวิจัยในแขนงต่าง	ๆ	นั้น	มีบทบาทส�าคัญอย่างยิ่งต่อการแก้ไขปัญหาหรือวิกฤตการณ์ที่เกิดขึ้น	รวมถึงพัฒนาคุณภาพชีวิตและ

ความเป็นอยู่	 พัฒนาเทคโนโลยีให้ทันสมัย	 ก้าวทันต่อโลกยุคปัจจุบัน	 ที่การเปลี่ยนแปลงรอบ	 ๆ	 ตัวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว	 ซึ่ง

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยนีัน้เข้ามามส่ีวนส�าคญัและสร้างผลกระทบต่อทกุแง่มมุของชวีติมนษุย์หรอืแม้กระท่ังผลกระทบต่อ	สตัว์

และสิ่งแวดล้อม	แบบองค์รวม

	 แน่นอนว่าการตีพิมพ์เผยแพร่ผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยต่าง	 ๆ	 เหล่านี้ออกสู่สาธารณะ	 คือส่ิงที่ส�าคัญของนักวิจัย

ที่จะท�าให้งานวิจัยนั้นเกิดความสมบูรณ์	เป็นการถ่ายทอดและรวบรวมองค์ความรู้ที่ได้เพื่อให้ผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องน�าไปใช้ประโยชน์	

หรือน�าไปต่อยอดต่อไปในอนาคต	รวมถึงยังเป็นการเชื่อมโยงข้อมูลกับนักวิจัยคนอื่น	ๆ	ด้วย	วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	

มหาวทิยาลยัมหาสารคาม	จงึมคีวามมุง่หมายทีจ่ะเป็นส่ือกลางในรวบรวมและเผยแพร่ข้อมลูจากนกัวจิยัในสาขาต่าง	ๆ 	ทีเ่กีย่วข้อง

กับวิทยาศาสตร์	 วิศวกรรมศาสตร์	 เทคโนโลยี	 รวมถึงวิทยาศาสตร์การแพทย์และสาธารณสุข	 โดยเน้นผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ	

มีตรวจสอบคุณภาพและความถูกต้องทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิ	 (peer	 reviewers)	 ที่เป็นผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชานั้น	 ๆ	

กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	มหาวิทยาลัยมหาสารคาม	ขอขอบพระคุณนักวิจัยทุกท่าน	ที่ได้เลือกวารสาร

ของเราส�าหรบัใช้ในเผยแพร่ตีพิมพ์งานวจิยัของท่านซึง่เป็นสิง่ทีม่คีณุค่าอย่างยิง่	ขอบพระคณุผูท้รงคณุวฒุทิกุท่านทีใ่ห้ความกรณุา

ในการตรวจสอบคุณภาพและพิจารณาบทความวิจัย	 และท้ายที่สุดขอขอบพระคุณผู้มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่านที่ได้ช่วยกันจัดท�า

วารสารนี้ขึ้นมาด้วยความมุ่งมั่นตั้งใจ	ต่อเนื่องยาวนาน

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	น.สพ.ดร.ณฐพล	ภูมิพันธุ์

	 กองบรรณาธิการ



คำาอธิบายภาพปก : ความหลากชนิดของหอยทากบก	บริเวณภูเขาหินปูนในจังหวัดเลย	และจังหวัดหนองบัวล�าภู

ภาพปก	 	 :	ชนิดาพร	ตุ้มปี่สุวรรณ	และคณะ.	2562,	190-199.
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บทคัดย่อ	
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความเหนียวและความยืดหยุ่นของฟิล์มพอลิแลคติดแอซิด	 (PLA)	 ในปริมาณ	 80	 เปอร์เซ็นต์

โดยน�า้หนกัผสมพอลบิวิทลินีอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท	(PBAT)	ในปรมิาณ	20	เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั	โดยเตมิพลาสตกิไซเซอร์	

(plasticizer)	ที่ปริมาณการเติม	2,	5,	10	และ	15	phr	ขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยตัวท�าละลาย	(solvent	casting)	

โดยใช้คลอโรฟอร์ม	จากนัน้น�าฟิล์มทีไ่ด้ไปศกึษาสมบตัทิางกล	สมบตัทิางความร้อน	อตัราการไหลของพลาสตกิ	และลกัษณะทาง

สัณฐานวิทยา	จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า	การเติมพลาสติกไซเซอร์ส่งผลให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว	

(T
g
)	อณุหภมิูการเกดิผลกึแบบเยน็	(T

cc
)	และอณุหภมูกิารหลอมเหลวลดลง	(T

m
)	ชิน้งานทีไ่ม่เตมิพลาสตกิไซเซอร์มอีณุหภมูกิาร

หลอมเหลว	148.52	องศาเซลเซยีส	เมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์	15	phr	อณุหภมูกิารหลอมเหลวลดลงเหลอื	139.86	องศาเซลเซยีส	

การเตมิพลาสตกิไซเซอร์ส่งผลให้อตัราการไหลของพลาสตกิหลอมเหลวเพิม่ขึน้	ในผลการทดสอบลักษณะทางสณัฐานวิทยาพบ

ว่า	 เมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้พื้นท่ีหน้าตัดของฟิล์มมีความเรียบและเป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน	 และการทดสอบ

สมบัตทิางกลทีป่ริมาณการเตมิพลาสตกิไซเซอร์เพ่ิมขึน้จาก	2	ถงึ	10	phr	ท�าให้ค่าความเค้นแรงดงึและการยดืตวั	ณ	จดุขาดเพิม่

ขึ้น	โดยชิ้นงานที่ไม่ได้เติมพลาสติกไซเซอร์มีการยืดตัว	ณ	จุดขาด	195	เปอร์เซ็นต์	และเมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์	10	phr	ท�าให้

การยืดตัว	ณ	จุดขาดเพิ่มขึ้นเป็น	216	เปอร์เซ็นต์	แต่เมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์	15	phr	ท�าให้ค่าความเค้นแรงดึงและการยืดตัว	

ณ	จุดขาดลดลงเป็น	120	เปอร์เซ็นต์	ดังนั้นที่ปริมาณการเติมพลาสติกไซเซอร์	10	phr	ฟิล์มจะมีความเหนียวและยืดหยุ่นมาก

ที่สุด

คำาสำาคัญ:	พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ	พอลิแลคติคแอซิด	 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท	พลาสติกไซเซอร	์

พลาสติกเบลน

Abstract
This	research	aims	to	increased	toughness	and	flexibility	of	polylactic	acid	at	a	concentration	of	80	percent	by	weight	

blended	with	20	percent	by	weight	of	polybutylene	adipate-co-terephthalate	by	adding	plasticizer	at	the	amount	of	

2	5	10	and	15	phr.	The	films	were	formed	by	a	solvent	casting	process	using	chloroform	as	the	solvent.	The	films	

were	examined	for	their	mechanical,	thermal,	melt	flow	index	and	morphology	properties.	It	was	found	that	the	addition	

of	plasticizers	reduced	glass	transition	temperature	(T
g
),	cold	crystallization	temperature	(T

cc
)	and	melting	temperature	
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(T
m
).	The	sample	that	did	not	contain	plasticizer	showed	a	melting	temperature	(T

m
)	of	148.52ºC	but	T

m
	decreased	to	

139.86ºC	with	addition	plasticizer	at	15	phr.	Moreover,	adding	plasticizer	increased	melt	flow	rates	of	the	polymer.	

The	 increase	 in	 plasticizer	 concentration	 improved	 the	 cross-sectional	 area	 of	 the	 film	which	 was	 smooth	 and	

homogeneous.	The	addition	of	plasticizers	from	2	to	10	phr	increased	tensile	strength	and	elongation	at	break.	The	

sample	 that	did	not	have	plasticizers	showed	elongation	at	break	of	195%	and	adding	10	phr	of	plasticizers	 the	

elongation	at	break	increased	to	216%.	However,	adding	plasticizers	15	phr	reduced	the	tensile	strength	and	elongation	

at	break	to	120%.	Therefore,	the	amount	of	plasticizer	10	phr	films	had	highest	toughness	and	elasticity.

Keywords:	Biodegradable	plastic,	Polylactic	acid,	Polybutylene	adipate-co-terephthalate,	Plasticizer,	Plastic	blend

บทนำา	
พอลิแลคติคแอซิด	(polylactic	acid,	PLA)	เป็นพอลิเอสเทอร์

แบบกึ่งผลึกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ	ในปัจจุบันมีการน�ามา

ใช้งานอย่างแพร่หลาย	เช่น	การฉีดขึ้นรูป	การอัดรีดเป็นแผ่น	

การเป่าเป็นฟิล์ม	 การเทอร์โมฟอร์ม	 การปั่นหลอมเส้นใย	

การน�ามาใช้งานด้านเส้นใย	สิ่งทอ	PLA	ยังมีสมบัติที่สามารถ

เข้ากนัได้ดกีบัเนือ้เย่ือ	จึงเหมาะส�าหรบังานทางการแพทย์	และ

งานด้านบรรจภุณัฑ์ถกูน�ามาใช้ในการผลติบรรจุภณัฑ์ส�าหรบั

ใส่ของและอาหาร	รวมไปถึงการผลิตขวดบรรจุน�้าดื่ม	

	 การน�า	 PLA	 ไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ	 จะต้องน�าไป

ผสมกับสารเติมแต่งหรือพลาสติกชนิดอื่นเน่ืองจาก	 PLA	 มี

ความเปราะสูง	 หากจะน�าไปประยุกต์ใช ้กับการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหนียวและยืดหยุ่นเช่น	การขึ้นรูปเป็นถุง

พลาสตกิจ�าเป็นจะต้องปรบัปรงุสมบติัก่อน	จากการศกึษาก่อน

หน้านี้ของภาลัดดา	 และยศฐา1	 ได้มีการปรับปรุงสมบัติของ	

PLA	โดยน�าไปผสมกบัพอลบิวิทลินีอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท	

(PBAT)	ในการเป่าขึ้นรูปเป็นถุงพลาสติก	เพราะ	PBAT	เป็น

พลาสติกท่ีมีสมบัติความเหนียวและยืดหยุ่นสูงแต่มีราคาสูง

กว่า	 PLA	ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า	 การผสมพลาสติก

เบลนระหว่าง	PLA	กับ	PBAT	ที่อัตราส่วนผสมโดยน�้าหนัก;	

80:20	 ให้ค่าแรงและระยะยืดเป็นท่ีน่าพอใจ	 เน่ืองจากในการ

ตัดสินใจต้องค�านึงถึงต้นทุนในการผลิต	 แต่คุณสมบัติที่ได้ยัง

ไม่เพียงพอเมื่อเทียบกับถุงพลาสติกที่ใช้ในปัจจุบัน

	 งานวจิยันีจึ้งมวีตัถปุระสงค์ทีจ่ะพัฒนาสมบตัคิวามเหนยีว

และความยดืหยุน่ของฟิล์ม	PLA/PBAT	โดยจากการศกึษาของ	

Natalia	 Herrera	 และคณะ2	 ได้มีการน�าพลาสติกไซเซอร	์

(plasticizer)	ชนดิ	Glycerol	triacetate	(GTA)	มาผสมกบั	PLA	

และพลาสตกิไซเซอร์อืน่อกี	2	ชนดิ	ทีส่ดัส่วนการเตมิ	GTA	10	

เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก	 ในการเป่าขึ้นรูปถุงพลาสติก	 แต่งาน

วิจัยยังเป็นเพียงการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างวัสดุผสม

อ้างอิงกับวัสดุผสมระดับนาโนเท่าน้ัน	 ยังไม่มีการคิดค้นหรือ

น�ามาพัฒนาใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม	ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงได้

น�าพลาสติกไซเซอร์ชนิด	 Glycerol	 triacetate	 (GTA)	 มา

ปรับปรุงสมบัติดังกล่าวของฟิล์มพลาสติกเบลน	 เพ่ือน�าผลที่

ได ้จากการศึกษาไปพัฒนาและต ่อยอดใช ้งานในเชิง

อุตสาหกรรมต่อไป	

วิธีการดำาเนินงานวิจัย
วัตถุดิบและสารเคมี

	 วัตถุดิบในการทดลองมีดังต่อไปนี้	 เม็ดพลาสติกพอลิแล

คติกแอซิด	(PLA)	เกรด	4043D	บริษัท	NatureWorks	จ�ากัด	

มคีวามถ่วงจ�าเพาะ	(specific	gravity)	1.24	ความหนดืสมัพทัธ์	

(relative	 viscosity)	 4.0	 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา

เลท	(PBAT)	หรือชื่อทางการค้า	ECOFLEX® เกรด	F	Blend	

C1200	บริษัท	BASF	จ�ากัด	พลาสติกไซเซอร์	(plasticizers)	

ชนิด	 Triacetin	 –	 99%	 (FCC,FG)	 บริษัท	 ซิกม่า-อัลดริช	

(ประเทศไทย)	จ�ากดั	มจีดุวาบไฟที	่(flash	point)	138ºC	ความ

หนาแน่น	 1.16	 g/mL	 ที่	 25ºC	 และตัวท�าละลาย	 ชนิด	

คลอโรฟอร์ม	(chloroform:	CHCl
3
)	ชนิดที่มีความเสถียรด้วย

เอทานอลประมาณ	 0.6%	มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ	 61ºC	 ความ

หนาแน่น	1.498	g/mL

การขึ้นรูปฟิล์มพลาสติก

	 งานวิจัยนี้ท�าการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกโดยวิธีหล่อขึ้นรูป

ด้วยตัวท�าละลาย	(solvent	casting)	คลอโรฟอร์มที่อัตราส่วน

คลอโรฟอร์ม	 90	 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก	 พลาสติก	 10	

เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั	และเตมิพลาสตกิไซเซอร์ในปริมาณ	2	

5	10	และ	15	phr	(part	per	hundred)	โดยใช้เครื่องกวนสาร

แบบแม่เหล็ก	 (magnetic	 stirrer)	 ในการท�าละลายใช้เวลา

ประมาณ	 2-3	 ชั่วโมง	 ท่ีอุณหภูมิห้อง	 ซึ่งจะท�าการศึกษาที่

อัตราส่วนผสมดัง	 Table	 1	 เม่ือละลายส่วนผสมจนเป็น

ของเหลว	 จากนั้นน�าไปขึ้นรูปฟิล์มด้วยการเทของเหลวดัง

กล่าวลงถาดแก้วทีป่รมิาณ	6	mL	ปล่อยให้แห้งแล้วลอกออกก็

จะได้ฟิล์มพลาสติกที่จะใช้ในการทดสอบสมบัติต่างๆ



Paladda Neangkaew, Yottha Srithep, Keartisak Sriprateep J Sci Technol MSU146

การทดสอบสมบัติทางกล

	 สมบัติทางกลเป็นการทดสอบเพื่อหาความต้านทานแรง

ดึงของฟิล์มพลาสติกด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง	 (texture	

analyzer)	ยี่ห้อ	Stable	Micro	System	รุ่น	TA.XT	Plus	ซึ่ง

ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบมีความกว้าง	15	mm	ความยาว	45	

mm	และความหนา	0.25	mm	จ�านวนตัวอย่างละ	3	ชิ้นงาน

ทดสอบ	 โดยใช้ความเร็วในการดึง	2	mm/min	ระยะห่างของ

หัวจับเท่ากับ	 15	mm	ท�าการดึงจนชิ้นงานทดสอบขาดออก

จากกัน

Table	1	 Formula	PLA/PBAT/Plasticizer	blends

Specimen
PLA 

(wt%)

PBAT 

(wt%)

Plasticizer 

(phr)

1. 100/0/0 100 0 0

2. 0/100/0 0 100 0

3. 80/20/0

80 20

0

4. 80/20/2 2

5. 80/20/5 5

6. 80/20/10 10

7. 80/20/15 15
หมายเหต	ุphr	(parts	per	hundred	parts	of	resin)	หมายถึง	ปริมาณ

พลาสติกไซเซอร์ที่ใช้ต่อ	100	ส่วนของ	PLA/PBAT	โดยมวล

การทดสอบสมบัติทางความร้อน

	 สมบัติทางความร ้อนท�าการทดสอบด ้วยเทคนิค	

Differential	 Scanning	 Calorimeter	 (DSC)	 โดยใช้เครื่อง	

DSC-4000	 ยี่ห้อ	 PerkinElmer	 ในการทดสอบจะตัดชิ้นงาน

ทดสอบให้มีน�้าหนัก	3	-	5	mg	บรรจุในถาดอลูมิเนียม	จากนั้น

ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานทดสอบตั้งแต่	-10°C	ถึง	200°C	ทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิ	 200°C	 เป็นเวลา	3	นาที	 แล้วลดอุณหภูมิลงจาก	

200°C	จนไปถึง	 -10°C	ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ	 -10°C	 เป็นเวลา	3	

นาที	 และให้ความร้อนแก่ชิ้นงานทดสอบอีกครั้ง	 โดยใช้อัตรา

ในการให้ความร้อน	(heating	rate)	10	°C/min	ภายใต้สภาวะ

บรรยากาศไนโตรเจน	 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว	

(T
g
)	 อุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเย็น	 (T

cc
)	 และอุณหภูมิการ

หลอมเหลว	 (T
m
)	 ของชิ้นงานทดสอบหาได้จากการพิจารณา	

Thermogram	 ค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (X
c
)	 หาได้จาก

สมการดังต่อไปนี้	

 

 		เป็นค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของผลกึ	

PLA	100	เปอร์เซ็นต์	มีค่าเท่ากับ	93	J/g	และ	 	เป็นสัดส่วน

น�้าหนักในการผสมของ	PLA	

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

	 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการทดสอบ

เพือ่ศกึษาลกัษณะสัณฐานและรายละเอยีดของลกัษณะพ้ืนผิว

ของฟิล์มพลาสตกิเบลน	เช่น	ลกัษณะพืน้ผวิภายนอก	ร่องรอย

ของการแยกตัวกันของสารประกอบแต่ละชนิด	 การแยกเฟส

กันของส่วนผสมในกรณีที่มีส่วนผสมหลายอย่างรวมกัน	

เป็นต้น	โดยจะท�าการทดสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด	(Desktop	Scanning	Electron	Microscopes:	

MiniSEM)	ยี่ห้อ	SEC	รุ่น	SEC-4500M	

การทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก

	 อัตราการไหลของพลาสติก	 (Melt	 Flow	 Index,	 MFI)	

เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติการไหลตัวของพลาสติกเหลว

จ�าพวก	 Thermoplastics	 เนื่องจากค่า	MFI	 เป็นตัวบ่งชี้ถึง

สมบัติของพลาสติกในการน�าไปใช้งานแต่ละประเภท	และค่า	

MFI	 ยังเป็นค่าพื้นฐานส�าหรับการควบคุมคุณภาพของเม็ด

พลาสติกอีกด้วย	 ในการทดสอบนี้จะท�าการทดสอบตาม

มาตรฐาน	ASTMD	1238	ด้วยเครื่องทดสอบอัตราการหลอม

ไหลพลาสติก	Melt	 Flow	 Indexer	 ยี่ห้อ	 Tinius	 Olsen	 รุ่น	

MP1200	ซึ่งการทดสอบจะคล้ายกับกระบวนการ	Extrusion	

คอืเป็นการหลอมเหลวพลาสตกิในกระบอกทดสอบทีอ่ณุหภมิู	

210	องศาเซลเซียส	ใช้น�้าหนักกดที่	2.16	กิโลกรัม	กดลงบน

แท่งกด	 โดยให้แท่งกดกระท�ากับพลาสติกเหลวที่อยู ่ใน

กระบอกทดสอบ	พลาสติกเหลวจะไหลผ่านหัวดายน์ออกมา

และท�าการตัดทุก	 10	 วินาที	 ตัดจนพลาสติกเหลวที่อยู่ใน

กระบอกทดสอบไหลออกมาหมด	ท�าการชั่งน�้าหนักพลาสติก

ที่ไหลออกมาเทียบกับเวลา	 10	 นาทีก็จะได้ค่า	 MFI	 ของ

พลาสติก	ซึ่งมีหน่วยเป็น	กรัม	/10	นาที	(g/10min)3,4
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ผลการทดลอง
ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน

 จากTable	2	และFigure	1	แสดงกราฟ	DSC	ของฟิล์ม	

PLA/PBAT/Plasticizer	 พบว่า	 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว	(T
g
)	ของ	PLA	บรสิทุธิม์ค่ีาเท่ากบั	56.06ºC	เมือ่น�า	

PLA	ผสมกับ	PBAT	ที่อัตราส่วน	80/20	ค่า	T
g
	ลดลงเล็กน้อย

ที่	 55.63	 ºC	จากนั้นเติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	

และ	15	phr	จะมีค่า	T
g
	คือ	49.86	43.73	37.20	และ	35.83ºC	

ตามล�าดับ	 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือเติมพลาสติกไซเซอร์อุณหภูมิ

การเปลีย่นสถานะคล้ายแก้วจะมค่ีาลดลงตามปรมิาณพลาสติก

ไซเซอร์เช่นเดียวกับอุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเย็น	 และ

อณุหภูมิการหลอมเหลว	พบว่า	อณุหภูมกิารเกดิผลกึแบบเยน็	

(T
cc
)	ของ	PLA	บริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ	116.22ºC	PLA	ผสมกับ	

PBAT	ค่า	T
cc
	เพิม่ขึน้เป็น	122.88ºC	เมือ่เตมิพลาสติกไซเซอร์

ที่ปริมาณ	2	5	10	และ	15	phr	จะมีค่า	T
cc
	คือ	117.55	111.24	

105.20	 และ	 102.88ºC	 ตามล�าดับ	 และอุณหภูมิการ

หลอมเหลว	(T
m
)	ของ	PLA	บรสิทุธิมี์ค่าเท่ากบั	147.18ºC	และ	

PBAT	บริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ	122.20ºC	 เมื่อผสม	PLA	 เข้ากับ	

PBAT	ท�าให้ค่า	T
m	
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่	148.52ºC	เมื่อท�าการ

เติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	และ	15	phr	พบว่าค่า	

T
m
	เท่ากบั	145.53	142.54	141.00	และ	139.86ºC	ตามล�าดบั	

ดังน้ันจากการทดสอบสมบัติทางความร้อนสามารถสรุปได้ว่า	

PLA	และ	PBAT	เข้ากนัได้ดมีากยิง่ขึน้	เป็นผลมาจากพลาสตกิ

ไซเซอร์ช่วยให้โมเลกุลเกิดการขยับตัวได้ง่ายขึ้น	 เนื่องจาก

โมเลกุลของพลาสติกไซเซอร์ไปลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดและเข้าไปเพิ่มที่ว่างระหว่างสายโซ่

โมเลกุลท�าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดต�่าลง	

และยงัส่งผลให้อณุหภูมกิารเกดิผลกึแบบเยน็และอณุหภมูกิาร

หลอมเหลวลดลงด้วยเช่นกัน5
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Figure	1	 DSC	 thermograms	 of	 PLA/PBAT/plasticizer	

from	2nd	heating	curves

Table	2	 Thermal	properties	of	PLA/PBAT/Plasticizer	film

Specimen	

(PLA/PBAT/Plasticizer)

T
g

(ºC)

Crystallization Melting	point
X

c

(%)
(J/g)

T
cc

(ºC) (J/g)

T
m

(ºC)

100/0/0 56.06 -18.58 116.22 17.67 147.18 0.98

0/100/0 - - - 13.80 122.20 14.84

80/20/0 55.63 -5.82 122.88 7.39 148.52 2.10

80/20/2 49.86 -7.56 117.55 9.92 145.53 3.18

80/20/5 43.73 -9.42 111.24 11.91 142.54 3.35

80/20/10 37.20 -13.12 105.20 15.82 141.00 3.64

80/20/15 35.83 -12.06 102.88 11.89 139.86 0.23
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ผลการทดสอบสมบัติทางกล

	 ผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังTable	3	Figure	2	และ	3	

ตามล�าดับ	พบว่า	ค่าความเค้นแรงดึง	(tensile	strength)	ที่ใช้

ในการดึง	 PBAT	 บริสุทธ์ิมีค่าเท่ากับ	 4.65	 เมกะปาสคาล	

(MPa)	และ	PLA	บรสิทุธิมี์ค่าเท่ากบั	14.21	MPa	เมือ่น�า	PLA	

ผสมกบั	PBAT	ทีอ่ตัราส่วน	80/20	ความเค้นแรงดงึมค่ีาเท่ากบั	

14.37	MPa	ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ	PLA	บริสุทธิ์	จากนั้นท�าการ

เตมิพลาสตกิไซเซอร์	2	5	10	และ	15	phr	พบว่าความเค้นแรง

ดงึมค่ีาเท่ากบั	14.67	15.18	16.39	และ	10.00	MPa	ตามล�าดบั	

จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์ที่	2	5	และ	10	phr	ค่า

ความเค้นแรงดงึมีค่าเพิม่ขึน้	แต่เมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์ที	่15	

phr	ค่าความเค้นแรงดึงลดลง	

	 พจิารณาการยดืตัว	ณ	จดุขาด	(elongation	at	break)	พบ

ว่า	 PBAT	 บริสุทธิ์มีค่าการยืดตัว	 ณ	 จุดขาดมากกว่า	 444	

เปอร์เซ็นต์	(ในการทดสอบชิ้นงานทดสอบไม่ขาดออกจากกัน	

เนื่องจากหมดระยะท่ีเครื่องมือทดสอบสามารถยืดออกได้)	

ส่วน	 PLA	 บริสุทธิ์มีค่าการยืดตัว	ณ	 จุดขาดเท่ากับ	 146	

เปอร์เซ็นต์	 เมื่อน�า	PLA	ผสมกับ	PBAT	ที่อัตราส่วน	80/20	

การยืดตัว	ณ	 จุดขาดมีค่าเท่ากับ	 198	 เปอร์เซ็นต์	 จากนั้น

ท�าการเติมพลาสติกไซเซอร์	2	5	10	และ	15	phr	การยืดตัว	

ณ	จดุขาดมีค่าเท่ากบั	200	216	245	และ	144	เปอร์เซน็ต์	ตาม

ล�าดบั	จะเหน็ได้ว่าเมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์	2	ถงึ	10	phr	การ

ยืดตัว	ณ	 จุดขาดมีค่าเพิ่มขึ้น	 แต่ที่ปริมาณการเติมพลาสติก

ไซเซอร์	15	phr	ค่าการยืดตัว	ณ	จุดขาดลดลง	อาจเกิดจาก

การเกาะตัวเข้าด้วยกันของพลาสติกไซเซอร์	

	 เมื่อพิจารณาค่ามอดูลัส	(modulus)	พบว่า	PLA	บริสุทธิ์

มีค่ามอดูลัสสูงที่สุดเท่ากับ	102.77	กิโลปาสคาล	(kPa)	แสดง

ให้เห็นว่า	 PLA	 มีความแข็งแรงสูง	 แต่เปราะและเกิดการ

แตกหักได้ง่าย	 ที่	 PBAT	 บริสุทธิ์มีค่ามอดูลัสน้อยที่สุดคือ	

22.94	kPa	หมายความว่า	PBAT	มีความเหนียวและยืดหยุ่น

สงู	เมือ่ผสม	PLA	เข้ากบั	PBAT	ทีอ่ตัราส่วน	80/20	ค่ามอดลูสั

เท่ากับ	79.95	kPa	ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่างค่ามอดูลัสของ	PLA	

และ	PBAT	เป็นผลจากการน�าพอลเิมอร์ทีม่สีมบตัแิตกต่างกนั

ทั้งสองชนิดมาผสมเข้าด้วยกัน	 ท�าให้ฟิล์มมีท้ังความเหนียว

และความแข็งแรง	จากนั้นเติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	

10	และ	15	phr	ค่ามอดูลัสเท่ากับ	94.84	94.45	81.95	และ	

82.99	 kPa	 ตามล�าดับ	 ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่า	 พลาสติก 

ไซเซอร์มผีลต่อสมบตัทิางกลของฟิล์มพลาสติกชีวภาพ	เนือ่งจาก 

พลาสตกิไซเซอร์ส่งผลให้ค่าความเค้นแรงดงึและการยดืตัว	ณ	

จุดขาดเพิ่มขึ้นที่ปริมาณการเติมไม่เกิน	10	phr	ซึ่งเป็นผลมา

จากพลาสติกไซเซอร์เข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างของ

พอลิเมอร์ทั้งสองชนิด	 (PLA/PBAT)	ท�าให้โมเลกุลขยับตัวได้

ง่ายส่งผลให้ความเหนียวเพิ่มขึ้น

Figure	2	 Stress	 -	 stress	 reationship	 graphs	 of	 films	 

PLA,	PBAT	and	PLA/PBAT:	80/20

Figure	3	 Stress	 -	 stress	 relationship	 graphs	 of	 film	 

PLA/PBAT/Plasticizer

ผลการทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก

	 จาก	Table	4	ผลการทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก

พบว่า	PLA	บรสิทุธิม์ค่ีาดชันกีารหลอมไหล	(MFI)	เท่ากบั	8.34	

g/10	min	และ	PBAT	บรสิทุธิค่์า	MFI	เท่ากบั	35.16	g/10	min	

เมือ่น�า	PLA	ผสมกบั	PBAT	ทีอ่ตัราส่วน	80/20	ค่า	MFI	เท่ากบั	

8.59	g/10	min	จากนั้นเติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	

และ	15	phr	MFI	มีค่าเท่ากับ	10.47	12.17	20.11	และ	25.49	

g/10	min	ตามล�าดบั	แสดงให้เหน็ว่าพลาสตกิไซเซอร์ส่งผลต่อ

อัตราการไหลของฟิล ์มพลาสติกในสถานะหลอมเหลว	

เนื่องจากสมบัติของพลาสติกไซเซอร์ที่เข้าไปแทรกตัวอยู่

ระหว่างโมเลกุลของพลาสติกทั้งสองชนิด	 ท�าให้โมเลกุลขยับ

ตวัได้ง่ายขึน้ส่งผลให้อตัราการไหลเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเติม

พลาสติกไซเซอร์6
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Table	3	 Tensile	test	of	plastic	films	PLA/PBAT/Plasticizer

Specimen

PLA/PBAT/Plasticizer

Tensile	Strength

(MPa)

Modulus

(kPa)

Elongation	at	break

(%)

100/0/0 14.21±1.20 102.77±1.69 146±2.00

0/100/0 4.65±0.37 22.94±1.65 444±0.96

80/20/0 14.37±2.56 79.95±8.66 198±8.65

80/20/2 14.67±0.32 94.84±4.82 200±8.31

80/20/5 15.18±1.49 94.45±5.26 216±1.17

80/20/10 16.39±0.95 81.95±4.25 245±5.88

80/20/15 10.00±1.10 82.99±9.69 144±7.27

Table 4	 Melt	flow	index	of	PLA/PBAT/Plasticizer

Specimen

(PLA/PBAT/Plasticizer)

Melt Flow Index

(g/10 min)

100/0/0 8.34

0/100/0 35.16

80/20/0 8.59

80/20/2 10.47

80/20/5 12.17

80/20/10 20.11

80/20/15 25.49

ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

	 จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า	 ที่

อัตราส่วน	PLA/PBAT/Plasticizer:	80/20/0	ดัง	Figure	4	(a)	

จะเห็นโครงสร้างภายในมีลักษณะขรุขระ	 เป็นผลมาจาก

พลาสตกิทัง้สองชนดิยงัเข้ากนัได้ไม่ด	ีและเม่ือเตมิพลาสตกิไซ

เซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	และ	15	phr	ดัง	Figure	2	(b-e)	ตาม

ล�าดับ	พบว่า	ลกัษณะของพ้ืนทีห่น้าตดัมคีวามเรียบขึน้เรือ่ยๆ	

ตามปริมาณการเติมพลาสติกไซเซอร์	 ที่ปริมาณการเติม	 15	

phr	โครงสร้างภายในมีลักษณะเกาะกันเป็นแผ่นใหญ่	มีความ

เรียบเนียน	แสดงให้เห็นว่าพลาสติกไซเซอร์มีผลต่อความเข้า

กนัได้ของฟิล์มพลาสตกิเบลน	ส่งผลให้พลาสตกิมีความเหนยีว	

ความนิม่มากขึน้	และยงัช่วยให้พอลเิมอร์ทัง้สองชนดิสามารถ

เข้ากันได้ดีมากยิ่งขึ้น

(a)	80/20/0 (b)	80/20/2

(c)	80/20/5 (d)	80/20/10

(e)	80/20/15

Figure	4	 SEM	 cross	 -	 sectional	 area	 images	 of	 film	 

PLA/PBAT/Plasticizer
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สรุปผลและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการเติมพลาสติกไซเซอร์ใน

ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ

ทาเลท	(PLA/PBAT)	จากการทดสอบสมบตัทิางกลจะเหน็ว่าที	่

PLA/PBAT:	80/20	เปอร์เซน็ต์	ความเค้นแรงดงึและการยดืตวั	

ณ	จุดขาดมีค่าเท่ากับ	14.37	MPa	และ	198	เปอร์เซ็นต์	ตาม

ล�าดับ	เมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์ที่	10	phr	ค่าความเค้นแรงดึง

และการยดืตวั	ณ	จดุขาดเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั	16.39	MPa	และ	

245	 เปอร์เซ็นต์	 ตามล�าดับ	 อัตราการไหลเป็นตัวบ่งชี้สมบัติ

ของพลาสติกในการน�าไปใช้งาน	การเติมพลาสติกไซเซอร์ส่ง

ผลให้อตัราการไหลเพิม่ขึน้	เนือ่งจากพลาสตกิไซเซอร์ทีเ่ข้าไป

แทรกตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลของพลาสติกท้ังสองชนิด	 ท�าให้

โมเลกุลขยับตัวได้ง่ายขึ้น	 ผลการทดสอบสมบัติทางร้อนของ

ฟิล์ม	PLA/PBAT	ทีเ่ติมพลาสตกิไซเซอร์ท�าให้ทราบว่าการเตมิ

พลาสติกไซเซอร์ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว	 (T
g
)	 อุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเย็น	 (T

cc
)	 และ

อุณหภูมิการหลอมเหลว	 (T
m
)	 ลดลง	 เน่ืองจากโมเลกุลของ

พลาสติกไซเซอร์ไปลดแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของพอลเิมอร์ 

ทั้งสองชนิดและเข้าไปเพิ่มที่ว ่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล	

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถบอกถึงความเข้ากันได้ดี

ของฟิล์มเมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์	เนือ่งจากพืน้ทีห่น้าตดัของ

ฟิล์มมีความเรียบขึ้นเรื่อยๆ	 ตามปริมาณการเติมพลาสติก 

ไซเซอร์	จากการศึกษาผลของการเติมพลาสติกไซเซอร์ท�าให้

ทราบว่า	พลาสติกไซเซอร์จะช่วยเพิ่มสมบัติความเหนียวและ

ยดืหยุ่นของฟิล์มพลาสตกิชวีภาพ	ซึง่สามารถน�าผลการศกึษา

จากงานวิจัยนี้ไปพัฒนาและต่อยอดในการผลิตถุงพลาสติก

ชีวภาพในเชิงอุตสาหกรรมได้
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของเหล็กหล่อโครเมียมสูง	 16%Cr	 -	 2%Mo	 โดยน�้าหนัก	

(แทนด้วย	%)	ที่เติม	0	-	3%V	ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน	อบอ่อนชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ	900oC	เป็นเวลา	3	ชั่วโมงและ

เย็นตัวในเตา	ชุบแข็งชิ้นงานโดยการอบที่อุณหภูมิ	1000oC	เป็นเวลา	1.5	ชั่วโมง	และเย็นตัวด้วยน�้ามัน	อบคืนตัวชิ้นงานชุบแข็ง

ที่อุณหภูมิ	450	500	และ	550oC	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	และเย็นตัวในอากาศ	ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสอง

วัตถุของชิ้นงานทดสอบตามมาตราฐาน	ASTM	D6037	พบว่าความแข็งของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของธาตุวานาเดีย

ม	และสภาวะของกรรมวธีิทางความร้อน	กราฟความสัมพนัธ์	ระหว่างน�า้หนกัทีสู่ญเสียและระยะทางการสึกหรอเป็นแบบเส้นตรง

ในทุกชิ้นงาน	อัตราการสึกหรอ	(Rw,	mg/m)	ของชิ้นงานลดลงเมื่อความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น	ค่า	Rw	ลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม	

1%V	จากนั้นจะลดลงอย่างมากเมื่อปริมาณวานาเดียมเพิ่มขึ้น	ค่า	Rw	ต�่าสุดได้จากชิ้นงานอบคืนตัวที่	500oC	ส่วนค่า	Rw	สูงสุด

ได้จากชิ้นงานอบคืนตัวที่	550oC	ความต้านทานการสึกหรอสูงสุดได้จากชิ้นงานที่เติม	3%V

คำาสำาคัญ:	เหล็กหล่อโครเมียมสูง	กรรมวิธีทางความร้อน	การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ	ความแข็ง	ผลของวาเนเดียม

Abstract
In	this	research,	the	two-body-type	abrasive	wear	resistance	of	heat-treated	16wt%	Cr	-	2wt%	Mo	(as	shown	by	%)	

with	0	-	3%V	cast	iron	was	investigated.	The	test	specimens	were	annealed	at	900oC	for	3	h	and	cooled	in	a	furnace.	

The	annealed	specimens	were	held	at	1000oC	for	1.5	h	and	hardened	by	oil-quenching.	The	as-hardened	specimens	

were	tempered	at	450,	500	and	550oC	for	2	h	and	cooled	in	air.	The	two-body	abrasive	wear	resistance	of	specimens	

was	evaluated	according	to	ASTM	D6037.	It	was	found	that	the	hardness	of	specimens	varied	depending	on	the	

vanadium	content	 and	heat	 treatment	 condition.	A	 linear	 relationship	between	wear	 loss	and	wear	distance	was	

obtained	in	all	specimens.	The	wear	rate	(Rw,	mg/m)	decreased	with	an	increase	in	the	hardness.	The	Rw	value	

slightly	reduced	as	the	vanadium	content	rose	to	1%.	At	greater	than	1%V,	the	Rw	decreased	remarkably.	At	each	

Borders	and	Shading
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vanadium	content,	the	lowest	Rw	value	was	obtained	in	the	specimen	tempered	at	500oC	and	the	highest	value	of	

Rw	was	obtained	in	the	specimen	tempered	at	550oC.	The	highest	wear	resistance	was	obtained	in	the	3%V	specimen.

Keywords:	high	Cr	cast	iron,	heat	treatment,	two-body	abrasive	wear	resistance,	hardness,	V	effect

บทนำา

เหล็กหล่อโครเมียมสูงจัดอยู่ในกลุ่มเหล็กหล่อทนการสึกหรอ

แบบขัดสีที่ใช ้งานในปัจจุบัน	 โดยผลิตเป็นชิ้นส่วนของ

เครือ่งจกัรกลในอตุสาหกรรมเหมอืงแร่ซเีมนต์	เหล็กกล้า	และ

เซรามกิ	เป็นต้น	เนือ่งจากมคีวามต้านทานการสกึหรอแบบขดั

สีสูง	ส่วนผสมที่ใช้งานจะมีปริมาณโครเมียม	(Cr)	ในช่วง	12	-	

30%	โดยน�า้หนกั	(จากนีไ้ปแทนด้วย	%)	และปรมิาณคาร์บอน

(C)	ในช่วง	2.0	-	3.6%1,2	โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของ

เหลก็หล่อโครเมียมสงูประกอบด้วยคาร์ไบด์	ยเูทคติกประเภท	

M
7
C

3
	ที่มีความแข็งสงูประมาณ	1500HV1	และมีเนื้อพื้นทีเ่ป็น

ได้ทัง้ออสเทไนต์	มาร์เทนไซต์หรอืเพอไลต์ขึน้กบัส่วนผสมและ

อัตราการ	เย็นตัว1-4	ลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้านิยม

ผลิตจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงที่มีส่วนผสม	 15-17%Cr	

เนือ่งจากมคีวามต้านทานการสกึหรอดเียีย่มและมคีวามแกร่ง

ในระดับที่ดีเมื่อเทียบกับเหล็กหล่อ	Ni-hard1

	 ความต้านทานการสกึหรอทีเ่หมาะสมกบัการใช้งานจะได้

รับเมื่อเหล็กหล่อโครเมียมสูงผ่านการท�ากรรมวิธีทางความ

ร้อนที่เหมาะสมเท่านั้น	โดยขั้นตอนการท�ากรรมวิธีทางความ

ร้อนของเหลก็หล่อโครเมยีมสงูจะคล้ายกบัเหลก็กล้าเครือ่งมอื	

ได้แก่	การอบอ่อน	การชุบแข็ง	และการอบคืนตัวตามล�าดับ1-3 

แม้ว่าธาตุโครเมียม	 จะสามารถป้องกันการเกิดโครงสร้าง

เพอไลต์ได้ดี	แต่ในชิ้นงานขนาดใหญ่จ�าเป็นต้องเติมธาตุผสม

อื่น	เช่นนิกเกิล	(Ni)	ทองแดง	(Cu)	โมลิบดินัม	(Mo)	เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการชุบแข็ง1,3	 นอกจากนี้การเติมวานาเดียม	

(V)	หรือ	โมลิบดินัม	จะช่วยส่งเสริมการแข็งขึ้น

	 ล�าดับที่สอง	(Secondary	hardening)	ในระหว่าง	การอบ

คืนตัว3	 ท�าให้เหล็กหล่อมีความแข็งและ	 ความต้านทานการ

สึกหรอแบบขัดสีดีขึ้น	ดังนั้นการ	เติมธาตุโมลิบดินัมจึงเป็นที่

นยิมเพราะสามารถเพิม่ความสามารถในการชบุแขง็และความ

แข็งในเวลาเดียวกัน

	 การสึกหรอแบบขัดสีสามารถแบ่งออกเป็น	 สองประเภท

คอืชนิดสองวตัถ	ุ(Two-body	type)	และ	ชนดิสามวตัถ	ุ(Three-

body	 type)1	 การสึกหรอชนิดสองวัตถุจะพบในลูกรีดใน

อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า	 ส่วนการสึกหรอชนิดสามวัตถุจะ

พบในหม้อบดแร่หรือซีเมนต์	 การสึกหรอชนิดสองวัตถุจะมี

ความรุนแรง	สงูกว่าการสกึหรอชนดิสามวตัถ	ุดงันัน้การพฒันา	

และปรับปรุงเหล็กหล่อโครเมียมสูงให้ทนต่อการ	 สึกหรอได้

มากขึ้นจึงมีความจ�าเป็นอย่างยิ่งส�าหรับภาคอุตสาหกรรม

	 โดยทัว่ไปความต้านทานการสกึหรอของวสัด	ุจะขึน้อยูก่บั

ความแขง็และความแขง็แรงของวสัด	ุซึง่ควบคมุโดยโครงสร้าง

จุลภาค	 ได้แก่	 ชนิดและปริมาณของโครงสร้างเนื้อพ้ืนและ

คาร์ไบด์ยูเทคติค1	 เหล็กหล่อที่มีปริมาณคาร์ไบด์ที่เหมาะสม

และมีเนื้อพ้ืนท่ีแข็งแรงเช่น	 มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล�าดับที่

สอง	 จะมีความต้านทานการสึกหรอดีเย่ียม4-6	 โดยปกติเหล็ก

หล่อโครเมียมสูงในสภาพหล่อจะมีเนื้อพื้นเป็นเพอไลต์หรือ

ออสเทไนต์	 ท�าให้ความแข็งที่ได้อยู่ในเกณฑ์ต�่าคือน้อยกว่า	

600	HV1,3,4	ท�าให้ไม่เหมาะส�าหรบัการน�าไปใช้งาน	ดงันัน้ควร

ปรบัปรงุเหลก็หล่อโครเมยีมสงูด้วยกรรมวธิทีางความร้อนและ

เตมิธาตุผสมทีท่�าให้เหลก็หล่อมคีวามแขง็สงูขึน้	โดยธาตุผสม

ที่สนใจคือวานาเดียม	 เน่ืองจากสามารถเกิดคาร์ไบด์	 ชนิด

พิเศษประเภท	MC	ที่มีความแข็งสูงมากกว่า	2000	HV1	และ

ส่งเสริมการแข็งขึ้นล�าดับที่สองได้ดี1,3,7,8

	 แม้ว่าจะมีงานวิจัยเกี่ยวข้องกับการท�ากรรมวิธีทางความ

ร้อน3	 และการทดสอบการสึกหรอแบบ	 ขัดสีของเหล็กหล่อ

โครเมยีมสงู4-11	อย่างไรกต็ามงานวจิยัเกีย่วกบัผลของการเตมิ

วานาเดียมต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็ก

หล่อ	16%Cr	-	2%Mo	มรีายงานน้อย	ดังนัน้งานวจัิยนีจึ้งศกึษา

อทิธิพลของวานาเดยีม	0	-	3%V	ต่อความต้านทานการสึกหรอ

แบบขดัสขีองเหลก็หล่อโครเมยีมสงู	16%Cr	-	2%Mo	ในสภาพ

ทีผ่่านกรรมวธิทีางความร้อน	ทดสอบโดยใช้การขดัสชีนดิสอง

วตัถซุึง่สามารถน�าไปประยกุต์ใช้กบัลกูรดีในอตุสาหกรรมผลติ

เหล็กกล้าต่อไป

วิธีการดำาเนินงานวิจัย
เตรียมชิ้นงานทดสอบ

	 ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมโดยน�าวัตถุดิบจ�านวน	 30	

กิโลกรัม	หลอมในเตาเหนี่ยวน�าไฟฟ้าที่อุณหภูมิ	1580oC	เท

โลหะหลอมเหลวลงในแบบหล่อทรายที่มีช่องว่างดังแสดงใน	

Figure	1(a)	ที่อุณหภูมิ	1500	-	1520oC	คลุมผิวหน้าไรเซอร์

ด้วยผงคายความร้อนเพื่อป้องกันการเย็นตัวเร็ว	 ตัดส่วนของ

ไรเซอร์ออก	ด้วยเครื่อง	Wire-Cut	EDM	ให้เหลือเฉพาะส่วน

ของชิ้นงานขนาด	50	x	50	x	200	มิลลิเมตร	ดัง	Figure	1(b)	

ท�าการตัดส่วนปลายของแท่งชิ้นงานทดสอบ	ออกด้าน	ละ	10	
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มิลลิเมตร	 เนื่องจากบริเวณปลายชิ้นงานมีโครงสร้างแตกต่าง

จากบริเวณอื่นจากการเย็นตัวเร็ว	 ตัดแท่งชิ้นงานให้มีความ

หนาชิ้นละ	 7	 มิลลิเมตร	 เพ่ือใช้ในการทดสอบการสึกหรอดัง	

Figure	1(c)	โดยส่วนผสมทางเคมขีองชิน้งานทดสอบแสดง	ดัง	

Table	1	ซึง่เป็นไปตามมาตรฐาน	ASTM	A532 (High	Chrome	

Wear	Resistant	Material	Castings)	2

กรรมวิธีทางความร้อน

	 กรรมวธิทีางความร้อนอ้างองิตามมาตรฐาน	ASTM	A532	

โดยเริ่มต้นจากการอบอ่อนชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ	 900oC 

เป็นเวลา	 3	 ชั่วโมง	 ปล่อยให้เย็นตัวภายในเตาเพื่อปรับ

โครงสร้างเน้ือพ้ืนให้เป็นเนือ้เดยีวกนัทัง้ชิน้งาน	จากนัน้ท�าการ

ชุบแข็งชิ้นงานที่ผ ่านการอบอ่อนโดยการอบที่อุณหภูมิ	

1000oC	เป็นเวลา	1	ชั่วโมง	30	นาที	และเย็นตัวในน�้ามัน	อบ

คืนตัวชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ	 450	 500	 และ	

550oC	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ

Figure	1	 Schematic	drawings	of	procedure	to	produce	

test	pieces.

Table	1	 Chemical	composition	of	specimens.

Specimen
Alloy	(wt%)

C Cr Mo V Fe

No.1 3.04 15.90 2.01 0.08

balance
No.2 3.07 16.28 2.00 1.03

No.3 3.03 16.41 1.95 1.97

No.4 3.05 15.66 2.05 2.81

*Si	and	Mn	less	than	0.6%,	S	and	P	less	than	0.01%

การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค

	 เตรยีมผวิชิน้งานทดสอบโดยการขดัหยาบผวิหน้าชิน้งาน

ทดสอบด้วยกระดาษทรายต้ังแต่	 เบอร์	 80	 -	 1000	 และขัด

ละเอียดด้วยผงอะลูมินาใน	ผ้าสักหลาด	ทดสอบความแข็งชิ้น

งานด้วยเครือ่งทดสอบแบบวกิเกอร์ส	(Vickers)	ตามมาตรฐาน	

ASTM	E922	 โดยใช้น�้าหนักกดทดสอบ	 30	 กิโลกรัมส�าหรับ

ความแขง็แบบมหภาค	(Macro-hardness)	หรอืความแขง็รวม

ของชิ้นงาน	และน�้าหนักทดสอบ	100	กรัม	ส�าหรับความแข็ง

แบบจุลภาค	 (Micro-hardness)	 หรือความแข็งของเนื้อพื้น	

ท�าการทดสอบทั้งหมด	 5	 จุดต่อหนึ่งชิ้นงานแล้วหาค่าเฉลี่ย

ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานโดยกดัผวิหน้าชิน้งาน

ทดสอบที่ผ่านการขัดละเอียดด้วยน�้ายา	 Villella ที่มีส่วนผสม

ของกรดไฮโดรคลอริก	 5	 มิลลิลิตร	 กรดพิคริก	 1	 กรัม	 และ

แอลกอฮอล์	 95	 มิลลิลิตร	 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้

กล้องจลุทรรศน์แบบแสง	(OM)	และกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด	(SEM)	เพื่อยืนยันผลการทดลอง

ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี

 ชิ้นงานที่ผ่านการขัดละเอียดจะมีความเรียบผิวต�่ากว่า	1	

µm	 (R
max
)	 แต่ละชิ้นงานถูกทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ

โดยใช้เครื่องทดสอบ	Suga	abrasion	test	ดังแสดงใน	Figure	

2	 ตามมาตรฐาน	 ASTM	D6037	 โดยใช้น�้าหนักทดสอบ	 1	

กิโลกรัม	ล้อขัดสีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง	44	มิลลิเมตร	หนา	

12	มิลลิเมตร	ถูกติดรอบด้วยแผ่นกระดาษทราย	(SiC)	ขนาด

เมด็ผงเบอร์	180	โดยใช้กาว	ล้อขดัสหีมนุด้วยความเรว็	0.345	

มลิลเิมตร/วนิาท	ีเพือ่ให้ชิน้งานสัมผสักบัผงขดัสีใหม่ตลอดการ

ทดสอบ	 ชิ้นงานเคลื่อนที่ไปและกลับในระยะ	 30	 มิลลิเมตร/

สโตรก	โดยมขีนาดพืน้ทีข่ดัสีเท่ากบั	12	x	30	ลกูบาศก์มิลลเิมตร	

ทดสอบ	 400	 สโตรกต่อรอบการทดสอบ	หลังการทดสอบจะ

ล้างชิ้นงานด้วยอะซิโตนในเครื่องล้างอัลตราโซนิก	 ท�าการชั่ง

น�า้หนกัเพือ่หาปรมิาณท่ีสญูเสยีด้วยเครือ่งช่ังความละเอียดสูง	

(0.0001	กรมั)	ทดสอบซ�า้ท่ีรอยขดัสเีดมิจ�านวน	8	รอบต่อหน่ึง

ชิ้นงาน	รวมเป็นระยะทางการขัดสีทั้งหมด	192	เมตร 
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Figure	2	 The	Suga	abrasion	tester.	(ASTM	D6037)	

ผลการทดลอง
โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อ

	 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของชิ้นงาน

ทดสอบที่เติม	 0	 และ	 3%V	 แสดงดัง	 Figure	 3	 โครงสร้าง

จลุภาคของทกุชิน้งานเป็นไฮโปยเูทกตกิ	ซึง่ประกอบด้วยเดน

ไดรต์ของออสเทไนต์และโครงสร้าง	 ยูเทคติคของ	 g+M
7
C

3
 

นอกจากนี้ยังพบคาร์ไบด์ปฐมภูมิ	 ประเภท	MC	 ในชิ้นงานท่ี

เติม	3%V	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	Inthidech	และคณะ3 

เนื้อพื้นของทุกชิ้นงานประกอบด้วยออสเทไนต์	 (g)	 เป็นส่วน

ใหญ่	 โดยมีมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล�าดับที่สองบางส่วน	

เนื่องจากการเติม	16%Cr	และ	2%Mo	จะสามารถยับยั้งการ

เกิดเพอไลต์ได้ในระหว่างการเย็นตัวในแบบหล่อ	 ขนาดของ

โครงสร้างยูเทคติคเล็กลงเม่ือปริมาณ	 วานาเดียมเพิ่มขึ้น	

เนื่องจากวานาเดียมเป็นธาตุท่ีช่วยส่งเสริมการเกิดนิวเคลียส

ของคาร์ไบด์1,3,7 

(a)	0%V

(b)	3%V

Figure	3	 As-cast	 microstructures	 of	 specimens	 with	

0	and	3%V.	(By	OM)

โครงสร้างจุลภาคในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

	 กรรมวธีิทางความร้อนจะมผีลเพยีงเลก็น้อยต่อคาร์ไบด์ยู

เทกติกเนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกมีเสถียรภาพทางความร้อน

สูงมาก1	แต่เนือ้พ้ืนจะมกีารเปลีย่นแปลงอย่างมากตามสภาวะ

ของกรรมวธีิทางความร้อน	ซึง่จะส่งผลต่อความแขง็และความ

ต้านทานการสึกหรอของเหล็กหล่อ	

	 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานทดสอบในสภาพชบุแขง็ด้วย

น�้ามันที่เติม	0	และ	3%	V	แสดงดัง	Figure	4	เนื้อพื้นของทุก

ชิน้งานในสภาพชบุแขง็ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์	(M)	คาร์ไบด์	

M
7
C

3
	 และ	คาร์ไบด์ล�าดับที่สอง	 (SC)	 เป็นจ�านวนมากและมี	

ออสเทไนต์เหลอืค้าง	(g)	เลก็น้อย	มรีายงานว่า	คาร์ไบด์ล�าดบั

ที่สองที่ตกตะกอนในเหล็กหล่อโครเมียมสูงที่มีส่วนผสม	

16%Cr	 ส่วนใหญ่เป็นคาร์ไบด์ประเภท	 M
23
C

6
1,3,11	 อย่างไร

ก็ตามมีความเป็นไปได้ที่จะพบ	 คาร์ไบด์ล�าดับที่สองประเภท	

MC	ร่วมกับประเภท	M
23
C

6
	ในชิ้นงานที่เติมวานาเดียมสูง3,7 

	 เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างของเนื้อพื้นในสภาพชุบแข็ง

และสภาพหล่อจะพบว่ามีความแตกต่างกัน	 ซึ่งเป็นการแสดง

ให้เห็นว่าเมื่อท�าการอบชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิชุบแข็งจะ

เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองขึ้นในออสเทไนต	์

การตกตะกอนของ	 คาร์ไบด์ล�าดับที่สองท�าให้ปริมาณธาตุ

คาร์บอนและ	ธาตผุสมอืน่ทีล่ะลายในออสเทไนต์ลดลงส่งผลให้	

ออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพและเปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์ได้มาก

ขึ้นในขั้นตอนการเย็นตัวในน�้ามัน

	 เมื่อชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัวในช่วง	450	-	550	oC	จะ

พบว่ามาร์เทนไซต์ในสภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัวท�าให้มีความ

แข็งลดลง	 อย่างไรก็ตามจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์

ล�าดับที่สองท่ีมีขนาดเล็กในออสเทไนต์เหลือค้างที่เหลือจาก

การชุบแข็ง	 ขึ้น1,3	 ส่งผลให้ออสเทไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเป็น 
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มาร์เทนไซต์และท�าให้ความแข็งของเน้ือพื้นเพ่ิมขึ้น	 ดังนั้น

ปริมาณของเฟสออสเทไนต์เหลือค้างจึงลดลง	 อย่างไรก็ตาม

การใช้อณุหภมูอิบคนืตัวสงูมากเกนิไปจะท�าให้เกดิปรากฏการณ์ 

Over-tempering	 กล่าวคือ	 ออสเทไนต์จะเปลี่ยนเฟสเป็น

เพอไลต์และคาร์ไบด์ล�าดับที่สองที่มีขนาดใหญ่	 ส่งผลให้เนื้อ

พื้นสูญเสียความแข็ง1,3

(a)	0%	V

(b)	3%	V

Figure	4	 As-hardened	microstructures	 of	 Specimens	

with	0	and	3%	V.	(By	SEM)

ความแข็งในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

	 ผลของวานาเดียมต่อความแข็งของชิ้นงานทดสอบใน

สภาพชบุแขง็และอบคืนตวัแสดงดงั	Figure	5	พบว่าความแขง็

ของชิ้นงานเพิ่มขึ้นตามปริมาณวานาเดียมยกเว้นชิ้นงานอบ

คนืตวัที	่550oC	โดยความแขง็สงูสดุในแต่ละปรมิาณของวานา

เดียม	ได้รับในชิ้นงานอบคืนตัวที่	500oC	ซึ่งคาดว่าที่อุณหภูมิ

นี้จะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองจ�านวนมาก

และมีการเปลีย่นเฟสจากออสเทไนต์เหลอืค้างเป็นมาร์เทนไซต์

มากท่ีสุด	 ซึ่งสอดคล้องกับการทด	 ลองของ	 Inthidech	 และ

คณะ3	ความแข็งในสภาพชบุแขง็ต�า่กว่าการอบคนืตัวที	่500oC 

เกดิจากการม	ีออสเทไนต์เหลอืค้างมากเกนิไปท�าให้ความแขง็

ของเนื้อพื้นต�่า	ในชิ้นงานอบคืนตัวที่	550oC	พบว่าความแข็ง

จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณวานาเดียม	 จนถึง	 2%	 

จากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างมาก	คาดว่าเป็นผลจากการที่

วานาเดียมเป็นธาตุส่งเสริมการเกิดเพอไลต์1,3	 ท�าให้เกิด	

Over-tempering	 ได้ง่ายเม่ือท�าการอบท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า	

500oC 

Figure	5	 Effect	of	Vanadium	content	on	macro-hardness	

of	heat-treated	specimens.

	 จาก	Figure	5	พบว่าความแข็งมากกว่า	900HV30	ได้รับ

ในชิน้งานทีเ่ตมิวานาเดียมมากกว่า	2%	ทีผ่่านการอบคืนตวัที่	

500oC	จงึคาดว่ามีการเกดิตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดบัทีส่อง

ชนิดพิเศษประเภท	 MC	 จากปฏิกิริยาคาร์ไบด์	 (Carbide	

reaction)	 ในเฟสมาร์เทนไซต์3	ซึ่งคาร์ไบด์ชนิดนี้มีความแข็ง

สูงมากกว่า	2000HV	ท�าให้ความแข็งของเนื้อพื้นเพิ่มสูงขึ้น

พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี

 Figure	 6	 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการสึกหรอแบบ

ขัดสีชนิดสองวัตถุของชิ้นงาน	 0	 และ	 3%V	 โดยเป็นความ

สมัพนัธ์ระว่างน�า้หนกัทีส่ญูเสยี	(Weight	loss)	และระยะทางใน

การขดัสี	(Wear	distance)	พบว่าน�า้หนกัท่ีสญูเสยีเพิม่ขึน้เป็น

เส้นตรงในทุกชิ้นงาน	 เม่ือระยะทางในการขัดสีเพ่ิมขึ้นซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง4-6	 ในแต่ละปริมาณของการเติม	

วานาเดยีม	พบว่าน�า้หนกัทีส่ญูเสยีน้อยทีสุ่ดได้รบัในชิน้งานที่

ผ่านการอบคืนตัวที่	 500oC	ตามด้วยชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง	

ส่วนชิ้นงานที่มีน�้าหนักสูญเสียมากท่ีสุดคือชิ้นงานที่ผ่านการ

อบคนืตวัทีอ่ณุหภมู	ิ550oC	เมือ่เปรยีบเทยีบโดยรวมพบว่าชิน้

งานที่เติม	3%V	จะมีน�้าหนักสูญเสียรวมน้อยที่สุด	
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(a)	0%V

(b)	3%V

Figure	6	 Relationship	between	weight	 loss	and	wear	

distance	of	specimens	with	0	and	3%	V.

	 ความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แบบมหภาค	ของชิน้งาน

ทดสอบต่อค่า	Rw	ดัง	Figure	7	พบว่าค่า	Rw	สามารถแบ่ง

ออกเป็นสองกลุ่ม	กลุ่มแรกคือกลุ่ม	ที่	มีค่า	Rw	มากกว่า	0.3	

mg/m	ซึ่งเป็นกลุ่มของชิ้นงานที่เติม	0	-	2%V	และกลุ่มที่สอง

คือกลุ่มที่	มีค่า	Rw	ต�่ากว่า	0.3	mg/m	ซึ่งเป็นชิ้นงานที่	เติม	

3%V	พบว่าค่า	Rw	มีแนวโน้มลดลงหรือมีความต้านทานการ

สึกหรอดีขึ้นเมื่อความแข็งเพิ่มขึ้น	 ความแข็งที่เพิ่มขึ้นนี้ได้รับ

จากการท�ากรรมวธิทีางความร้อน	โดยเนือ้พืน้หลังการท�ากรรม

วิธีทางความร้อนส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์ไบด์ล�าดับที่สอง

และมาร์เทนไซต์เป็นจ�านวนมากท�าให้มคีวามแขง็สูง	เนือ้พืน้ที่

แขง็นีจ้ะช่วยยดึคาร์ไบด์ยเูทคตคิไม่ให้หลดุเมือ่ถกูขดัส	ีซึง่ผล

การทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิงอื่นๆ3-11 

Figure	7	 Effect	of	macro-hardness	on	wear	rate	(Rw)	

of	specimens.

	 ชิ้นงานที่เติม	3%V	มีค่า	Rw	ต�่ากว่าชิ้นงานอื่นอย่างเห็น

ได้ชัดแม้ในชิ้นงานที่มีความแข็งต�่า	 สามารถอธิบายได้ว่าเป็น

ผลจากคาร์ไบด์ปฐมภูมิชนิด	MC	ซึ่งมีการรายงานว่าคาร์ไบด์

ชนดินีส้ามารถเพิม่ความต้านทานการสึกหรอแบบขดัสีได้อย่าง

ดีเยี่ยม1,3,7	เนื่องจากคาร์ไบด์ชนิด	MC	มีรูปร่างค่อนข้างกลม

และมคีวามแขง็สงูท�าให้จ�ากดัการขยายตวัของรอยแตกในเน้ือ

พื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ1,7

	 จากผลการทดลองใน	Figure	7	จะเหน็ได้ว่าแม้ว่าชิน้งาน

มคีวามแขง็เท่ากนัแต่จะมคีวามต้านทานการสึกหรอแบบขดัสี

ต่างกันได้	ซึ่งเกิดจากการที่เหล็กหล่อมีโครงสร้างจุลภาคแตก

ต่างกนั	ดงันัน้จงึสามารถกล่าวได้ว่าความต้านทานการสกึหรอ

ของเหล็กหล่อโครเมียมสูงไม่ได้ขึ้นกับความแข็งเพียงอย่าง

เดยีว	แต่จะขึน้กบัปัจจยัอืน่ร่วมด้วย	เช่น	ชนดิและปรมิาณของ

เฟสต่างๆ	ในโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ	
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	 อิทธิพลของวานาเดียมต่อค่า	Rw	แสดงดัง Figure	8	ค่า	

Rw	ลดลงเลก็น้อยเมือ่เตมิ	1%V	จากนัน้ค่า	Rw	จะลดลงอย่าง

มากเมือ่ปรมิาณวานาเดยีมเพิม่ขึน้มากกว่า	1%	ค่า	Rw	ลดลง

เลก็น้อยในช่วงแรก	เกดิจากการเตมิวานาเดียมในปรมิาณ	1%	

ยงัไม่มผีลมากนกัต่อการเปลีย่นเฟส	แต่จะมีผลท�าให้โครงสร้าง

ละเอียดขึ้น	 เมื่อเติมวานาเดียมตั้งแต่	 2%	 ขึ้นไปจะเห็นผล

ชดัเจนขึน้	โดยจะช่วยส่งเสรมิการเกดิคาร์ไบด์ทัง้ชนดิยเูทคตกิ 

และส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองใน 

ระหว่างการอบคืนตัว	 ซ่ึงการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่

สองนี้จะช่วยให้ออสเทไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทน

ไซต์ได้มากข้ึนและท�าให้เนือ้พ้ืนมคีวามแข็งสงูขึน้	ซึง่สอดคล้อง

กับข้อมูลความแข็งของเน้ือพื้นหรือความแข็งแบบจุลภาคใน	

Table	2	นอกจากนี้การเกิดคาร์ไบด์ปฐมภูมิประเภท	MC	ใน

ชิ้นงาน	3%V	จะช่วยท�าให้ความต้านทานการสึกหรอเพิ่มขึ้น

ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้

	 ในแต่ละปรมิาณของวานาเดยีมพบว่าค่า	Rw	ต�า่สดุได้รบั

ในชิ้นงานที่อบคืนตัวท่ี	 500oC	 ตามด้วยชิ้นงานในสภาพชุบ

แข็งและอบคืนตัวที่	450oC	ตามล�าดับ	ส่วนชิ้นงานที่มีค่า	Rw	

สูงสุดคือชิ้นงานอบคืนตัวที่	550oC	ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้

ว่าความต้านทานการสกึหรอดทีีส่ดุได้รบัในชิน้งานอบคนืตวัที่	

500oC	 เนื่องจากมีเน้ือพื้นส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์และ

คาร์ไบด์ล�าดับที่สองซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	 Inthidech	

และคณะ5,6	ทีไ่ด้รายงานว่าความต้านทานการสกึหรอดทีีส่ดุได้

รบัในชิน้งานทีเ่นือ้พืน้ทีม่ปีรมิาณคาร์ไบด์ล�าดบัทีส่องและมาร์

เทนไซต์จ�านวนมาก	โดยมอีอสเทไนต์เหลอืค้างในปรมิาณเลก็

น้อย	ส่วนชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอต�่าที่สุดคือชิ้น

งานอบคืนตัวที่	 550oC	 เนื่องจากเกิด	Over-tempering	 จาก

การใช้อุณหภูมิอบคืนตัวสูงเกินไป

Figure	8	 Effect	of	Vanadium	content	on	wear	rate	(Rw)	

of	specimens.	

Table	2	 Micro-hardness	of	specimens.

Specimen

Micro-hardness,	HV0.1

As- 

hardened
450oC 500oC 550oC

0%V 731 693 764 744

1%	V 766 728 817 753

2%	V 798 771 841 766

3%	V 847 809 883 698

	 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าการเติมวา

นาเดียมในเหล็กหล่อโครเมียมสูง	16%Cr	-	2%Mo	สามารถ

ปรบัปรุงความแขง็และเพิม่ความต้านทานต่อการสกึหรอแบบ

ขัดสีได้	 โดยชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีดี

ที่สุดคือชิ้นงานที่เติม	3%V	อบคืนตัวที่	500oC	อย่างไรก็ตาม

ยงัคงต้องศกึษาเชงิลกึต่อไปเกีย่วกบัผลของโครงสร้างจลุภาค	

เช่น	ออสเทไนต์เหลือค้าง	ซึ่งคาดว่าจะมีผลต่อความต้านทาน

การสึกหรอของเหล็กหล่อโครเมียมสูงเช่นกัน	

สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
ได้ศึกษาอิทธิพลของการเติมวานาเดียม	(V)	0	-	3%	ต่อความ

ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุในเหล็กหล่อ

โครเมียมสูง	 16%Cr	 -	 2%Mo	ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน	

ชิ้นงานถูกชุบแข็งจากอุณหภูมิ	 1000oC	 ด้วยน�้ามันและอบ

คืนตัวที่อุณหภูมิ	450	500	และ	550oC	ตามล�าดับ	ได้ทดสอบ

ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของชิ้นงาน

ทดสอบด้วยเครื่อง	Suga	abrasion	tester	จากผลการทดลอง

สามารถสรุปผลได้ดังนี้

1.	 ความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักที่สูญเสียและระยะ

ทางการขัดสีเป็นแบบเส้นตรงในทุกชิ้นงาน	 โดยน�้า

หนกัท่ีสญูเสยีรวมจากการขดัสลีดลงเมือ่ปรมิาณวานา

เดียมเพิ่มขึ้น

2.	 ในแต่ละระดับของการเติมวานาเดียมพบว่าชิ้นงานที่

มีน�้าหนักสูญเสียรวมน้อยที่สุดได้รับในช้ินงานอบ

คนืตวัที	่500oC	ตามด้วยชิน้งานในสภาพชบุแข็ง	ส่วน

ชิ้นงานที่มีน�้าหนักสูญเสียมากที่สุดคือช้ินงานอบ

คืนตัวที่	550oC

3.	 อตัราการสกึหรอ	(Rw,	mg/m)	ของชิน้งานทดสอบ	ลด

ลงเมื่อความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น	 ที่ค่าความแข็ง

เท่ากันพบว่าชิ้นงานที่เติม	3%V	มีค่า	Rw	ต�่าที่สุด	
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4.	 ค่า	Rw	ลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม	1%V	จากนั้นจะลดลง

อย่างมากเมือ่ปรมิาณวานาเดยีมเพ่ิมขึน้มากกว่า	1%

5.	 ในแต่ละระดบัของการเติมวานาเดยีมพบว่าค่า	Rw	ต�า่

สุดหรือความต้านทานการสึกหรอดีที่สุดได้รับในชิ้น

งานอบคืนตัวที่	500oC	ส่วนค่า	Rw	สูงสุดหรือความ

ต้านทานการสกึหรอต�า่สดุได้รบัในชิน้งานอบคนืตวัที	่

550oC 

6.	 การเติมวานาเดียมสามารถเพิ่มความแข็งและความ

ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีในเหล็กหล่อโครเมียม

สูง	16%Cr	-	2%Mo	ได้	โดยชิ้นงานที่เติม	3%V	ผ่าน

การอบคืนตัวท่ี	 500oC	 มีความต้านทานการสึกหรอ

แบบขัดสีดีที่สุด
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า	 โดยใช้อัลกอริทึงการปรับพัลส์แบบสเตปและ 

การปรบัพลัส์แบบฟัชชีล่อจกิในการสร้างสญัญาณ	PWM	ส�าหรบัขบัมอสเฟตในการสวทิช์เลือกแหล่งจ่ายทัง้	2	แหล่งด้วยสญัญาณ	

PWM	สร้างขึ้นโดยรับแรงดันไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์เพื่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สร้างสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมและแบ่งออกเป็น	2	ชุดที่

มีลกัษณะเฟสสญัญาณตรงกนัข้าม	180	องศา	โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด	12	โวลต์ขนาดพกิดัก�าลงั	800	วตัต์	จ�านวน	

2	ชุดในการจ�าลองแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์และไฟฟ้าจากสายส่ง	ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบระบบกับหลอดไฟ	12	โวลต์

ขนาดพิกัดก�าลัง	 50	 100	 150	 และ	 200	 วัตต์	 พบว่าการตอบสนองการปรับสัญญาณควบคุมจากเริ่มต้นการท�างานของโหลด	

โดยอัลกอริทึมฟัซซ่ีลอจิกสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้เข้าสู่สภาวะสมดุดได้เร็วกว่าอัลกอริทึมแบบสเตปเงื่อนไขเฉล่ีย	

136.25	มิลลวินิาท	ีประสิทธภิาพการท�างานระบบอลักอรทิมึฟัซซีล่อจิกสามารถท�างานทีป่ระสิทธิภาพเฉล่ีย	89.00%	และสงูกว่า 

อัลกอริทึมแบบสเตปเง่ือนไขท่ีได้ประสิทธิภาพเฉลี่ย	 83.89%	 และมีค่าสูญเสียก�าลังในวงจรเฉลี่ย	 16.60	 วัตต์	 และน้อยกว่า 

อัลกอริทึมแบบสเตปเงื่อนไขท่ีมีค่าก�าลังสูญเสียเฉลี่ย	 22.70	 วัตต์	 ท�าให้อัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกจึงเหมาะสมในการน�าไปใช้ใน 

งานวิจัยนี้ระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้ากระแสตรง

คำาสำาคัญ:	ไทม์ดิวิชั่นมัลติเพลกเซอร์	ฟัชชี่ลอจิก	ระบบแบ่งปันโหลดกระแสตรง

Abstract
The	aim	of	 this	research	 is	 to	develop	an	algorithm	to	control	a	 load	sharing	system.	The	step	pulse	adjustment	

algorithm	and	the	fuzzy	logic	pulse	adjustment	algorithm	were	used	to	generate	the	PWM	signal	for	driving	MOSFET	

to	 switch	 between	 two	 power	 sources	 by	 the	PWM	signal.	 The	PWM	 is	 generated	 by	 the	 internal	 timer	 from	a	

microcontroller	and	is	divided	into	two	square	waves	which	are	180°	out	of	phase	(opposite	sides).	The	two	power	

sources	for	supplying	this	system	are	12V	800W	adjustable	switching	power	supplies	(One	represents	the	solar	cell	

system	and	one	for	grid	utility).	In	this	research,	the	light	bulbs	are	taken	to	be	testing	loads	consisting	of	12V	50	100	
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150	and	200W	of	lamps.	The	experimental	result	of	the	steady	state	response	to	the	control	signal	from	the	startup	

of	the	load	was	recorded.	A	Fuzzy	Logic	algorithm	can	maintain	the	output	voltage	to	equilibrium	faster	than	step	

pulse	average	136.25ms.	The	efficiency	of	the	Fuzzy	Logic	algorithm	system	can	work	at	an	average	efficiency	of	

89.00%	and	higher	than	the	step	pulse	algorithm	at	an	average	efficiency	of	83.89%.	The	Fuzzy	Logic	algorithm	has	

average	power	loss	of	16.60W	which	is	less	than	the	step	pulse	algorithm	with	an	average	power	loss	of	22.70W.	

The	Fuzzy	Logic	algorithm	is	suitable	for	use	in	the	research	system	sharing	power	at	the	DC.

Keywords:	Time	Division	Multiplexer	Fuzzy	logic	Load	Sharing	System

บทนำา
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์มีใช้กันอย่างแพร่

หลายท้ังในภาคที่อยู ่อาศัย	 การเกษตร	 และโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดต่างๆ	 โดยมีจุดประสงค์เพ่ือใช้ในการลด

ภาระค่าไฟฟ้า	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการเกษตร	 มีเกษตรกร

จ�านวนไม่น้อยทีไ่ด้ประยกุต์ใช้พลงังานทดแทนจากโซล่าเซลล์

เพื่อทดแทนไฟฟ้าจากสายส่ง	 และเพื่อลดค่าใช้จ่ายค่าไฟฟ้า

เกษตรกรนิยมใช้ไฟฟ้าจากระบบโซล่าเซลล์แบบต่อตรงและไม่

ค่อยนิยมใช้แบตเตอรี่มาส�ารองไฟฟ้าไว้ใช้และเพื่อเพิ่มเสถียร

ให้กบัระบบโซล่าเซลล์	เนือ่งจากมต้ีนทนุค่อนข้างสงูและมอีายุ

การใช้งานค่อนข้างสั้น	 จึงท�าให้พลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับ

อปุกรณน์ัน้ๆ	มกี�าลงัไฟฟ้าเพิม่ขึน้และลดลงตามค่าความเข้ม

ของแสงอาทิตย์	 ท�าให้เกิดปัญหาพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นและ 

ลดลงตามสภาพอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงท�าให้เกดิความไม่ราบเรยีบ 

ในการท�างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าและอาจเสียหายจากสาเหตุ	

Over	 voltage	 และ	Under	 voltage	 อย่างเช่น	 งานวิจัยของ	 

N.	Mazouz	และ	A.	Midoun1 ได้น�าเอาเทคนิคฟัชชี่ลอจิกเข้า

มาควบคุมการจ ่ายสัญญาณควบคุมวงจรปรับแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์ระบบสูบน�้าโดยใช้แหล่งจ่าย

จากแผงโซล่าเซลล์ขนาด	51W	จ�านวน	10	แผงต่อแบบอนกุรม	

โดยการพฒันาฟัชชีล่อจกิควบคมุในการจ่ายไฟฟ้าเข้ามอเตอร์

เพื่อให้ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ให้มากที่สุด

	 งานวิจัยของ	 Mokeddem,	 Midoun	 และคณะ2	 ได้น�า 

เอาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้สูบน�้าโดยตรงโดยใช้แผงโซล่า

เซลล์ขนาด	51W	ต่ออนกุรมจ�านวน	15	แผงและน�ามาต่อขนาน

กัน	2	ชุด	กับปั้มน�้าขนาด	80	L/min,	750W,	2,850	rpm	โดย

อัตราการไหลที่เวลา	 10.00	 น.	 ให้อัตราการไหลสูงสุดที	่

65	L/min	

	 งานวิจัยของ	 Kumar	 P	 และคณะ3	 ได้ใช้ฟัชชี่ลอจิก	 

ในการติดตามและก�าหนดจุดการท�างานท่ีให้พลังงานสูงสุด

ของระบบปั้มน�้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งจ่าย

พลงังานไฟฟ้าจากเซลล์ไฟฟ้าโดยการปรบัความถี	่PWM	จาก

งานวจิยัทีก่ล่าวมานัน้มจีดุอ่อนในด้านการใช้งานในกรณีทีไ่ม่มี

ระบบเก็บพลังงานไฟฟ้าระบบจะไม่สามารถท�างานได้อย่าง

เตม็ประสทิธภิาพสูงสดุตลอดทัง้วันเนือ่งจากค่าความเข้มแสง

อาทิตย์มีค่าเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวันท�าให้ระบบอาจมีการลด

จ�านวนรอบการท�างานของมอเตอร์เพื่อรักษาแรงดันไฟฟ้าใน

การท�างานไว้ไม่ให้เกิดผลเสยีต่อมอเตอร์	และมจีดุเด่นในเรือ่ง

การใช้ฟัชชีล่อจิกเข้ามาควบคมุการจ่ายสัญญาณ	Pulse	Width	

Modulation	 (PWM)4	 ในการควบคุมการท�างานของระบบ 

ท�าให้ระบบท�างานได้อย่างเสถียรและการเลือกใช้แหล่งจ่าย

พลงังานส�ารอง	(Hybrid	power)	ท�าให้เป็นทางเลอืกใหม่ในการ

ผสมผสานการใช้พลังงานทดแทน	 จึงได้น�ามาประยุกต์ใช้ใน

งานวิจัยในโดยการน�าเอาระบบฟัชชี่ลอจิกมาใช้ในการ

ออกแบบระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า

	 เพื่อใช้ในการแบ่งปันก�าลังไฟฟ้าระหว่างไฟฟ้าจากแผง 

โซล่าเซลล์	และไฟฟ้าจากสายส่ง	โดยจะให้เลอืกใช้พลังงานไฟฟ้า 

จากแผงโซล่าเซลล์ท่ีผลิตได้เป็นหลักและเลือกใช้พลังงาน

ไฟฟ้าจากสายส่งเพื่อเป็นการรักษาความเสถียร	 (Backup)	

ของระบบซึง่จะท�าให้ระบบนีส้ามารถทดแทนการใช้แบตเตอร่ี

ได้	 ซึ่งจะท�าให้ระบบมีเสถียรภาพทางพลังงานและลดต้นทุน

ทางด้านแบตเตอรี่ลง	 โดยการออกแบบระบบแบ่งปันก�าลัง

ไฟฟ้า	 โดยอาศัยสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากระบบแผงโซล่า

เซลล์ที่จะมีการแปรเปลี่ยนตามสภาวะของภาระทางไฟฟ้า	

กล่าวคอื	เมือ่มภีาระทางไฟฟ้ามากกว่าทีร่ะบบจะสามารถจ่าย

ให้ได้	ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์จะต�่าลง	แต่เมื่อ

ภาระทางไฟฟ้ามน้ีอยกว่าทีร่ะบบสามารถจ่ายได้	ระดบัแรงดนั

ไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์จะอยู่ในเกณฑ์สูง	 จากหลักการ 

ดังกล่าวจ�าเป็นต้องมีอุปกรณ์ควบคุมที่ท�าหน้าท่ีชดเชยและ

ควบคมุก�าลงัไฟฟ้าจากสายส่งเข้าสู่ระบบ	ให้มคีวามเหมาะสม

กับภาระโหลดขนาดต่างๆได้	 โดยในงานวิจัยนี้นอกจากจะ

พัฒนาออกแบบระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า	ทดสอบและพัฒนา

อัลกอริทึมเพื่อใช้ในการตัดสินใจ	 ส�าหรับชดเชยและควบคุม

ก�าลังไฟฟ้าจากสายส่งเพื่อป้อนเข้าสู่ระบบ	 แบ่งออกเป็น	 2	

แบบ	 ได้แก่	 เทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปเง่ือไขโดยอ้างอิง

จากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากระบบโซล่าเซลล์	 และเทคนิค
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การปรบัพลัส์ด้วยฟัชชีล่อจกิ	(Fuzzy	Logic)	โดยจะอ้างองิจาก

สัญญาณแรงดันและอัตราการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก

ระบบโซล่าเซลล์

วิธีการดำาเนินงานวิจัย	
	 งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาและออกแบบระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า

โดยการออกแบบวงจรและทดสอบการตอบสนองการชดเชย

ก�าลังไฟฟ้า	ประสิทธิภาพของวงจร	และพลังงานที่สูญเสียใน

ระบบ	 โดยแบ่งวิธีการศึกษาและด�าเนินการวิจัยออกเป็น	 

3	ส่วน	ดังนี้

	 1.	 การออกแบบวงจรระบบแบ่งปันกำาลังไฟฟ้า

	 ในการออกแบบอุปกรณ์ในระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า

ระหว่างพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ร่วมกับไฟฟ้าจากสายส่ง5 

ประกอบไปด้วยแผงโซล่าเซลล์ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้า 

ให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า	 สวิทชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย	 (Switching	

Power	Supply)	ขนาดรองรับโหลดไม่เกิน	12V	800W	ในการ

แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงเพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์

ไฟฟ้า	 ระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้าท�าหน้าที่ในการจัดการและ

ก�าหนดการเลือกจ่ายก�าลังไฟฟ้าจาก	 2	 แหล่งจ่ายให้กับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าที่น�ามาต่อใช้งาน	ดังแสดงใน	Figure	1
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Figure	1	 Configurations	of	a	hybrid	power	supply	system

	 ภายในวงจรระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้าได้ออกแบบเป็น

วงจรอิ เล็กทรอนิกส ์ควบคุมประกอบไปด ้วยไมโคร

คอนโทรลเลอร์	 (MCU,	 Arduino	 Nano)6	 ทรานซิสเตอร์ขับ

มอสเฟตรหัส	 BD1397,	 พาวเวอร์ไดโอดรหัส	 RFN60TS6D8 

และพาวเวอร์มอสเฟตรหัส	 IRF4905PBF9	 โดยการท�างาน 

เริม่จากไมโครคอนโทรลเลอร์รบัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ามาจาก

แผงโซล่าเซลล์	เพื่อประมวลผลคาบเวลาของสัญญาณ	PWM	

ส�าหรบัสร้างเงือ่นไขและก�าหนดขนาดของตวัแปรในการสร้าง

สญัญาณควบคมุแบบพัลส์สีเ่หลีย่ม	(PWM)	ทีม่คีาบเวลา	(duty	

cycle)	 ต่างกันขึ้นอยู่กับระดับก�าลังไฟฟ้าที่ระบบโซล่าเซลล์

ผลิตขึ้น	โดยสัญญาณ	PWM	จ�านวน	2	ชุดจะที่มีลักษณะของ

สัญญาณตรงข้ามกัน	180	องศา	จ่ายให้กับทรานซิสเตอร์ขับ

มอสเฟต	จ�านวน	2	ชุด	ซึ่งสัญญาณดังกล่าวจะถูกขยายให้มี

ขนาดและก�าลังมากพอส�าหรับที่ควบคุมพาวเวอร์มอสเฟต

จ�านวน	 2	 ชุด	 ซึ่งพาวเวอร์มอสเฟตทั้ง	 2	 ชุดจะท�างานแบบ

สลบักนัขึน้กบัสญัญาณควบคมุทีป้่อนเข้ามาดงัแสดงใน	Figure	

2	 เพื่อท�าหน้าที่สลับแหล่งจ่ายไฟฟ้าระหว่างระบบโซล่าเซลล์

กับไฟฟ้าจากสายส่ง	 ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่อุปกรณ์

ไฟฟ้ากระแสตรงต่อไป

PWM Ch 1

PWM Ch 2

PWM Out

GND

+5V

GND

+5V

GND

+5V

Figure	2	 Time-division	multiplexing	input	and	output	

	 2.	 การพฒันาอลักอริทมึควบคมุด้วยเทคนิคการปรับ 

พัลส์แบบสเตปและเทคนิคการปรับพัลส์ด้วยฟัชชี่ลอจิก

	 เทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปคือ	การพัฒนาอัลกอริทึม

ควบคุมด้วยเทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปมีขั้นตอนการ

ออกแบบในงานวจิยันี	้โดยอาศยัไมโครคอนโทรลเลอร์	Arduino	

nano	 รับสัญญาณอินพุตที่มาจากเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า

ของแผงโซล่าเซลล์	 (V
input

)	 เพื่อน�าไปเปรียบเทียบกับแรงดัน

อ้างอิง	 (V
ref
)	 ที่ได้ตั้งโปรแกรมไว้ถ้าเป็นไปตามเง่ือนไข

สญัญาณ	PWM	จะถกูผลติขึน้และจะค่อยๆ	เพิม่หรอืลดลงครัง้

ละ	 1	 สเตป	 เช่น	 V
input

 < V
ref
	 จะถูกปรับลดคาบเวลาของ

สัญญาณ	 PWM	 เพื่อที่จะรักษาแรงดัน	 V
input	

ให้เท่ากับ	 V
ref

 

จนถงึจดุสมดลุการแบ่งปันก�าลงัไฟฟ้าของระบบ	ระบบจะหยดุ

การเพิม่และลดคาบเวลาจนกว่า	V
input

	จะเปลีย่นแปลงสามารถ

เขียนเป็นไดอะแกรมการท�างานของโปรแกรม	 ดังแสดงใน	

Figure	3
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Figure	3	 Pulse	stepping	algorithm

	 ขณะท่ีการพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมด้วยเทคนิคการปรับ

พัลส์แบบฟัชชี่ลอจิก	 จะมีขั้นตอนการท�างานของอัลกอริทึม

ประกอบไปด ้วย	 Fuzzyficaton, 	 FuzzyInference,	

Defuzzyfication5,10,11	ดังแสดงใน	Figure	4

pwmout

Fu
zz

yf
ica

to
n FuzzyInference

D
ef

uz
zy

fic
at

io
n

Rule Base

Input

VS, VD

Figure	4	 Fuzzy	logic	control	diagram

	 โดยเริ่มจากกระบวนการ	 Fuzzyfication	 รับค่าอินพุต

ประกอบด้วยแรงดนัไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์	(Solar	Voltage,	

V
s
)	 และอัตราแรงดันไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงจากแผงโซล่าเซลล์	

(Solar	Voltage	drop	,	V
d
)	โดยที	่FuzzySet	ของ	(V

s
)	ประกอบ

ไปด้วยแรงดันไฟฟ้าอินพุตต�่ากว่าแรงดันอ้างอิง	 (L)	 แรงดัน

ไฟฟ้าอนิพตุเท่ากบัแรงดนัอ้างองิ	(M)	และแรงดนัไฟฟ้าอนิพตุ

มากกว่าแรงดนัอ้างองิ	(H)	ดงัแสดงใน	Figure	5	ขณะที	่Fuzzy-

Set	ของ	(V
d
)	ประกอบไปด้วยอัตราแรงดนัท่ีเปลีย่นแปลงน้อย	

(Under	 drop,	 UD)	 อัตราแรงดันท่ีไม่เปล่ียนแปลง	 (Stable	

drop,	SD)	และอัตราแรงดันที่เปลี่ยนแปลงมาก	(Over	drop,	

OD)	ดังแสดงใน	Figure	6

 

L M H

Vs

Figure	5	 Fuzzy	 logic	 membership	 function	 of	 solar	

voltage	signal	input

UD SD OD

Vd

Figure	6	 Fuzzy	logic	membership	function	of	changing	

ratio	of	solar	voltage	signal	input

	 จากนั้นตัวแปรในกลุ่มของ	FuzzySet	 จะถูกอนุมานเพื่อ

หาผลลัพธ์ของกระบวนการด้วย	 Fuzzy	 Inference	 ซึ่งจะใช ้

กฎฐาน	(Rule	Base)12	มาเป็นเงือ่นไขในการอนมุานและตดัสนิ

ผลลัพธ์ของกระบวนการ	โดยกฎฐานดังแสดงใน	Table	1

Table	1	 Fuzzy	rule	table

V
s

L L L M M M H H H

V
d

UD SD OD UD SD OD UD SD OD

V
pwm

LV LV MV MV MV HV MV HV HV
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	 ขั้นตอนสุดท้ายคือ	 Defuzzyfication	 เป็นขั้นตอนในการ

แปลงผลลัพธ์ทางฟัชชีใ่ห้อยูใ่นรปูของจ�านวนจริง	เพ่ือใช้ในการ

ก�าหนดคาบเวลาของสัญญาณ	 PWM	 เอาต์พุตของสัญญาณ	

PWM	ประกอบด้วยสัญญาณ	PWM	ในระดับต�่า	(Low	value,	

LV)	สญัญาณ	PWM	ในระดบัปานกลาง	(Medium	value,	MV)	

และสัญญาณ	PWM	ในระดับสูง	(High	value,	HV)	ดังแสดง

ใน	Figure	7	โดยค่าที่ได้จะน�าไปสร้างสัญญาณ	PWM	เพื่อใช้

ในการควบคุมการท�างานของภาคจ่ายก�าลังไฟฟ้าของแหล่ง

จ่าย

LV MV HV

Vpwm

Figure	7	 Fuzzy	 logic	 membership	 function	 of	 PWM	

period	output

	 3.	 การทดสอบสมรรถนะของระบบแบ่งปันกำาลงัไฟฟ้า

	 ขั้นตอนในการทดสอบจะอาศัยหลอดไฟ	12V	ขนาด	50	

100	150	และ	200W	เป็นโหลดจ�าลองของระบบ	ซึ่งจะถูกน�า

ไปทดสอบท้ังในระบบการแบ่งปันก�าลังไฟฟ้าด้วยเทคนิคการ

ปรับพัลส์แบบสเตปและการปรับพัลส์แบบฟัชชี่ลอจิก	 เพื่อ

ประเมินประสทิธภิาพ	เปรยีบเทยีบเวลาในการตอบสนองของ

ระบบในการเข้าสูภ่าวะสมดลุ	และก�าลงัไฟฟ้าทีส่ญูเสยีในระบบ	

โดยระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้าจะก�าหนดใช้อัตราส่วนการจ่าย

ก�าลังไฟฟ้าที่	 50	 :	 50	 ตามขนาดก�าลังของโหลดที่น�ามา

ทดสอบเป็นการก�าหนดให้เกิดลักษณะการท�างานเดียวกันใน

การเปรียบเทียบการท�างานตามเง่ือนไขการทดสอบ	ส�าหรับ

สมการที่ใช้ในการค�านวณหาค่าประสิทธิภาพของระบบแบ่ง

ปันก�าลังไฟฟ้า	ซึ่งหาได้จากสมการดังต่อไปนี้13

	 Eff	=	 	 (1)

เมื่อ	 Eff	 =	 ประสิทธิภาพ	(%)

	 Power
Total

	 =	 ก�าลังไฟฟ้าที่ใช้งานได้	(W)

	 Power
Input,1

	 =	 ก�าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายที่1	(W)

Power
Input,2

	 =	 ก�าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายที่2	(W)

การตอบสนองการท�างานของระบบในการเข้าสู่ภาวะสมดุล	

พิจารณาจากระยะเวลาที่ระบบรักษาแรงดันเอาต์พุตให้คงที	่

(Steady	State)	หลงัจากการใส่โหลดเข้าสูร่ะบบเพือ่ดกูารตอบ

สนองในการปรับการท�างานของระบบโดยใช้เวลาเป็นการบอก

ลักษณะการท�างานในการตอบสนองเข้าสู่สภาวะสมดุลก�าลัง

ไฟฟ้าขณะที่การสูญเสียในระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า	 จะหาได้

จากสมการดังต่อไปนี้14

	 P	=	V	x	I	 (2)

	 Loss	=	 	 (3)

เมื่อ	 Loss	 =	 ก�าลังงานที่สูญเสียในระบบ	(W)

	 P	 =	 ก�าลังไฟฟ้า	(W)

	 V	 =	 แรงดันไฟฟ้า	(V)

	 I	 =	 กระแสไฟฟ้า	(A)

 P
input,N

	 =	 ก�าลงัไฟฟ้าทีเ่ข้าระบบแบ่งปันก�าลงัไฟฟ้า	(W)

 P
output

	 =	 ก�าลังไฟฟ้าที่ออกจากระบบแบ่งปันก�าลัง 

	 	 	 ไฟฟ้า	(W)

ผลการทดลอง
	 ผลการทดสอบการพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมด้วยเทคนิค

การปรับพัลส์แบบสเตป	 และเทคนิคการปรับพัลส์ด ้วย

ฟัชชี่ลอจิกในการเปรียบเทียบหาสมรรถนะและประสิทธิภาพ

การท�างานของระบบ	 การตอบสนองการท�างานของระบบ 

ในการเข้าสู่ภาวะสมดุล	 และก�าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบ	 

มผีลการทดสอบดังต่อไปนี	้จากการทดสอบการตอบสนองการ

ท�างานของระบบในการเข้าสู่ภาวะสมดุลโดยพจิารณาจากระยะ

เวลาในการปรับพัลส์เพื่อให้แรงดันเอาต์พุตคงท่ีและเป็นไป

ตามแรงดันที่อ้างอิงไว้

Figure	8	 Response	timing	between	the	pulse	stepping	

and	fuzzy	logic	control
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	 จาก	 Figure	 8	 เป็นการทดสอบการตอบสนองท่ีโหลด

ตวัอย่างขนาด	150W	มกีารทดสอบซ�า้	3	ครัง้	โดยการน�าค่าที่

ดีที่สุดจากการทดสอบพบว่า	 มีค่าเวลาในการตอบสนองและ

เข้าสู่สภาวะสมดุล	 โดยเทคนิคการปรับพัลส์แบบฟัซซ่ีลอจิก	

และแบบสเตปที่โหลด	50	100	150	และ	200W	ใช้เวลาในการ

ตอบสนองที	่230	360	370	และ	400ms	ตามล�าดบั	และเทคนคิ

การปรับพัลส์ด้วยฟัชชี่ลอจิกที่โหลด	50	100	150	และ	200W	

ใช้เวลาในการตอบสนองที	่95	160	240	และ	320ms	ตามล�าดบั	

ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลที่แรงดันไฟฟ้า	12.6V	เนื่องการการ

ท�างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในการทดสอบโหลดเป็นอุปกรณ์

ไฟฟ้าขนาด	12V	ดังแสดงใน	Table	2	และ	Table	3

	 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าเม่ือเพ่ิมโหลดท่ีใช้ในการทดสอบท�าให้

ใช้ระยะเวลาในการปรับการท�างานเข้าสู่สภาวะสมดุลเพิ่มขึ้น

เนื่องจากการท�างานของไมโครคอนโทรลเลอร์	 ในการสร้าง

สัญญาณควบคุมการชดเชยก�าลังไฟฟ้าไม่ทันกับการเริ่มต้น

การท�างานของอปุกรณ์ไฟฟ้ายิง่ค่าโหลดใช้ก�าลงัสงูข้ึนการเริม่

ต้นท�าให้แรงดนัไฟฟ้าตกเพิม่ขึน้	จะต้องใช้เวลานานขึน้ในการ

ชดเชยก�าลังไฟฟ้าเข้าสู่สภาวะสมดุล

	 ในส่วนของประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันก�าลังไฟฟ้า

ระหว่างพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ร่วมกับไฟฟ้าจากสายส่ง

จากข้อมูลก�าลังไฟฟ้าจาก	Table	2	และ	Table	3	ที่ควบคุม

ด้วยด้วยอัลกอริทึมทั้ง	 2	 แบบสามารถค�านวณประสิทธิภาพ

ได้จากสมการท่ี	 1	 โดยข้อมูลทางไฟฟ้าจากสวิทชิ่งเพาเวอร์

ซพัพลายชดุที	่1	(input,
1
)	ในการแปลงพลงังานไฟฟ้าจาก	AC	

เป็น	 DC	 จากสายส่งท่ีจ่ายเข้าระบบแบ่งปัน	 และข้อมูลทาง

ไฟฟ้าจาก	สวทิชิง่เพาเวอร์ซพัพลายชุดที	่2	(input,
2
)	ได้จ�าลอง

การจ่ายก�าลังไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์โดยจ�าลองการจ่าย

ก�าลงัไฟฟ้า	โดยตัง้ค่าสวทิชิง่เพาเวอร์ซพัพลายโดยการจ�ากดั

การจ่ายกระแสไฟฟ้าและแรงดันเพื่อเสมือนการจ่ายก�าลัง

ไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล์ตามเงื่อนไขการทดสอบข้างต้น	โดย

แสดงข้อมูลประสิทธภาพการท�างานของวงจรแบ่งปันภาระ

โหลดได้ดังแสดงใน	Table	2	และ	Table	3

Table	2	 The	parameters	of	the	hybrid	power	supply	system	in	pulse	stepping	mode

PWM

Load Response	time P
input,1

P
input,2

P
output

P
Loss

Eff

(W) (ms) (W) (W) (W) (W) (%)

50 230 30.06 41.74 55.12 16.68 76.77

100 360 58.21 66.03 106.79 17.48 85.96

150 370 86.13 92.52 154.73 23.92 86.61

200 400 117.80 119.58 204.65 32.73 86.21

Table	3	 The	parameters	of	the	hybrid	power	supply	system	in	fuzzy	logic	control	mode

Fuzzy

Load Response	time P
input,1

P
input,2

P
output

P
Loss

Eff

(W) (ms) (W) (W) (W) (W) (%)

50 95 30.60 31.05 55.34 6.31 89.76

100 160 60.93 56.15 105.54 11.54 90.15

150 240 91.12 85.76 155.59 21.29 87.96

200 320 118.32 111.19 202.24 27.27 88.12
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	 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการท�างานของระบบ

แบ่งปันด้วยอัลกอริทึมการปรับพัลส์แบบสเตปท่ีโหลดและ	 

อัลกอริทึมการปรับพัลส์ด้วยฟัชชี่ลอจิกที่โหลด	 50	 100	 150	

และ	200W	เฉลีย่อยูท่ี	่76.77%	85.96%	88.09%	และ	88.07%	

ตามล�าดับ	 และอัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกเฉล่ียอยู่ท่ี	 89.76%	

90.15%	87.96%	และ	88.12%	ตามล�าดบั	และการศกึษาก�าลงั

ไฟฟ้าสูญเสยีภายในวงจรอเิลก็ทรอนกิส์	พบว่าอัลกอริทมึการ

ปรับพัลส์แบบสเตปที่โหลดและ	 อัลกอริทึมการปรับพัลส์ด้วย

ฟัชชี่ลอจิกที่โหลด	50	100	150	และ	200W	มีผลการสูญเสีย

ก�าลังไฟฟ้าให้กับระบบ	เฉลี่ยอยู่ที่	16.68W	17.48W	23.92W	

และ	32.73W	ตามล�าดับ	และและอัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกเฉลี่ย

อยู่ที่	6.31W	11.53W	21.29W	และ	27.27W	ตามล�าดับ	ซึ่ง

จะสังเกตได้ว่า	 ประสิทธิภาพการท�างานของระบบมีการ

เปลีย่นแปลงเลก็น้อยจากการทดสอบการท�างานทีโ่หลดขนาด

ต่างๆ	 กล่าวเมื่อก�าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้น

ตามกระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์	

(Conductor	loss)โดยจะเปลีย่นเป็นความร้อนทีเ่กดิจากความ

ต้านทานภายในตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั้นๆ	และสัญญาณ

การสวิทช์	(Switching	losses)	

สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
จากการทดสอบระยะเวลาในการตอบสนองการปรับสัญญาณ

ควบคุมจากเริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะสมดุลเป็นผลมาจากการ	

Startup	ของโหลดอัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกสามารถจัดการระบบ

ในการรักษาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้เข้าสู่สภาวะสมดุลได้ไว

กว่า	อัลกอริทึมแบบสเตปเงื่อนไข	เฉลี่ยตลอดการทดสอบเร็ว

กว่า	136.25ms	

	 การทดสอบทางด้านประสิทธิภาพการท�างานของวงจร

ไฟฟ้าของระบบอัลกอริทึมฟัซซ่ีลอจิกสามารถท�างานที่

ประสิทธิภาพเฉลี่ย	89.00%	และสูงกว่าอัลกอริทึมแบบสเตป

เงื่อนไขที่สามารถท�างานที่ประสิทธิภาพเฉลี่ย	83.89%

	 การประเมนิก�าลงัไฟฟ้าทีส่ญูเสยีในวงจรจากการทดสอบ 

ระบบอัลกอริทึมฟัซซ่ีลอจิกจากตลอดการทดสอบมีค่าก�าลัง

สูญเสียเฉล่ีย	 16.60W	 และน้อยกว่าอัลกอริทึมแบบสเตป

เงื่อนไขที่มีค่าก�าลังสูญเสียตลอกการทดสอบเฉลี่ย	 22.70W	

จากการทดสอบทั้ง	 2	 อัลกอริทึมที่สภาวะการทดสอบและ

เงื่อนไขเดียวกัน	 อัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกสามารถให้การท�างาน

ในการควบคุมการจ่ายก�าลังไฟฟ้าให้กับโหลด	 จาก	 2	 แหล่ง

จ่ายได้ดีกว่า	และเหมาะสมในการน�าไปใช้ในงานวิจัยนี้ต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยสาหร่าย	Chlorella	sp.	200	L	ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ

ท่อขดภายใต้แสงแอลอีดี	2	สี	ได้แก่	สีแดง	และสีน�้าเงิน	ท�าการเปิด	24	hr	ที่อัตราการไหลของน�้าอยู่ที่	20	L/min	และอัตราการ

จ่ายก๊าซชีวภาพเข้าระบบที่	0.1	L/min	เป็นเวลา	12	hr	สลับการเติมอากาศ	6	L/min	เป็นเวลา	12	hr	ตลอดระยะเวลา	7	วัน	 

พบว่าแสงที่มีความเหมาะกับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยสาหร่าย	Chlorella	 sp.	 ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร ์

แบบท่อขดภายใต้แสงแอลอีดี	คือ	แสงสีแดง	ซึ่งให้อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะสูงสุดอยู่ที่	1.841	day-1	ประสิทฺธิภาพการเพิ่ม

ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ	19.02	%	และประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ	58.27%	

คำาสำาคัญ:	การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ	คลอเรลล่า	เอสพี	ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด	แสงแอลอีดี

Abstract 
The	aim	of	 the	 research	 is	 to	 improve	 the	biogas	quality	with	Chlorella	 sp.	 200	L	 cultivated	 in	 a	helical	 tubular	

photobioreactor	under	the	two	LED	light	types	(red	and	blue	colors)	throughout	24	hours.	A	water	flow	rate	of	20	L/min	

and	the	biogas	rate	of	0.1	L/min,	provided	12	hours	and	alternated	12	hours	with	filling	air	of	6	L/min,	were	determined	

as	the	experimental	conditions.	The	experimental	results	during	a	7	day	experimental	procedure	showed	that	the	red	

LED	light	used	for	Chlorella	sp.	cultivation	is	appropriate	for	biogas	quality	improvement	leading	to	the	highest	specific	

growth	rate	of	1.841	day-1.	Moreover,	the	results	revealed	the	efficiency	of	increased	methane	content	at	19.02	%	and	

the	efficiency	of	removed	carbon	dioxide	at	58.27%.

Keywords:	biogas	quality	improvement,	chlorella	sp.,	helical	tubular	photobioreactor,	LED	light
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บทนำา
ก๊าซชีวภาพจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน	(Renewable	energy)	

เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้

ออกซิเจน	(Anaerobic	digestion,	AD)	ก๊าซชีวภาพประกอบ

ด้วยก๊าซมีเทน	(CH
4
)	ร้อยละ	50-70	ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	

(CO
2
)	 ร้อยละ	 30-50	 และก๊าซอื่นๆ	 เช่น	 แอมโมเนีย	 (NH

3
)	

ไฮโดรเจนซัลไฟด์	 (H
2
S)	 และไอน�้า1	 การที่จะน�าก๊าซชีวภาพ

มาผลติเป็นเชือ้เพลงิทดแทนก๊าซธรรมชาตสิ�าหรับยานพาหนะ

นั้น	 ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีคุณสมบัติ

เทียบเท่าก๊าซธรรมชาติส�าหรับยานยนต์เคร่ืองยนต์ธรรมดา	

ตามประกาศกรมธรุกจิพลังงาน	กระทรวงพลงังาน	พ.ศ.	2561	

ก๊าซมีเทนไม่ต�่ากว่า	 65%	 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน	

15%	เพื่อท�าให้ก๊าซชีวภาพมีสัดส่วนก๊าซมีเทนสูงขึ้น	จึงต้อง

มกีารดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออก	เนือ่งจากเป็นก๊าซที่

เผาไหม้ไม่ได้ส่งผลท�าให้ประสิทธิภาพการท�างานในการเผา

ไหม้ลดลง	โดยเทคโนโลยกีารปรบัปรงุคณุภาพก๊าซชวีภาพจะ

ออกแบบเป็น	2	เทคโนโลยี	คือ	1.เทคโนโลยีทางกายภาพเคมี	

2.เทคโนโลยีทางชีวภาพ	เทคโนโลยีการปรับปรุงก๊าซชีวภาพ

ทางชีวภาพ	 เป็นเทคโนโลยีท่ีว่าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์

สามารถจะเปล่ียนเป็นพลังงานหรอืผลติภณัฑ์ทีม่มีลูค่าเพิม่สงู

ขึ้น	 ในสภาวะการท�างานท่ีไม่รุนแรง	 เช่น	 ท�างานท่ีความดัน

บรรยากาศ	ระดับอณุหภมูปิานกลาง	ไม่เป็นพิษต่อสิง่แวดล้อม	

โดยสาหร ่ายขนาดเล็กมีความสามารถในการเปล่ียน

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นคาร์โบไฮเดรต	ไขมัน	และออกซิเจน	

จากกระบวนการสงัเคราะห์แสง3	โดยสาหร่ายขนาดเลก็มีหลาก

หลายสายพนัธุ	์แต่สายพันธุท์ีม่คีวามน่าสนใจในการก�าจดัก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์	คือ	สาหร่าย	Chlorella	sp.

	 สาหร่าย	Chlorella	 sp.	 เป็นสาหร่ายสีเขียวเซลล์เดียวมี

ความสามารถสงูในการบ�าบดัน�า้เสยีพบได้ตามแหล่งน�า้จดืและ

น�้าเค็มทั่วไป4	 สามารถเติบโตได้ภายใต้ความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง	 40%	 จากงานวิจัยของ	 Yan	 และ	

Zheng5	สามารถเพิ่มสัดส่วนของ	CH
4
	หลังการปรับปรุงด้วย

สาหร่าย	Chlorella	 sp.	 คือ	 92%	 มีประสิทธิภาพในการลด

คาร์บอนไดออกไซด์	86%	และ	Posadas	Esther	และคณะ6 

สามารถเพิ่มสัดส่วนของ	 มีเทน	 ได้ถึง	 94%	 มีประสิทธิภาพ 

การลดคาร์บอนไดออกไซด์	95%	เป็นต้น

	 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถเล้ียงได้ท้ังระบบเปิด	

(Open	pond)	และระบบปิดระบบบ่อปิดโฟโตไบโอรีแอกเตอร์	

(Closed	photobioreactor)	แต่ระบบจะมีข้อดีและข้อเสียแตก

ต่างกันไป	 เช่น	 ระบบเปิดแบบบ่อร่องน�้า	 (Raceway	 pond)	

เป็นระบบท่ีใช้พลังงานต�่า	 ท�าความสะอาดและซ่อมบ�ารุงง่าย

แต่ให้ผลผลติทีต่�า่ต้องใช้พ้ืนทีข่นาดใหญ่ปนเป้ือนได้ง่าย	ระบบ

ปิดโฟโตไบโอรีแอกเตอร์จะเป็นระบบที่ให้ผลผลิตต่อหน่วย

พื้นที่สูง	 ไม่มีการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อมให้แสงได้ทั่งถึง	

ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์	 จะแบ่งได้หลายแบบขึ้นอยู่กับ

ลักษณะรูปร่างและรูปทรงของระบบที่ท�าขึ้น	 เช่น	 แบบแผ่น	

แบบทรงกระบอก	และแบบท่อ7	 รูปแบบของระบบโฟโตไบโอ 

รแีอกเตอร์แบบท่อขด	(Helical	tubular	photobioreactor)	เป็น

ระบบที่ความน่าสนใจในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในการก�าจัด

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพราะเป็นระบบที่มีท่อที่ยาว	 จึง

กระจายอากาศหรือคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับสาหร่ายขนาด

เลก็ในระบบอย่างมปีระสทิธิภาพ	มพีืน้ทีร่บัแสงมากให้ปรมิาณ

ชีวมวลที่ดี8	 การเพาะเล้ียงในระบบปิดยังสามารถประยุกต์ใช้

แสงเทยีมจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์หรอืหลอดไดโอดเปล่งแสง	

(Light	 emitting	 diode;	 LED)	 การใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง

สามารถปรับช่วงแสงและความเข้มแสงที่สาหร่ายขนาดเล็ก

ต้องการได้ดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์9

	 จากข้อมูลข้างต้นงานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดท่ีจะก�าจัด 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซชีวภาพโดยใช้สาหร่าย	

Chlorella	 sp.	 เลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด

ภายใต้แสงจากหลอด	 LED	 เพื่อหาความสามารถของระบบ 

โฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพิ่มสัดส่วนก๊าซมีเทน	

การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซชีวภาพ	 รวมถึงการ

เจรญิเตบิโต	โดยการเพาะเลีย้งสาหร่าย	Chlorella	sp.	ภายใต้

แสงจากหลอด	 LED	ที่ความเข้มและช่วงคลื่นแสงสีแดงและ

น�้าเงิน

วิธีการดำาเนินงานวิจัย	
	 ขั้นตอนการเตรียมสาหร่าย	Chlorella sp.

	 1.	 น�าสาหร่าย	Chlorella	sp.	จากสาขาวิชาการประมง	

คณะมหาวทิยาลยัแม่โจ้	–	ชมุพร	มาเพาะเลีย้งในขวดปรมิาตร	

5	L	จ�านวน	20	ขวด	โดยให้สารอาหาร	ดังนี้	ยูเรีย	(46-0-0)	

0.2	g/L	ปุ๋ยนา	(16-20-0)	0.1	g/L	ร�า	0.33	g/L	ปูนขาว	0.06	

g/L	เตมิอากาศ	24	hr	ใช้แสงอาทติย์ในกระบวนการสงัเคราะห์

แสง	จนสาหร่ายมีความเข้มข้นที่	14-15×106	cell/mL	

	 2.	 น�าสาหร่ายจากข้อที่	 1	ปริมาณ	100	L	 ใส่ในระบบ 

โฟโตไบโอรแีอกเตอร์แบบท่อขด	จากนัน้เตมิน�า้สะอาดเพิม่อกี	

100	 L	 และสารอาหารดังข้อที่	 1	 ซึ่งจะท�าให้มีจ�านวนเซลล์

สาหร่าย	Chlorella	sp.	ทีใ่ช้ในการทดลองเริม่ต้นทีร่ะดบัความ

เข้มข้น	7-7.5×106	cell/mL
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	 ขั้นตอนขั้นตอนการเตรียมก๊าซชีวภาพ

	 ได้ท�าการเติมเศษอาหารขยะอินทรีย์ให้	 ระบบหมักแบบ

ต่อเนื่อง	 ยี่ห้อ	 COWTEC	 รุ่น	 CT	 30	ณ	 วิทยาลัยพลังงาน

ทดแทน	เพือ่ให้ได้ก๊าซชวีภาพในการทดลอง	ดงั	Figure	1	การ

เติมเศษอาหารใช้	 ข้าวสวยที่เหลือจากการบริโภค	 4	 kg/day	

ตลอดการทดลอง	7	วนั	ท�าการกวนระบบวนัละ	2	ครัง้	เช้าเยน็	

ครั้งละ	10	นาที

Figure	1	 Biogas	systems

	 ขั้นตอนการออกแบบและติดตั้ง

	 ท�าการออกแบบและสร้างระบบโฟโตไบโอรแีอกเตอร์แบบ

ท่อขดในการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ

โดยใช้สาหร่าย	Chlorella	sp.	มีรูปแบบการท�างานของระบบ

ดัง	Figure	2	โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้

	 1.	 ระบบการหมนุวนน�า้และก๊าซชวีภาพ	ใช้ป๊ัมน�า้ป๊ัม	3	

เฟส	ยี่ห้อ	VENZ	รุ่น	VM	100	ขนาด	1	HP	0.75	kW	ใช้อิน

เวอร์เตอร์	ยีห้่อ	NFLiXin	รุน่	9000-1T-00040GB	ขนาด	4	kW	

ในการควบคุมอัตราการไหลของน�้า	 และมีระบบป้อนก๊าซ

ชีวภาพเข้าระบบเพาะเล้ียงสาหร่ายเพ่ือใช้ในกระบวนการ

สังเคราะห์แสง	 โดยใช้ระบบเติมก๊าซแบบเวนจูร่ีท�างานโดย

อาศัยความแตกต่างของแรงดันภายในท่อขณะปั๊มน�้าท�างาน

ฉีดน�้าผ ่านหัวพ่นเวนจูรี่ที่ มีรูปร ่างเป็นคอคอดเพื่อเพิ่ม

ความเร็วของน�้าจนกระท่ังเกิดแรงดูดอากาศลงมาผสมกับน�้า

ท�าให้เกิดการถ่ายเทก๊าซชีวภาพลงไปในระบบเลี้ยงสาหร่าย

ผ่านทางท่อเวนจูรี่รี่ขนาด	 1	 นิ้ว	 ยี่ห้อ	 Superproduct	 โดย

ท�าการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหลก๊าซท่ีต�่าที่สุดที่ระบบ

จะท�าได้	คือ	0.1	L/min	เป็นเวลา	12	hr	(8.00	น.-	20.00	น.)	

ทีอ่ตัราการไหลของน�า้สาหร่าย	20	L/	min	สลบัการเตมิอากาศ	

6	L/min	เวลา	12	hr	(20.00	น.-	8.00	น.)	ตลอด	7	วัน

Figure	2	 Helical	tubular	photobioreactor

	 2.	 ระบบให้แสงสว่าง	 เป็นการใช้แสงเทียมแสงอาทิตย์

โดยใช้	LED	COB	สีน�้าเงิน	สีแดง	ขนาด	50	W	อย่างละ	12	

ดวง	ติดบนท่ออะลูมิเนียมสูง	0.8	m	 เพื่อให้สามารถกระจาย

แสงให้กับท่อ	PVC	 ใส่ขนาด	1.5	นิ้ว	ยาว	36	m	ซึ่งภายใน

บรรจุน�้าสาหร่าย	พันรอบโครงสร้างเส้นผ่าศูนย์กลาง	 0.6	m	

จ�านวน	20	รอบ	ดัง	Figure	3	และจะให้แสงสว่าง	24	hr	ตลอด

ระยะเวลาท�าการทดลอง	7	วัน

Figure	3	 Light	LED	COB	rad	and	blue

	 3.	 ระบบถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพและสาหร่าย	เป็นถงัทีใ่ช้ใน

การกักเก็บก๊าซชีวภาพที่ต้องปรับปรุงคุณภาพและใช้เก็บ

สาหร่ายที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์

แบบท่อขด	 ลักษณะของถังจะเป็นถังพลาสติกทึบแสงขนาด	

200	L	บรรจุน�้าสาหร่าย	และมีถังพลาสติกทึบแสงขนาด	120	

L	ส�าหรับใช้เป็นถังเก็บก๊าซชีวภาพและสาหร่ายโดยจะคว�่าลง

บนปากถังขนาด	 200	 L	 เพื่อใช้ในการเก็บก๊าชชีวภาพดัง	

Figure	4
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	 4.	 ระบบก�าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์	 เป ็นการก�าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพก่อนเข้าระบบเลี้ยงสาหร่าย

ให้มปีรมิาณไม่เกนิ	50	ppm	(v/v)10	โดยใช้ฝอยเหลก็สนมิทีอ่ยู่

ในท่อ	PVC	ขนาด	2	นิ้ว	ความยาว	1	เมตร	ดัง	Figure	4

ขั้นตอนการวิเคราะห์
	 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่าย

	 น�าตัวอย่างสาหร่าย	Chlorella	 sp	 10	ml	จากถังพักน�้า

สาหร่าย	 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ย่ีห้อ	 Nuvotech	 E306	 และ

แผ่นนับเซลล์	Hemocytometer	ยี่ห้อ	HBG	ในการนับจ�านวน

เซลล์สาหร่าย	จากการศกึษางานวจัิยของ	Madiha	และคณะ11 

เพ่ือค�านวณหาอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ	 (m,	 day-1)	 

จากสมการที่	1	 โดยที่	N
2	
และ	N

1
เป็นความเข้มข้นของเซลล ์

สาหร่าย	(×106	cell/mL)	ที่เวลา	t
2
	และ	t

1
	(day)	ตลอด	7	วัน

	 m	=	ln	(N
2
	–	N

1
)	/	t

2
	-	t

1
	 (1)

Figure	4	 Remove	H
2
S	and	store	biogas

	 การวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ

	 การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ	 เพื่อท�าการวิเคราะห์องค์

ประกอบก๊าซโดยใช้ถงุเกบ็ก๊าซ	ขนาด	500	mL	ยีห้่อ	RESTEK	

โดยท�าการเกบ็ก๊าซชวีภาพทีต่�าแหน่ง	Gas	inlet	และ	Gas	out	

ดงั	Figure	1	จากนัน้น�าถุงตัวอย่างก๊าซเข้าเครือ่งวเิคราะห์ก๊าซ

ชีวภาพ	 ยี่ห้อ	 Geotech	 Biogas	 5000	 และน�าค่าที่ท�าการ

ค�านวณหาประสทิธฺภิาพการเพิม่ปรมิาณก๊าซมเีทน	(R
CH4
,	%)	

ดังสมการที่	2	โดยที่	CH
4,	out	

คือ	ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน

หลังออกระบบ	(%	v/v)	และ	CH
4,	in	

คือ	ความเข้มข้นของก๊าซ

มีเทนก่อนเข้าระบบ	(%	v/v)

 	 (2)

การหาประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด	์

(R
CO2

,	%)	ได้จากสมการที่	3	โดยที่	CO
2,	out

	คือ	ความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัออกระบบ	(%	v/v)	และ	CO
2,	

in
	คอื	ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบ	

(%	v/v)	(Yan	และZheng,	2014)

 		 (3)
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Table	1	 The	growth	of	algae	and	biogas	after	the	system	helical	tubular	photobioreactor

Measured	data
Time	(day)

1 2 3 4 5 6 7

LED light red

Cell	number	(×106	cell/mL) 7.6 8.475 9.325 15.675 23.825 26.45 31.4

CH
4
	inflow	(%,	v/v) 63.6 60.7 59.4 55.7 55.4 56.4 55.2

CH
4
	outflow	(%,	v/v) 67.7 67.1 68.9 65.3 63.7 66.7 68.2

R	
CH4
	(%) 6.53 10.54 15.99 17.23 18.05 18.26 19.02

CO
2
	inflow	(%,	v/v) 31.65 38.00 39.70 39.30 40.10 38.90 40.90

CO
2
	outflow	(%,	v/v) 20.1 19.0 17.0 16.4 20.0 18.9 20.1

R
CO2	

(%) 36.49 50 57.18 58.27 50.12 51.41 50.86

LED	light	Blue

Cell	number	(×106	cell/mL) 7.6 8.15 8.7 9.3 13.7 17.1 21.18

CH
4
	inflow	(%,	v/v) 63.6 60.7 59.4 55.7 55.4 56.4 55.2

CH
4
	outflow	(%,	v/v) 66.4 66.8 65.9 64.2 63.7 64.8 63.7

R	
CH4
	(%) 4.48 10.05 10.94 15.26 14.98 14.89 15.40

CO
2
	inflow	(%,	v/v) 31.7 38.0 39.7 39.3 40.1 38.9 40.9

CO
2
	outflow	(%,	v/v) 22 21.4 20.6 19.3 20.7 20.0 21.8

R
CO2	

(%) 30.49 43.68 48.11 50.89 48.38 48.59 46.70

Table	2	 Maximum	Cell	number,m	,	R	
CH4
	and	R	

CO2

LED light
Cell	number	max

(×106	cell/mL)

m
max

 

(day-1)

R	
CH4,	max

 

(%)

R	
CO2,	max

 

(%)

Red	(646	nm) 31.4 1.841 19.02 58.27

Blue	(451	nm) 21.18 0.822 15.40 50.89

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย	Chlorella	 sp	

และก๊าซชีวภาพหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ

ขด	ระหว่างแสงสแีดงและน�า้เงนิ	ดงั	Table	1 จะเหน็ได้ว่าระบบ

โฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสแีดง	ให้การเจริญเติบโต

ของสาหร่ายวนัที	่7	ทีค่วามเข้มข้น	31.4	×106	cell/mL	มากว่า

สีน�้าเงินที่ได้ความเข้มข้น	 21.18	 ×106	 cell/mL	 ซึ่งเป็น 

ดังรายงานการวิจัยของ	 Yongjun	 Zhao12	 พบว่า	 สาหร่าย	

Chlorella	 sp.	 มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับความยาวคล่ืน

แสงสแีดงผ่านคลอโรฟิลระหว่างการสงัเคราะห์ด้วยแสงในขณะ

ที่ความยาวคล่ืนแสงอื่น	 ๆ	 สามารถดูดซับได้เพียงบางส่วน

เท่านั้น	 ส�าหรับการสังเคราะห์ด้วยแสง	 จึงส่งผลให้สาหร่าย	

Chlorella	sp.	เจริญเติบโตได้ดีกว่าแสงสีน�้าเงิน	เป็นผลท�าให้

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงท�าให้ในก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน	

ก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ้น	 ซึ่งประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์	ประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทน

สูงสุด	 จะเพิ่มไปตามการเจริญโตของสาหร่ายดัง	 Table	 2	 

แส งสี แ ด ง จ ะ ให ้ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพขอ งก า รก� า จั ด ก ๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ	 58.27	%ประสิทฺธิภาพการเพิ่ม

ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด	 19.02	%	 ในส่วนของสีน�้าเงินจะให้

ประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ	

50.89	 %	 ประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด	

15.40%
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สรุปผล
จากการออกแบบและสร้างระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ 

ท่อขดในการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ	

โดยใช้ระบบเติมก๊าซด้วยท่อเวนจูรี่และระบบให้แสงสว่าง	 

LED	COB	 ในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย	Chlorella	 sp.	 พบว่า	 

ภายใต้การเพาะเลีย้งสาหร่าย	Chlorella	sp.	แสงแอลอดีีสีแดง	

มีความเหมาะสมกับการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก

ก๊าซชีวภาพ	 ให้อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะสูงสุดอยู ่ที	่ 

1.841	 day-1	ประสิทธิภาพการเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด

เท่ากับ	 19.02	 %	 และประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ	58.27	%	ดีกว่าแสงแอลอีดี

สีน�้าเงิน	 ที่ให้อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะสูงสุดอยู่ท่ี	 0.822	

day-1	 ประสิทธิภาพของการ	 ก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากับ	 50.89	%	 ประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทน

สูงสุด	15.40	%	
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการลดพลังงานในการอบลดความชื้นข้าวเปลือกในไซโลขนาด	300	ตัน	โดยการสร้างอุปกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อนเพ่ือน�าความร้อนท่ีเหลือจากการอบลดความชื้นข้าวเปลือกในไซโลมาหมุนเวียนความร้อนกลับมาใช้ใหม่	 จาก

นั้นท�าการเปรียบเทียบกับการอบลดความชื้นแบบเดิมกับการอบลดความชื้นแบบท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนมาใช้ใหม่ทั้งหมด

โดยท�าการทดสอบที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยตลอดการทดสอบคือประมาณ	32	ºC	ผลทดสอบพบว่าอุณหภูมิอากาศร้อนออก

จากเตาเผาแกลบเฉลี่ยตลอดการทดสอบใกล้เคียงกันทั้งสองแบบคือประมาณ	80	ºC	แต่การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือก

โดยใช้อุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้นสามารถประหยัดแกลบเชื้อเพลิงได	้12.88%	เมื่อเปรียบเทียบกบัการลดความชื้น

ข้าวเปลือกแบบเดิม	 หรือคิดเป็น	 6,408	 บาท	 (คิดที่การซื้อขายแกลบกิโลกรัมละ	 8	 บาท)	 หรือจะช่วยให้ประหยัดพลังงานได	้

1,837,080	เมกะจลู/ปี	คดิเป็นค่าใช้จ่ายทีป่ระหยดัได้	145,800	บาท/ปี	โดยมมีลูค่าปัจจบุนัสทุธิ	(NPV)	เท่ากบั	237,260.87	บาท	

และอัตราผลตอบแทนภายใน	(IRR)	เท่ากับ	17.32%	มีระยะเวลาในการคืนทุน	6	ปี	และถือว่าเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า

คำาสำาคัญ	:	ข้าวเปลือก	แกลบ	การน�าความร้อนกลับมาใช้ใหม่	การลงทุน	

Abstract
The	research	aimed	to	reduce	the	energy	used	for	drying	of	300	tons	of	rice	paddy	in	silos	by	using	heat	exchange	

equipment	for	heat	recovery.	Then,	the	old	and	new	type	of	heat	recovery	equipment	was	compared	with	the	result	

under	the	average	environmental	temperature	throughout	the	test	of	approximately	32ºC.	The	results	showed	that	the	

hot	air	temperature	from	the	rice	husk	furnace	of	both	tests	was	about	80ºC	but	the	experiment	using	the	new	heat	

recovery	method	can	save	12.88%	or	about	6,408	baht	(on	purchase	husk	on	8	baht/kg)	of	rice	husk	when	compared	

with	the	old	method.	The	study	shows	that	the	energy	that	can	be	saved	is	1,837,080	MJ/year,	cost	savings	are	

145,800	baht/year,	present	value	(NPV)	equals	237,260.87	baht	and	the	internal	rate	of	return	(IRR)	is	around	17.32%.	

Payback	time	is	6	years	and	is	considered	to	be	a	worthwhile	investment.

Keywords:	Paddy,	Husk,	Heat	recovery,	Investment		
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บทนำา
กระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม

เป็นกระบวนการท่ีมคีวามส�าคญัก่อนการน�าข้าวเปลอืกไปแปร

สภาพเป็นข้าวสาร1-3	การลดความชืน้ข้าวเปลอืกสามารถท�าได้

หลายวธิี4-5	หากข้าวเปลอืกมีปรมิาณน้อยท�าได้โดยการตากใน

ทีโ่ล่งแจ้งใช้แหล่งพลงังานความร้อนจากแสงอาทติย์	แบบนีจ้ะ

ไม่มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน	 และแบบการใช้เครื่องอบลด

ความชืน้ข้าวเปลอืก	แบบนีจ้ะสามารถลดความชืน้ข้าวเปลอืก

ได้ทุกสภาวะแวดล้อม	 ใช้พื้นที่น้อย	 ควบคุมคุณภาพข้าวได	้

และลดความชื้นให้อยู่ในระดับท่ีต้องการได้	 แต่จะมีค่าใช้จ่าย

ด้านพลังงาน	 เครื่องอบลดความชื้นข้าวเปลือกที่มีใช้อยู่ใน

ประเทศ	 มี	 6	 แบบคือ	 แบบกระบะ	 แบบกระสอบ	 แบบถัง

หมุนเวียน	 แบบคอลัมน์	 แบบฟลูอิดไดซ์เบด	 และแบบไหล 

คลุกเคล้า	 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่าโรงส ี

ขนาดใหญ่ที่มีก�าลังการผลิตมากกว่า	 100	 ตันต่อวัน	 พบว่า

เครื่องอบลดความชื้นแบบไหลคลุกเคล้า	 เป็นที่นิยมใช้ 

มากที่สุด	 65.4%6	 อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องอบลดความชื้น 

ข้าวเปลือกเป็นกระบวนการที่ต้องใช้พลังงานมากซึ่งผลจาก

การใช้พลังงานดังกล่าวจะมีผลต่อต้นทุนในการผลิตข้าวสาร	

ส่วนประกอบและกระบวนการท�างานของเครือ่งอบลดความชืน้

ข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้า	ดัง	Figure	1	

Figure	1		Components	and	work	processes	of	paddy	dehumidifier

Figure	2		Components	and	processes	of	reusing	heat	energy

ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี
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	 Figure	 1	 กระบวนการท�างานของเครื่องอบลดความชื้น

ข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้า	 เริ่มจากล�าเลียงข้าวเปลือก

ความชื้นสูงจากถังรองรับข้าวเปลือกความชื้นสูง	 (A)	 ด้วย

สายพานและกระพ้อไปยังเครื่องท�าความสะอาด	(B)	เพื่อแยก

ฝุ่นและสิ่งเจือปนน�้าหนักเบาจากนั้นถูกล�าเลียงด้วยสายพาน

และกระพ้อไปยังห้องอบลดความชื้น	 (C)	 ซึ่งมีอยู่	 4	 ห้องอบ	

แต่ละห้องอบลดความชื้นจะเป็นถังทรงสี่เหล่ียมผืนผ้าขนาด	

กว้าง	3	เมตร	ยาว	3	เมตรและสูง	10	เมตร	ซึ่งมี	4	ห้องอบ	

หลังจากนั้นข้าวเปลือกที่ถูกอบเสร็จแล้วจะล�าเลียงไปถังเก็บ

โดยสายพาน	กระบวนการอบลดความชืน้จะใช้ลมร้อนเป็นสาร

ท�างาน	 ลมร้อนจะมาจากเตาผลิตความร้อน	 (E)	 ผ่านชุดลม

ร้อนก่อนเข้าห้องอบ	(F)	ส�าหรบัเชือ้เพลงิทีน่�ามาใช้ในเตาผลิต

ความร้อนคือแกลบที่ถังบรรจุแกลบเชื้อเพลิง	(D)

	 เมื่อพิจารณา	Figure	1	จะสังเกตได้ว่าที่ต�าแหน่ง	X	ซึ่ง

เป็นต�าแหน่งของอากาศท่ีให้ความร้อนแก่ข้าวเปลือกตาม

กระบวนการลดความชืน้ข้าวเปลอืกแต่ละห้องอบ	ถกูปล่อยทิง้

ไปโดยไร้ประโยชน์	ซึง่มอีณุหภมูสิงูและมปีรมิาณมาก	งานวจิยั

นี้จึงมีแนวคิดที่จะน�าอากาศร้อนกลับมาใช้ใหม่เพื่อเป็น

แนวทางในการประหยัดพลังงานในการอบลดความชื้นข้าว

เปลือก	โดยติดตั้งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนดัง	Figure	2	

ซึ่งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน	 คือ	 เครื่องมือที่ใช้ส�าหรับ

ถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยังของไหลอีกชนิด

หนึ่ง	 โดยที่ของไหลไม่จ�าเป็นต้องผสมกัน	 เครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนเป็นเครื่องมือท่ีส�าคัญมากอย่างหนึ่ง	 ในทาง

วศิวกรรมและนิยมใช้อย่างกว้างขวาง	เครือ่งแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบ่งตามวัตถุประสงค์การใช้งานได้	 2	 ชนิดใหญ่ๆ	คือ	 1	

ใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิ	เช่น	การลด

อุณหภูมิของน�้าก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตน�้าแข็งจะช่วยให้

น�้ากลายเป็นน�้าแข็งเร็วขึ้น	 เป็นต้น	 และ	 2	 ใช้อุปกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ	เช่น	การเพิ่มอุณหภูมิของ

อากาศก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้จะช่วยให้ประสิทธิภาพ

การเผาไหม้ดขีึน้	เป็นต้น	อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนถอืเป็น

เทคโนโลยีทางวิศวกรรมที่ส�าคัญ	 และนิยมใช้มากในปัจจุบัน

เพราะสามารถประหยัดพลังงานได้

	 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์คือ	 (1)	 เพ่ือศึกษา

ลกัษณะการน�าความร้อนในการอบลดความชืน้ข้าวเปลอืกกลับ

มาใช้ใหม่	 ซึ่งจะเป็นแนวทางในการลดการใช้พลังงานในการ

อบลดความชื้นข้าวเปลือกต่อไป	 (2)	 เพื่อศึกษาออกแบบและ

ปรบัปรงุอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนรวมถงึอปุกรณ์ต่อพ่วง

ที่จ�าเป็นอื่นๆ	 ในกระบวนการน�าความร้อนกลับมาใช้อบลด

ความชื้นข้าวเปลือกในไซโล	 และ	 (3)	 วิเคราะห์ผลทาง

เศรษฐศาสตร์การใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนรวมถึง

อุปกรณ์ปรับปรุง

วิธีดำาเนินการวิจัย
	 บทความวิจัยนี้เป็นบทความวิจัยต่อเนื่องจากงานวิจัย

ก่อนหน้า	 7	 ซึ่งผู้วิจัยได้น�าวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณ	

(Computational	 Fluid	 Dynamics,	 CFD)	 มาช่วยในการ

ออกแบบเพราะจากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องทีผ่่านมายงั

ไม่พบว่ามีการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาการไหลเวียน

ของอากาศร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในลักษณะนี้	

ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่ารูปทรงของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

นั้นส�าคัญต่อพฤติกรรมของการไหลเวียนของอากาศภายใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน	 เพื่อให้เห็นถึงพฤติกรรมของ

การไหล	เวยีนของอากาศร้อนในอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน	

งานวจิยันีจ้งึท�าการหารปูทรงทีเ่หมาะสม	โดยอาศยั	CFD	โดย

จะพิจารณาจากลักษณะการกระจายความเร็ว	 การกระจาย 

อุณหภูมิ	 และพฤติกรรมการไหลของอากาศในอุปกรณ์แลก

เปล่ียนความร้อน	 เม่ือเลือกใช้โครงสร้างท่ีต่างกัน	 3	 รูปแบบ	

คอื	รปูทรงสีเ่หลีย่ม	รปูทรงหกเหล่ียม	และรปูทรงกระบอก	เมือ่

พิจารณาจากลักษณะการกระจายอุณหภูมิของอากาศภายใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจาก	CFD	พบว่าอุปกรณ์แลก

เปล่ียนความร้อนทรงกระบอกมีลักษณะการกระจายอุณหภูมิ

ท่ีดีกว่าแบบอื่น	 เพราะมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงท่ีสุดคือ	 322.22	 K	

ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงจะท�าให้เปอร์เซ็นต์ความชื้นข้าวเปลือก

ลดลงเร็ว	และเมื่อพิจารณาจากลักษณะการกระจายความเร็ว

ของอากาศภายในอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนจาก	CFD	พบ

ว่าอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนทรงกระบอกมแีนวโน้มดกีว่า

แบบอ่ืนเพราะมีความเร็วเฉลี่ยต�่าที่สุดคือ	 0.0419	m/s	 ซึ่ง

ความเร็วเฉลี่ยที่ต�่าๆ	จะช่วยให้อากาศร้อนที่ไหลเวียนในห้อง

อบมีเวลาในการคลุกเคล้ากับข้าวเปลือกมากขึ้น	 Figure	 3	 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท�าการสร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

รปูทรงกระบอก	และน�าอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนไปตดิตัง้

ดัง	Figure	4
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Figure	3		heat	exchangers

Figure	4		Installation	of	heat	exchangers

Figure	5		Process	of	heat	exchangers

วิธีการอบลดความชื้นข้าวเปลือก
	 การอบลดความชืน้ข้าวเปลอืกส�าหรบังานวจิยันี	้ผูว้จัิยได้

จ�าแนกออกเป็น	2	แบบคือ	

	 1)	 การอบลดความชื้นแบบเดิม	 ซึ่งเป็นวิธีท่ีเจ้าของ

กิจการใช้ตั้งแต่เปิดกิจการ	 คือน�าแกลบที่ได้จากการสีข้าว

เปลือกมาเผาทีเ่ตาเผาแกลบ	และจะน�าลมร้อนทีไ่ด้จากการเผา

แกลบไปอบลดความชื้นข้าวเปลือก	ดัง	Figure	1	

	 2)	 การอบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบใหม่	ซึ่งเป็นวิธีที่

ใช้ในงานวจัิยน้ี	ส�าหรับขัน้ตอนของการเผาแกลบจะเหมอืนกบั

การอบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิม	ดัง	Figure	1	แต่เพิ่ม

การน�าอากาศร้อนท่ีถูกปล่อยท้ิงทั้งหมดจากกระบวนการอบ

ลดความชื้นข้าวเปลือกกลับมาใช้ใหม่	Figure	5	อากาศร้อนที่

ถูกปล่อยจากห้องอบลดความชื้นข้าวเปลือกทั้ง	4	ห้อง	(1)	จะ

ไหลไปรวมกันที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีสร้างขึ้น	 (2)	

จากน้ันอากาศร้อนทั้งหมดจะไหลผ่านท่อ	 (3)	 ไปยังด้านบน

ของเตาเผาแกลบ	 (4)	 เพื่อผสมกับอากาศร้อนท่ีออกจากเตา

เผาก่อนท่ีจะไหลออกไปและกระจาย	 (5)	 เข้าสู่ห้องอบลด

ความชื้นข้าวเปลือก	 (6)	 ซึ่งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนน้ี
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เมือ่ตดิต้ังเสรจ็แล้วจะใช้งานง่ายและไม่มค่ีาใช้จ่ายเพิม่	เพราะ

เป็นการน�าอากาศที่ถูกปล่อยท้ิงจากการอบลดความช้ืนข้าว

เปลือกแบบเดิมมาหมุนเวียนใช้ซ�้านั่นเอง

	 เพื่อยืนยันว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้น

สามารถน�าไปใช้งานได้จริงและไม่มีความเสียหายต่อข้าว

เปลือก	ซึ่งผลของงานวิจัยจะยืนยันจาก	(1)	การวัดอุณหภูมิที่

ออกจากเตาเผาแกลบจะต้องเท่ากับหรือใกล้เคียงกับวิธีการ

อบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมเพราะอุณหภูมิท่ีแตกต่าง

กนัมากจะมผีลต่อคณุภาพข้าวเปลอืก	และ	(2)	การวดัปริมาณ

แกลบเช้ือเพลิงของการอบลดความชื้นแบบใหม่จะต้องน้อย

กว่าการอบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิม

แกลบเชื้อเพลิง
	 Figure	 6	 แกลบเชื้อเพลิง	 ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้มาจาก 

การสข้ีาวของโรงสีทีผู่ว้จิยัร่วมท�างานวจิยัด้วย	จากข้อมลูของ

เจ้าของโรงสีพบว่าปริมาณแกลบเชื้อเพลิงที่ได้จากการสีข้าว

ประมาณ	4-6	ตนัต่อวนั	ซึง่เมือ่พิจารณาจากจ�านวนของแกลบ

ในแต่ละวนัแล้วพบว่ามคีวามเพยีงพอกบัความต้องการส�าหรบั

การทดลองในงานวิจัยนี้

Figure	6		Fuel	husk

วิธีการทดลอง
	 เพื่อยืนยันว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้น

สามารถน�าไปใช้งานได้จริงและไม่มีความเสียหายต่อข้าว

เปลือก	 ซึ่งผลของงานวิจัยจะยืนยันจากผลการเปรียบเทียบ

อุณหภูมิและปริมาณการใช้แกลบเชื้อเพลิงของการอบ 

ลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมและการอบลดความชื้น 

ข้าวเปลือกแบบใหม่	 งานวิจัยนี้จึงได้แบ่งการทดลองออกเป็น	

2	แบบคอื	1)	การทดสอบการลดความชืน้ข้าวเปลอืกแบบเดมิ	

และ	 2)	 การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกใหม่	 ในการ

ทดสอบท้ัง	 2	 แบบจะท�าการทดสอบแบบละ	 3	 ซ�้าจากนั้น 

หาค่าเฉลี่ยของผลที่ได้	 ซ่ึงผู้วิจัยได้ก�าหนดระยะเวลาของ 

การทดลองดังนี้

	 1.	 ทดลองเก็บข้อมูลการอบลดความชื้นข้าวเปลือก

แบบเดิม	 ซึ่งจะท�าการทดลองช่วง	 24	 กรกฎาคม	 2561	 ถึง	

11	 สิงหาคม	 2561	 ซึ่งจะท�าการทดลอง	 3	 ครั้ง	 ต้ังแต่เวลา	

08.00	 -	24.00	น.	 โดยทดลองครั้งละ	5	วัน	 เพื่อท�าการเก็บ

ข้อมูลอุณหภูมิที่ออกจากเตาเผาแกลบและปริมาณแกลบที่ใช้

	 2.	 ทดลองเก็บข้อมูลการอบลดความชื้นข้าวเปลือก

แบบใหม่	 ซึ่งจะท�าการทดลองช่วง	 15	 สิงหาคม	 2561	 ถึง	

7	 กันยายน	 2561	 ซึ่งจะท�าการทดลอง	 3	 ครั้ง	 ตั้งแต่เวลา	

08.00	 -	24.00	น.	 โดยทดลองครั้งละ	5	วัน	 เพื่อท�าการเก็บ

ข้อมูลอุณหภูมิที่ออกจากเตาเผาแกลบและปริมาณแกลบที่ใช้

วิธีการดำาเนินงานด้านเศรษฐศาสตร์
	 ส�าหรบัวธิกีารด�าเนนิงานด้านเศรษฐศาสตร์ของงานวิจัยน้ี	

แบ่งวิธีการด�าเนินงานด้านเศรษฐศาสตร์ออกเป็น	2	ส่วน	คือ	

การวิเคราะห์ปริมาณอากาศร้อนท่ีน�ากลับมาใช้ใหม่	 และการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

	 การวเิคราะห์ปรมิาณอากาศร้อนทีน่ำากลบัมาใช้ใหม่

	 การวิเคราะห์ปริมาณอากาศร้อนท่ีน�ากลับมาใช้ใหม	่

เป็นการศกึษาและวเิคราะห์ข้อมลูเกีย่วกบั	ปรมิาณของอากาศ

ร้อนท้ิงต่อวัน	 อุณหภูมิอากาศเย็นหลังจากรับความร้อน	

ปริมาณความร้อนท่ีลดได้ต่อวัน	 และเชื้อเพลิงที่ประหยัดได ้

ต่อวัน	 (ส�าหรับระยะเวลาในการทดลอง	ดังแสดงรายละเอียด 

ในหัวข้อ	 วิธีการทดลอง ส�าหรับสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

ดังแสดงในด้านล่าง8

	 ปริมาณของอากาศร้อนทิ้งต่อวัน

	 ปริมาณของอากาศร้อนทิ้งต่อวัน

	 CMM
h
/d	=	CMM

h
	*	h	*60	 (1)

	 อุณหภูมิอากาศเย็นหลังจากรับความร้อน

 T
f
	=	T

o
+	(h

HX
*(CMM

h
*(T

f
 -T

o
))	/CMM

c
)	 (2)

	 ปริมาณความร้อนที่ลดได้ต่อวัน

	 Q	=	72	*	CMM
c
	*	(T

f
 -T

o
)	*	h	 (3)

	 เชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ต่อวัน

	 Fuel	=	Q/(HL	*	(h
f
)	 (4)

เมื่อ

CMM
h
	 คือ	 อัตราการไหลของอากาศร้อนที่ปล่อยทิ้ง

CMM
c	
	 คือ	 อัตราการไหลของอากาศแวดล้อมที่น�ามา

แลกเปลี่ยนความร้อน

d	 คือ	 วัน

h	 คือ	 การใช้งานต่อวัน

HL	 คือ	 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแกลบ
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Q	 คือ	 ปริมาณความร้อนที่ลดได้ต่อวัน

T
1
	 คือ	 อุณหภูมิอากาศร้อนที่ปล่อยทิ้ง

T
o
	 คือ	 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่น�ามาแลก

เปลี่ยนความร้อน

T
f
	 คือ	 อุณหภูมิอากาศเย็นหลังได้รับความร้อน

h
f
	 คือ	 ประสิทธิภาพเตาเผา

h
HX
	 คือ	 ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
	 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์	 เป็นการศึกษาและ

วเิคราะห์ข้อมลูเกีย่วกบัระยะเวลาในการคนืทนุโดยจะพจิารณา

เกี่ยวกับค่าใช้จ่ายในการลงทุนและผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ย 

ต่อปี	ส�าหรับสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังแสดงในด้านล่าง

	 ระยะคืนทุน

	 ระยะคืนทุน	=	 	 (5)

	 มูลค่าปัจจุบัน,	NPV

 	 (6)

เมื่อ

R
t
	 คือ	 ผลตอบแทนสุทธิในปีที่	t

C
t
	 คือ	 เงินลงทุนสุทธิของโครงการในปีที่	t

r	 คือ	 IRR	(อัตราส่วนลด)

t	 คือ	 ปีโครงการ	คือปีที่1,	2,	3.....n

n	 คือ	 อายุของโครงการ

ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
	 Figure	 7	 พบว่าอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียใกล้เคียงกันทั้ง

สองแบบคอืประมาณ	32	ºC	แสดงให้เหน็ว่าอณุหภมูแิวดล้อม

ใกล้เคียงกันและไม่มีผลกับการทดลองนี้	

	 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิอากาศร้อนออกจากเตาเผาแกลบ

เฉลี่ยตลอดการทดสอบ	 (T
2
)	 พบว่ามีอุณหภูมิเฉล่ียใกล้เคียง

กันตลอดการทดลอง	 โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ	 80	 ºC	

แสดงให้เห็นว่าการที่มีการน�าความร้อนกลับมาใช้ใหม่นี้ไม่มี

อิทธิพลต่ออุณหภูมิที่ออกจากเตาเผาแกลบ
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Figure	7	 Comparison	of	the	drying	temperature	of	both	

types	of	paddy	dehumidifier

การเปรียบเทียบปริมาณการใช้แกลบ
	 Figure	8	พบว่าปริมาณแกลบเชื้อเพลิงที่ใช้พบว่าการลด

ความช้ืนข้าวเปลือกโดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่

สร้างขึน้	ใช้ปรมิาณแกลบเชือ้เพลงิรวม	5,416	กโิลกรมั	แต่การ

อบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมใช้ปริมาณแกลบเชื้อเพลิง	

6,217	กิโลกรัม	
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Figure	8	 Total	fuel	husk	throughout	the	test
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การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
	 Table	1	จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์กรณีการน�า

อากาศกลบัมาใช้อุน่อากาศ	พบว่าการน�าความร้อนทิง้จากการ

อบลดความชื้นกลับมาใช้เพ่ืออุ่นอากาศสามารถประหยัด

พลังงานได้	 1,837,080	 เมกะจูล/ปี	 โดยการลงทุนเร่ิมแรก

ประมาณ	 600,00	 บาท	 มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ	 (NPV)	 เท่ากับ	

237,260.87	บาท	ซึง่ค่าดงักล่าวคือมลูค่ารายได้สุทธใินอนาคต	

เมือ่คดิลบเป็นปัจจบุนัแล้วมูลค่าของเงนิจ�านวนนีแ้สดงว่านอก

จากการลงทุนครั้งนี้จะได้ผลตอบแทนนอกจากการใช้ทุนหรือ

อัตราดอกเบี้ย	 10	 %	 แล้วเจ ้าของโรงสียังมีรายได้อีก	

237,260.87	บาท	ในรปูของมลูค่าปัจจบุนั	จากทีไ่ด้จ่ายคนืเป็น

ค่าลงทุนและค่าดอกเบี้ยที่เกิดขึ้นแล้ว	 และเมื่อมูลค่าปัจจุบัน

สุทธิของโครงการที่ค�านวณออกมาได้เป็นบวกหรือเกินศูนย์

โครงการนีจ้งึให้ผลตอบแทนทีคุ่ม้ค่า	อตัราผลตอบแทนภายใน	

(IRR)	 เท่ากับ	 17.32%	 เมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบแทน

นอกจากการใช้ทุนหรืออัตราดอกเบ้ีย	 10%	 จะเห็นได้ว่าค่า	

IRR	ทีไ่ด้สูงกว่าค่าเสียโอกาสของเงนิทนุจึงเป็นการลงทุนทีคุ่ม้

ค่า	และมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการ	เท่ากับ	(PB)	6	ปี

Table	1	 Economic	analysis

Basic information

Energy saving 12,247.20 MJ/day

Low calorific value of rice husk 14.40 MJ/kg

Number of work days (24 hours / day) 150 day/year

Air flow rate through heat exchanger 1,360,800 m3/day

Rice husk saving rate

(Furnace efficiency 70%)

1,215.00 kg/day

Project life 10 year

Discount rate 10 %

Cost

Air heat system price includes installation fees 600,000 baht

Maintenance fee (5% per year) 30,000 baht/year

Return of an investment

Price husk 800 baht/ton

Analysis of returns

Energy saving 1,837,080 MJ/year

Think of it as an economical cost. 145,800 baht/year

Investment 600,000 baht

Payback Period :PB 6 year

Net Present Value: NPV 237,260.87 baht

Internal Rate of Return :IRR 17.32 %
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สรุปผลการทดลอง
จากการศกึษาการลดพลงังานในการอบลดความชืน้ข้าวเปลือก

ในไซโลขนาด	 300	 ตัน	 โดยการน�าความร้อนกลับมาใช้ใหม่	

ประกอบด้วยการทดลอง	 2	 แบบคือ	 1)	 การทดสอบการลด

ความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิม	 และ	 2)	 การทดสอบการลด

ความชื้นข้าว	 เปลือกโดยใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ี

สร้างขึ้นสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1.	 การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกโดยใช้

อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนท่ีสร้างขึน้	มอีณุหภมูอิากาศร้อน

ออกจากเตาเผาแกลบเฉลี่ยตลอดการทดสอบใกล้เคียงกันกับ

การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมคือ	 80.4ºC	

และ	80.2ºC	ตามล�าดับ

	 2.	 การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกโดยใช้

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้น	 มีปริมาณแกลบเชื้อ

เพลิงรวมตลอดการทดสอบน้อยกว่าการทดสอบการลด

ความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมคือ	5,416	กิโลกรัม	และ	6,217	

กิโลกรัม	 ตามล�าดับ	 หรือคิดเป็นประหยัดแกลบเชื้อเพลิงได้	

12.88%	เมื่อเปรียบเทียบกับการลดความชื้นข้าวเปลือกแบบ

เดิม	 และพบว่าปริมาณแกลบเชื้อเพลิงต่างกันโดยการลด

ความช้ืนข้าวเปลือกโดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี

สร้างขึน้ใช้แกลบเชือ้เพลงิน้อยกว่า	801	กโิลกรมั		หรอืคดิเป็น	

6,408	บาท	(คิดที่การซื้อขายแกลบกิโลกรัมละ	8	บาท)

	 3.	 อตัราผลตอบแทนภายใน	(IRR)	เท่ากบั	17.32%	เมือ่

เปรียบเทียบกับค่าเสียโอกาสของทุนที่	 10%	 จะเห็นได้ว่าค่า	

IRR	ทีไ่ด้สงูกว่าค่าเสยีโอกาสของเงนิทนุจงึเป็นการลงทุนทีคุ่ม้

ค่า	และมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการ	เท่ากับ	(PB)	6	ปี

ข้อเสนอแนะ
	 1.	 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับรอบการท�าความสะอาด

อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนเพราะอปุกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนติดตั้งบริเวณที่มีฝุ่นจากโรงสีตลอดเวลา

	 2.	 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อนขนาดอื่นท่ีนอกเหนือ	 จากงานวิจัยน้ีเน่ืองจากขนาดของ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนต้นแบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้
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บทคัดย่อ
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตอบสนองของการปลูกอ้อยแบบร่วมพันธุ์ต่อการให้ผลผลิต	และองค์ประกอบผลผลิต

ทีป่ลกูภายใต้ระบบปลกูอ้อยข้ามแล้งโดยอาศยัน�า้ฝน	ปลกูทดสอบพนัธุอ้์อย	5	พนัธุ	์ประกอบด้วย	KK3,	Kps01-12,	KKU99-02,	

MPT02-458	และ	UT13	ในระบบปลูกร่วมกัน	2	พันธุ์	และระบบปลูกแบบเดี่ยวรวมเป็น	15	กรรมวิธี	วางแผนการทดลองแบบ	

RCBD	จ�านวน	3	ซ�้า	ที่หมวดพืชไร่	คณะเกษตรศาสตร์	มหาวิทยาลัยขอนแก่น	ระหว่างเดือนมกราคม	2558	ถึง	มกราคม	2559	

วางแผนการทดลองแบบ	RCBD	จ�านวน	3	ซ�า้	ตรวจวดัข้อมลูทีอ่าย	ุ12	เดอืนได้แก่	ผลผลติอ้อย	ผลผลติน�า้ตาล	ค่าซ.ีซ.ีเอส	และ

องค์ประกอบผลผลติ	ผลทดสอบพบว่า	ทกุลกัษณะทีศ่กึษามคีวามแตกต่างกันทางสถติ	ิ(p	≤	0.01)	ยกเว้นขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ล�า	คู่พันธุ์	UT13	และ	KKU99-02	เมื่อปลูกร่วมกัน	สามารถให้ผลผลิตอ้อย	(13.9	ตันต่อไร่)	และผลผลิตน�้าตาลสูง	(2.10	ตัน	ซี

ซีเอสต่อไร่)		ส่วนพันธุ์	KK3	ให้ผลผลิตสูงในระบบปลูกแบบเดี่ยวเพียงระบบเดียวไม่สามารถปลูกร่วมกับพันธุ์อื่นได้	นอกเหนือ

จากนี้ยังพบว่าคู่พันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงจะมีลักษณะจ�านวนล�า	(r	=	0.73,	p	<	0.01)	และความยาวล�า	(r	=	0.64,	p	<	0.01)	สูงตาม

ไปด้วย	รวมทั้งพันธุ์ที่มีทรงกอแคบควรปลูกร่วมกับพันธุ์ที่มีทรงกอปานกลางหรือทรงกอกว้างจึงจะสามารถให้ผลผลิตอ้อยสูง

คำาสำาคัญ:	ระบบปลูกอ้อย	ร่วมพันธุ์	การปลูกปลายฝน	ผลผลิต	องค์ประกอบผลผลิต	

Abstract
The	objective	of	this	experiment	was	to	investigate	the	response	of	the	mixed	cultivars	planting	system	to	its	yield	and	
yield	components	of	sugarcane	grown	under	rainfed	condition	over	the	dry	season.	Five	sugarcane	cultivars	consisting	
of	KK3,	Kps01-12,	KKU99-02,	MPT02-458,	and	UT13	were	planted	in	the	mixed-cultivar	and	mono-cultivar	system.	
A	total	of	15	treatments	were	evaluated	in	RCBD	with	3	replications	at	the	Agronomy	Research	Station,	Faculty	of	
Agriculture,	Khon	Kaen	University	during	January	2015	to	January	2016.The	experimental	design	was	RCBD	with	3	
replications,	the	data	were	recorded	at	12	months	after	planting	(MAP)	were	cane	yield,	sugar	yield,	C.C.S.,	and	yield	
components.	The	results	showed	 that	all	 trait	measurements	were	statistically	different	 (at	p	≤	0.01)	except	stalk	
diameter.	The	mixed	cultivar	between	UT13	and	KKU99-02	provided	high	yield	(13.9	ton/rai)	and	sugar	yields	(2.10	
ton	C.C.S./rai)	under	the	mixed	cultivar	planting	system.	However,	KK3	only	gave	the	best	yield	under	the	mono-cultivar	
system	having	high	yields	in	a	single	planting	system.	It	is	not	recommended	for	growing	with	other	varieties.	It	was	
also	found	that	the	high	yielding	cultivars	had	a	high	associate	with	millable	cane	(r	=	0.73,	p	<	0.001)	and	stalk	length	
(r	=	0.64,	p	<	0.01)	as	well.	Cultivars	that	have	narrow	canopy	should	be	planted	with	mixed	cultivars	that	have	had	
a	moderate	or	wide	canopy	shape	as	it	can	provide	high	yield.	

Keywords:		sugarcane	cropping	systems,	mixed	cultivar,	late	rainy	season,	yield,	yield	component		
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บทนำา
อ้อยเป็นพืชที่มีความส�าคัญทางเศรษฐกิจในอุตสาหกรรม

น�้าตาลของประเทศไทย	 ปัจจุบันประเทศไทยส่งออกน�้าตาล

ทรายเป็นอันดับสองของโลก	 รองจากประเทศบราซิล	 สร้าง

มูลค่าการส่งออกน�้าตาลหลายล้านบาท1	 ประเทศไทยมีพื้นท่ี

ปลกูอ้อยมากกว่า	10	ล้านไร่	และมแีนวโน้มเพิม่สงูข้ึนเรือ่ย	ๆ 2 

แต่อย่างไรก็ตามระบบการผลิตอ้อยมักมีปัจจัยต่าง	ๆ	ที่ท�าให้

ผลผลิตตกต�่า	เช่น	พันธุ์	ความแห้งแล้ง	โรคระบาดและแมลง	

เป็นต้น	

	 ระบบการผลติอ้อยส่วนใหญ่นยิมปลกูเพียงสายพนัธุเ์ดียว

ในพืน้ทีป่ลูก	ซึง่การปลูกอ้อยสายพนัธุเ์ดยีวทัง้แปลงอาจได้รับ

ผลกระทบจากภัยพิบัติ	 เช่น	 ความแห้งแล้ง	 โรคระบาดและ

แมลง	ทีค่าดเดาได้ยากล�าบาก	การปลกูอ้อยหลายพนัธ์ุร่วมกนั

ในแปลง	Mixed	Cultivar	หรือ	Blend	Cultivar	จึงเป็นแนวคิด

ที่อาจลดความเสี่ยงดังกล่าว	 รวมท้ังยังคงรักษาผลผลิตไว้

ได้การศกึษาเรือ่งความเหมาะสม	หรอืการเจรญิเตบิโตร่วมกนั

ได้ของสายพันธุ์ท่ีจะน�ามาปลูกร่วมกันน้ันจึงเป็นส่ิงจ�าเป็น	

เนื่องจากอ้อยในแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันในรูปแบบ

การเจรญิเตบิโต	เช่น	ความสงู	การแตกกอ	ทรงใบ	และลกัษณะ

การสะสมน�้าตาล	เป็นต้น	ซึ่ง	Singels	and	Smit3	กล่าวว่าใน

สภาพการปลูกอ้อยแบบพันธุ์เดี่ยวจะมีการเจริญเติบโตอย่าง

สม�่าเสมอ	 แต่เมื่อลดระยะห่างระหว่างแถวอ้อยลง	 ส่งผลให้

อัตราความหนาแน่นของล�า	 มวลชีวภาพ	การแข่งขันผลิตใบ

เพือ่รบัแสง	และส่งผลท�าให้ผลผลติอ้อยเพ่ิมขึน้	ซึง่คณุลกัษณะ

ดงักล่าว	บ่งชีถ้งึการแข่งขนัของอ้อยในพืน้ทีท่ีม่อียูอ่ย่างจ�ากดั	

ในปัจจุบันการศึกษาเรื่องการปลูกอ้อยหลายพันธุ์ร่วมกันนั้น

เคยมกีารศกึษาบ้างแล้ว	Takaragawa	et	al.4	ได้อธบิายว่าการ

ปลูกอ้อยแบบผสมท�าให้จ�านวนล�าลดลงเนื่องจากเกิดการ

แข่งขันกันระหว่างสองสายพันธุ์ท่ีปลูกร่วมกัน	 อย่างไรก็ตาม

การปลูกแบบผสมท�าให้น�้าหนักล�ารวมเพิ่มขึ้น	 และพบว่า

ผลผลติของอ้อยทีม่กีารปลกูรวมพนัธุม์คีวามใกล้เคยีงกบัอ้อย

แบบใช้พนัธ์ุเดยีวในการปลูก	ส่วนผลการศกึษาของ	Spaull	et 

al.5	ได้พบว่า	การปลูกแบบผสมผสานสายพันธุ์กันในระหว่าง

พันธุ์ที่มีระดับความอ่อนแอของโรคที่แตกต่างกันสามารถลด

สัดส่วนการเกิดโรคในแปลงได้	และยังส่งผลท�าให้ผลผลิตเพิ่ม

ขึ้นมากถึง	40%	อีกด้วย	ซึ่งสอดคล้องกับ	Wolfe6	ได้กล่าวไว้

ถงึความเส่ียงในระบบการปลกูพืชว่า	ในกรณขีองโรคทีเ่กดิจาก

เชือ้ราในข้าว	การปลกูข้าวเพยีงพนัธุเ์ดยีวนัน้อาจมคีวามเสีย่ง

มากต่อการเข้าท�าลายของเชื้อราที่เป็นเชื้อสาเหตุ

	 โรคในสภาพแปลงได้ทัว่ท้ังแปลง	ซึง่วธิแีก้ปัญหาคอื	การ

ปลูกพืชที่ต้านทานโรค	หลายๆพันธุ์ร่วมกันดังนั้น	การศึกษา

เรื่องนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงความสามารถในการ

ตอบสนองของการปลูกอ้อยแบบพนัธ์ุผสม	หรอืปลกูหลายพนัธุ์

ร่วมกนั	ต่อการให้ผลผลติ	และน�า้ตาลของอ้อยสองพนัธุท์ีป่ลกู

ร่วมกนั	ในระบบปลกูอ้อยข้ามแล้ง	เพือ่เป็นข้อมลูและทางเลอืก

ให้เกษตรกรเพ่ือลดความเส่ียงและเพิ่มผลผลิตซึ่งยังไม่ได้มี

การศึกษามาก่อน

วิธีการวิจัย	
แผนการทดลอง

 วางแผนการทดลองแบบ	RCBD	 จ�านวน	 3	 	 ซ�้า	 ปลูก

ทดสอบพันธุ์อ้อย	5	พันธุ์	ประกอบด้วย	KK3	(ผลผลิตสูง	ทรง

กอต้ังตรงและนิยมปลูกในประเทศไทย),	 Kps01-12	 (โตเร็ว	

และทรงกอค่อนข้างกว้างมักจะหักล้มเมื่ออายุเก็บเกี่ยว),	

KKU99-02	(ขนาดล�าใหญ่	และทรงกอค่อนข้างกว้าง),	MPT02-

458	(ผลผลิตสงู	และทรงกอค่อนข้างตัง้ตรง)	และ	UT13	(ขนาด

ล�าเลก็	แตกกอดี	ใบต้ัง	และทรงกอค่อนข้างแคบ)	ในระบบปลกู

ร่วมกัน	2	พันธุ์	และระบบปลูกแบบเดี่ยวรวมเป็น	15	กรรมวิธี	

(Table	1) 

การปลูกและการดูแลแปลง

 ปลูกทดสอบในสภาพไร่ที่แปลงทดลองหมวดพืชไร่	คณะ

เกษตรศาสตร์	 อ.เมือง	 จ.ขอนแก่น	 พื้นที่เป็นดินทราย	

คณุสมบติัทางเคมขีองดนิทีร่ะดับความลกึ	0-15	เซนตเิมตร	มี

ความเป็นกรด-ด่าง	6.68	ค่าการน�าไฟฟ้า	0.06	มิลลิซีเมนต่อ

เซนติเมตร	ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน	0.39	ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม

ดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ดินอยู่ในระดับต�่า	 (ต�่ากว่า	 1.5%)7 

ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน	0.019	กรัมต่อกิโลกรัม	ฟอสฟอรัสที่

เป็นประโยชน์ในดิน	147.82	พีพีเอ็ม	และโพแทสเซียมที่แลก

เปลี่ยนได้	267.36	ppm

	 ด�าเนินการปลูกทดสอบระหว่างวันที่	29	มกราคม	2558	

ถึง	29	มกราคม	2559	โดยใช้ระยะห่างระหว่างแถว	1.5	เมตร	

และระยะห่างระหว่างต้น	0.5	เมตร	ปลูกจ�านวน	3	แถวต่อ	1	

แปลงย่อย	แต่ละแถวยาว	5	เมตร	ปลกูแบบวางท่อนคู่	(2	พนัธุ์

คูก่นั)	(Figure	1) แต่ละท่อนม	ี3	ข้อตา	ให้น�า้ตามร่องอ้อยหลงั

ปลูกเพื่อให้อ้อยงอกอย่างสม�่าเสมอ	ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร	15-15-15	

ในอัตรา	50	กก./ไร่	 2	ครั้ง	ครั้งแรกพร้อมปลูก	และครั้งที่	 2	

เมื่ออ้อยอายุ	5	เดือน	ก�าจัดวัชพืชโดยใช้แรงงานคน	ในช่วง	4	

เดือนหลังปลูก	หลังจากนั้นก�าจัดวัชพืชโดยใช้สารพาราควอต

ฉดีพ่น	ในอตัรา	400	มลิลลิติร	ต่อน�า้	60	ลติร	เมือ่อาย	ุ6	เดอืน

หลังปลูก
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การบันทึกข้อมูล

	 ข้อมูลฟ้าอากาศ ข้อมูลทางสภาพอากาศรายวัน	 เช่น	

อุณหภูมิสูงสุด	อุณหภูมิต�่าสุด	และปริมาณน�้าฝน	ตลอดระยะ

ช่วงเวลาที่มีการทดลองก่อนช่วงเก็บเก่ียวโดยอ้างอิง	 จาก

อุตุนิยมวิทยาของสถานีตรวจอากาศที่หมวดพืชไร่	 คณะ

เกษตรศาสตร์	มหาวิทยาลัยขอนแก่น

	 ข้อมูลพืช	 ตรวจวัดข้อมูลที่อายุ	 12	 เดือนได้แก่	 ผลผลิต

อ้อย	ค่าซี.ซี.เอส.	และ	องค์ประกอบผลผลิต	ประกอบไปด้วย	

จ�านวนล�า	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล�า	และความยาวล�า

	 ผลผลิตอ้อย	โดยนับจ�านวนล�าทั้งหมด	(ล�าต่อไร่)	จาก	2	

แถวกลาง	ในพืน้ท่ีเกบ็เกีย่ว	24	ตารางเมตร	และตดัอ้อยชัง่น�า้

หนักรวม	เพื่อค�านวณผลผลิตอ้อยเป็นตัน/ไร่

	 ผลผลิตน�า้ตาล	ค�านวณจาก	(ผลผลิตอ้อย	x	ซ.ีซ.ีเอส/100)

	 องค์ประกอบผลผลิต	 ได้แก่	 ลักษณะความยาวล�า	

(เซนตเิมตร)	วดัจากโคนจนถงึจุดหกัธรรมชาติโดยใช้ตลบัเมตร	

ลักษณะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล�าต้น	 (มิลลิเมตร)	 วัดด้วย

เวอร์เนยีทีต่�าแหน่งโคน	กลางและปลาย	ทัง้สามลกัษณะสุม่วดั	

8	 กอ	 กอละ	 2	 ล�า	 (ไม่แยกพันธุ์)	 แล้วหาค่าเฉล่ีย	 ลักษณะ

จ�านวนล�าต่อกอ	สุ่มนบัจ�านวน	8	กอ	ต่อแปลงย่อย	นบัจ�านวน

ล�าทีเ่จรญิเตบิโตสมบรูณ์ของแต่ละกอ	จากนัน้น�ามาหาค่าเฉลีย่

แต่ละแปลงย่อย

	 ค่าซีซีเอส	สุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลงย่อย	แปลงละ	8	ล�า	

จากนัน้น�าตวัอย่างส่งไปตรวจวดัคณุภาพน�า้ตาลทีศ่นูย์วจิยัพชื

ไร่ขอนแก่น	เพื่อน�ามาค�านวณหาผลผลิตน�้าตาลต่อตันอ้อย

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 วิเคราะห์ความแปรปรวน	 (Analysis	 of	 Variance:	

ANOVA)	และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี	Least	Significant	

Difference	 (LSD)	ที่ระดับ	p	=	0.05	และหาความ	สัมพันธ์

ระหว่างการให้ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต	 โดยการ

วิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์	(correlation)	

Table	1	Mixed	cultivar	planting	in	each	treatment.

Treatment	No. Mixed	cultivar	planting

1 Kps01-12 VS KKU99-02

2 Kps01-12 VS KK3

3 KK3 VS KKU99-02

4 KK3 VS UT13

5 KKU99-02 VS MPT02-458

6 KKU99-02 VS UT13

7 MPT02-458 VS Kps01-12

8 MPT02-458 VS KK3

9 UT13 VS Kps01-12

10 UT13 VS MPT02-458

11 Kps01-12

12 KK3

13 KKU99-02

14 MPT02-458

15 UT13
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Figure	1	 Mixed	cultivar	planting	at	 the	Agronomy	field	crop	 research	station,	Faculty	of	Agriculture,	Khon	Kaen	

University.

cultivar A

cultivar B

ผลการวิจัยและวิจารณ์
สภาพอากาศ

 ปริมาณน�้าฝนรวมตลอดฤดูปลูก	1,413.9	มิลลิเมตรต่อปี	

มีฝนตก	4	วันในช่วง	2	เดือนแรก	(60	วันหลังปลูก)	เป็นระยะ

ทีอ้่อยแตกกอ	ระยะนีม้ปีรมิาณน�า้ฝนน้อยท�าให้อ้อยประสบกบั

ความแห้งแล้งในช่วงต้นของการเจรญิเตบิโต	เมือ่เข้าสู่เดอืนที่	

3	(90	วนัหลงัปลกู)	เริม่มปีรมิาณน�า้ฝนอย่างต่อเนือ่งเป็นระยะ

เวลาประมาณ	2	เดอืน	ในเดอืนที	่5	ย่างเข้าเดอืนที	่6	(150-180	

วันหลังปลูก)

ตรงกบัระยะย่างปล้อง	ฝนทิง้ช่วงยาวนาน	25	วนั	เมือ่เข้าเดอืน

ที่	6	(180	วันหลังปลูก)	ฝนตกต่อเนื่องถึงเดือนที่	9	(270	วัน

หลังปลูก)	

	 อณุหภูมเิฉล่ียตลอดฤดูปลกู	เท่ากบั	28.27	องศาเซลเซยีส	

อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่เดือนพฤษภาคม	พ.ศ.	2558	เท่ากับ	37.9	

องศาเซลเซียส	 และอุณหภูมิต�่าสุดอยู่ที่เดือนมกราคม	 พ.ศ.	

2558	เท่ากับ	15.22	องศาเซลเซียส (Figure	2)

Figure	2	 Rainfall,	minimum	and	maximum	temperature	of	plant	cane	during	2015-2016.
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ผลผลิตอ้อย	ค่าซ.ีซ.ีเอส	ผลผลตินำา้ตาล	และองค์ประกอบ

ผลผลิต	

	 การประเมินการปลูกร่วมพันธุ์ของอ้อยทั้ง	10	คู่ผสม	พบ

ว่า	 ทุกลักษณะท่ีตรวจวัดมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น	99	เปอร์เซ็นต์	(p	≤	0.01)	ยกเว้นขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางล�า	 ที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ	 (Table	 2,	

Table	3)	สิง่ทดลองทีใ่ห้ผลผลติสงู	ได้แก่	พนัธุ	์KK3	(ปลูกแบบ

พันธุ์เดียว)	และ	คู่พันธุ์	KKU99-02	กับ	UT84-13	(ปลูกแบบ

ผสม)	ส่วนคู่พันธุ์ที่ให้ค่าซี.ซี.เอสสูง	ได้แก่	คู่พันธุ์	Kps01-12	

กับ	KKU99-02,	Kps01-12	กับ	KK3,	KK3	กับ		KKU99-02,	

KK3	กับ	UT13,	KKU99-02	กับ	UT84-13,	MPT02-458	กับ	

Kps01-12,	MPT02-458	กับ	KK3,	UT13	กับ	MPT02-458	

และอีกสามพันธุ์ที่ปลูกแบบพันธุ์เดียว	 คือ	 พันธุ์	 Kps01-12,	

KKU99-02	และ	MPT02-458	การให้ผลผลิตน�้าตาล	พบว่า	คู่

พันธุ์	Kps01-12	กับ	KK3,	KK3	กับ	KKU99-02,	KKU99-02	

กบั	UT13,	UT13	กบั	MPT02-458	และอกีสองพันธุท์ีป่ลกูแบบ

พนัธุเ์ดยีวคอื	KK3	และ	KKU99-02	ให้ผลผลติน�า้ตาลในระดบั

สงู	(Table	2)	ลกัษณะองค์ประกอบผลผลติ	(จ�านวนล�า,	ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางล�า	 และความยาวล�า)	 คู่พันธุ์ที่มีจ�านวนล�า

ต่อกอ	และต่อไร่สูงได้แก่	คู่พันธุ์	KKU99-02	กับ	UT13	และ	

พันธุ์	 KK3	ที่ปลูกแบบพันธุ์เดียวในขณะที่ลักษณะขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางล�าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ	 ส่วนความ

ยาวล�าคูพ่นัธุท์ีใ่ห้ค่าสงูได้แก่	คูพ่นัธุ	์Kps01-12	กบั	KK3,	KK3	

กบั	KKU99-02,	KKU99-02	กบั	MPT02-458,	KKU99-02	กบั	

UT13,	MPT02-458	กับ	Kps01-12		และอีกสามพันธุ์ที่ปลูก

แบบพันธุ์เดียวคือ	KK3,	KKU99-02	และ	UT13	(Table	3)

ความสัมพันธ์ของผลผลิตอ้อยกับลักษณะต่าง	ๆ		

	 การปลกูทดสอบคูพ่นัธุใ์นสภาพดนิทรายภายใต้เขตอาศยั

น�้าฝน	 เม่ือเปรียบเทียบการปลูกอ้อยเพียงพันธุ์เดียวกับการ

ปลูกแบบผสมพบว่า	พันธุ์	KK3	และ	คู่พันธุ์	KKU99-02	กับ	

UT13	ให้ผลผลิตอ้อยและผลผลิตน�้าตาลสูง	(Table	2)	อีกทั้ง

คู่พันธุ์	 KKU99-02	 กับ	 UT13	 มีค่าซี.ซี.เอสสูงจึงส่งผลให้

ผลผลิตน�้าตาลสูงตามไปด้วย	ในขณะที่พันธุ์	KK3	สามารถให้

ผลผลิตน�้าตาลสูงได้	 แม้ว่าจะมีผลผลิตอ้อยสูงเพียงลักษณะ

เดียว	ส่วนลักษณะขององค์ประกอบผลผลิต	ได้แก่	จ�านวนล�า	

และ	 ความยาวล�า	 มีความสัมพันธ์ในทางบวกกับกับผลผลิต

อ้อย	 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์	 (r)	 เท่ากับ	 0.73	 

(p	<	0.01)	และ	r	=	0.64	(p	<	0.01)	ตามล�าดับ	(Figure	3)	

ซึ่งลักษณะเหล่านี้เป็นลักษณะที่ส่งเสริมให้ผลผลิตอ้อยสูง	

สอดคล้องกับ	จุฑามาศ	และคณะ8	ที่รายงานว่าองค์ประกอบ

ผลผลิต	 (จ�านวนล�าต่อไร่,	 น�้าหนักล�าต้น,	 ความยาวล�า	 และ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล�า)	 เป็นลักษณะท่ีส่งเสริมให้อ้อยมี

ผลผลิตสูง	 และสอดคล้องกับ	 อาทิตย์	 และคณะ9	ที่วิเคราะห์

ลักษณะองค์ประกอบผลผลิตในอ้อยปลูกของอ้อยพันธุ ์

ก�าแพงแสนชดุปี	2000	และ	2001	พบว่า	ลกัษณะความยาวล�า	

และจ�านวนล�าต่อไร่	 มีความส�าคัญต่อผลผลิตมากกว่าขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางล�า
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Table	2	 Cane	yield,	C.C.S.	and	sugar	yield	at	12	months	after	planting	of	10	sugarcane	cultivars	under	mixed	and	

5	mono-cultivar	cropping	system

Cultivars Planting patern Cane	yield	(ton/rai) C.C.S. Sugar	yield	
(ton	C.C.S./rai)

Kps01-12 monculture 7.10 i 14.90 abc 1.03 e
VS	KKU99-02 12.40 ef 15.50 ab 1.90 bc
VS	KK3 13.00 cde 15.50 ab 2.10 a

KK3 monculture 14.50 a 14.10 bcd 2.03 ab
VS	KKU99-02 12.90 cde 15.70 a 2.03 ab
VS	UT13 12.70 def 14.80 abc 1.87 bc

KKU99-02 monculture 13.00 cde 16.10 a 2.08 a
VS	MPT02-458 11.20 gh 13.10 d 1.47 d
VS	UT13 13.90 ab 15.20 ab 2.10 a

MPT02-458 monculture 12.00 fg 15.30 ab 1.90 bc
VS	Kps01-12 11.00 h 15.60 ab 1.77 c
VS	KK3 12.30 ef 15.70 a 1.90 bc

UT13 monculture 13.60 bc 14.30 bcd 1.90 bc
VS	Kps01-12 7.80 i 13.50 cd 1.03 e
VS	MPT02-458 13.40 bcd 15.70 a 2.10 a

Mean 12 15.11 1.8
F-test ** ** **

C.V.	(%) 4.25 5.6 5.7
**	significant	at	0.01	probability	levels.	Mean	in	the	same	column	followed	by	the	same	latter	are	not	significantly	dif-

ferent	by	LSD	test	at	p=0.05

Table	3	 Millable	cane,	stalk	number/stool,	stalk	diameter	(mm.),	and	stalk	length	(cm.)	at	12	months	after	planting	

of	10	sugarcane	cultivars	under	mixed	and	5	mono-cultivar	cropping	system

Cultivars Planting patern Millable	cane	
(Stalk/rai)

Stalk
	number/stool

Stalk	diameter	
(mm.)

Stalk	length	
(cm.)

Kps01-12 monculture 5166 de 4.00 e 29.30 206 d
VS	KKU99-02 6187 d 4.00 e 31.30 220 cd
VS	KK3 7840 bc 5.00 b-e 29.90 261 a

KK3 monculture 9528 a 6.30 a 30.50 269 a
VS	KKU99-02 8355 b 5.00 b-e 29.80 261 a
VS	UT13 6684 cd 4.00 e 28.80 223 cd

KKU99-02 monculture 7248 d 4.60 cde 30.50 251 ab
VS	MPT02-458 4111 e 4.00 e 29.30 251 ab
VS	UT13 8867 ab 5.80 abc 30.30 262 a

MPT02-458 monculture 5800 d 4.00 e 30.30 237 bc
VS	Kps01-12 5746 d 4.70 cde 30.10 248 ab
VS	KK3 6086 d 4.30 de 30.60 208 d

UT13 monculture 7351 c 5.00 b-e 30.30 264 a
VS	Kps01-12 5191 de 4.00 e 29.90 209 d
VS	MPT02-458 8727 ab 5.20 bcd 30.30 235 bc

Mean 6725.8 4.97 30.07 234.78
F-test ** ** ns **

C.V.	(%) 14.15 13.49 4.13 6.07
**,	ns	=	significant	at	0.01	probability	levels	and	not	significant,	respectively.	Mean	in	the	same	column	followed	by	

the	same	latter	are	not	significantly	different	by	LSD	test	at	p=0.05
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Figure	3	 Relationship	between	cane	yield	and	millable	

cane	(a),	stalk	diameter	(b)	and	stalk	length	

(c)	 of	 10	 sugarcane	 cultivar	 pair	 and	 5	

sugarcane	cultivars	at	12	months	under	rainfed	

condition	 at	 Khon	 Kaen	 University	 during	

2015/16.	 **	 =	 significant	 at	 0.01	 probability	

levels

 เมือ่พจิารณาผลผลติอ้อยพบว่า	พนัธุ	์UT13	และ	KKU99-

02	 เม่ือปลูกร่วมกันท้ังสองพันธุ์สามารถส่งเสริมและเกิดการ

แข่งขนัพฒันาจ�านวนล�าและความสงูของล�าต้นให้สงูขึน้ได้เมือ่

เปรียบเทียบกับการปลูกแบบพันธุ์เดียว	(Table	2,	Table	3,	

Figure	3)	สอดคล้องกับ	Kapur	et	al.10	ที่อธิบายว่าการปลูก

ผสมของอ้อยบางชนดิสามารถเพิม่ผลผลติและเพิม่ความคงตัว

ของผลผลิตเมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์ที่ปลูกเพียงชนิดเดียวได้	

อีกทั้งการปลูกแบบผสมท�าให้ลักษณะของทรงกอของทั้งสอง

พันธุ์เกิดการแข่งขันในแง่บวกส่งเสริมให้จ�านวนล�า	 และเพิ่ม

การเจริญเติบโตของทรงพุ่มอ้อย4	ซึ่งโดยทั่วไปโครงสร้างของ

ทรงกอขึน้อยูก่บัขนาดล�าต้นและความสงู11	คูพั่นธ์ุทีใ่ห้ผลผลติ

สูงมีความแตกต่างด้านทรงกอ	โดยพันธุ์	KK3	และ	UT13	มี

ทรงกอแคบ	ส่วนพันธุ์	KKU99-02	มีทรงกอปานกลาง	ดังนั้น

การปลูกอ้อยแบบผสมให้ได้ผลผลิตสูงจ�าเป็นต้องน�าพันธุ์ที่มี

ทรงกอแคบปลกูผสมกบัพนัธุท์ีม่ทีรงกอปานกลาง	รวมทัง้พนัธุ์

ที่น�ามาปลูกต้องมีความสามารถในด้านการเจริญเติบโตร่วม

กันได้จึงจะสามารถให้ผลผลิตที่สูงได้

สรุป
การปลูกอ้อยเพียงสายพันธุ์เดียวกับการปลูกผสมให้ผลผลิต

อ้อยมทีัง้ต่างกนัและไม่แตกต่างความสามารถของการเข้าคูก่นั

ได้และส่งเสริมในด้านผลผลิตเกิดจากชนิดพันธุ ์	 ซึ่งพันธุ ์	

KKU99-02	 และ	UT13	 สามารถให้ผลผลิตอ้อย	 และผลผลิต

น�้าตาลสูงเมื่อปลูกร่วมกัน	 ส่วนพันธุ์	 KK3	 ให้ผลผลิตสูงใน

ระบบปลูกแบบเดี่ยวเพียงระบบเดียว	ไม่สามารถปลูกร่วมกับ

พันธุ์อื่นได้	 ในขณะท่ีลักษณะขององค์ประกอบผลผลิตบาง

ลักษณะ	เช่น	จ�านวนล�าและความยาวล�า	มีความสัมพันธ์เชิง

บวกกับผลผลิตอ้อย	โดยเฉพาะคู่พันธุ์	KKU99-02	กับ	UT13	

มจี�านวนล�าต่อไร่สงูกว่าการปลกูแบบเดีย่วทัง้สองพนัธุร่์วมกนั	

แต่ความยาวล�าไม่แตกต่าง	 ซึ่งพันธุ์ที่มีทรงกอแคบควรปลูก

ผสมกับพันธุ์ท่ีมีทรงกอปานกลางจึงจะสามารถให้ผลผลิต

อ้อยสูง

	 อย่างไรก็ตามจ�าเป็นต้องมีการทดสอบพันธุ์เพิ่มเติมจาก

การศกึษาครัง้น้ี	โดยการตดิตามผลเกบ็ข้อมลูความสามารถใน

การร่วมพนัธุใ์นอ้อยตอเพือ่ยนืยนัผลและทดสอบในหลายพืน้ที่	

ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ในการปรับปรุงผลผลิตอ้อย	
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บทคัดย่อ
เขาหินปูน	เป็นบริเวณที่นักวิจัยนิยมศึกษาเกี่ยวกับความหลากชนิดของหอยทากบก	ไม่เพียงเป็นแหล่งแคลเซียมคาร์บอเนตที่

ส�าคญัต่อการสร้างเปลอืกของหอยทากบก	เขาหนิปนูยงัเป็นพืน้ทีท่ีม่แีหล่งอาศยัย่อยทีห่ลากหลายส�าหรับการอาศยัของหอยทาก

บก	การศกึษาในครัง้นีเ้ลอืกพืน้ทีภ่เูขาหนิปูน	8	แห่ง	ในจงัหวดัเลย	และหนองบวัล�าภ	ูเป็นพืน้ทีศ่กึษา	โดยใช้วธิกีารค้นหาโดยตรง	

(direct	searching)	พบหอยทากบกจ�านวน	657	ตัวอย่าง	22	ชนิด	ภูผาล้อมพบจ�านวนชนิดหอยทากบกมากที่สุด	คือ	16	ชนิด	

และมีค่าดัชนีความหลากชนิดสูงที่สุด	 เท่ากับ	 2.263	และพบว่าวัดถ�้าวังทอง	และวัดถ�้ามหาสมบัติพบจ�านวนชนิดหอยทากบก

น้อยที่สุด	คือ	3	ชนิด	ค่าดัชนีความหลากชนิดเท่ากับ	0.955	และ	1.011	ตามล�าดับ ภูผาล้อมกับถ�้าผายามีค่าสัมประสิทธิ์ความ

คล้ายคลึงของชนิดหอยทากบกสูงที่สุดเท่ากับ	0.769	ถ�้าผาสวรรค์กับวัดถ�้าวังทอง	และวัดถ�้าผาสวรรค์กับวัดถ�้ามหาสมบัติมีค่า

สัมประสิทธิ์ความคล้ายคลึงของชนิดหอยทากบกต�่าที่สุดเท่ากับ	0.267

คำาสำาคัญ:	ความหลากชนิด	หอยทากบก	เขาหินปูน	จังหวัดเลย	จังหวัดหนองบัวล�าภู

Abstract 
Limestone	hills	are	a	popular	places	that	researchers	use	to	study	species	diversity	of	land	snails.	Limestone	hills	

provide	not	only	a	source	of	calcium	carbonate	that	is	important	for	shell	formation,	but	also	provides	various	types	

of	microhabitat	for	the	snails.	In	this	study,	eight	localities	of	limestone	hills	in	Loei	and	Nong	Bua	Lamphu	Provinces	

were	selected	as	the	study	area.	In	total,	657	specimens	22	species	were	found.	Phu	Pha	Lom	had	the	highest	number	

of	land	snail	species,	where	16	species	were	found	in	this	study,	and	the	species	diversity	index	is	the	highest	at	

2.263.	Tham	Pha	Ya	and	Tha	Maha	Sombat	had	the	lowest	number	of	land	snails	species,	with	only	3	species,	and	

the	species	diversity	index	was	0.955	and	1.011,	respectively.	The	similarity	index	is	the	highest	between	Pha	Pha	

Lom	and	Tham	Pha	Ya	Ss=	0.769,	whereas	it	is	lowest	between	Wat	Tham	Pha	Sawan and	Wat	Tham	Wang	Thong;	

and	Wat	Tham	Pha	Sawan	and	Wat	Tham	Maha	Sombat	Ss=	0.267.

Keywords:	diversity	land	snails	limestone	hill	Loei	Province Nong	Bua	Lamphu	Provinces	
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บทนำา
ภูเขาหินปูนมีลักษณะภูมิประเทศท่ีเป็นเอกลักษณ์โดดเด่น	

ลักษณะธรณีสัณฐานท่ีเป็นภูเขาท่ีมียอดตะปุ่มตะป�่า	 ไม่ราบ

เรียบ	มีซอกหลืบ	โพรง	โถงถ�้า	และหลุมยุบ	ที่เกิดจากการที่

น�า้ฝนทีม่ฤีทธิเ์ป็นกรดอ่อน	ๆ 	ไหลไปตามรอยแตกของหนิ	และ

ท�าปฏิกิริยาทางเคมีกัดกร่อนหินปูนที่เป ็นสารประกอบ

แคลเซยีมคาร์บอเนตละลายไปกบัน�า้ด้วย	จงึเกดิลกัษณะธรณี

สัณฐานและถิ่นอาศัยย่อยที่ มีความหลากหลายสูงมาก	

(Figure	1)	ในประเทศมาเลเซียพบว่า	80%	ของจ�านวนชนิด

หอยทากบกท่ีพบในมาเลเซียเป็นชนิดท่ีเป็นสัตว์ถิ่นเดียว	

(endemic	species)	ทีเ่จอเฉพาะในบรเิวณภเูขาหนิปูนบางลกู

เท่านั้น	เนื่องจากมีความสามารถในการกระจายตัวต�่า1,	2	เช่น

เดยีวกบัในประเทศไทยมีการรายงานและมีการค้นพบชนดิใหม่

ของหอยทากจิ๋วจ�านวน	100	ชนิด	พบว่ามีถึง	82	ชนิดที่พบ

เฉพาะในพื้นที่ภูเขาหินปูน3	 นอกจากน้ียังมีสัตว์และพืชอีก

หลายกลุ่มท่ีมีความจ�าเพาะ	 พบด�ารงชีวิตอยู่ได้เฉพาะใน

บริเวณภเูขาหนิปนูเท่านัน้	เช่น	ผเีส้ือ	ปลาค้างคาว	สตัว์ฟันแทะ	

ตุ ๊กแก	 ฯลฯ4,	 5,	 6,	 7,	 8,	 9	 ส�าหรับสัตว์กลุ่มหอยทากบก	 ใน

ประเทศไทยมกีารค้นพบหอยทากบกชนดิใหม่หลายชนดิจาก

บริเวณภูเขาหินปูนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ	 ภาคเหนือ	

และภาคใต้	 เช่นบริเวณภูผาล้อมจังหวัดเลยพบชนิดใหม	่

4	ชนิด	ได้แก่	หอยกลมภูพานเมืองเลย	Phuphania	costata	

Tumpeesuwan	 &	 Tumpeesuwan,	 201410;	 หอยนักล่าจ๋ิว

เมืองเลย	 Sinoennia	 loeiensis	 Tanmuangpak	 &	

Tumpeesuwan	 201511;	 หอยแก้วน้อย	 Sesara	 triodon 

Tanmuangpak	 &	 Tumpeesuwan	 201612;	 หอยพิศวงเขา

หินปูน	 Aenigmatoconcha	 clivicola	 Tumpeesuwan	 &	

Tumpeesuwan,	 201713;	 ในบริเวณภูเขาหินปูนโดโลไมต	์

จังหวัดล�าพูนพบหอยท่อล�าพูน	Pearsonia	 lamphunensis	

Tumpeesuwan	&	Tumpeesuwan,	201514;	ในบรเิวณถ�า้ช้าง

เผอืก	จงัหวดัชุมพรพบหอยพศิวงคณุมนตร	ีAenigmatoconcha	

sumonthai	Tumpeesuwan	&	Tumpeesuwan,	201815;	และ

ในบริเวณสวนหินผางาม	 จังหวัดพบหอยเม็ดกระดุมผางาม 

Landauria	strobiloides	Tumpeesuwan	&	Tumpeesuwan,	

201916	จากจ�านวนหอยทากบกชนดิใหม่ทีเ่พ่ิงค้นพบโดยคณะ

ผู้วิจัยทั้ง	7	ชนิด	มีถึง	5	ชนิดที่พบจากภูเขาหินปูนในจังหวัด

เลย	 แสดงให้เห็นว่ายังเป็นบริเวณท่ียังคงมีความหลากหลาย

ทางชีวภาพสูง	 แต่ในขณะเดียวกันก็มีการศึกษาทางวิชาการ

น้อย	และเป็นพื้นที่ป่าที่มีอัตราการท�าลายป่าธรรมชาติสูง	

	 จังหวัดเลยตั้งอยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ	 มีการศึกษาความหลากชนิดหอยทาก

บกเฉพาะในพื้นที่ภูเขาหินปูนจากเพียงบางบริเวณ	 เช่น	

วนอทุยานภผูาล้อม17,	18	วนอทุยานผางาม19,	20	ทีใ่ช้วธิกีารเกบ็

ตัวอย่างโดยใช้แปลงสุ่มตัวอย่างขนาด	20	x	20	เมตร	ซึ่งเป็น

วิธีการเก็บตัวอย่างหอยทากบกเพื่อศึกษาความหลากชนิดที่

เป็นมาตรฐานเป็นที่ยอมรับในระดับนานาชาติ21,	22,	23	ใช้เวลา

และแรงงานในการเก็บตัวอย่างอย่างมาก	 (นักวิจัย	 2	 คนต่อ	

1	 ชั่วโมงต่อแปลง21,	 22,	 23	 หรือ	 นักวิจัย	 4	 คนต่อ	 30	 นาที

ต่อแปลง24,	 25)	 ดังนั้นในสภาวะที่สภาพพ้ืนที่ทางธรรมชาติ

ถูกรุกรานและท�าลายอย่างรวดเร็วโดยการพัฒนา	 ขณะที่งบ

ประมาณในการวจัิยวทิยาศาสตร์พืน้ฐานด้านความหลากหลาย

ทางชีวภาพได้รับการสนับสนุนน้อยลง	 และไม่ต่อเนื่อง	 คณะ

ผู้วิจัยจึงเปลี่ยนมาใช้วิธีการเก็บตัวอย่างและการส�ารวจแบบ

เก็บโดยตรง	 (direct	 searching)	 แม้จะน�าไปเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยในต่างประเทศและตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการใน

ระดบันานาชาตไิม่ได้	แต่มคีวามจ�าเป็นต้องใช้เพือ่ให้ได้ข้อมลู

ความหลากชนิดของหอยทากบกในหลายพื้นที่ในสภาวะ

ที่ถูกจ�ากัดด้วยงบประมาณและเวลาที่ต้องแข่งกับสภาพพื้นที่

ทางธรรมชาติที่เสื่อมโทรมและลดน้อยลง	ในการวิจัยครั้งนี้จึง

ใช้วิธีการเก็บตัวอย่างโดยวิธีการส�ารวจโดยตรง	 (direct	

searching)27,	30	และตีแปลงส�ารวจแบบ	(line	transect)	ขนาด	

5x2	เมตร26,	27,	31	เพือ่ให้ได้ข้อมูลพืน้ฐานด้านความหลากหลาย

ชนดิของหอยทากบกในพืน้ทีภู่เขาหนิปูนในจังหวดัเลย	ส�าหรับ

การวางแผนจัดการด้านการอนุรักษ์	 และใช้ประโยชน์จาก

ทรัพยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืนต่อไป

วิธีการดำาเนินงานวิจัย
เก็บตัวอย่างหอยทากบกในพื้นที่เขาหินปูน	 8	 แห่งในจังหวัด

เลย	และจังหวัดหนองบัวล�าภู	(Figure	2)	โดยใช้วิธีการค้นหา

โดยตรง	 (direct	 searching)	 27,	 30	 โดยวัดถ�้าผาสวรรค์	 เก็บ

ตัวอย่างเปรยีบเทยีบกนั	2	ปี	คอื	ปี	พ.ศ.	2560	และ	พ.ศ.	2561	

เกบ็ตวัอย่างหอยทากบกอย่างละเอยีดในพืน้ท่ีส�ารวจ	โดยเกบ็

ตัวอย่างบนพื้นดิน	 ล�าต้นของต้นไม้	 และหาในบริเวณที่หอย

ซ่อนตวัอยูเ่ช่น	ขอนไม้ผ	ุเปลือก	พพูอนของต้นไม้ใหญ่	ใต้ใบไม้	

และในกองซากใบไม้ทับถม	 เป็นต้น	 และตีแปลงส�ารวจแบบ	

line	transect	ขนาด	5x2	เมตร	จ�านวน	10	แปลง26,	27,	31	โดย

เลือกพื้นท่ีในการตีแปลงให้ครอบคลุมพื้นท่ีถิ่นอาศัยของหอย

ทากบก	 ส�าหรับแปลงตัวอย่างขนาด	 5x2	 เมตร	 ใช้ผู้เก็บ

ตวัอย่าง	2	คน	เกบ็ตวัอย่างเปลอืกหอยและหอยทีม่ชีีวติทกุตวั

ที่เจอเป็นเวลา	5	นาที	ต่อ	1	แปลงส�ารวจ26,	27,	31	ตัวอย่างหอย

ทีเ่กบ็ได้ถ้ายงัมชีวิีตจะเกบ็ใส่กล่องพลาสตกิและท�าการการณุย

ฆาตด้วยวิธี	suffocation	แล้วรักษาสภาพใน	70%	เอทานอล	

ตัวอย่างเปลือกหอยและตัวอย่างดองจะลงทะเบียนและเก็บ

รกัษาเป็นตวัอย่างอ้างองิ	(reference	collection)	ของภาควชิา
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ชีววทิยา	คณะวทิยาศาสตร์	มหาวทิยาลยัมหาสารคาม	จ�าแนก

ชนิดของหอยทากบกโดยท�าการตรวจสอบกับเอกสารวิจัย

เกี่ยวกับหอยทากบกจากพื้นที่ใกล้เคียง10-14,	 16-20,	 24-31	 และ 

ตรวจสอบกับรูปถ่ายตัวอย่างต้นแบบ	(type	specimens)	และ

ตัวอย่างอ้างอิง	(reference	collection)	จาก	Natural	History	

Museum	 (London)	 และ	 Raffle	Museum	 of	 Biodiversity	

Research	(Singapore)

วิเคราะห์ผล
วเิคราะห์ดัชนคีวามหลากชนดิ	(species	diversity	index)	โดย

ใช้	Shannon-Wiener	Index32	:	H =	-∑	(pi)(ln	pi)	และดัชนี

ความเด่น	 (dominance	 species	 index)32 :	C =	 ∑(pi)2 

วเิคราะห์ค่าสมัประสทิธ์ิความคล้ายคลงึของชนดิของหอยทาก

บกทีพ่บในพืน้ทีส่�ารวจตัวอย่างทัง้	9	แห่ง	โดยใช้	Sorensen’s	

similarity	 coefficient32	 :	S
s
 =	 2a	 /	 2a+b+c	 ท�า	 cluster	

analysis	แสดงผลเป็นเดนโดรแกรม	PC-ORD	5.10	

Figure	1	 Karst	topography	provides	many	habitat	types	for	land	snails (http://laurenleeclimbing.com)

Figure	2	 Map	of	study	area.	Loei	Province;	1	=	Phu	Pha	Lom,	2	=	Tham	Maholan,	3	=	Wat	Tham	Had	Thep	Nimit,	

4	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	(2017),	5	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	(2018	same	locality	with	locality	4),	6	=	Tham	

Pha	Ya	and	Nong	Bua	Lamphu	Province;	7	=	Tham	Pha	Wang,	8	=	Wat	Tham	Wang	Thong,	9	=	Wat	

Tham	Maha	Sombat
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ผลการศึกษา
	 จากการศึกษาความหลากชนิดของหอยทากบก	 

ณ	 บริเวณเขาหินปูน	 8	 แห่งในจังหวัดเลย	 และจังหวัด

หนองบัวล�าภู	ด้วยวิธีการค้นหาโดยตรง	พบหอยทากบก	657	

ตัวอย่าง	22	ชนิด	(Table	2;	Figure	4)	พบความหลากชนิด

สูงสุดที่ภูผาล้อมพบหอยทากบก	 16	 ชนิด	 มีค่าดัชนีความ

หลากชนิด	 2.263	 รองลงมา	 คือ	 ถ�้าผาสวรรค์	 และถ�้าผายา  

พบหอยทากบก	12	และ	10	ชนิด	และมีค่าดัชนีความหลาก

ชนิดเท่ากับ	1.938	และ	1.696	ตามล�าดับ	และจากการศึกษา

โดยวิธีตีแปลง	ส�ารวจขนาด	5	X	2	เมตร	บริเวณถ�้ามโหฬาร	

พบหอยทากบกจ�านวน	791	ตวัอย่าง	8	ชนดิ	(Table	1)	ส�าหรับ

ความคล้ายคลงึชนดิของหอยทากบก	พบว่าพืน้ทีภู่ผาล้อมกบั

ถ�า้ผายามค่ีาสมัประสทิธิค์วามคล้ายคลงึของชนดิหอยทากบก

สูงที่สุดเท่ากับ	0.769	(Table	3)

Table	1	 Land	snails	were	recorded	in	10	plots	of	5x2	m	at	Wat	Tham	Maholan,	Loei	Province	

Land snail species Plot	5X2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total	specimens

Cryptozona	siamensis	 19 22 30 12 10 32 19 5 20 34 203
Cyclophorus	volvulus 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 3
Cyclotus	sp.1 19 32 40 70 46 64 43 58 29 27 428
Cyclotus	sp.2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Landauria	sp. 1 2 2 1 3 3 1 3 3 3 22
Pollicaria	myersii 0 0 2 0 0 1 0 1 1 1 6
Prosopeas	sp. 0 2 0 0 1 0 2 8 1 1 15
Pupina	sp. 5 13 10 14 8 5 7 28 17 6 113
Species	richness 4 5 5 5 5 5 5 7 7 6
Total	specimens 44 71 84 98 68 105 72 104 73 72 791
Species	Diversity	Index	(H) 1.36
Dominance	Species	Index	(C) 0.38

Table	2	 Collected	specimens	of	land	snails	collected	by	direct	searching	method	in	8	limestone	hills	in	Loei	Province	

and	Nong	Bua	Lamphu	Province	(Kongmani,	2019	=	34;	Saisawang,	2018	=	35;	Saiwandee,	2018	=	36)	

1	=	Phu	Pha	Lom,	2	=	Wat	Tham	Maholan,	3	=	Wat	Tham	Had	Thep	Nimit,	4	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	

(2017),	5	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	(2018),	6	=	Tham	Pha	Ya,	7	=	Tham	Pha	Wang,	8	=	Wat	Tham	Wang	

Thong,	9	=	Wat	Tham	Maha	Sombat

species
Number	of	specimens	collected	from	each	locality

134 235 336 434 534 634 734 834 934

1.	Cyclophorus	sp. 3 0 1 13 2 2 3 0 1
2.	Cyclotus	sp.1 8 41 0 0 0 8 0 0 3
3.	Cyclotus	sp.2 4 14 0 0 7 0 6 0 0
4.	Rhiostoma housei 12 0 56 0 0 1 0 0 0
5.	Dioryx	sp. 2 0 0 3 2 0 0 0 0
6.	Pollicaria	myersii 4 3 5 9 15 2 1 3 0
7.	Pupina	sp. 0 35 0 0 4 0 1 0 0
8.	Aenigmatoconcha clivicola 5 0 0 0 0 2 0 0 0
9.	Megaustenia	siamensis 14 0 5 1 0 24 2 12 0
10.	Durgella	sp. 53 0 0 16 31 24 0 0 0
11.	Cryptozona	siamensis 2 1 52 1 3 27 11 6 2
12.	Hemiplecta	distincta 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13.	Sarika	sp. 9 0 0 0 0 0 0 0 0
14.	Amphidromus	(Syndromus)	sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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species
Number	of	specimens	collected	from	each	locality

134 235 336 434 534 634 734 834 934

15.	Landouria	sp.1 0 8 0 1 10 0 0 0 0
16.	Landouria	sp.2 0 0 0 0 4 0 0 0 0
17.	Haploptychius	sp. 10 0 0 0 0 1 0 0 0
18.	Plectopylis	sp. 23 0 0 0 0 0 0 0 0
19.	Trochomorpha	sp. 3 0 0 0 1 0 0 0 0
20.	Phuphania	costata 9 0 0 2 2 2 0 0 0
21.	Prosopeas	sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0
22.	Semperula	sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Total species 16 6 6 9 12 10 6 3 3
Total	specimens 162 102 120 47 82 93 24 21 6

Species	diversity	index 2.263 1.350 1.062 1.670 1.938 1.696 1.435 0.955 1.011
Dominance	index 0.1549 0.31 0.409 0.210 0.205 0.226 0.646 0.428 0.389

Table	3	 Sorensen’s	similarity	coefficient	(Ss)	of	land	snails	species	collected	by	direct	searching	method	between	

8	limestone	hills	in	Loei	Province	and	Nong	Bua	Lamphu	Province	(1	=	Phu	Pha	Lom,	2	=	Wat	Tham	

Maholan,	3	=	Wat	Tham	Had	Thep	Nimit,	4	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	(2017),	5	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	

(2018),	6	=	Tham	Pha	Ya,	7	=	Tham	Pha	Wang,	8	=	Wat	Tham	Wang	Thong,	9	=	Wat	Tham	Maha	Sombat)

Plot 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0.364 0.455 0.560 0.571 0.769 0.455 0.316 0.316
2 1 0.333 0.400 0.556 0.375 0.667 0.444 0.444
3 1 0.533 0.333 0.625 0.	667 0.667 0.444
4 1 0.609 0.546 0.533 0.500 0.333
5 1 0.455 0.556 0.267 0.267
6 1 0.500 0.462 0.462
7 1 0.667 0.444
8 1 0.333
9 1

Figure	3	 Dendrogram	shows	similarity	between	plots	of	the	study	areas.

Table	2	 Collected	specimens	of	land	snails	collected	by	direct	searching	method	in	8	limestone	hills	in	Loei	Province	

and	Nong	Bua	Lamphu	Province	(Kongmani,	2019	=	34;	Saisawang,	2018	=	35;	Saiwandee,	2018	=	36)	

1	=	Phu	Pha	Lom,	2	=	Wat	Tham	Maholan,	3	=	Wat	Tham	Had	Thep	Nimit,	4	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	

(2017),	5	=	Wat	Tham	Pha	Sawan	(2018),	6	=	Tham	Pha	Ya,	7	=	Tham	Pha	Wang,	8	=	Wat	Tham	Wang	

Thong,	9	=	Wat	Tham	Maha	Sombat	(continue)
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Figure	4	 A	=	Cyclophorus	 sp.,	B	=	Cyclotus	sp.1,	C	=	Cyclotus	sp.2,	D	=	Rhiostoma	housei,	 E	 =	Dioryx	sp.,	

F	 =	Pollicaria	myersii,	 G	 =	Pupina	 sp.,	 H	 =	Aenigmatoconcha clivicola,	 I	 =	Megaustenia	 siamensis,	

J	=	Durgella	sp.,	K	=	Cryptozona	siamensis,	L	=	Hemiplecta	distincta,	M	=	Sarika	sp.,	N	=	Amphidromus 

(Syndromus)	sp.,	O	=	Landouria	sp.1,	P	=		Landouria	sp.2,	Q	=		Haploptychius	sp.,	R	=	Plectopylis	sp.,	

S	=	Trochomorpha	sp.,	T	=	Phuphania	costata,	U	=	Prosopeas	sp.	(Scale	bars	=		1	cm)
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สรุปผลและวิจารณ์ผลการศึกษา
ผลจากการศึกษาความหลากชนิดของหอยทากบกด้วยการ

เก็บตัวอย่าง	ด้วยวธิกีารค้นหาโดยตรง	จากภูเขาหินปูน	8	แห่ง	

ในจังหวัดเลย	และจังหวัด	หนองบัวล�าภู	ได้แก่	ภูผาล้อม	วัด

ถ�้ามโหฬาร	 วัดถ�้าหาดเทพนิมิต	 วัดถ�้าผาสวรรค์	 ถ�้าผายา	

ถ�า้ผาวงั	วดัถ�า้วงัทอง	และวดัถ�า้มหาสมบตั	ิพบจ�านวนตัวอย่าง

หอยทากบกทั้งหมด	657	ตัวอย่าง	22	ชนิด	จากผลการศึกษา

พบว่า	พื้นที่ที่พบจ�านวนชนิดหอยทากบกมากที่สุด	และมีค่า

ดัชนีความหลากชนิดสูงที่สุด	คือ	ภูผาล้อม	(16	ชนิด	ค่าดัชนี

ความหลากชนิดเท่ากับ	2.263)	ขณะที่พื้นที่ที่พบจ�านวนชนิด

หอยทากบกน้อยที่สุด	คือ	วัดถ�้าวังทอง	และวัดถ�้ามหาสมบัติ	

(3	 ชนิด	 ค่าดัชนีความหลากชนิดเท่ากับ	 0.955	 และ	 1.011	

ตามล�าดบั)	ทัง้น้ีอาจเกีย่วข้องกบัลกัษณะทางธรณสีณัฐานของ

บริเวณที่เป็นพื้นที่เก็บตัวอย่าง	 ภูผาล้อมเป็นบริเวณด้าน

ในแอ่งกระทะของภูเขาหินปูนท่ีเกิดจากหลุมยุบท�าให้ขอบทั้ง

สี่ด้านเปรียบเหมือนก�าแพงปกป้องความหลากหลายทาง

ชีวภาพด ้านในของพื้น ท่ีท�าให ้ปลอดจากการรบกวน	

(disturbance)	 จากภายนอก	 เช่น	 การเกิดไฟป่า	 การใช้

สารเคมีฆ่าแมลง	 ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อความอยู่รอดของ

หอยทากบก17	ขณะที่พื้นที่เก็บตัวอย่างที่ถ�้าวังทอง	เป็นพื้นที่

ตดิกบัไร่อ้อย	ซึง่หอยทากบกอาจได้รบัผลกระทบจากสารเคมี

จากการเกษตร	 และการจุดไฟเผาอ้อย	 ท�าให้หอยทากบกมี

ความหลากชนิดต�่า	 และพื้นท่ีวัดถ�้ามหาสมบัติเป็นบริเวณ

ศาสนสถานที่มีการก�าจัดไม้พื้นล่างจนโล่งเตียน	และมักกวาด

เศษซากใบไม้ตามพื้นอย่างสม�่าเสมอ	จึงเป็นพื้นที่ที่ไม่เหมาะ

สมต่อการอาศัยของหอยทากบก	 สอดคล้องกับผลการศึกษา

จากภูเขาหินปูน	3	แห่ง	ในจังหวัดหนองบัวล�าภู	ซึ่งพบว่าภูรัง

ที่เป็นที่ต้ังของแหล่งท่องเท่ียวท่ีมีชื่อเสียง	 และล้อมรอบด้วย

สวนป่าสัก	 และทุ่งนา	 มีความหลากชนิดของหอยทากบกต�่า

เพียง	7	ชนิด	และมีค่าดัชนความหลากชนิดเพียง	0.675	ขณะ

ที่ภูเขาอีก	2	แห่ง	พบหอยทากบก	13	และ	14	ชนิด	มีค่าดัชนี

ความหลากชนิดเป็น	1.760	และ	2.290	ตามล�าดับ25

	 ค่าดัชนีความคล้ายคลึง	 (Sorensen	 ‘s	 similarity	

coefficient)	 ของชนิดของหอยทากบกระหว่างภูเขาหินปูน	

8	 แห่ง	พบว่า	 มีค่าอยู่ระหว่าง	 0.267-0.769	 (Table	 3	 และ	

Figure	3)	โดยพบว่าพืน้ท่ีภผูาล้อมกบัถ�า้ผายามค่ีาสมัประสทิธิ์

ความคล้ายคลึงของชนิดหอย	 ทากบกสูงท่ีสุดเท่ากับ	 0.769	

อาจจะเป็นเพราะทั้งสองบริเวณอยู่ในพ้ืนที่ใกล้กัน	 ซึ่งในอดีต

ยงัไม่มีการใช้ประโยชน์จากพืน้ทีโ่ดยมนษุย์	ทัง้สองจัดเป็นผนื

ป่าเดียวกนั	แต่ในปัจจุบนัถกูตดัขาดจากกนัด้วยพ้ืนท่ีทางการ

เกษตร	 วัดถ�้าผาสวรรค์กับวัดถ�้าวังทอง	 และวัดถ�้าผาสวรรค์

กับวัดถ�้ามหาสมบัติค่าสัมประสิทธิ์ความคล้ายคลึงของชนิด

หอยทากบกต�่าท่ีสุดเท่ากับ	 0.267	 อาจเนื่องจากบริเวณ

วดัถ�า้วงัทองใกล้พืน้ทีก่ารเกษตรและวดัถ�า้มหาสมบตัมิกีารตัด

หญ้า	 ไม้พื้นล่าง	 กวาดใบไม้ข้างทางเดิน	 ดังที่กล่าวไปแล้ว	

อีกทั้งพื้นที่ทั้งสองอยู่ห่างไกลจากวัดถ�้าผาสวรรค์มากกว่า	25	

กิโลเมตร	จึงท�าให้มีความคล้ายคลึงชองชนิดต�่าที่สุด

	 จากการทดสอบการเกบ็ตวัอย่างสองวธิเีปรยีบเทยีบจาก

พื้นที่วัดถ�้ามโหฬาร	วิธีการเก็บตัวอย่างด้วยการตีแปลง	Line	

transect	ขนาด	5x2	เมตร	จ�านวน	10	แปลง	(Table	1)	พบ

หอยทากบก	จ�านวน	7	ชนิด	พบว่ามีค่าดัชนีความหลากชนิด	

(H)	เท่ากับ	1.36	มีค่าดัชนีความเด่น	(C)	เท่ากับ	0.38	ส่วน

การค้นหาโดยตรงพบหอยทากบก	จ�านวน	6	ชนิด	มีค่าดัชนี

ความหลากชนิด	 1.35	 เมื่อพิจารณาจากค่าดัชนีความหลาก

ชนิดจากทั้งสองวิธีการศึกษาพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก	 ดัง

นัน้ในสถานการณ์ทีต้่องการความรวดเรว็ในการส�ารวจเพือ่หา

จ�านวนชนดิของหอยทากบกในแต่ละพืน้ทีค่วรเกบ็ตัวอย่างโดย

วิธีการค้นหาโดยตรง	 ซึ่งเป็นวิธีการที่สะดวกกว่าการตีแปลง

เก็บตัวอย่างแบบ	line	transect

	 จากการเปรียบเทียบการเก็บตัวอย่างโดยวิธีค ้นหา

โดยตรงทีถ่�า้ผาสวรรค์ในปี	พ.ศ.	256036	และ	พ.ศ.	256134	พบ

ว่ามจี�านวนชนดิเพ่ิมมากขึน้	โดยในปี	พ.ศ.	2560	พบหอยทาก

บก	 9	 ชนิด	 มีความหลากชนิดเท่ากับ	 1.670	 และในปี	พ.ศ.	

2561	 พบหอยทากบก	 12	 ชนิด	 มีความหลากชนิดเท่ากับ	

1.938	โดยพบว่าชนดิหอยทีพ่บเพิม่ขึน้	ได้แก่	Cyclotus	sp.2,	

Landauria	 sp.2,	Pupina	 sp.	 ซึ่งเป็นหอยที่มีขนาดเล็กมาก	

และมีถิ่นอาศัยย่อยที่จ�าเพาะเจาะจง	ท�าให้การค้นหาต้องใช้

เวลา	และความละเอยีดมากขึน้	อกีทัง้ในปี	พ.ศ.	2561	ลกัษณะ

ถิ่นอาศัยมีความชื้นสูงกว่าในปี	พ.ศ.	2560	เป็นสาเหตุให้พบ

จ�านวนชนิดหอยเพิ่มมากขึ้น	

	 จากการส�ารวจหอยทากบกจากภูเขาหินปูน	8	พื้นที่จาก

จงัหวดัเลย	และจงัหวดัหนองบวัล�าภูในครัง้นีโ้ดยวธีิการค้นหา

โดยตรงพบว่า	หอยทากสยาม	Cryptozona	siamensis	พบได้

ในทุกแปลงเก็บตัวอย่าง	 ซึ่งอาจจะเป็นเพราะว่า	 หอยทาก

สยามมคีวามสามารถในการอยู่รอด	และทนทานต่อส่ิงแวดล้อม

ต่าง	 ๆ	 ได้ดี	 และสามารถมีการกระจายไปตามพื้นที่ที่มีการ

ท�าการเกษตร	 และกิจกรรมที่มีการปลูกต้นไม้ที่น�ากล้าไม้มา

จากแหล่งอื่น24,	 25,	 27	 หอยเม็ดมะค่า	Pollicaria	myersii	 พบ

กระจายในเกือบทุกพื้นที่การศึกษายกเว้นไม่พบที่บริเวณวัด

ถ�้ามหาสมบัติ	 เนื่องจากหอยเม็ดมะค่ามีการกระจายอยู่ตาม

พืน้ทีป่่าดบิแล้งทีมี่ต้นไม้ขนาดใหญ่	ในส่วนบรเิวณทีไ่ม่พบอาจ

เนื่องมาจากการปรับพื้นที่บริเวณวัด	 เช่น	การกวาดเศษซาก

ใบไม้	เป็นต้น	พบตวัอย่างของทากกล้วยตาก	หรอืทากลิน้หมา	

Semperula	 sp.	 เพียง	 1	 ตัวอย่าง	 จากบริเวณวัดถ�้าหาด
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เทพนิมิต	 ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าบริเวณดังกล่าวมีความชื้นสูง

มากกว่าบริเวณอ่ืน	 ๆ	 ทากล้ินหมาจึงสามารถอาศัยอยู่ได	้

นอกจากนี้ยังพบหอยข้าวสาร	Prosopeas	sp.	พบ	1	ตัวอย่าง	

จากวัดถ�้าผาสวรรค์	 หอยข้าวสารไม่ค่อยพบในป่าธรรมชาติ	

ซึ่งบริเวณดังกล่าวมีต้นไม้ที่น�ามาปลูกเพื่อประดับตกแต่งจึง

อาจเป็นไปได้ว่าตดิมากบัดนิทีม่ากบัต้นไม้	และหอยข้าวสารมี

ขนาดเล็กมากพบเพียงตัวอย่างเดียว	หอยเกลียวเชือกแบน	

Plectopylis	 sp.	 พบจากบริเวณภูผาล้อมท่ีเดียว	 จ�านวน	 23	

ตวัอย่าง	อาจเนือ่งมาจากหอยเกลยีวเชอืกเปลอืกแบนมคีวาม

เปราะบางต่อการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมจึงพบเฉพาะ

บรเิวณตอนในของภผูาล้อม	ซึง่เป็นพืน้ทีป่่าธรรมชาติ	มคีวาม

อุดมสมบูรณ์สูง	
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บทคัดย่อ
สารเมทาโบไลท์หลายชนดิจากแบคทเีรยี	Xenorhabdus	spp.	ซึง่เป็นแบคทเีรยีร่วมอาศยัในไส้เดอืนฝอยศตัรูแมลง	มรีายงานว่า

สามารถต้านเชื้อราก่อโรคพืชได้หลากหลาย	โดยเฉพาะเชื้อรา	Colletotrichum	gloeosporioides	(Penz.)	Sacc.	ซึ่งเป็นหนึ่งใน

เชือ้ราก่อโรคพชืทีส่ร้างความเสยีหายมากทีส่ดุต่อพชืผลไม้เมืองร้อนจ�านวนมาก	โดยเป็นสาเหตขุองโรคแอนแทรคโนส	งานวจัิย

นีจึ้งมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาและเปรยีบเทยีบกจิกรรมต้านเชือ้ราระหว่างส่วนใสปราศจากเซลล์ทีไ่ด้จากการเพาะเลีย้งแบคทเีรีย	

Xenorhabdus	stockiae	PB09	ในระดับฟลาสก์และระดับถังหมักเพื่อยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา	C.	gloeosporioides	ด้วย

วธิอีาหารพษิ	จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าส่วนใสปราศจากเซลล์ทีไ่ด้จากการเพาะเลีย้งทัง้ในระดับฟลาสก์และระดบัถงัหมกั

สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรา	C.	gloeosporioides	ได้	โดยกิจกรรมต้านเชื้อราของส่วนใสปราศจากเซลล์ที่ได้จากการเพาะ

เลี้ยงแบคทีเรีย	X.	stockiae	PB09	ในระดับฟลาสก์และระดับถังหมักขนาด	5	ลิตร	จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงและมี

ค่าสูงสุดที่	72	และ	48	ชั่วโมง	ตามล�าดับ	นอกจากนี้การหมักในระดับถังหมักยังส่งผลต่อระดับของกิจกรรมการต้านเชื้อราของ

ส่วนใสปราศจากเซลล์จากแบคทีเรีย	X.	stockiae	PB09	สูงกว่าการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสก์	งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าส่วนใส

ปราศจากเซลล์ของแบคทีเรีย	X.	stockiae	PB09	สามารถน�ามาใช้ในการควบคุมเชื้อรา	C.	gloeosporioides	ได้	และการเพาะ

เลีย้งแบคทเีรยีในระดบัถงัหมกัให้ผลดกีว่าการเพาะเลีย้งในระดบัฟลาสก์โดยเพิม่ประสทิธภิาพของส่วนใสปราศจากเซลล์ในระยะ

เวลาที่สั้นลงถึง	24	ชั่วโมง

คำาสำาคัญ:	Xenorhabdus	stockiae	กิจกรรมต้านเชื้อรา	Colletotrichum	gloeosporioides

Abstract
A	variety	of	metabolites	from	the	entomopathogenic	bacterium	Xenorhabdus	spp.	have	been	reported	to	have	antifungal	

activities,	especially	against	Colletotrichum	gloeosporioides	(Penz.)	Sacc.,	which	is	one	of	the	most	damaging	pathogens	

targeting	many	tropical	fruit	plants	by	causing	anthracnose	disease.	This	study	aimed	to	evaluate	and	compare	the	

antifungal	activities	of	Xenorhabdus	stockiae	PB09	cell-free	supernatants	derived	from	cultivations	in	shake-flask	and	
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fermenter	scales	for	controlling	C.	gloeosporioides	mycelial	growth	by	using	poisoned	food	technique	on	agar	media.	

The	results	showed	that	cell-free	supernatants	of	both	shake	flask-scale	and	fermenter-scale	productions	could	inhibit	

the	growth	of	C.	gloeosporioides.	Antifungal	activities	of	X.	stockiae	PB09	cell-free	supernatants	derived	from	cultivations	

by	 shake-flasks	 and	 5L-fermenters	 increased	 over	 time	 and	 reached	 their	 peaks	 at	 72	 and	 48	 h,	 respectively.	

Fermentation	also	resulted	in	the	levels	of	antifungal	activities	of	X.	stockiae	PB09	cell-free	supernatant	being	higher	

than	that	obtained	by	shake-flask	cultivation.	This	study	demonstrated	that	cell-free	supernatant	of	X.	stockiae	PB09	

could	be	used	to	control	the	growth	of	C.	gloeosporioides	and	the	large	scale	production	using	fermenter	was	supe-

rior	to	shake-flask	cultivation	by	giving	more	effective	cell-free	supernatant	in	a	shorter	period	of	time	for	up	to	24	h.

Keywords:	Xenorhabdus	stockiae,	antifungal	activity,	Colletotrichum	gloeosporioides

Introduction
Colletotrichum	gloeosporioides	(Penz.)	Sacc.	has	been	

found	 to	 cause	 anthracnose	 disease	 which	 is	 very	

devastating	 to	 several	 fruit	 plants	 and	 responsible	 for	

serious	economic	 losses.1	Several	 chemical	 fungicides	

have	been	used	for	controlling	this	fungal	pathogen,	but	

they	have	resulted	in	the	development	of	resistance	and	

adverse	effects	on	the	farmers,	consumers,	environment	

and	ecosystem.2	Therefore,	it	is	necessary	to	develop	an	

alternative	approach	for	effective	control	of	anthracnose	

disease.	 The	 bacterium	Xenorhabdus	 spp.	 has	 been	

reported	to	produce	several	antimicrobial	compounds	that	

are	known	to	have	suppressive	effects	on	a	variety	of	

plant	pathogens.3,4,5

	 Antimicrobial	 substances	 from	Xenorhabdus	 spp.	

have	been	found	to	differ	qualitatively	depending	on	the	

strains	 and	 species	 of	 bacteria4	 and	 their	 culture	

conditions.6,7	Shake	flasks	have	been	widely	used	to	study	

the	 basic	 processing	 conditions,	 which	 allowing	 the	

experiments	 to	 be	 carried	 out	 with	minimal	 costs	 and	

materials.8,9	 However,	 shake	 flasks	 have	 several	

limitations	when	comparing	to	fermenters	because	they	

have	completely	different	systems	of	geometry,	mixing	

and	 gas	 regimes.10	 Therefore,	 scaling-up	 from	 shake	

flasks	to	fermenters	is	used	to	produce	large	quantities	

of	the	final	products.

	 The	objective	of	 this	study	was	 to	evaluate	 the	 in	

vitro	 inhibitory	 effects	 of	 cell-free	 supernatants	 of	X. 

stockiae	PB09	derived	 from	shake-flask	and	 fermenter	

cultivations	on	C.	gloeosporioides,	a	causative	agent	of	

mango	anthracnose	disease.

Materials	and	methods	
Xenorhabdus stockiae	PB09	

	 Xenorhabdus	stockiae	PB09	was	isolated	from	the	

infective	juveniles	(IJ)	of	Steinernema	siamkayai	Stock,	

Somsook	 and	 Reid	 nematode	 obtained	 from	 the	

Department	 of	 Agriculture,	Ministry	 of	 Agriculture	 and	

Cooperatives	Thailand	by	following	the	methods	described	

by	Kaya	and	Stock	(1997).11	Seed	culture	of	X.	stockiae 

PB09	was	 prepared	 by	 inoculating	 a	 loop	 of	 phase	 I	

colonies	 growing	 on	 a	 nutrient	 bromothymol	 blue	

triphenyltetrazolium	chloride	agar	(NBTA)	plate	into	250	

mL-flask	 containing	 100	mL	 nutrient	 broth	 (NB)	 and	

cultivated	at	28oC	on	a	rotary	shaker	at	200	rpm	for	16-24	

h	 in	 the	 dark	 until	 the	 optical	 density	 (600	 nm)	 was	

approximately	2.0.

Cultivation	by	using	shake-flask	technique

	 Tryptic	soy	broth	(TSB,	g/L)	(17	tryptone,	3	soytone,	2.5 

glucose,	5	NaCl	and	2.5	K
2
HPO

4
)	was	used	for	X.	stockiae 

PB09	cultivation using	shake-flask	technique.	The	pH	of	

the	medium	was	adjusted	to	7.5	by	using	2.0	mol/L	NaOH	

and	2.0	mol/L	HCl.	The	seed	culture	of	X.	stockiae	PB09	

(10%	v/v)	was	transferred	to	this	medium	(total	volume	

of	100	mL	each)	in	250	mL-flasks	and	incubated	in	the	

dark	at	28oC	on	a	rotary	shaker	at	200	rpm	for	24,	48,	

72	and	96	h.	A	sample	(5	mL)	was	removed	every	day,	

then	centrifuged	(10,000	rpm,	20	min,	4°C)	and	filtered	

using	0.22	µm-syringe	filters	to	obtain	cell-free	supernatant,	
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which	was	stored	at	4°C	until	required.	The	experiments	

were	repeated	in	triplicates.

Fermentation	by	using	5L-fermenters

	 Batch	cultivation	of	X.	stockiae	PB09	was	carried	out	

in	 5L-fermenters	 (B.	 Braun	 Biotech,	 Germany)	 with	

working	volume	of	3L.	The	cultivation	temperature	was	

28oC	with	agitation	speed	of	200	rpm	and	the	aeration	

rate	of	2.5	l/min.	The	seed	culture	of	X.	stockiae	PB09	at	

10%	v/v	was	transferred	to	3L	sterile	medium	(TSB)	in	

the	5L-fermenters.	The	pH	profile	was	adjusted	to	a	set	

pH	 with	 2.0	 mol/L	 NaOH	 and	 2.0	 mol/L	 HCl.	 The	

fermenters	were	 incubated	according	 to	 the	cultivation	

conditions	for	72	h.	Sample	(20	mL)	was	taken	every	day,	

then	centrifuged	(10,000	rpm,	20	min,	4oC),	filtered	using	

0.22	µm-syringe	filter	to	obtain	cell-free	supernatant,	and	

stored	at	4oC	until	required.

Assay	of	antifungal	activity	

	 C.	gloeosporioides	was	isolated	from	the	upper	surface	 

of	 infected	mango	 and	 cultured	 using	 potato	 dextrose	

agar	(PDA)	medium	at	25°C.	Cell-free	supernatants	of	X. 

stockiae	PB09	were	in	vitro	tested	for	their	efficacy	against	

C.	gloeosporioides	mycelia	growth	by	using	the	poisoned	

food	technique	on	agar	media.3,12	Carbendazim	was	used	

as	positive	control	and	caused	the	highest	mycelia	growth	

inhibition	(100%)	(data	not	shown).

Measurement	of	cell	growth	

	 The	growth	of	bacterial	cells	was	measured	by	optical	

density	(OD)	of	the	cultures	at	600	nm	with	a	spectro-

photometer.	The	dry	cell	weight	(DCW)	was	determined	

from	 a	 calibration	 curve	 as	 described	 by	Wang	 et	 al.	

(2010).13

Measurement	of	glucose	concentration	

	 The	 glucose	 concentration	was	measured	 by	 the	

3,5-dinitrosalicylic	acid	spectrometric	method.14

Statistical	analysis	

	 The	data	of	percentages	of	mycelial	growth	inhibition	

were	 analyzed	 by	 one-way	 ANOVA.	 Significance	

differences	between	the	treatments	were	compared	using	

the	LSD	test	at	P<0.05.	

Results
Antifungal	 activities	of	X. stockiae	 PB09	grown	by	

shake-flask	technique

	 Figure	1	shows	the	dry	cell	weight	(DCW,	g/L)	and	

antifungal	activity	(%)	of	X.	stockiae	PB09	cultivated	in	

shake-flasks	for	0,	24,	48,	72	and	96	hours.	The	maximum	

dry	cell	weight	was	found	when	the	bacteria	were	cultured	

for	 72	 h.	 An	 increase	 of	 bacterial	 growth	 led	 to	

simultaneous	 increase	 of	 its	 antifungal	 activity,	 which	

reached	 its	peak	at	 72	h.	All	 the	 concentrations	of	X. 

stockiae	cell-free	supernatant	from	0.25	to	1.50%	v/v	were	

found	to	have	significant	differences	(P<0.05	as	compared	

by	LSD	test)	in	the	levels	of	antifungal	activities	against	

the	mycelial	growth	of	C.	gloeosporioides	and	the	highest	

activities	(67.63±1.16%)	were	found	in	the	72h	cell-free	

supernatant	at	the	concentration	of	1.50%	v/v.	Moreover,	

their	activities	increased	continually	from	24	to	72	h	of	

cultivation,	and	then	began	to	drop	at	96	h.

Figure	1	 Time	profiles	of	dry	cell	weight	and	antifungal	

activity	of	X.	stockiae	PB09	grown	by	using	

shake-flasks	for	96	h	and	applied	at	different	

concentrations	(0.25	to	1.50%v/v)

Antifungal	 activities	of	X. stockiae	 PB09	grown	by	

using	5L-fermenters

	 Figure	2	shows	the	antifungal	activities	of	X.	stockiae 

PB09	cell-free	supernatants	grown	by	using	5L-fermenters	

for	different	cultivation	periods.	Similar	to	the	results	of	

shake-flask	 setting,	 all	 the	 concentrations	 of	 cell-free	
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supernatant	 (0.25	 to	 1.50%	 v/v)	 grown	 by	 using	

5L-fermenters	had	significantly	different	levels	of	antifungal	

activities	(P<0.05	as	compared	by	LSD	test)	against	the	

mycelial	growth	of	C.	gloeosporioides,	and	their	levels	of	

activities	were	rather	higher	than	that	grown	by	shake-

flasks.	 In	 addition,	 the	maximum	 antifungal	 activities	

(89.60±1.33%)	were	also	found	when	applying	with	1.50%	

v/v	cell-free	supernatant	grown	in	the	5L-fermenter	for	48	

h.	However,	the	antifungal	activities	began	to	drop	at	72	

h	of	fermentation.	When	comparing	between	shake-flask	

cultivation	and	5L-fermentation,	the	antifungal	activities	

of	 cell-free	 supernatant	 from	 shake-flask	 cultivation	

reached	its	peak	at	72	h,	while	that	from	5L-fermenation	

reached	a	peak	at	48	h	with	higher	antifungal	activities.

Figure	2	 Antifungal	activities	of	cell-free	supernatant	of	

X.	stockiae	PB09	grown	by	using	5L-fermenters	

for	72	h	and	applied	at	different	concentrations	

(0.25	to	1.50%	v/v)

Time	 profile	 of	X. stockiae	 PB09	 growth	 and	 its	

antifungal	activity	during	fermentation

	 To	investigate	the	antifungal	activities	of	X.	stockiae 

PB09	cell-free	supernatant	grown	by	using	the	5L-fermenter, 

the	bacterium	was	cultured	in	5L-fermenter	for	72	h	during	

which	 dry	 cell	 weight	 (DCW,	 g/L),	 residual	 glucose	

concentration	 (g/L),	 and	 antifungal	 activity	 (%)	 were	

measured	(Figure	3).	The	results	showed	that	X.	stockiae 

PB09	greatly	consumed	the	glucose	during	the	first	24	h	

which	 resulted	 in	 its	 sharply	 exponential	 growth.	 An	

increase	of	bacterial	growth	led	to	simultaneous	increase	

of	its	antifungal	activity,	which	reached	its	peak	at	48	h	

when	used	at	the	concentration	of	1.5%	v/v.	However,	X. 

stockiae	PB09	entered	the	stationary	phase	after	48	h	of	

fermentation	which	was	similar	to	the	results	in	Figure	2.

Figure	3	 Time	 profiles	 of	 dry	 cell	 weight,	 glucose	

concentration	 and	 antifungal	 activity	 of	X. 

stockiae	PB09	grown	by	using	5L-fermenters.

Discussion
	 In	 this	 study,	 cell-free	supernatants	of	X.	 stockiae	

PB09	 cultivated	 by	 fermenters	 and	 shake	 flasks	were	

shown	to	have	maximum	antifungal	activities	against	C. 

gloeosporioides	 at	 48	and	72h,	 respectively.	 The	 time	

profile	 of	X.	 stockiae	 PB09	 grown	 in	 the	 fermenter	

suggested	that	 it	entered	the	stationary	phase	at	48	h	

post	 inoculation.	Remarkably,	 high	 levels	 of	 antifungal	

activity	and	cell	growth	in	5-L	fermenter	scale	could	be	

achieved	faster	than	that	in	the	shake-flask	scale.	This	

may	be	due	to	the	addition	of	different	neutralizing	agents	

into	 various	 voluminal	 bioreactive	 systems	 of	 the	

fermenter.	Similar	results	were	obtained	in	the	study	of	

Wang	and	Zhang	(2007)6	and	Wang	et	al.	(2010)13	that	

reported	the	aeration	and	agitation	on	fermenter	had	great	

influences	on	cell	growth	and	the	production	of	antibiotic	

by	X.	nematophila	YL001.	Isaacson	and	Webster	(2002)5 

reported	 that	 the	 level	 of	 antimicrobial	 activity	 of 

Xenorhabdus	sp.	RIO	followed	a	pattern	similar	to	that	of	

the	growth	curve	to	enter	its	stationary	phase,	whereby	

its	antibacterial	activity	reached	a	maximum	level	at	48	

h,	while	the	maximum	antifungal	activity	reached	at	72	h.	

Furthermore,	 previous	 report	 showed	 that	 the	 cell-free	

supernatants	of	stationary-phase	cultures	of	X.	szentirmaii 

and	X.	budapestensis	at	6.25,	25	and	50	ppm	doses	could	
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inhibit	the	growth	of	Phytophthora	nicotianae	colonies	at	

approximately	56.2,	77.1	and	84.0%,	respectively.15

	 The	cell-free	supernatant	of	X.	stockiae	PB09	culture	

exhibited	 an	 inhibitory	 effect	 on	C.	 gloeosporioides,	 a	

causative	agent	of	mango	anthracnose	disease.	Previous	

studies	 have	 reported	 the	 variation	 in	 antimicrobial	

activities	of	different	Xenorhabdus	spp.	and	strains	against	

plant	 pathogenic	 fungi	 and	 oomycetes.3,4,5,12,15,16	 For	

example,	 the	 cell-free	 supernatants	 (10%	 v/v)	 of	X. 

bovienii	YL00212	and	X.	nematophila	TB3	grown	by	using	

5L-fermenters	for	72	h	were	shown	to	have	high	inhibitory	

effects	 (>90%)	 on	mycelial	 growth	 of	Botrytis	 cinerea,	

Phytophthora	 capsici,	 Bipolaris	 maydis,	 Bipolaris	

sorokiniana,	 Dothiorella	 gregaria	 and	 Sclerotinia	

sclerotiorum,	but exhibited	low	inhibitory	effect	(<15%)	on	

Colletotrichum	lagenrium.	

	 Although	the	mode	of	action	of	X.	stockiae	PB09	on	

fungi	 is	 unknown,	 in	 a	 previous	 study,	 Isaacson	 and	

Webster	 (2002)5	 found	 that	 the	 antimicrobial	 activity	 

from	Xenorhabdus	 sp.	 RIO	 was	 due	 to	 its	 exo-	 and	

endo-chitinases	as	well	as	other	proteinaceous	and	some	

small	molecule	compounds.	Furthermore,	X.	nematophila 

var.	 pekingensis	 has	 been	 known	 to	 produce	

Xenocoumacin	 1	 which	 was	 highly	 active	 against	P. 

infestans,	 P.	 boehmeriae,	 P.	 melonis,	 P.	 capsici,	 B.	

cinerea	and	Alternaria	alternata.16 Moreover,	compounds,	

such	 as	 xenorhabdins17,	 xenocoumacin18,	 indole	

compounds19	 and	 nematophin	 (which	 have	 particularly	

high	antifungal	activities)20	from	other	Xenorhabdus	spp.	

have	 been	 shown	 to	 have	 antibacterial	 and	 antifungal	

activities.	To	the	best	of	our	knowledge,	this	study	is	the	

first	to	describe	the	influences	of	method	and	period	of	

cultivation	on	the	antifungal	activities	of	X.	stockiae	PB09	

and	 this	 information	 may	 be	 useful	 for	 the	 future	

development	 of	 X.	 stockiae	 PB09	 as	 products	 for	

biological	control	of	fungal	anthracnose	disease.

Conclusions
The	 results	 in	 this	 study	 demonstrated	 that	 cell-free	

supernatants	 of	X.	 stockiae	 PB09	 had	 high	 antifungal	

activities	for	controlling	C.	gloeosporioides,	a	causative	

agent	of	fungal	anthracnose	disease.	X.	stockiae	PB09	

cultivation	by	 fermentation	was	superior	 to	 shake-flask	

cultivation	by	giving	more	effective	cell-free	supernatant	

in	shorter	time	for	up	to	24	h.	Further	studies	are	will	be	

needed	to	determine	the	optimum	conditions	for	cultivation	

of	X.	stockiae	PB09,	particularly	in	a	large	scale	settings.
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บทคัดย่อ	
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 (lactic	 acid	 bacteria)	 หลายสายพันธุ์มีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอติก	 ซึ่งสามารถส่งเสริมสุขภาพของผู้

บริโภคได้	การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	ที่มีคุณสมบัติโพรไบโอติก	จากการน�า	LAB	จ�านวน	10	ไอ

โซเลตทีแ่ยกได้จากอาหารหมกัต่าง	ๆ 	ได้แก่	แหนม	ปลาส้ม	และผกัดอง	มาทดสอบการทนกรด	และเกลอืน�า้ด	ีซึง่จดัเป็นคณุสมบตัิ

หลักของโพรไบโอติก	พบว่า	LAB	รหัส	F1	ซึ่งแยกได้จากปลาส้มสามารถทนกรดที่	pH	เท่ากับ	2	และทนเกลือน�้าดีที่ความเข้ม

ข้นเท่ากับ	2%	ได้ดีที่สุด	นอกจากนี้จากการศึกษายังพบว่า	LAB	ดังกล่าวสามารถยับยั้งการเจริญ	Escherichia	coli	O157:H7	

ATCC	43895	และ	Staphylococcus	aureus	ATCC	25923	ได้	เมื่อน�า	LAB	รหัส	F1	ไปตรวจสอบสายพันธุ์ด้วยวิธี	16S	rDNA	

sequence	analysis	พบว่าล�าดับเบสของ	16S	rDNA	ของ	LAB	ดังกล่าวคล้ายกับล�าดับเบสของ	16S	rDNA	ของ	Lactobacillus	

plantarum	strain	JCM	1149	(accession	number	NR_115605.1)	ด้วยเปอร์เซ็นต์ความคล้ายเท่ากับ	99%	LAB	ที่มีคุณสมบัติ

ของโพรไบโอติกที่ได้จากการทดลองนี้สามารถน�าไปศึกษาต่อเพื่อใช้ประโยชน์ในอนาคต

คำาสำาคัญ:	แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	โพรไบโอติก	อาหารหมัก

Abstract 
Many	strains	of	lactic	acid	bacteria	(LAB)	have	probiotic	properties	that	can	promote	consumers’	health.	This	study	

aims	to	find	LAB	having	probiotic	properties.	Ten	isolates	of	LAB	isolated	from	fermented	foods	including	Nham,	Pla	

Som	and	fermented	vegetables	were	tested	for	their	tolerance	to	acid	and	to	bile	salt,	considered	to	be	major	probiotic	

properties.	It	was	found	that	LAB	F1,	isolated	from	Pla	Som,	was	the	most	tolerant	isolate	to	acid	at	pH	2	and	to	bile	

salt	at	the	concentration	of	2%.	Furthermore,	the	study	showed	that	the	LAB	isolate	had	antimicrobial	ability	against	

Escherichia	coli	O157:H7	ATCC	43895	and	Staphylococcus	aureus	ATCC	25923.	When	LAB	F1	was	identified	using	

16S	rDNA	sequence	analysis,	it	was	found	that	its	16S	rDNA	sequence	showed	99%	homology	to	that	of	Lactobacillus	

plantarum	strain	JCM	1149	(accession	number	NR_115605.1).	LAB	with	probiotic	properties	obtained	from	this	study	

can	be	further	characterized	in	order	to	utilize	it	in	the	future.

Keywords:	Lactic	acid	bacteria,	Probiotics,	Fermented	foods
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บทนำา	
โพรไบโอติก	(probiotics)	คือ	จุลินทรีย์ที่มีชีวิตที่เมื่อคน	หรือ

สตัว์รบัเข้าสู่ร่างกายแล้วมปีระโยชน์ต่อสุขภาพ1	จลุนิทรย์ีเหล่า

นี้มักพบในทางเดินอาหารของของคน	และสัตว์	นอกจากนี้ยัง

สามารถพบได้ในอาหาร	คณุสมบัตทิีส่�าคญัทีน่ยิมใช้ในการจดั

จ�าแนกว่าจลุนิทรย์ีใดเป็นโพรไบโอตกิ	ได้แก่	ความสามารถใน

การยบัยัง้เชือ้ก่อโรค	ความสามารถในการทนต่อสภาวะในทาง

เดินอาหาร	เช่น	สภาวะความเป็นกรดในกระเพาะอาหาร	และ

สภาวะการมีน�า้ดใีนล�าไส้เล็ก	ความสามารถในการคงอยูใ่นทาง

เดินอาหาร	ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโต	และ

ความสามารถในการกระตุ ้นระบบภูมิคุ ้มกันของร่างกาย	

เป็นต้น1,2	 ถึงแม้ว่ามีจุลินทรีย์หลายชนิดท่ีมีคุณสมบัติเป็น

โพรไบโอตกิ	แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจุลนิทรย์ีเหล่านีม้กัอยูใ่นกลุม่

ของแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	(lactic	acid	bacteria)	โดยเฉพาะ	

Lactobacillus	และ	Bifidobacterium3,4

	 ในปัจจบุนัมกีารน�าจลุนิทรย์ีทีมี่คณุสมบตัโิพรไบโอตกิมา

ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางทัง้ในอตุสาหกรรมอาหารทางการ

เกษตร	และทางด้านการแพทย์	ตัวอย่างของการน�าโพรไบโอ

ติกมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร	 เช่น	 การผลิตอาหารเสริม

โพรไบโอตกิ	เพือ่ให้อาหารดงักล่าวมปีระโยชน์ต่อสขุภาพของ

ผู้บริโภค5,6	 ส่วนตัวอย่างของการน�าโพรไบโอติกมาใช้ในด้าน

การเกษตร	เช่น	การน�าโพรไบโอตกิไปเสรมิในอาหารเลีย้งสัตว์	

ไม่ว่าจะเป็น	ไก่	วัว	หรือปลา	เพื่อให้สัตว์มีอัตราการเจริญที่สูง	

และมีภูมิต้านทานโรคที่ดี7	 นอกจากนี้ความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยีชีวภาพยังท�าให้มีการปรับปรุงสายพันธุ์ของโพรไบ

โอติกเพื่อให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน�ามาใช้ในทางการ

แพทย์	 เช่น	 น�ามาใช้ในการน�าวัคซีนเข้าสู่ร่างกายคน	 และ

สัตว์8,9

	 จากประโยชน์ของโพรไบโอติกที่กล่าวมาข้างต้น	 ท�าให้

งานวจิยันีมุ้ง่เน้นทีจ่ะแยกแล็กตกิแอซดิแบคทเีรยี	จากอาหาร	

และทดสอบความสามารถในการเป็นโพรไบโอติกของ

แบคทีเรียดังกล่าว	 โพรไบโอติกท่ีได้จากการศึกษานี้สามารถ

น�าไปศกึษาต่อเพือ่ใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมอาหาร	ทางการ

เกษตร	หรือทางด้านการแพทย์ในอนาคต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำาเนินการวิจัย	
	 1.	 การแยกแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยีจากอาหารหมกั 

	 การศึกษานี้ใช้อาหารหมัก	3	ชนิด	ได้แก่	แหนม	ปลาส้ม	

และผักดอง	 ชนิดละ	 1	 ตัวอย่างในการแยก	 แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	ซึ่งใช้ขั้นตอนตามวิธีของ	Phupaboon	et	al.10	โดย

ชัง่ตวัอย่างอาหาร	25	กรมั	ใส่ในสารละลาย	0.85%	(w/v)	NaCl	

ปรมิาตร	225	มลิลลิติร	ผสมให้เข้ากนั	น�าเฉพาะส่วนน�า้มาเจอื

จางที่	ระดับความเจือจาง	10-2,	10-3,	10-4,	10-5	และ	10-6	น�า

ทกุความเจือจางมาท�าการ	spread	plate	บนอาหาร	MRS	agar	

ที่เติม	 1%	 (w/v)	 CaCO
3
	 น�าไปบ่มที่อุณหภูมิ	 37	 องศา

เซลเซียส	 เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	หลังจากการบ่มเป็นเวลา	24	

ชั่วโมง	ท�าการคัดเลือกเฉพาะโคโลนีเดี่ยว	ๆ	(single	colony)	

ที่เจริญบนอาหาร	MRS	 agar	 ไปเพาะเลี้ยงใน	MRS	 broth	

ปริมาตร	2	มิลลิลิตร	น�าแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	ที่คัดเลือกไว้

ไปตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของเซลล์	โดยการย้อมสแีกรม	และ

ทดสอบการสร้างเอนไซม์คะตะเลส

	 การเก็บรักษาแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 ในรูป	 glycerol	

stock	culture	ท�าโดยน�า	culture	ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

ทีเ่ล้ียงใน	MRS	broth	ทีอ่ณุหภมู	ิ37	องศาเซลเซยีส	เป็นเวลา	

24	ชั่วโมง	ปริมาตร	600	ไมโครลิตร	มาเติม	glycerol	ปริมาตร	

400	 ไมโครลิตร	 จากนั้นน�าไปเก็บไว้อุณหภูมิ	 -20	 องศา

เซลเซียส	เพื่อไว้ใช้ในการทดลองต่อไป

	 2.	 การตรวจสอบความสามารถในการทนกรดของ

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

	 การตรวจสอบความสามารถในการทนกรดของแล็กติกแอ

ซิดแบคทีเรีย	 ท�าโดยใช้วิธีท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ	Melia	 

et	al.11	ซึ่งมีขั้นตอนการท�าดังนี้	เลี้ยงแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

ในอาหาร	MRS	broth	ปรมิาตร	5	มลิลลิติร	และบ่มที	่37	องศา

เซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ถ่ายเชื้อ	20	ไมโครลิตร	ลงใน

อาหาร	MRS	broth	ปริมาตร	2	มิลลิลิตร	ที่ปรับ	pH	ให้มีค่า

เท่ากับ	2	(ชุดทดลอง)	ส่วนชุดควบคุมใช้อาหาร	MRS	broth	

ที่มีค่า	pH	เท่ากับ	7	วิเคราะห์ความเข้มข้นของเชื้อเริ่มต้นที่	0	

ชัว่โมง	และหลงัจากบ่มเป็นเวลา	6	ชัว่โมง	ทีอ่ณุหภูม	ิ37	องศา

เซลเซียส	โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง	 (absorbance)	ของ	

culture	ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ	600	นาโนเมตร

	 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต	(%	survival)	ค�านวณได้จาก

(ค่าการดูดกลืนแสงของชุดทดลอง/ค่าการดูดกลืนแสงของชุด

ควบคุม)	x	100

	 3.	 การตรวจสอบความสามารถในการทนเกลอืนำา้ดี

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

	 การตรวจสอบความสามารถในการทนเกลอืน�า้ดขีองแลก็

ติกแอซิดแบคทีเรีย	 ท�าโดยใช้วิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ	

Melia	 et	 al.11	ซึ่งมีขั้นตอนการท�าดังนี้	 เลี้ยงแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	ในอาหาร	MRS	broth	ปริมาตร	5	มิลลิลิตร	และบ่ม

ที่	 37	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	 ถ่ายเชื้อ	 20	

ไมโครลิตร	ลงในอาหาร	MRS	broth	ปริมาตร	2	มิลลิลิตร	ที่

เติม	 Ox	 bile	 powder	 ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ	 2%	
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(w/v)	 (ชุดทดลอง)	 วิเคราะห์ความเข้มข้นของเชื้อเริ่มต้นที่	 0	

ชั่วโมง	 และหลังจากบ่มเป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	 ที่อุณหภูมิ	 37	

องศาเซลเซียส	โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง	(absorbance)	

ของ	 culture	 ที่ความยาวคล่ืนเท่ากับ	 600	 นาโนเมตร	 ชุด

ควบคุมของการทดลองนี้ให้ท�าทุกอย่างเหมือนกับชุดทดลอง

เพียงแต่ในชุดควบคุมไม่มีการเติมเกลือน�้าดีใน	MRS	broth

เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต	(%	survival)	ค�านวณได้จาก	

(ค่าการดูดกลืนแสงของชุดทดลอง/ค่าการดูดกลืนแสงของชุด

ควบคุม)	x	100

	 4.	 การตรวจสอบความสามารถของแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค	

	 การเตรียมตวัอย่างเพือ่ใช้ในการตรวจสอบความสามารถ

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญของ

จลุนิทรย์ีก่อโรคท�าโดยเล้ียงแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	ในอาหาร	

MRS	broth	บ่มที่อุณหภูมิ	 37	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	24	

ชั่วโมง	 น�า	 culture	 ที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบเท่ากับ	

5,000	xg	เป็นเวลา	10	นาที	เก็บส่วนใส	(supernatant)	ที่ได้

ไปทดสอบต่อไป	

	 การตรวจสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรคมีขั้นตอนดังนี้	 น�า

จลิุนทรย์ีทดสอบ	ซึง่ได้แก่	Escherichia	coli	O157:H7	ATCC	

43895	และ	Staphylococcus	aureus	ATCC	25923	ที่เลี้ยง

ไว้ในอาหาร	nutrient	broth	(NB)	และบ่มที่อุณหภูมิ	37	องศา

เซลเซียสเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	มาป้าย	(swab)	บนจานอาหาร	

nutrient	agar	(NA)	น�า	paper	disc	ที่ปลอดเชื้อ	(ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ	 6	 มิลลิเมตร)	 มาวางบนผิวหน้าของ

อาหาร	NA	หยดส่วนใสทีเ่ตรยีมไว้แล้วปรมิาตร	10	ไมโครลติร

ลงบนแผ่น	 paper	 disc	 culture	 น�าจานเล้ียงเชื้อไปบ่มที่

อุณหภูมิ	37องศาเซลเซียสเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	บันทึกผลโดย

ให้เครื่องหมาย	 +	 เมื่อพบ	 inhibition	 zone	 เกิดขึ้นรอบแผ่น	

paper	disc	และให้เครื่องหมาย	-	เมื่อไม่พบ	inhibition	zone	

เกิดขึ้นรอบแผ่น	 paper	 disc	 การทดสอบนี้ใช้อาหาร	MRS	

broth	ที่ปลอดเชื้อเป็น	control	

	 5.	 การศึกษาจัดจำาแนกชนิดของแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	โดยวิธี	16S	rDNA	sequence	analysis

	 การศกึษาจดัจ�าแนกชนดิของแลก็ติกแอซดิแบคทเีรยี	โดย

วิธี	 16S	 rDNA	 sequence	 analysis	 ท�าโดยสกัด	 genomic	

DNA	 ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 ด้วยชุดสกัดส�าเร็จรูป	

Genomic	 DNA	 Extraction	 Kit	 Mini	 (RBC	 Bioscience,	

Taipei,	Taiwan)	โดยท�าตามค�าแนะน�าของบรษัิทผูผ้ลติ	(Real	

Biotech	Corporation,	Taiwan)	น�า	genomic	DNA	ที่ได้มาใช้

เป็นแม่แบบ	 (template)	 เพื่อท�า	 PCR	 (polymerase	 chain	

reaction)	 โดยใช ้	 primers	 2	 ชนิด	 ได ้แก ่	 FD1	 (5’	

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG	 3’)	 และ	 RP2	 (5’	

ACGGCTACCTTGTTACGACTT	3’)10	สภาวะทีใ่ช้ในการท�า	

PCR	คอื	94	องศาเซลเซยีส	เป็นเวลา	5	นาท	ี1	รอบ,	94	องศา

เซลเซียส	 เป็นเวลา	1	นาที,	55	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	1	

นาที	และ	72	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	1	นาที	30	รอบ	และ	

72	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	7	นาที	1	รอบ	น�า	PCR	product	

ที่ได้ไปตรวจวิเคราะห์ล�าดับเบสด้วยเครื่อง	automated	DNA	

sequencer	(BioDesign	Co.,	Ltd.,	Prathumthani.	Thailand)	

แล้วน�าล�าดับเบสที่ได้ไปเปรียบเทียบกับล�าดับเบสของ	 16S	

rDNA	 ในฐานข้อมูล	GENBANK	 โดยใช้โปรแกรม	BLASTN	

(Basic	Local	Alignment	Search	Tools)	เพือ่หาค่าเปอร์เซน็ต์

ความคลายคลึงหรือความเหมือน	 (%	 homology)	 ระหว่าง

ล�าดับเบสของ	 16S	 rDNA	 ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 กับ

ล�าดบัเบสของ	16S	rDNA	ของแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	ในฐาน

ข้อมูล	GENBANK

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	 1.	 การแยกแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยีจากอาหารหมกั 

	 การทดลองนี้คัดเลือกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่แยกได้

จากอาหารหมักแบบสุ ่มจากลักษณะโคโลนีที่แตกต่างกัน

จ�านวน	10	ไอโซเลต	(isolate)	โดยได้จากแหนม	4	ไอโซเลต	

(N1-N4)	ปลาส้ม	3	ไอโซเลต	(F1-F3)	และผักดอง	3	ไอโซเลต	

(V1-V3)	เมื่อน�าแบคทีเรียทั้งหมดไปตรวจสอบคุณสมบัติทาง

สัณฐานวิทยาและสรีรวิทยา	 ได้แก่	 การตรวจสอบลักษณะ 

รูปร่างของเซลล์โดยการย้อมสีแกรม	(Gram’s	stain)	และการ

ทดสอบการสร้างเอนไซม์คะตะเลส	(Catalase	test)	พบว่าแลก็

ติกแอซิดแบคทีเรียท้ังหมดเป็นแบคทีเรียแกรมบวก	 ไม่สร้าง

เอนไซม์คะตะเลสเซลล์	 แบคทีเรียท่ีแยกได้จากแหนมและผัก

ดองมีลักษณะกลม	 (coccus)	 ส่วนแบคทีเรียที่แยกได้จาก

ปลาส้มมีลักษณะเป็นแท่ง	(bacillus)	(Table	1)	
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Table	1	 Morphology	 of	 lactic	 acid	 bacteria	 (LAB)	

isolated	from	fermented	foods

Isolate Source Morphology

N1 แหนม coccus

N2 แหนม coccus

N3 แหนม coccus

N4 แหนม coccus

F1 ปลาส้ม bacillus

F2 ปลาส้ม bacillus

F3 ปลาส้ม bacillus

V1 ผักดอง coccus

V2 ผักดอง coccus

V3 ผักดอง coccus

	 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่สามารถน�าไปใช้เป็น	โพรไบโอ

ตกิได้จ�าเป็นต้องมคีณุสมบตัขิองการเป็นโพรไบโอตกิทีส่�าคญั	

คือ	ความสามารถในการทนต่อสภาวะในทางเดินอาหาร	เช่น	

สภาวะทีเ่ป็นกรดและมีเอนไซม์ย่อยโปรตนีในกระเพาะอาหาร	

และสภาวะที่มีเกลือน�้าดีและเอนไซม์ที่หล่ังจากตับอ่อน	

(pancreatic	juice)	ในล�าไส้เลก็12,13	เนือ่งจากแบคทเีรยีทกุชนดิ

ที่จะน�าไปใช้เป็นโพรไบโอติกจ�าเป็นต้องมีคุณสมบัติเหล่านี้	มิ

เช่นนั้นแบคทีเรียก็จะถูกท�าลายโดยสภาวะต่าง	ๆ	ดังกล่าวใน

ระบบทางเดินอาหาร14	 นอกจากน้ีแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ี

สามารถน�าไปใช้เป็นโพรไบโอติกได้ยงัอาจมคีณุสมบัติของการ

เป็นโพรไบโอติกอื่น	 ๆ	 อีก	 เช่น	 ความสามารถในยับยั้งการ

เจริญจุลินทรีย์ก่อโรค15	 ความสามารถในการยึดเกาะผนัง

ล�าไส้16	 ความสามารถในการแข่งขันกับเชื้อก่อโรคในการยึด

เกาะผนังล�าไส้16	 ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญ

เติบโต17	 และความสามารถในการส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกัน18 

เป็นต้น	

	 ในการศกึษานีไ้ด้น�าแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยีทีค่ดัเลอืกได้

ทั้ง	10	ไอโซเลตไปทดสอบความสามารถในการทนกรด	และ

เกลอืน�า้ด	ีจากนัน้น�าไอโซเลตทีท่นกรดและเกลอืน�า้ดีได้ดีทีสุ่ด	

ไปทดสอบความสามารถในการยบัย้ังจุลินทรย์ีก่อโรค	ซึง่ได้แก่ 

E.	coli	O157:H7	ATCC	43895	และ	S.	aureus	ATCC	25923

	 2.	 การตรวจสอบความสามารถในการทนกรดของ

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

	 โดยปกติกระเพาะอาหารของคนมีสภาวะเป็นกรด	 โดยมี	

pH	ประมาณ	2	ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการท�างาน

ของเอนไซม์ย่อยโปรตนีทีมี่ชือ่ว่า	pepsin	ดงันัน้แลก็ตกิแอซดิ

แบคทเีรียทีจ่ะใช้เป็นโพรไบโอตกิได้จึงจ�าเป็นทีจ่ะต้องสามารถ

ทนต่อสภาวะที่เป็นกรดที่	 pH	 2	 ได้	 มิเช่นนั้นแล้วแล็กติก 

แอซิดแบคทีเรีย	 ก็จะถูกท�าลายที่กระเพาะอาหาร	 และ 

ไม่สามารถท�าหน้าที่เป็นโพรไบโอติกได้19

	 การทดลองนี้เป็นการทดสอบความสามารถของแล็กติก

แอซิดแบคทีเรียทั้ง	10	ไอโซเลต	ในการทนกรดที่	pH	2	ซึ่งได้

ผลดังแสดงใน	Table	2

Table	2	 Acid	tolerance	of	lactic	acid	bacteria	isolated	

from	fermented	foods

Isolate

OD
600

% 

survival
pH7

(control)
pH2

N1 1.66 1.36 81.93

N2 1.61 1.03 63.98

N3 1.54 0.76 49.35

N4 1.57 0.89 56.69

F1 1.36 1.11 81.62

F2 1.39 0.82 58.99

F3 1.35 1.04 77.04

V1 1.47 0.77 52.38

V2 1.44 0.63 43.75

V3 1.45 0.72 49.66

	 ในการทดลองนี้ได้จัดระดับการทนกรด	 (level	 of	 acid	

tolerance)	ออกเป็น	3	ระดับโดยใช้เกณฑ์	คือ	

	 ระดับสูง	(high)	มีค่า	%	survival	มากกว่า	80%

	 ระดับปานกลาง	 (moderate)	 มีค่า	%	 survival	 ในช่วง	

50%-80%

	 ระดับต�่า	(poor)	มีค่า	%	survival	น้อยกว่า	50%-

	 จาก	Table	2	พบว่าแลก็ติกแอซดิแบคทีเรยีทีส่ามารถทน

กรดที่	pH	2	ในระดับสูง	คือ	N1	และ	F1	ในระดับปานกลาง	

คือ	N2,	N4,	 F2,	 F3	 และ	V1	และในระดับต�่า	 คือ	N3,	V2	

และ	V3	

	 3.	 การตรวจสอบความสามารถในการทนเกลอืนำา้ดี

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	

	 การย่อยไขมันที่เกิดขึ้นในล�าไส้เล็กของคนจ�าเป็นต้อง

อาศยัการท�างานร่วมกันระหว่างเอนไซม์	lipase	และเกลอืน�า้ดี	

โดยในล�าไส้เล็กของคนปกติมักมีเกลือน�้าดีที่ความเข้มข้น

ประมาณ	0.2%	ถึง	2%20	ด้วยเหตุที่เกลือน�้าดีสามารถยับยั้ง
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การเจริญของแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	ได้	ดงันัน้แลก็ตกิแอซดิ

แบคทเีรยี	ทีจ่ะใช้เป็นโพรไบโอตกิได้จงึจ�าเป็นทีจ่ะต้องสามารถ

ทนต่อเกลอืน�า้ดทีีค่วามเข้มข้น	0.2%	ถงึ	2%	ได้	มเิช่นนัน้แล้ว	

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 ก็จะถูกท�าลายที่ล�าไส้เล็ก	 และไม่

สามารถท�าหน้าที่เป็นโพรไบโอติกได้	ในการทดลองนี้เลือกใช้

เกลือน�้าดีที่ความเข้มข้น	 2%	 เพื่อให้มั่นใจว่า	 แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	 ที่ได้จากการทดลองน้ีสามารถทนต่อความเข้มข้น

ของเกลือน�้าดีที่พบในล�าไส้เล็กได้

	 การทดลองนี้เป็นการทดสอบความสามารถของแล็กติก

แอซดิแบคทเีรยีทัง้	10	ไอโซเลต	(isolate)	ในการทนเกลอืน�า้ดี

ที่ความเข้มข้น	2%	ซึ่งได้ผลดังแสดงใน	Table	3

Table	3	 Bile	 salt	 tolerance	 of	 lactic	 acid	 bacteria	

isolated	from	fermented	foods

Isolate

OD
600

%	

survival
0%	bile	salt	

(control)
2%	bile	salt

N1 1.64 1.06 64.63

N2 1.62 0.77 47.53

N3 1.56 1.03 66.03

N4 1.60 1.32 82.50

F1 1.33 1.14 85.71

F2 1.41 0.54 38.30

F3 1.36 0.67 49.26

V1 1.45 0.98 67.59

V2 1.50 0.83 55.33

V3 1.55 1.21 78.06

	 ในการทดลองนีไ้ด้จัดระดบัการทนเกลอืน�า้ด	ี(level	of	bile	

salt	tolerance)	ออกเป็น	3	ระดับโดยใช้เกณฑ์	คือ	

	 ระดับสูง	(high)	มีค่า	%	survival	มากกว่า	80%

	 ระดับปานกลาง	 (moderate)	 มีค่า	%	 survival	 ในช่วง	

50%-80%

	 ระดับต�่า	(poor)	มีค่า	%	survival	น้อยกว่า	50%

	 จาก	Table	3	พบว่าแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	ที่สามารถ

ทนเกลือน�้าดีที่มีความเข้มข้นเท่ากับ	2%	ในระดับสูง	คือ	N4	

และ	F1	ในระดับปานกลาง	คือ	N1,	N3,	V1,	V2	และ	V3	และ

ในระดับต�่า	คือ	N2,	F2	และ	F3	

	 จากการทดสอบความสามารถในการทนกรด	 และเกลือ

น�า้ดขีองแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	พบว่า	F1	เป็นแล็กตกิแอซดิ

แบคทีเรีย	ที่สามารถในการทนกรด	และเกลือน�้าดีในระดับสูง	

ดังนั้นจึงได้คัดเลือกแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 F1	 ไปใช้ในการ

ทดลองต่อไป

	 4.	 การตรวจสอบความสามารถของแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค	

	 เม่ือน�าแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 F1	 มาทดสอบความ

สามารถในการยังยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค	 พบว่า

สามารถยับยัง้การเจรญิได้ทัง้	E.	coli	O157:H7	ATCC	43895	

และ	S.	aureus	ATCC	25923	(Figure	1)	

	 แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 หลายสายพันธุ์มีความสามารถ

ในการสร้างสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค	 โดยสาร

ดังกล่าวอาจเป็น	 กรดอินทรีย์	 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์	 หรือ	

แบคเทอริโอซิน21	 อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ยังไม่สามารถ

สรุปได้ว่าสารใดเป็นสาเหตุท่ีแท้จริงท่ีท�าให้แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย	F1	สามารถยับยั้งการเจริญของ	E.	coli	O157:H7	

ATCC	43895	และ	S.	aureus	ATCC	25923	ได้	

Figure	1	 Inhibition	 zones	 caused	 by	 the	 inhibiton	 of	 

E.	 coli	 O157:H7	 ATCC	 43895	 (a)	 and 

S.	 aureus	 ATCC	 25923	 (b)	 by	 lactic	 acid	

bacteria	F1

	 5.	 การจดัจำาแนกชนดิของแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	

โดยวิธี	16S	rDNA	sequence	analysis

	 เมื่อน�า	genomic	DNA	ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	F1	

มาใช้เป็น	 template	 ในการท�า	 PCR	 เพื่อเพิ่มจ�านวน	 16S	

rDNA	แล้วน�า	PCR	product	ทีไ่ด้ไปตรวจหาล�าดบัเบส	พบว่า

มีล�าดับเบสจ�านวน	1,435	bp	(Figure	2)	เมื่อน�าล�าดับเบสดัง

กล่าวไปเปรยีบเทียบกบัล�าดบัเบสของ	16S	rDNA	ทีอ่ยูใ่นฐาน

ข้อมูล	GENBANK	พบว่าล�าดับเบสของ	PCR	product	ที่ได้มี

ความคล ้ายคลึงกับล�าดับเบสของ	 16S	 rDNA	 ของ	

Lactobacillus	 plantarum	 strain	 JCM	 1149	 (accession	

number	 NR115605.1)	 ด้วยเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง	 (%	

homology)	เท่ากับ	99%	ผลจากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	 F1	 มีความเป็นไปได้ที่จะเป็น	

Lactobacillus	plantarum
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	 จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่าม	ีLactobacillus	plantarum 

หลายสายพันธุ์ท่ีมีคุณสมบัติโพรไบโอติก	 ตัวอย่างเช่น L. 

plantarum	WCFS118	ซึ่งมีความสามารถในการทนต่อสภาวะ

ในทางเดินอาหาร	และส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย	L. 

plantarum	U3222	 ซึ่งช่วยส่งเสริมกระบวนหมักในกระเพาะ

อาหารส่วนต้น	(rumen	fermentation)	ของสัตว์เคี้ยวเอื้อง	L. 

plantarum	ZLP00123	ซึ่งช่วยป้องกันสุกรจากการติดเชื้อ	E.	

coli	 โดยช่วยป้องกันไม่ให้แบคทีเรียดังกล่าวยึดเกาะท่ีผนัง

ล�าไส้	 และ	L.	 plantarum	A724	ซึ่งสามารถยับยั้งการแบ่งตัว

เพิ่มจ�านวนของเซลล์มะเร็ง	(Caco-2	cell)

Figure	2	 Nucleotide	 sequence	 of	 16S	 rDNA	of	 lactic	

acid	bacteria	F1

สรุปและเสนอแนะ
Lactobacillus	plantarum	F1	เป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย	ที่

แยกได้จากปลาส้ม	มคีวามสามารถในการทนกรดที	่pH	2	และ

ทนเกลือน�้าดีที่ความเข้มข้น	2%	ได้ดี	 โดยมี	%	survival	 ใน

สภาวะดังกล่าวสูงกว่า	 80%	 นอกจากนี้	 Lactobacillus	

plantarum	F1	 ยังสามารถยับยั้ง	E.	 coli	 O157:H7	 ATCC	

43895	และ	S.	aureus	ATCC	25923	ได้	หากท�าการศึกษา

ต่อเพือ่ตรวจสอบกลไกการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคของแลก็ติกแอซดิ

แบคทเีรีย	ดงักล่าว	รวมทัง้การศกึษาคณุสมบตัอิืน่	ทีเ่กีย่วข้อง

กบัความเป็นโพรไบโอติกของแลก็ตกิแอซดิแบคทเีรยี	ดงักล่าว	

เช่น	 ความสามารถในการยึดเกาะกับเซลล์เยื่อบุผนังล�าไส้	

ความสามารถในการทนต่อน�า้ย่อยต่าง	ๆ 	ทีพ่บได้ในกระเพาะ

อาหาร	และล�าไส้เลก็	กจ็ะมปีระโยชน์ต่อการน�า	Lactobacillus	

plantarum	F1	ไปประยุกต์ใช้ต่อไป
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บทคัดย่อ
เชื้อรา	Pestalotiopsis	 spp. เป็นสาเหตุของโรคใบจุดในมะม่วง	 ซึ่งก่อความเสียหายต่อผลไม้และพืชเศรษฐกิจหลายชนิด	 โดย

เฉพาะมะม่วง	 ยิ่งไปกว่านั้นเชื้อราชนิดนี้ยังท�าให้ผลผลิตทางการเกษตรลดลง	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของเชื้อ	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ที่แยกได้จาก

โรคใบจุดในมะม่วง	จ�านวน	10	ไอโซเลต	ด้วยวิธีเลี้ยงเชื้อร่วมกัน	(dual	culture	method)	พบว่า	เชื้อ	Streptomyces	sp.	ไอโซ

เลต	SRF1	มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ทั้ง	10	ไอโซเลต	อยู่ในช่วง	73.37-91.51	

เปอร์เซ็นต์	จากนั้นเมื่อน�าน�้าเลี้ยงของเชื้อ	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ที่เลี้ยงในอาหารเหลว	AGMS	ที่มีอาร์จินีนมา

ทดสอบการยับยั้งการเจริญของเส้นใยราด้วยวิธี	agar	well	diffusion	พบว่า	น�้าเลี้ยงของ	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	

สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยราได้	เมื่อน�าน�้าเลี้ยงเชื้อมาทดสอบการยับยั้งการเจริญของเส้นใยราและการงอกของสปอร์รา	

พบว่าสามารถยบัยัง้การเจรญิของเส้นใยราและการงอกของสปอร์ราได้	เมือ่น�าเส้นใยและสปอร์ของเชือ้ราทีส่มัผสักบัน�า้เลีย้งเชือ้

มาตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์	พบว่า	ลักษณะเส้นใยมีความผิดปกติ	และ	germ	tube	สั้นเมื่อเทียบกับชุดควบคุม	และน�้า

เลี้ยงเชื้อยังสามารถลดขนาดแผลและความรุนแรงของโรคบนใบและผลที่ได้รับการปลูกเชื้อด้วยเชื้อสาเหตุโรคด้วย

คำาสำาคัญ:	โรคใบจุดในมะม่วง	Pestalotiopsis	spp.	Streptomyces	sp.

Abstract
Pestalotiopsis	spp. is	a	causal	agent	of	leaf	spot	of	many	fruits	and	economic	crops,	especially	mango.	In	addition,	

this	fungal	pathogen	causes	production	yield	losses.	The	purpose	of	this	study	was	to	evaluate	the	antifungal	efficacy	

of	Streptomyces	sp.	SRF1	against	10	isolates	of	Pestalotiopsis	spp. isolated	from	mango	leaf	spot	disease	using	dual	

culture	method.	The	results	showed	that	Streptomyces	sp.	SRF1	could	inhibit	the	mycelial	growth	of	all	tested	isolates	

of	Pestalotiopsis	spp. in	the	range	73.37-91.51%.	The	culture	filtrate	of	Streptomyces	sp.	SRF1	in	AGMS	medium	
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containing	arginine	was	also	used	to	determine	the	antifungal	activity	by	agar	well	diffusion	assay.	The	results	revealed	

that	the	culture	filtrate	from	arginine	media	had	antifungal	activity. Moreover,	the	culture	filtrates	were	used	to	evaluate	

the	inhibition	of	fungal	mycelial	growth	and	spore	germination.	The	results	revealed	that	the	culture	filtrate	also	inhibited	

fungal	mycelial	growth	and	spore	germination.	In	addition,	abnormal	mycelial	and	short	germ	tubes	of	spore	were	

observed	when	compared	with	the	control	treatment.	The	culture	filtrate	effectively	reduced	the	size	of	the	disease	

lesion	and	disease	severity	on	mango	leaf	and	fruits	after	inoculation	with	the	plant	pathogenic	fungi.

Keywords	:	mango	leaf	spot,	Pestalotiopsis	spp.,	Streptomyces	sp.

บทนำา	
มะม่วง	(Mangifera	indica	L.)	จัดอยู่ในวงศ์	Anacardiaceae	

เป็นผลไม้เขตร้อนท่ีมคีวามส�าคญัทางเศรษฐกจิ	โดยเกษตรกร

ผู้ปลูกมะม่วงมักประสบปัญหาเกี่ยวกับโรคและแมลงท้ังก่อน

และหลังการเก็บเกี่ยวโดยเฉพาะโรคพืชที่เกิดจากเชื้อรา	 เช่น	

เชื้อรา	 Pestalotiopsis	 mangiferae	 (syn.	 Pestalotia	

mangiferae),	Botryodiplodia	theobromae	และ	Macrophoma	

mangiferae1	 ซึ่งสามารถเข้าท�าลายพืชได้ทุกระยะการเจริญ

เติบโตของมะม่วงตลอดฤดูการปลูก	

	 โดยเชื้อรา	 Pestalot iopsis	 spp.	 จัดอยู ่ ในวงศ	์

Amphisphaeriaceae	มหีลายสปีชส์ีทีเ่ป็นสาเหตขุองโรคในพชื	

เช่น	 เชื้อรา	Pestalotia	 longisetula	 เป็นสาเหตุโรคเน่าใน 

สตรอเบอรี2 P.	fici	เป็นสาเหตโุรคผลเน่าและใบไหม้ในมะกอก3 

P.	uvicola	และ	P.	clavispora	เป็นสาเหตุของโรคใบจุดสีเทา

ในมะม่วง4	เป็นต้น	โดยในการป้องกนัก�าจดัเชือ้สาเหตโุรคชนดิ

นี้เกษตรกรนิยมการใช้สารเคมี	เนือ่งจากได้ผลเรว็	แต่อย่างไร

ก็ตามการใช้สารเคมีเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์	 อีกท้ัง

ยงัตกค้างในส่ิงแวดล้อมอกีด้วย5	ปัจจุบนัได้มกีารน�าวธิกีารทาง

ชีววิธี	(biocontrol)	ที่ใช้เชื้อปฏิปักษ์มาควบคุมโรค	ซึ่งวิธีการ

ทางชีววิธีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเกษตรกร	 ตัวอย่างเช่น	

การน�าสารสกัดจากเช้ือราในสกุล	Chaetomium	 spp.	 มา

ควบคมุเชือ้	Pestalotia	spp.	พบว่าสารสกดัจากเชือ้ราปฏิปักษ์

สามารถช่วยลดและยบัยัง้การเจรญิและการงอกของสปอร์ของ

เชื้อ	Pestalotia	spp.	ได้6	เป็นต้น	นอกจากนี้ยังพบว่ามีการใช้

เช้ือแบคทีเรยี	Pseudomonas	spp.,	Bacillus	spp.	และ	Strep-

tomyces	 spp.	 ในการควบคุมและยับย้ังการเจริญของเชื้อรา

สาเหตุโรคพืชได้อีกด้วย5,7,8	 ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงได ้

มีการน�าเช้ือแบคทีเรีย	Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	

ชึ่ ง มี รายงานว ่ าสามารถยับยั้ งการ เจริญของเชื้ อ รา	

Colletotrichum	 gloeosporioides	 และ	Bipolaris	 maydis9  

มาทดสอบการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp.	

สาเหตุโรคใบจุดในมะม่วงทั้งในสภาพ	in	vitro	และ	in	vivo

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 1.	 การแยกเชื้อราสาเหตุโรคใบจุดจากใบมะม่วง

	 แยกเชือ้ราทีเ่ป็นสาเหตุของโรคในใบมะม่วง	โดยเลอืกเกบ็

ใบมะม่วงทีม่ลีกัษณะอาการของโรคเป็นจดุสนี�า้ตาลเข้มหรอืสี

ด�า	 น�ามาตัดเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมเล็กๆ	 แล้วน�าไปวางบนอาหาร	

Water	Agar	(WA)	จากนัน้น�าไปบ่มไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นเวลา	

3-4	วัน	 เพื่อให้เส้นใยของเชื้อราโรคพืชเจริญ	 เมื่อสังเกตเห็น

ว่ามเีส้นใยเจรญิออกมาจากชิน้ของใบมะม่วง	น�าเส้นใยไปวาง

บนอาหาร	 Potato	 Dextrose	 Agar	 (PDA)	 แล้วน�าไปบ่มที่

อณุหภมูห้ิอง	เป็นเวลา	7	วนั	แล้วระบชุนดิเบือ้งต้นของเช้ือรา

ด้วยการสงัเกตลกัษณะทางสณัฐานวทิยา	ได้แก่	เส้นใย	โคโลน	ี

และสปอร์ของเชื้อรา	

	 2.	 การยืนยันผลการระบุชนิดด้วยการหาลำาดับ

นิวคลีโอไทด์ในส่วน	 internal	 transcribed	 spacers	of	

nuclear	ribosomal	DNA	repeats	(ITS)

	 น�าเส้นใยของเชื้อราทั้ง	 10	 ไอโซเลต	 ที่เลี้ยงบนอาหาร	

PDA	 เป็นเวลา	 7	 วัน	 มาสกัด	 ดีเอ็นเอด้วยวิธี	 Phenol:	

Chloroform	 Extraction	 และตรวจสอบจีโนมิกดีเอ็นเอบน	

agarose	gel	ความเข้มข้น	1	เปอร์เซ็นต์	จากนั้นน�าดีเอ็นเอที่

สกัดได้มาเพิ่มปริมาณยีนในส่วน	 ITS	 ด้วยไพรเมอร์	 ITS1	

(5′ -TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′ )	 และ	 ITS4	
(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)10	 ตามวิธีการของ	
Jaihan	et	al.11	จากนัน้ตรวจสอบขนาดของผลผลติพซีอีาร์บน	

agarose	gel	ความเข้มข้น	1	เปอร์เซ็นต์	แล้วจึงน�าผลผลิตพี

ซีอาร์ที่ได้ไปหาล�าดับนิวคลีโอไทด์โดยใช้บริการจากบริษัท	

Macrogen	ประเทศสาธารณรัฐเกาหลี	จากนั้นน�าล�าดับนิวคลี

โอไทด์ที่ได้มาเปรียบเทียบกับล�าดับ	นิวคลีโอไทด์ที่มีรายงาน

มาก่อนในฐานข้อมูล	GenBank	และสร้างสายววิฒันาการด้วย

โปรแกรม	MEGA	412	โดยใช้วธิ	ีNeighbor	–	Joining	ใช้โมเดล	

Kimura	2-parameter	(1,000	boostrap	replications)	ในการ

วิเคราะห์
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	 3.	 การทดสอบความสามารถการก่อโรคของเชือ้รา	

Pestalotiopsis spp. ในใบและผลมะม่วง

	 น�าใบและผลมะม่วงดิบท่ีไม่มีรอยแผล	 มาอย่างละ	 10	

ตัวอย่าง	 ล้างให้สะอาดด้วยน�้า	 แล้วน�าไปแช่ในแอลกอฮอล	์

70%	และน�้ากลั่นที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้วเป็นเวลา	5	นาที	ตามล�าดับ	

ผึ่งให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง	 จากน้ันใช้เข็ม	 (needle)	 เจาะหรือ

ท�าให้เกิดแผล	 แล้วจึงหยดสปอร์ของเชื้อรา	 Pestalotiopsis	

spp. ที่ความเข้มข้น	 104	 สปอร์ต่อมิลลิลิตร	 จ�านวน	 10	

ไมโครลติร	หลงัจากนัน้น�าไปใส่ไว้ในกล่องชืน้ทีส่ะอาด	แล้วบ่ม

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	7	วัน	สังเกตอาการของโรคที่เกิดขึ้น

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม	

	 4.	 การทดสอบประสทิธภิาพของเชือ้ปฏปัิกษ์	Strep-

tomyces sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ในการยับยัง้เช้ือรา	Pestalo-

tiopsis spp. ด้วยวิธีเลี้ยงเชื้อร่วมกัน

	 น�าเชื้อแบคทีเรีย	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ที่

แยกได้จากดนิในแปลงนาข้าวทีเ่คยมรีายงานมาก่อนว่ามคีวาม

สามารถในการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคพืช9	 โดยการวางแผน

การทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์	 (Completely	 Randomized	

Design;	CRD)	ท�าการทดลองจ�านวน	3	ซ�้า	ด้วยการน�าเชื้อ	

Streptomyces	ไอโซเลต	SRF	1	มาเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ	

PDA	 โดยวิธีการขีดเช้ือลงบนผิวอาหารครึ่งจานอาหารเลี้ยง

เชื้อ	จากนั้นน�าไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง	 เป็นเวลา	7	วัน	แล้วใช้	

cork	borer	ขนาด	0.9	เซนติเมตร	เจาะเส้นใยเชื้อรา	Pestalo-

tiopsis	 spp. อายุ	 7	 วัน	 วางด้านตรงข้ามกับเช้ือแบคทีเรีย 

Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF	 1	 ส�าหรับชุดควบคุม	

(control)	 น�าเช้ือรา	Pestalotiopsis	 spp. ไปวางไว้ที่ฝั่งใด 

ฝ่ังหนึง่ของจานอาหารเลีย้งเชือ้	PDA	แล้วน�าไปบ่มทีอ่ณุหภูมิ

ห้อง	เป็นเวลา	7	วัน	สังเกตและบันทึกผล	จากนั้นวัดรัศมีการ

เจริญของเส้นใยเชื้อรา	Pestalotiopsis	 spp. ในจานทดสอบ

และจานควบคมุ	น�าค่าทีไ่ด้มาค�านวณหาเปอร์เซน็ต์การยบัยัง้

การเจริญเติบโต	จากสูตรดังต่อไปนี้	

	 %	การยับยั้งการเจริญของเชื้อ	=	[(A-B)	/	A]	×	100

	 A	=	ค่าเฉลี่ยของรัศมีของโคโลนีเชื้อรา

	 	 บนจานอาหารชุดควบคุม

	 B	=	ค่าเฉลี่ยของรัศมีของโคโลนีเชื้อรา

	 	 บนอาหารที่ทดสอบกับเชื้อปฏิปักษ์	

	 	 Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF	1

	 5.	 การทดสอบประสิทธิภาพนำ้าเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย	

Streptomyces sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ในอาหาร	AGMS	ที่มี

อาร์จินีนที่ระยะ	7,	14,	21	และ	28	วัน	ในการยับยั้งเชื้อรา	

Pestalotiopsis spp. โดยวิธี	agar	well	diffusion

	 ท�าการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ	CRD	จ�านวน	

3	 ช�้า	 โดยเริ่มต้นด้วยการใช้	 cork	 borer	 เจาะอาหาร	 PDA	

จ�านวน	5	หลุม	จากนั้นหยดน�้าเลี้ยงของเชื้อแบคทีเรีย	Strep-

tomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ที่ระยะเวลา	7,	14,	21	และ	28	

วัน	ตามล�าดับ	ปริมาตร	100	ไมโครลิตร	จ�านวน	4	หลุม	และ

ใส่อาหารเหลว	 AGMS	 จ�านวน	 1	 หลุม	 ปริมาตร	 100	

ไมโครลิตร	 จากนั้นจึงใช้	 cork	 borer	 เจาะเส้นใยเชื้อรา	

Pestalotiopsis	 spp. ที่เลี้ยงบนอาหาร	PDA	 ไปไว้ตรงกลาง

จานอาหาร	ส่วนชดุควบคมุวางเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. ไว้

ตรงกลางจานอาหารเลีย้งเชือ้	หลงัจากนัน้น�าไปบ่มทีอ่ณุหภมิู

ห้อง	แล้วสังเกตการเจริญ	เป็นเวลา	4	วัน

	 6.	 การศึกษาความผิดปกติของเส ้นใยเช้ือรา	

Pestalotiopsis spp. เมื่อทดสอบด้วยนำ้าเลี้ยงจากเชื้อ

แบคทีเรีย	Streptomyces sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ที่เลี้ยงใน

อาหารเหลว	AGMS	เป็นเวลา	21	วัน	

	 ใช้	cork	borer	เจาะเส้นใยของเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. 

อาย	ุ7	วนั	ทีเ่ลีย้งไว้บนอาหาร	PDA	น�าไปวางไว้ตรงกลางของ

จานอาหารเลี้ยงเชื้อ	น�ากระจกปิดสไลด์	(cover	slip)	จุ่มลงใน

แอลกอฮอล์แล้วรอจนแห้ง	 น�าไปวางทับบนชิ้นวุ้นที่มีเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp. จากนัน้เทน�า้เลีย้งของเชือ้	Streptomyces 

SRF1	ที่เลี้ยงในอาหารเหลว	AGMS	ที่ระยะเวลา	21	วัน	ลง

ไป	20	มิลลิลิตร	ส�าหรับชุดควบคุม	(control)	เทเฉพาะอาหาร

เหลว	AGMS	ลงไปเท่านัน้	จากนัน้น�าไปบ่มทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็น

เวลา	7	วัน	จึงใช้ปากคีบค่อยๆ	ดึงกระจกปิดสไลด์ออก	แล้ว

วางลงบนสไลด์ที่หยดด้วย	 lactophenol	cotton	blue	ไว้แล้ว	

จากนั้นจึงน�าไปส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์	 (compound	

microscope)	เพือ่ตรวจดคูวามผดิปกตขิองเส้นใยทีก่�าลังขยาย	

1,000	เท่า

	 7.	 การศกึษาประสทิธภิาพของนำา้เลีย้งเชือ้แบคทเีรยี	

Streptomyces sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ในการยบัยัง้การงอก

สปอร์เชื้อรา	Pestalotiopsis spp.

	 ท�าการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ	CRD	จ�านวน	

3	 ซ�้า	 โดยเร่ิมต้นด้วยการหยดน�้าเลี้ยงจากเชื้อแบคทีเรีย 

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ที่เลี้ยงในอาหาร	AGMS	

เป็นเวลา	21	วัน	ลงบนอาหาร	PDA	ปริมาตร	100	ไมโครลิตร	

แล้วเกลี่ย	 (spread)	 ให้น�้าเลี้ยงกระจายทั่วจานอาหารเพาะ
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เลี้ยง	 เมื่อผิวหน้าอาหารแห้งแล้วจึงหยดสารแขวนลอยสปอร์

ของเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. แต่ละไอโซเลต	ทีค่วามเข้มข้น	

104	 สปอร์ต่อมิลลิลิตร	 ปริมาตร	 10	 ไมโครลิตร	 ลงไปบน 

จานอาหาร	แล้วเกลีย่ให้สารแขวนลอยสปอร์กระจายให้ทัว่จาน

เพาะเลีย้ง	จากนัน้น�าไปบ่มทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นเวลา	24	ชัว่โมง	

จึงน�าไปตรวจดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก�าลังขยาย	 400	 เท่า	

สังเกตการงอกของสปอร์เปรียบเทียบกับการงอกของสปอร์

ปกติในชุดควบคุม

	 8.	 การศึกษาประสิทธิภาพนำ้าเล้ียงเชื้อปฏิปักษ  ์

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ในการควบคมุการเกดิ

โรคในมะม่วง 

	 ท�าการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ	CRD	จ�านวน	

3	 ซ�้า	 โดยในขั้นตอนน้ีเป็นการน�าน�้าเล้ียงของเชื้อปฏิปักษ ์

Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 มาทดสอบกับเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp. จ�านวน	10	ไอโซเลต	ในการควบคุมการ

เกิดโรคในมะม่วง	โดยเริ่มจากการน�าใบและผลดิบของมะม่วง

ทีไ่ม่มรีอยแผลมา	ล้างให้สะอาด	แล้วน�าไปแช่แอลกอฮอล์	70%	

และน�้ากลั่นที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้วเป็นเวลา	5	นาที	ตามล�าดับ	ผึ่งให้

แห้งที่อุณหภูมิห้อง	 จากน้ันใช้เข็มเจาะหรือท�าให้เกิดแผล

จ�านวน	4	จุด	(1	จุดเป็นจุดควบคุมที่หยดน�้ากลั่น	และ	3	จุดที่

เหลอืเป็นจดุทีห่ยดสารแขวนลอยสปอร์เชือ้ทดสอบลงไป)	โดย

ก�าหนดการทดลองเป็น	3	กรรมวิธี	คือ

	 กรรมวิธีที่	 1	 ใส่เฉพาะสารแขวนลอยสปอร์ของเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp. ลงไปปริมาตร	10	ไมโครลิตร

	 กรรมวธิทีี	่2	หยดน�า้เลีย้งจากเชือ้ปฏิปักษ์	Streptomyces 

sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 ที่ระยะเวลา	 21	 วัน	 ปริมาตร	 50	

ไมโครลติร	ก่อน	1	วนั	แล้วจึงหยดสารแขวนลอยสปอร์ของเชือ้

รา	Pestalotiopsis	spp. ลงไปปริมาตร	10	ไมโครลิตร

	 กรรมวธิทีี	่3	หยดสารแขวนลอยสปอร์ของเช้ือรา	Pestalo-

tiopsis	spp. ปริมาตร	10	ไมโครลิตร	ก่อน	1	วัน	แล้วจึงหยด

น�้าเลี้ยงจากเชื้อปฏิปักษ	์Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	

ที่ระยะเวลา	21	วัน	ลงไปปริมาตร	50	ไมโครลิตร

	 หลังจากปลูกเช้ือแล้ว	 น�าไปเก็บไว้ในกล่องชื้นที่สะอาด	

บ่มท่ีอณุหภมูห้ิอง	เป็นเวลา	7	วนั	แล้วจงึสงัเกตลกัษณะอาการ

และวดัขนาดของแผลทีเ่กดิขึน้เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมทีไ่ด้

รับการปลูกเชื้อ	Pestalotiopsis	spp.

	 9.	 การทดสอบคณุสมบตัขิองเชือ้แบคทเีรยี	Strep-

tomyces sp.	 ไอโซเลต	SRF	1	 ในการผลผลิตเอกซ์ตรา

เซลลูไลติกเอนไซม์บางชนิด

	 น�าเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์	Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	

SRF	 1	 มาขีดตรงกลางจานอาหารเล้ียงเชื้อ	 Starch	 Agar,	

Carboxy	methyl	cellulose	(CMC)	Agar	และ	Lignin	Agar	

เป็นเส้นตรง	จากนั้นน�าไปบ่มที่	37	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	

7	วนั	เมือ่ครบเวลาจึงหยดสารสะลายไอโอดนีลงในจานอาหาร	

Starch	Agar	จนท่วม	ส่วนจานอาหาร	CMC	ท�าการเท	0.2	%	

congo-red	 จนท่วมและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา	 15	 นาที	 เมื่อครบ

ก�าหนดเทสีทิ้ง	 แล้วล้างสีออกด้วย	 1	M	NaCl	 เป็นเวลา	 15	

นาที	 จากนั้นจึงสังเกตโซนใสและท�าการวัดบริเวณโซนใส	

บันทึกผลการทดลอง	ส่วนจานอาหาร	Lignin	Agar	บันทึกผล

การทดลองเมื่อบ่มเชื้อครบเวลา	7	วัน

	 10.	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 น�าข้อมูลที่ได้ทั้งหมดวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี	 One	

Way	Anova	และเปรยีบเทยีบค่าความแตกต่างของค่าเฉลีย่ที่

ระดับความเชื่อมั่น	95%	ด้วยวิธี	Duncan’s	Multiple	Range	

Test	(DMRT)

ผลการศึกษา
	 1.	 การแยกเช้ือราสาเหตุโรคใบจุดจากใบมะม่วง	 

การทดสอบการเกดิโรคบนใบและผลของมะม่วง	และการ

ระบุชนิดด้วยการหาลำาดับนิวคลีโอไทด์ในส่วน	 internal	

transcribed	spacers	of	nuclear	ribosomal	DNA	repeats	

(ITS)

	 จากการแยกเชื้อราสาเหตุโรคใบจุดจากใบมะม่วงท่ีมี

อาการของโรค	สามารถแยกเชือ้ราได้จ�านวน	10	ไอโซเลต	โดย

แบ่งเป็น	2	กลุ่มคือ	กลุ่มที่	1	มี	4	ไอโซเลต	ได้แก่	ไอโซเลต	

PT1,	 PT2,	 PT3	 และ	 PT4	 มีลักษณะโคโลนีเป็นสีเขียวเมื่อ

เจริญเต็มที่จะเป็นสีด�า	 (Figure	1)	และเมื่อน�าสปอร์มาส่องดู

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์	พบว่า	มีลักษณะของสปอร์เรียว	ยาว	

รูปร่างคล้ายกระสวย	ภายในเซลล์สปอร์มีผนังกั้น	4	ผนัง	มี	5	

ช่อง	 ส่วนปลายของสปอร์มีรยางค์	 2-4	 เส้น	 (Figure	 1B)	

ส�าหรับกลุ่มที่	 2	มี	 6	 ไอโซเลต	ได้แก่	 ไอโซเลต	PT5,	PT6,	

PT7,	PT8,	PT9	และ	PT10	มีลกัษณะโคโลนสีีขาว	(Figure	1)	

สปอร์มลีกัษณะคล้ายกลุม่ที	่1	แต่มลีกัษณะทีส่ัน้กว่า	และเหน็

ช่องภายในสปอร์	3	ช่องตรงกลางชัดเจน	(Figure	1D)	เมื่อน�า

สารแขวนลอยสปอร ์ของเชื้อราที่แยกได ้ 	 มาปลูกเชื้อ	

(inoculation)	ลงไปบนผลและใบของมะม่วง	พบว่า	ภายใน	7	

วัน	เชื้อราทั้ง	10	ไอโซเลต	สามารถก่อโรคได้ทั้งบนใบและผล

ของมะม่วง	และมีอาการเหมือนอาการเริ่มต้นที่น�ามาแยกเชื้อ	

โดยเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp.	ไอโซเลต	PT9	แสดงลักษณะ

ของโรครนุแรงทีส่ดุ	ในระยะแรกเกดิจดุสนี�า้ตาลเลก็ๆ	จากนัน้

แผลขยายขนาดขึน้	มรีปูร่างกลมสนี�า้ตาลด�า	มลีกัษณะเป็นมนั	
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ความยาวของแผลประมาณ	15-30	มิลลิเมตร	

 

Figure	1	 Colony	 (A	 and	 C)	 and	 spore	 (B	 and	 D)	

morphology	 of	 Pestalotiopsis	 spp. group	 1	 

	(A	and	B)	and	group	2	(C	and	D).	

	 และเมื่อระบุชนิดของเชื้อราสาเหตุโรคทั้ง	 10	 ไอโซเลต	

ด้วยการหาล�าดับนิวคลีโอไทด์	 พบว่าเชื้อราทั้งหมดมีล�าดับ 

นวิคลโีอไทด์ในส่วน	ITS	เหมอืนกบัเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. 

มากที่สุด(Figure	 2)	 โดยมีเปอร์เซ็นต์ความเหมือนอยู่ในช่วง	

95-100	 เปอร์เซ็นต์	 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา	 ความสามารถในการท�าให้เกิดโรค	 และข้อมูล 

ล�าดับนิวคลีโอไทด์จึงสามารถยืนยันและระบุชนิดของเชื้อรา

สาเหตุโรคใบจุดบนมะม่วงได้เป็นเชื้อ	Pestalotiopsis	spp.

	 2.	 การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเ ช้ือรา	

Pestalotiopsis spp. โดยเชื้อปฏิปักษ์	Streptomyces sp.	

ไอโซเลต	SRF	1	โดยวิธีเลี้ยงเชื้อร่วมกัน

	 เมื่อน�าเชื้อปฏิปักษ์	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF	1	

มาทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา	

Pestalotiopsis	spp. บนอาหารเลี้ยงเชื้อ	PDA	หลังจากเลี้ยง

เชือ้ร่วมกนัเป็นเวลา	7	วนั	พบว่า	เชือ้ปฏปัิกษ์	Streptomyces	

sp.	ไอโซเลต	SRF	1	สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อ

รา	Pestalotiopsis	spp. ได้ทัง้	2	กลุ่ม	โดยเปอร์เซน็ต์การยบัย้ัง

เส้นใยเชื้อราด้วยเชื้อปฏิปักษ์มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ 

ไอโซเลตของเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. (Table	1)	และยงัพบ

ว่าเชื้อปฏิปักษ์	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	สามารถ

ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา	 Pestalotiopsis	 spp.	

ไอโซเลต	PT7	ได้สูงสุด	91.51	เปอร์เซ็นต์	และไอโซเลต	PT1	

ต�า่สดุ	73.37	เปอร์เซน็ต์	(Table	1)	และเมือ่น�าข้อมลูการยบัยัง้

การเจริญของเส้นใยเชื้อราท้ัง	 10	 ไอโซเลต	 มาวิเคราะห์

ทางสถิติ	 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่	95	เปอร์เซน็ต์	(P<0.05)	และจากผลการ

ทดลองการยับย้ังเชื้อท้ัง	 10	 ไอโซเลต	 จึงยืนยันได้ว่าเชื้อ	

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF	1	มีความสามารถในการ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ได้จริง	

Figure	2	 Phylogenetic	 relationships	 of	 10	 isolate	 of	

Pestalotiopsis	and	the	6	related	Pestalotiopsis 

species	 and	 one	 out	 group	 (Penicillium	

expansum)	 based	 on	 partial	 ITS	 gene	

sequences.	Neighbor	 Joining	 (NJ)	 tree	was	

constructed	 using	 Mega	 4.	 Percentages	

expressed	above	the	branches	are	frequencies	

with	which	a	given	branch	appeared	in	1000	

bootstrap	 replications	 when	 using	 the	 NJ	

method	(branches	corresponding	to	partitions	

reproduced	in	<50	%	were	collapsed)
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Table	1	 Inhibitory	effects	of	Streptomyces	sp.	isolate	SRF	1	on	mycelial	growth	of	ten	plant	pathogenic	Pestalotiopsis	

spp. by	dual	culture	method.	

Isolate of Pestalotiopsis spp. Percentage	of	mycelial	growth	reduction	(%)*

PT1 73.37±1.04c

PT2 88.96±1.46ab

PT3 81.49±4.81abc

PT4 81.71±0.96abc

PT5 79.91±6.71bc

PT6 83.59±3.35abc

PT7 91.51±2.61a

PT8 84.11±0.90	abc

PT9 81.43±3.79abc

PT10 89.72±1.55ab

*	Different	lower	case	letters	denote	significant	differences	(P <	0.05)	between	the	different	isolates	of	Pestalotiopsis	spp. in	the	same	

column.

	 3.	 การทดสอบประสิทธิภาพนำ้าเล้ียงเช้ือปฏิปักษ	์

Streptomyces sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ในอาหาร	AGMS	ที่

ระยะ	 7,	 14,	 21	 และ	 28	 วัน	 ในการยับย้ังเชื้อรา	

Pestalotiopsis spp. โดยวิธี	Agar	well	diffusion

	 จากการน�าน�้าเล้ียงจากเชื้อปฏิปักษ์	Streptomyces	 sp.	

ไอโซเลต	SRF	1	ทีร่ะยะเวลา	7,	14,	21	และ	28	วนั	มาทดสอบ

การยับยั้งเชื้อรา	 Pestalotiopsis	 spp. โดยวิธี	 agar	 well	

diffusion	พบว่าน�้าเลี้ยงที่ระยะเวลา	7,	14,	21	และ	28	วัน	มี

ประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของเส ้นใยเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp. ทั้ง	10	ไอโซเลต	เมื่อน�าไปเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุมที่มีเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. เจริญบนอาหาร	

PDA	 เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชือ่มัน่	95	เปอร์เซน็ต์	โดยน�า้เลีย้งเชือ้สามารถยับยัง้การเจรญิ

ของเส้นใยเชือ้ราไอโซเลต	PT4	ได้ดีทีสุ่ด	ขณะทีส่ามารถยบัยัง้

เชื้อราไอโซเลต	PT9	ได้น้อยที่สุด	และนอกจากนี้ยังพบว่าน�้า

เลี้ยงที่ระยะเวลา	21	และ	28	วัน	มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

การเจริญของเส้นใยราได้ดีกว่าน�้าเลี้ยงที่ระยะเวลา	7	และ	14	

วนั	เมือ่พจิารณาจากค่าเฉลีย่ความยาวเส้นใยในแต่ละไอโซเลต	

(Table	2	และ	Figure	3)	นอกจากนี้ยังพบว่าน�้าเลี้ยงที่ระยะ

เวลา	21	และ	28	วัน	มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งที่ไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�าคัญ	โดยน�้าเลี้ยงที่ระยะ	21	วัน	มีเปอร์เซ็นต์การ

ยบัยัง้อยูใ่นช่วง	16.00-58.00	เปอร์เซน็ต์	ขณะทีน่�า้เลีย้งทีร่ะยะ	

28	 วัน	 มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอยู ่ในช่วง	 20.91-60.78	

เปอร์เซ็นต์	(Table	2)
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Table	2	 Inhibitory	effects	of	the	culture	filtrate	of	Streptomyces	sp.	isolate	SRF	1	on	mycelial	growth	of	ten	plant	

pathogenic	Pestalotiopsis	spp. by	agar	well	diffusion	method.	

Isolate of 

Pestalotiopsis spp.

Percentage	of	mycelial	growth	reduction	(%)	by	culture	filtrate	

from	different	time	point*

7	Days 14	Days 21	Days 28	Days

PT1 32.84±6.57B,	abc 37.65±6.41B,	ab 45.51±5.61AB,	abc 58.38±2.96A,	a

PT2 15.29±7.58B,	de 16.67±10.14B,	cd 38.86±5.66AB,	d 48.95±6.05A,	ab

PT3 12.64±3.23B,	e 18.66±2.08B,	bcd 42.50±3.82A,	abc 47.92±2.08A,	ab

PT4 47.00±4.36B,	a 41.72±6.69AB,	a 58.00±4.16A,	a 60.78±1.68A,	a

PT5 7.02±7.02	B,	e 17.19±9.22AB,	cd 29.12±9.57AB,	cde 35.61±2.95A,	bc

PT6 36.53±2.27C,	ab 39.20±0.44BC,	a 47.16±1.93AB,	abc 51.11±3.87A,	a

PT7 18.82±5.03B,	cde 44.60±6.91A,	a 53.95±4.29A,	ab 55.18±5.15A,	a

PT8 10.67±5.81A,	de 19.67±2.60A,	bcd 22.33±3.84A,	de 25.00±5.13A,	cd

PT9 7.67±3.93	A,	e 9.33±2.33A,	d 16.00±4.58A,	e 20.91±5.84A,	d

PT10 27.14±5.88B,	bcd 32.34±4.10AB,	abc 40.37±8.12AB,	abc 48.42±4.83A,	ab

*	Different	capital	letters	denote	significant	differences	(P <	0.05)	between	the	times	in	the	same	row.

*	Different	lower	case	letters	denote	significant	differences	(P <	0.05)	between	the	different	isolates	of	Pestalotiopsis	spp. in	the	same	

column.

	 4.	 การศึกษาความผิดปกติของเส ้นใยเชื้อรา	

Pestalotiopsis spp. เม่ือทดสอบด้วยนำ้าเล้ียงจากเช้ือ

ปฏิปักษ์	Streptomyces sp.	 ไอโซเลต	SRF	1	ที่เล้ียงใน

อาหารเหลว	AGMS	ที่ระยะเวลา	21	วัน

	 จากการน�าน�้าเล้ียงของเชื้อปฏิปักษ์	Streptomyces	 sp.	

ไอโซเลต	SRF	1	ที่เลี้ยงในอาหารเหลว	AGMS	ที่ระยะเวลา	

21	วนั	มาทดสอบกบัเส้นใยเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. ทัง้	10	

ไอโซเลต	 พบว่า	 เส้นใยที่สัมผัสกับน�้าเลี้ยงจากอาหารเหลว	

AGMS	มีการเจริญได้น้อย	เมื่อน�าเส้นใยมาตรวจสอบภายใต้

กล้องจลุทรรศน์พบว่า	เส้นใยมลีกัษณะทีผ่ดิปกต	ิไม่มกีารแตก

แขนงของเส้นใย	เส้นใยมลีกัษณะโป่งพอง	เมือ่เปรยีบเทยีบกบั

เส้นใยในชุดควบคุม	(Figure	3)	 Figure	3	 Effects	of	culture	filtrate	of	Streptomyces	sp.	

isolate	SRF1	on	fungal	mycelia	of	Pestalotio-

psis	spp. isolate	PT5	(A	and	B)	and	PT6	(C	

and	D)	under	bright	field	microscopy	(1,000X);	

control	treatment	(A	and	C)	and	tested	treat-

ment	(B	and	D).
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 5.	การศกึษาประสทิธภิาพของนำา้เลีย้งเชือ้แบคทเีรยี	

Streptomyces sp.	ไอโซเลต	SRF1	ในการยับยั้งการงอก

สปอร์เชื้อรา	Pestalotiopsis spp.

	 จากการทดสอบประสิทธิภาพน�้าเล้ียงจากเชื้อแบคทีเรีย 

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ที่ระยะเวลา	21	วัน	ใน

อาหารเหลว	 AGMS	 ในการยับยั้งการงอกของสปอร์ของเชื้อ

รา	Pestalotiopsis	spp. ทั้ง	10	ไอโซเลต	พบว่า	น�้าเลี้ยงจาก

เชื้อปฏิปักษ์	 Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 สามารถ

ยับยั้งการงอกของสปอร์เชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ได้ทั้ง	10	

ไอโซเลต	และเมือ่น�าผลการยบัยัง้การงอกของสปอร์ไปทดสอบ

ทางสถิติ	พบว่า	น�้าเลี้ยงเชื้อ	Streptomyces	ไอโซเลต	SRF	1	

มีความสามารถในการยับย้ังการงอกของสปอร์ของเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp.	ทั้ง	10	ไอโซเลต	ได้แตกต่างกันอย่างมี

นยัส�าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ้มัน่	95	เปอร์เซน็ต์	โดยผล

การยบัย้ัง	พบว่า	ไอโซเลต	PT1	ถกูยบัยัง้ได้สงูทีส่ดุ	คอื	74.15	

เปอร์เซ็นต์	ส่วนไอโซเลต	PT5	ถูกยับยั้งได้ต�่าสุด	คือ	52.13	

เปอร์เซ็นต์	 เม่ือเทียบกับชุดควบคุม	 (Table	 3)	 นอกจากนี้

ลกัษณะของสปอร์ทีต่รวจพบในชดุทดสอบมลีกัษณะของ	germ	

tube	ที่สั้น	โป่งพอง	ผิดปกติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม

Table	3	 Effects	of	21	days	old	culture	filtrate	of	Streptomyces	sp.	isolate	SRF1	on	the	fungus	Pestalotiopsis	spp. 

spore	germination	

Isolate of Pestalotiopsis spp. Percentage of inhibition of spore germination (%)

Control 00.00±0.00e

PT1 74.15±4.71d

PT2 64.91±9.30abcd

PT3 68.65±2.16bcd

PT4 69.63±2.07cd

PT5 52.13±10.44a

PT6 56.30±9.68ab

PT7 64.56±5.96abcd

PT8 54.08±6.32a

PT9 59.31±7.65abc

PT10 60.14±7.74abc

*	Different	lower	case	letters	denote	significant	differences	(P <	0.05)	between	the	different	isolates	of	Pestalotiopsis	spp. in	the	same	

column.

	 6.	 ประสิทธิภาพของนำ้าเล้ียงจากเชื้อแบคทีเรีย 

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ในการควบคมุการเกดิ

โรคบนใบและผลมะม่วง	

	 จากการทดสอบการใช ้น�้าเ ล้ียงของเช้ือแบคทีเรีย 

Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 ที่เลี้ยงในอาหารเหลว	

AGMS	เป็นระยะเวลา	21	วัน	 ในการควบคุมการเกิดโรคบน

ใบและผลของมะม่วงที่เกิดจากเชื้อราทั้ง	10	ไอโซเลต	พบว่า	

ผลการทดสอบกับเชื้อราทั้ง	 10	 ไอโซเลต	 เป็นไปในทิศทาง

เดียวกัน	 คือ	 กรรมวิธีที่หยดน�้าเลี้ยงของเชื้อแบคทีเรีย 

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	1	วนั	ก่อนการใส่สารแขวน 

ลอยสปอร์ของเชื้อรา	Pestalotiopsis	 spp. สามารถควบคุม 

การเกดิโรคในพชืได้ดีกว่ากรรมวิธทีีใ่ส่สารแขวนลอยสปอร์ของ

เชื้อรา	Pestalotiopsis	 spp. ก่อนการหยดน�้าเล้ียงของเชื้อ

แบคทีเรีย	 Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 ขณะท่ีชุด

ควบคุมแสดงอาการของโรคอย่างชัดเจน	(Figure	4)	โดยเมื่อ

เปรียบเทียบขนาดของแผล	พบว่าในชุดควบคุม	และกรรมวิธี

ที่ใส่สารแขวนลอยสปอร์ของเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ก่อน

การหยดน�้าเล้ียงของเชื้อแบคทีเรีย	 Streptomyces	 sp.	 

ไอโซเลต	SRF1	มีขนาดของแผลใกล้เคียงกัน	มีค่าเฉลี่ยของ

แผลบนผลและใบ	 เท่ากับ	 20-30	 และ	 5-10	 มิลลิเมตร	 
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ตามล�าดับ	 ขณะที่กรรมวิธีที่หยดน�้าเล้ียงของเชื้อแบคทีเรีย 

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	1	วนั	ก่อนการใส่สารแขวน 

ลอยสปอร์ของเชื้อรา	Pestalotiopsis	 spp. ขนาดของแผล 

บนผลและใบเฉล่ียเท่ากับ	5-10	และน้อยกว่า	5	มลิลิเมตร	ตาม

ล�าดับ	 และเมื่อน�าขนาดของแผลจากกรรมวิธีท่ีหยดน�้าเลี้ยง

ของเชื้อแบคทีเรีย	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	1	วัน	

ก่อนการใส่สารแขวนลอยสปอร์ของเชือ้รา	Pestalotiopsis	spp. 

มาเปรียบเทียบกัน	 พบว่าน�้าเลี้ยงเชื้อ	Streptomyces	 sp.	 

ไอโซเลต	 SRF1	 สามารถควบคุมการเกิดโรคของเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp. ไอโซเลต	PT7	ได้ดีที่สุด	(แผลขนาดเล็ก

ที่สุด)	รองลงมาคือPT8,	PT9	และ	PT10	ตามล�าดับ	

Figure	4	 Effect	of	culture	filtrate	of	Streptomyces	sp.	isolate	SRF1	on	mango	leaf	(A)	and	fruits	(B).	

	 1	=	Plants	were	inoculated	with	Pestalotiopsis	sp. isolate	PT7

	 2	=	Plants	were	treated	with	10	mL	culture	filtrate	for	1	day	before	being	inoculated	with 

10	mL	conidial	suspension	of	Pestalotiopsis	sp. isolate	PT7	

	 3	=	Plants	were	inoculated	with	10	mL	of	conidial	suspension	of	Pestalotiopsis	spp. isolate	 

PT7	for	1	day	before	being	treated	with	10	mL	of	culture	filtrate	

	 7.	 การทดสอบคุณสมบัติของเชื้อแบคที เรีย	

Streptomyces sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ในการผลผลิตเอกซ์

ตราเซลลูไลติกเอนไซม์บางชนิด

	 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ	์

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF	1	ในการผลติเอกซ์ตราเซล

ลูไลติกเอนไซม์บางชนิด	พบว่า	เชื้อแบคทีเรีย	Streptomyces 

sp.	ไอโซเลต	SRF	1	สามารถผลิตเอนไซม์	ที่มีคุณสมบัติใน

การย่อยเซลลูโลสในอาหาร	CMC	agar	ได้	และสามารถผลิต

เอนไซม์ในการย่อยลิกนินในอาหาร	Lignin	agar	ได้	นอกจาก

นี้ยังสามารถผลิตเอนไซม์ในการย่อยแป้งในอาหาร	 Starch	

agar	ได้	โดยมีบริเวณใส	(clear	zone)	เท่ากับ	34.17,	10.33	

และ	46.50	มิลลิเมตร	ตามล�าดับ

สรุปและวิจารณ์ผล
งานวิจัยนี้ได้แยกเชื้อรา	 Pestalotiopsis	 spp. ที่มีความ 

สามารถท�าให้เกดิโรคบนผลและใบมะม่วงจ�านวน	10	ไอโซเลต	

โดยแบ่งออกเป็น	2	กลุม่	ทีม่ลีกัษณะโคโลนสีเีขยีวด�าและสีขาว	

เมื่อน�ามาทดสอบความสามารถในการท�าให้เกิดโรค	แสดงให้

เห็นว่า	 ไอโซเลต	 PT9	 ก่อโรครุนแรงท่ีสุด	 และเม่ือน�าเช้ือ	

Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	มาทดสอบประสิทธิภาพ

การยับยั้งเชื้อรา	Pestalotiopsis	 spp. จ�านวน	 10	 ไอโซเลต	

ด้วยวิธีเลี้ยงเชื้อร่วมกัน	 แสดงให้เห็นว่า	 เชื้อ	Streptomyces	

sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยรา	

Pestalotiopsis	spp. ได้ทั้ง	10	ไอโซเลต	โดยมีเปอร์เซ็นต์การ

ยับยั้งในช่วง	73.37-91.51	ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า

เชื้อ	Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	 SRF1	 มีศักยภาพในการ

ยับยั้งเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ได้จริง	แต่อาจมีเปอร์เซ็นต์

การยบัยงัทีแ่ตกต่างกนับ้างขึน้อยูก่บัไอโซเลตของเช้ือราทีน่�า

มาทดสอบ	ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ	Sangdee	et	al.9	ที่

พบว่า	เชือ้	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	สามารถยบัยัง้

เชือ้รา	Colletotrichum	gloeosporioides	และเชือ้รา	Bipolaris	

maydis	ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งสูงถึง	100	เปอร์เซ็นต์	และ	

99.29	เปอร์เซ็นต์	ตามล�าดับ	ในขณะที่	เกวลิน	คุณาศักดากุล	

และชยัพร	ขดัสงคราม13	พบว่า	เชือ้แอคติโนไมซที	เอนโดไฟต์

สกุล	Streptomyces	 sp.	 ไอโซเลต	DIM4,	DIM12,	DIM15,	

DIM16,	 DIM20	 และ	 DIM25	 สามารถยับยั้งการเจริญของ

เส้นใยรา	Pestalotiopsis	sp.	ทีแ่ยกได้จากโรคผลเน่าของล�าไย

ซึง่มเีปอร์เซน็ต์การยบัยัง้สงูสดุ	88.50	เปอร์เซน็ต์	โดยกลไกที ่

เชื้อ	Streptomyces	spp.	ใช้ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 

สาเหตุโรคอาจเนื่องมาจากเชื้อ	 Streptomyces	 spp.	 
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สามารถสร้างสารทุติยภูมิ	 (secondary	metabolite)	 ออกมา

ท�าลายผนังเซลล์ของเชื้อรา	 โดยในการศึกษาครั้งนี้แสดงให้

เห็นว่า	เชื้อ	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	สามารถผล

ผลติเอกซ์ตราเซลลไูลตกิเอนไซม์ทีอ่าจมคีณุสมบตัใินการย่อย

ผนงัเซลล์ได้หลายชนิดจงึท�าให้น�า้เล้ียงเชือ้	Streptomyces	sp.	

ไอโซเลต	SRF1	มีผลท�าให้การเจริญและลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของเส้นใยเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. เปลี่ยนแปลงไป	

มีการแตกหักของเส้นใยเกิดขึ้น	 ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานการ

ศึกษาของ	 Matsumoto14	 ที่พบว่าเชื้อ	Streptomyces	 sp.	

สามารถผลิตเอนไซม์ไคติเนส	 เพ่ือใช้ในการย่อยสลายผนัง

เซลล์ของเชื้อราสาเหตุโรคได้	

	 การศึกษาประสิทธิภาพของน�้าเล้ียงเชื้อ	Streptomyces	

sp.	 ไอโซเลต	SRF1	 ในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา	

Pestalotiopsis	spp. โดยใช้น�า้เลีย้งทีร่ะยะเวลา	7,	14,	21	และ	

28	วนั	ทีเ่ลีย้งในอาหาร	AGMA	ทีเ่ตมิอาร์จนินิ	มาทดสอบการ

ยับยั้ง	 แสดงให้เห็นว่า	 น�้าเลี้ยงท่ีระยะเวลา	 21	 และ	 28	 วัน	

สามารถยับยั้งเชื้อรา	Pestalotiopsis	spp. ได้ดีไม่แตกต่างกัน

ทางสถติ	ิทัง้นีอ้าจมาจาก	ในช่วงระยะเวลา	21-28	วนั	เป็นช่วง

ที่เชื้อ	 Streptomyces	 sp.	 SRF1	 สามารถผลิตและหลั่งสาร 

ทุติยภูมิออกมาได้มากและมีปริมาณไม่แตกต่างกัน	 ดังนั้นจึง

สามารถใช้น�้าเลี้ยงที่ระยะเวลา	21	วัน	แทน	28	วัน	ได้	 เพื่อ

เป็นการลดระยะเวลาในการเลี้ยงเชื้อ	 ซ่ึงสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ	Trejo-Estrada	et	al.15,	Ouhdouch	et	al.16	และ	

Alam	et	al.17	ที่พบว่า	เชื้อ	Streptomyces	spp.	สามารถผลิต

ไฮโดรไลติกเอนไซม์ท่ีผลิตและปลดปล่อยออกมานอกเซลล์	

(extracellular	hydrolytic	enzymes)	และสารประกอบทีย่บัยัง้

เชื้อราได้	

	 เมื่อศึกษาการยับย้ังการงอกสปอร์ของเช้ือรา	 โดยใช้น�้า

เลี้ยงเชื้อ	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	SRF1	ระยะเวลา	21	

วัน	 แสดงให้เห็นว่าน�้าเลี้ยงเชื้อสามารถยับยั้งการงอกของ 

สปอร์ราได้อยู่ในช่วง	52.13-74.15	เปอร์เซน็ต์	นอกจากนีย้งัพบ 

ว่าผลการใช้น�า้เลีย้งในการยบัยัง้การงอกของสปอร์ของเชือ้รา

ยงัมคีวามสอดคล้องกนักบัผลการทดสอบการยบัย้ังเส้นใยของ

เชือ้ราสาเหตโุรคพชือกีด้วย	และเมือ่น�าน�้าเลีย้งไปทดสอบกับ

การป้องกนัโรคบนผลและใบมะม่วง	แสดงให้เหน็ว่ากรรมวิธทีี่

ใส่น�้าเลี้ยงลงไปก่อน	1	วัน	สามารถชะลอการเกิดอาการของ

โรคได้ทั้งบนใบและผลมะม่วงได้ดีกว่ากรรมวิธีที่ใส่สารแขวน

ลอยสปอร์เชื้อราลงไปก่อน	1	วัน	ทั้งนี้กลไกในการชะลอการ

เกิดโรคอาจมาจากการงอกของสปอร์ของเชื้อราถูกยับย้ังโดย

เอกซ์ตราเซลลูไลติกเอนไซม์ที่เชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ผลิตขึ้น

และปลดปล่อยออกมาในน�า้เลีย้งเชือ้	ซึง่สอดคล้องกบัรายงาน

ของ	Palaniyandi	et	al.18	ที่พบว่า	เชื้อ	Streptomyces	phae-

opureus	สามารถยบัยัง้การงอกของสปอร์เชือ้รา	C. coccodes 

โดยใช้การหลั่งเอนไซม์โปรติเอส	 (extracellular	 proteases)	

ดงันัน้จงึสรปุได้ว่าเชือ้แบคทเีรยี	Streptomyces	sp.	ไอโซเลต	

SRF1	 มีศักยภาพท่ีจะสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ส�าหรับการ

ป้องกันการเข้าท�าลายของเชื้อ	Pestalotiopsis	spp.	ได้	 เช่น	

การน�าผลมะม ่วงมาแช ่ในน�้าเลี้ยงก ่อนน�าไปวางขาย

อาจสามารถยืดระยะเวลาของการเกิดโรคบนผลได้อีกด้วย
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์หาพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมส�าหรบัการจดัตัง้ศนูย์พกัพงิชัว่คราว	และเส้นทางในการอพยพออกจาก

เขตน�้าท่วม	บริเวณลุ่มน�้าย่อยคลองนาทวี	จังหวัดสงขลา	ด้วยการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์และการวิเคราะห์โครง

ข่าย	โดยการวเิคราะห์หาพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมส�าหรบัการอพยพออกจากเขตน�า้ท่วมจากปัจจยัทางกายภาพ	7	ปัจจยั	ได้แก่	เส้นทาง

ถนน	เส้นทางน�้า	ความสูงจากระดับน�้าทะเลปานกลาง	พื้นที่น�้าท่วม	การใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน	ความลาดชัน	และ

ความสามารถในการระบายน�า้ของพ้ืนผวิดนิ	ท�าการก�าหนดค่าถ่วงน�า้หนกัของแต่ละปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง	เพือ่จดัล�าดบัความส�าคัญ

ด้วยกระบวนการวิเคราะห์ตามล�าดับชั้น	 และก�าหนดค่าคะแนนของกลุ่มการจ�าแนกในแต่ละปัจจัยของพื้นที่ที่ไม่เคยเกิดน�้าท่วม	

ด้วยวธิกีารอตัราส่วนความถี	่จากนัน้น�าผลรวมของค่าคะแนนทีไ่ด้จากผลคณูของค่าน�า้หนกัและค่าคะแนนมาจดัระดบัความเหมาะ

สมของพื้นที่ต่อการอพยพ	ส�าหรับการวิเคราะห์หาที่ตั้งศูนย์พักพิงชั่วคราว	ผู้วิจัยได้เลือกสถานที่	คือ	ที่ว่าการอ�าเภอ	มัสยิด	วัด	

โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ	โรงพยาบาล	และโรงเรียน	โดยพิจารณาจากจุดศูนย์กลางของแต่ละต�าบลและต�าแหน่งหมู่บ้านด้วย

การวิเคราะห์แบบตะแกรงไปยังต�าแหน่งที่ใกล้ที่สุด	ท้ายสุดจัดท�าเส้นทางการอพยพ	และแสดงผลข้อมูลผ่าน	Google	Earth	ผล

การศกึษาพบว่า	พืน้ทีเ่หมาะสมต่อการอพยพมากทีส่ดุ	มาก	ปานกลาง	น้อย	และน้อยทีส่ดุ	คดิเป็นร้อยละ	28.58,	15.54,	30.30,	

18.29	 และ	 4.55	 ตามล�าดับ	 ส่วนสถานที่ที่เหมาะสมต่อการจัดตั้งเป็นศูนย์พักพิงชั่วคราวมีจ�านวน	 52	 แหล่ง	 และมีเส้นทางที่

เหมาะสมที่สุดให้ประชาชนเดินทางไปพักอาศัยได้ในระยะเวลาที่น้อยที่สุด

คำาสำาคัญ:	พื้นที่เหมาะสม	ศูนย์พักพิงชั่วคราว	เส้นทางอพยพ	น�้าท่วม	สงขลา

Abstract
This	research	aimed	to	analyze	suitable	areas	for	shelters	and	evacuation	routes	in	flood	areas	of	Khlong	Nathawi	

subwatershed,	Songkhla	Province	by	using	the	application	of	geographic	information	systems	and	network	analysis.	

The	analysis	of	suitable	areas	for	evacuation	from	flood	areas	consisted	of	7	criteria;	road	route,	stream	route,	the	

elevation	from	mean	sea	level,	flood	areas,	land	use	and	land	cover,	slope	and	soil	drainage	capability.	The	hierarchical	

analysis	was	processed	to	determine	the	important	weights	of	criteria.	In	addition,	the	frequency	ratio	method	was	

calculated	to	define	the	score	of	the	classification	group	in	each	factor	in	an	area	that	never	flooded.	Then,	the	sum	

of	the	scores	obtained	from	the	analysis	process	was	applied	to	classify	the	suitability	of	the	area	for	evacuation.	In	

order	to	analyze	the	location	of	the	shelters,	the	researcher	chose	the	district	office,	temple,	health	promoting	hospital,	

hospital	and	school.	The	center	of	each	sub-district	and	village	were	addressed	by	the	sieve	analysis	and	the	nearest	
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location.	Finally,	the	evacuation	routes	were	managed	and	data	displayed	via	Google	Earth.	As	a	result	of	this	research,	

it	was	found	that	the	suitable	areas	for	evacuation	were	the	highest,	high,	moderate,	low	and	lowest	range	that	covered	

28.58	%,	15.54	%,	30.03	%,	18.29%	and	4.55	%	of	the	areas,	respectively.	As	for	the	suitable	location	for	the	shelter,	

there	were	52	places	which	were	suitable	routes	for	evacuation	in	the	shortest	period.

Keywords:	Suitable	areas,	shelter,	evacuation	routes,	Flood,	Songkhla

บทนำา
ลุม่น�า้ย่อยคลองนาทว	ี(Figure	1)	สภาพภมูปิระเทศมลีกัษณะ

ลาดเอียงเทลงจากทิศใต้ไปทางทิศเหนือ	 พื้นที่ทิศใต้ติดกับ

ชายแดนไทย-มาเลเซยี	พืน้ทีท่ศิเหนอืตดิชายฝ่ังทะเล	ซึง่เป็น

พื้นที่ราบลุ่มหรือป่าพรุเป็นแห่งๆ	พื้นที่ราบตามแนวชายฝั่งมี

ลกัษณะเป็นสนัทรายขนานกบัแนวชายฝ่ังทะเล	มคีลองนาทวี

ซึ่งเกิดจากเทือกเขาสันกาลาคีรี	 เป็นคลองสายหลัก1	 ส�าหรับ

พืน้ทีส่�าคญัทีเ่กดิน�า้ท่วมในลกัษณะซ�า้ซากทีผ่่านมา	ได้แก่	1)	

ต�าบลท่าประดู่	 ต�าบลปลักหนู	 ต�าบลนาทวี	 ต�าบลนาหมอศรี	

ต�าบลฉาง	 อ�าเภอนาทวี	 และ	 2)	 ต�าบลบ้านนา	 ต�าบลขุนตัด

หวาย	ต�าบลน�า้ขาว	ต�าบลแค	ต�าบลค	ูต�าบลท่าหมอไทร	ต�าบล

สะพานไม้แก่น	ต�าบลป่าชิง	ต�าบลตลิ่งชัน	อ�าเภอจะนะ	ดังนั้น

ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องต่อการหาต�าแหน่งพื้นที่ที่

เหมาะสมต่อการอพยพ	 โดยก�าหนดท่ีตั้งของศูนย์พักพิง

ชัว่คราว	เส้นทางการอพยพ	และสามารถประยกุต์ใช้เป็นเครือ่ง

มือช่วยประกอบการตดัสนิใจในการบรหิารจดัการ	ตดิตาม	และ

เฝ้าระวงั	ท�าให้ประชาชนได้เกดิการตืน่ตวัและตระหนกั	ถงึผล

ที่จะเกิดตามมา

Figure	1	 Location	 map	 of	 the	 study	 area	 (Khlong	

Nathawi	subwatershed)

วิธีการศึกษา
	 1.	 รวบรวมและทบทวนวรรณกรรมจากงานวิจัยหรือ

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง	และการส�ารวจภาคสนามเพือ่ก�าหนดปัจจยั

ทางกายภาพส�าหรับการหาพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการอพยพ	

(Table	1)	และการเลอืกทีต่ัง้ศนูย์พกัพงิชัว่คราวในเขตน�า้ท่วม	

(Table	2)	ในทีน่ีก้ารแบ่งกลุม่การจ�าแนกของแต่ละปัจจยั	หาก

มีหน่วยงานก�าหนดค่าการแบ่งช่วงข้อมูลไว้ชัดเจนจะอ้างอิง

ตามหน่วยงานนั้นๆ	 ส่วนปัจจัยใดยังไม่มีการก�าหนดไว้	 

จะพิจารณาจากค่าฮิสโตแกรม	 (histogram)	 ที่มีการกระจาย

ข้อมูลแบบเกาะกลุ่มกันและใช้ลักษณะการแบ่งช่วงของข้อมูล	

แบบเท่ากัน	 (Equal	 Interval)	 ร่วมในการพิจารณา	 โดยงาน

วจิยัครัง้นีไ้ด้น�าปัจจยักายภาพส�าหรบัการหาพืน้ทีท่ีเ่หมาะสม

ต่อการอพยพ	ที่เกี่ยวข้อง	คือ	

	 1)	 เส้นทางถนน	เส้นทางถนน	พจิารณาจากความหนา

แน่นของถนนในพื้นท่ี	 โดยใช้ฟังก์ชั่นการวิเคราะห์ความหนา

แน่นแบบ	Kernel2	เนือ่งจากในเหตกุารณ์น�า้ท่วม	พืน้ทีท่ีม่โีครง

ข่ายถนนมากย่อมมโีอกาสทีม่เีส้นทางคมนาคมสามารถใช้งาน

ได้	ในทีน่ีค่้าความหนาแน่นของถนนต่อพืน้ที	่จะมกีารแบ่งแบบ

เท่ากัน	(Equal	Interval)	ออกเป็น	5	ระดบั	ได้แก่	พืน้ทีท่ีม่ถีนน

หนาแน่นมากที่สุด	พื้นที่ที่มีถนนหนาแน่นมาก	พื้นที่ที่มีถนน

หนาแน่นปานกลาง	พื้นที่ที่มีถนนหนาแน่นน้อย	และพื้นที่ที่มี

ถนนหนาแน่นน้อยที่สุด	(Figure	2)

	 2)	 เส้นทางนำา้	พจิารณาระยะห่างจากทางน�า้	เนือ่งจาก

ระบบล�าน�้าเป็นรูปแบบกิ่งไม้	 (Dendritic	 Pattern)	 ท่ีล�าน�้ามี

การรวมของสายน�า้และมปีรมิาณน�า้เพิม่ขึน้เร่ือยๆ	จากต้นน�า้

สู่ปลายน�้า	รวมถึงแหล่งน�้า	(Water	body)	ท�าให้มีโอกาสเกิด

ความเส่ียงน�้าท่วมในพื้นที่ที่อยู่ในระยะใกล้ล�าน�้าและแหล่งน�้า

ดังกล่าว	จงึก�าหนดเขตระยะกนัชน	(Buffer)	ช่วงละ	500	เมตร	

ออกเป็น	5	ระดับ	คือ	0-500	เมตร,	500-1,000	เมตร,	1,000-

1,500	 เมตร,	1,500-2,000	 เมตร	และมากกว่า	2,000	 เมตร	

ตามล�าดับ	(Figure	3)

	 3)	 ความสูงจากระดับนำ้าทะเลปานกลาง	 พิจารณา

จากระดับความสูงของพื้นท่ี	 โดยพื้นท่ีใดมีความสูงยิ่งมาก	

โอกาสในการเกดิน�า้ท่วมกจ็ะยิง่น้อย	ในท่ีนีจ้งึก�าหนดความสงู

ช่วงละ	100	เมตร	ออกเป็น	5	ระดับ	คอื	0-100	เมตร,	100-200	
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เมตร,	200-300	เมตร,	300-400	เมตร	และมากกว่า	500	เมตร	

ตามล�าดับ	(Figure	4)	

	 4)	 พืน้ทีน่ำา้ท่วม	พจิารณาพืน้ทีท่ีเ่คยเกดิน�า้ท่วมต้ังแต่

ปี	พ.ศ.2550	–	2559	รวมเป็นระยะเวลา	10	ปี	และพื้นที่ที่มี

ความอ่อนไหวต่อการเกดิน�า้ท่วมด้วยวธีิการถดถอยพหุโลจสิติ

กส์	(Multiple	Logistic	Regression)	เพื่อเป็นข้อมูลของพื้นที่

ทีม่โีอกาสเกดิน�า้ท่วมทัง้หมดของพืน้ทีศ่กึษา	ทัง้นีเ้พือ่ต้องการ

ทราบเส้นทางและพืน้ทีใ่นการอพยพท่ีไม่เคยเกดิน�า้ท่วม	เพือ่

ตั้งเป็นศูนย์พักพิงชั่วคราว	 ในการจ�าแนกข้อมูลพื้นที่น�้าท่วม	

จะแบ่งเป็น	2	ระดบั	คอื	พืน้ทีท่ีเ่คยเกดิน�า้ท่วมและมโีอกาสใน

การเกิดน�้าท่วม	และพื้นที่ที่ไม่เคยเกิดน�้าท่วม	(Figure	5)

	 5)	 การใช้ประโยชน์ทีดิ่นและสิง่ปกคลมุดนิ	ใช้ข้อมลู

จากกรมพัฒนาที่ดิน	ที่ระดับการจ�าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน	

ระดับ	1	(Level	1)	ซึ่งประกอบด้วย	พื้นที่เกษตรกรรม	พื้นที่

แหล่งน�้า	 พื้นท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง	พื้นที่ป่าไม้	 และพื้นท่ี

การใช้ประโยชน์อ่ืนๆ	 ท้ังน้ีในการพิจารณาเลือกท่ีต้ังศูนย์พัก

พงัชัว่คราว	จะพจิารณาเลอืกพ้ืนทีชุ่มชนและสิง่ปลกูสร้างเป็น

อันดับแรก	 เนื่องจากมีเส้นทางและที่ตั้งที่มีศักยภาพพร้อมใน

การใช้งานเมือ่เกดิเหตกุารณ์น�า้ท่วม	เช่น	สถานทีร่าชการต่าง	

ๆ	(โรงเรียน	วัด	มัสยิด	ที่ว่าการอ�าเภอ	เทศบาล	โรงพยาบาล	

ค่ายทหาร)	 พื้นที่การใช้ประโยชน์อื่น	 ๆ	 เป็นอันดับที่	 2	

เนือ่งจากเป็นพืน้ทีว่่างเปล่า	สามารถพฒันาให้เป็นศนูย์พกัพงิ

ชั่วคราวได้	 ในขณะที่พื้นที่เกษตรกรรม	 เป็นอันดับสุดท้าย	

เนื่องจากต้องมีการปรับพื้นที่เกษตรกรรมให้พร้อมเพื่อสร้าง

ศนูย์พกัพงิชัว่คราว	อาจท�าให้เสยีรายได้จากกจิกรรมทางการ

เกษตรดังกล่าว	 ในประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีเหลือ	 คือ	

พื้นท่ีป่าไม้และพื้นท่ีแหล่งน�้า	 จะไม่มีการจัดอันดับ	 เนื่องจาก

พื้นท่ีป่าไม้	 เป็นระบบนิเวศท่ีส�าคัญ	 เป็นแหล่งต้นน�้าล�าธาร	

ช่วยกกัเกบ็น�า้	ชะลอน�า้ท่วม	ในขณะเดยีวกนั	ป่าชายเลน	เป็น

แหล่งเพาะพันธุ์และอนุบาลสัตว์น�้า	 ช่วยป้องกันคลื่นลม	 และ

บ�าบดัน�า้เสยี	ในมุมมองของพืน้ทีท่ีใ่ช้เป็นเส้นทางและทีต่ัง้ศนูย์

พักพิงชั่วคราว	 ไม่ควรน�าพื้นที่ป่าไม้มาพิจารณา	 เนื่องจากมี

ความไวต่อความเปราะบางทางระบบนิเวศเป็นอย่างมาก	 ใน

ขณะที่พื้นที่แหล่งน�้าให้ความหมายเช่นเดียวกับพื้นที่น�้าท่วม	

จึงไม่สามารถตั้งศูนย์พักพิงชั่วคราวได้	(Figure	6)

	 6)	 ความลาดชนั	สร้างจากแบบจ�าลองความสงูเชงิเลข	

(Digital	 Elevation	Model:	 DEM)	 ท่ีได้จากเส้นชั้นความสูง

ระยะห่าง	(Contour	interval)	20	เมตร	สามารถจ�าแนกได้เป็น	

5	ระดับ	อ้างอิงตามการแบ่งความลาดชันตามชั้นคุณภาพลุ่ม

น�า้3	คอื	พืน้ทีช่ัน้คณุภาพลุม่น�า้ที	่1	ความลาดชนัสูง	(มากกว่า

ร้อยละ	50	พื้นที่ชั้นคุณภาพลุ่มน�้าที่	2	ไหล่เขาที่มีแนวลาดเท

ปานกลาง	 ความลาดชันอยู่ระหว่างร้อยละ	 35-50	 พ้ืนท่ีชั้น

คุณภาพลุ่มน�้าที่	3	มักมีลักษณะเป็นที่ลาดเขา	ตีนเขา	ที่ราบ

ขั้นบันไดสลับเนินเขา	 และพื้นท่ีริมร่องน�้า	 มีความลาดชันอยู่

ระหว่างร้อยละ	25-35	พื้นที่ชั้นคุณภาพลุ่มน�้าที่	 4	 เป็นพื้นที่

เชงิเขา	เนนิเขาเต้ีย	ทีร่าบขัน้บนัได	พืน้ทีส่องฝ่ังล�าน�า้	มคีวาม

ลาดชันอยู่ระหว่าง	 ร้อยละ	 5-25	พื้นที่ชั้นคุณภาพลุ่มน�้าที่	 5	

เป็นพื้นที่ราบลุ่ม	 หรือเนินลาดเอียงเล็กน้อย	 มีความลาดชัน

น้อยกว่า	ร้อยละ	5	โดยความลาดชันสูง	ส่งผลให้การเดินทาง

อพยพมีความล่าช้า	(Figure	7)

	 7)	 ความสามารถในการระบายนำ้าของพื้นผิวดิน 

พจิารณาคณุสมบตัขิองเนือ้ดนิ	(Soil	Texture)	จากข้อมลูกรม

พัฒนาที่ดิน	 ตามลักษณะอนุภาคของดินในการอุ้มน�้า	 และ

ระบายน�้าของดิน	 จากเน้ือดินประเภทต่างๆ	 โดยจ�าแนกเนื้อ

ดนิออกเป็นประเภทหลกัๆ	ดงันี	้ดนิเหนยีว	(Clay)	เป็นดนิเน้ือ

ละเอียดซึ่งจะจับตัวเป็นก้อนแข็งเมื่อแห้ง	เหนียว	สามารถปั้น

เป็นรูปต่าง	ๆ 	ได้	ท�าให้การระบายน�้าเลว	การอุ้มน�้าดี	ส่วนดิน

ร่วน	(Loam)	เป็นดนิซึง่มส่ีวนประกอบของทราย	ตะกอนทราย

และอนุภาคดินเหนียวมากเกือบพอๆ	กัน	 ร้อยละอนุภาคดิน

เหนียวต�่ากว่าทราย	 และตะกอนทรายเล็กน้อย	 มีการระบาย

น�า้และการอุม้น�า้ระดบัปานกลาง	และดินร่วนปนทราย	(Sandy	

Loam)	เป็นดนิทีป่ระกอบด้วยทรายมากกว่าร้อยละ	50	แต่กม็ี

ตะกอนทรายและอนุภาคดินเหนียวมากพอท่ีจะประสานให้

เกาะกันเป็นก้อนได้	 ทรายแต่ละเมล็ดสามารถมองเห็นและ

สมัผสัได้	มกีารระบายน�า้ด	ีและการอุม้น�า้เลว	ระดบัการระบาย

น�้าของพื้นดินสามารถแบ่งออกเป็น	8	 ระดับ	คือ	 (1)	พื้นที่ที่

ไม่มกีารส�ารวจ	(2)	การระบายน�า้ได้เลวมาก	(3)	การระบายน�า้

ได้มากเกินไปบ้าง	(4)	การระบายน�้าได้เลว	(5)	การระบายน�้า

ได้เลวพอสมควร	 (6)	 การระบายน�้าได้มากเกินไป	 (7)	 การ

ระบายน�า้ได้ดปีานกลาง	และ	(8)	การระบายน�า้ได้ด	ี(Figure	8)

	 ส�าหรับการเลอืกสถานทีท่ีจ่ะจดัตัง้ศูนย์พักพงิชัว่คราวจาก

เขตน�้าท่วมในครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกสถานที่คือ	 ที่ว่าการอ�าเภอ	

มัสยิด	 วัด	 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ	 โรงพยาบาล	 และ

โรงเรียน	(Figure	9)

	 2.	 วิเคราะห์หาพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส�าหรับการอพยพออก

จากเขตน�า้ท่วม	โดยการก�าหนดค่าถ่วงน�า้หนักของแต่ละปัจจยั

ที่เกี่ยวข้อง	 (Weighting)	 เพื่อจัดล�าดับความส�าคัญของแต่ละ

ปัจจัย	 ด้วยกระบวนการวิเคราะห์ตามล�าดับชั้น	 (Analytic	

Hierarchy	Process:	AHP)	จากผู้เชี่ยวชาญ	จ�านวน	5	ท่าน	

และท�าการก�าหนดค่าคะแนนของกลุ่มการจ�าแนกในแต่ละ

ปัจจัย	 (Rating)	 ของพื้นที่ที่ไม่เคยเกิดน�้าท่วมในรอบ	 10	 ปี	

(พ.ศ.2550-2559)	ด้วยวิธีการอัตราส่วนความถี่	 (Frequency	

Ratio:	 FR)	 จากนั้นน�าผลรวมของค่าคะแนนที่ได้จากผลคูณ
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ของค่าน�้าหนัก	 (Weighting)	 และค่าคะแนน	 (Rating)	 มาจัด

ล�าดับ	(Ranking)	ความเหมาะสมของพื้นที่ต่อการอพยพ	โดย

มีการจัดแบ่งความเหมาะสมต่อการอพยพออกเป็น	 5	 ระดับ	

(Level)	ด้วยวิธีการ	Equal	interval	คือ	แบ่งให้ช่วงชั้นทุก	ๆ	

ชั้น	มีระยะห่างเท่าๆ	กัน	ได้แก่	พื้นที่เหมาะสมต่อการอพยพ

มากทีส่ดุ	พืน้ทีเ่หมาะสมต่อการอพยพมาก	พืน้ทีเ่หมาะสมต่อ

การอพยพปานกลาง	พื้นท่ีเหมาะสมต่อการอพยพน้อย	 และ

พื้นที่ที่เหมาะสมต่อการอพยพน้อยที่สุด

	 3.	 วเิคราะห์หาทีต้ั่งศูนย์พกัพงิชัว่คราวจากเขตน�า้ท่วม	

โดยการตั้งศูนย์พักพิงจากเขตน�้าท่วมนั้นจะพิจารณาเลือกที่

ตั้งศูนย์พักพิงช่ัวคราวให้ครอบคุลมทุกต�าบลหรือทุกหมู่บ้าน	

โดยพิจารณาจากจุดศูนย์กลางของแต่ละต�าแหน่งหมู่บ้านใน

แต่ละต�าบล	ด้วยการวิเคราะห์แบบตะแกรง	(Sieve	Analysis)	

ไปยังต�าแหน่งที่ใกล้ท่ีสุด	 แต่ท้ังน้ีต้องอยู่ในพื้นท่ีความเหมาะ

สมต่อการอพยพมาก	 และมากท่ีสุดเท่านั้นและไม่อยู ่ใน

ขอบเขตพืน้ทีน่�า้ท่วมเช่นกนั	ท้ายสุดจดัท�าเส้นทางการอพยพ	

โดยอาศัยหลักแนวคิดการวิเคราะห์เส้นทางท่ีดีที่สุด	 (Best	

route	 analysis)	 ในที่นี้คือ	 เส้นทางระหว่างจุดเริ่มต้นและจุด

ปลายทางท่ีส้ันทีสุ่ด	หรอืใช้เวลาทีน้่อยทีสุ่ด	การวเิคราะห์พืน้ที่

ให้บริการ	 (Service	 area	 analysis)	 คือ	 พื้นท่ีหรือบริเวณที่

สามารถเข้าถึงได้จากจุดที่ก�าหนด	 และการวิเคราะห์หาท่ีต้ัง

และการจัดสรร	(Location-allocation	analysis)	ให้ประชาชน

เดินทางไปพักอาศัยในพื้นท่ีท่ีปลอดภัยได้ในระยะเวลาที่น้อย

ที่สุด

	 4.	 แสดงผลข้อมูลทีไ่ด้จากการประมวลผล	ผ่าน	Google	

Earth	 ท่ีสามารถดูพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส�าหรับการจัดต้ังศูนย์

พักพิงชั่วคราว	และเส้นทางอพยพ	ออกจากเขตน�้าท่วมได้

Table	1	 Physical	factors	for	finding	a	suitable	area	to	evacuate	from	flood	areas.

Related research
Physical factors affecting flood evacuation 

1 2 3 4 5 6 7

Anantaya Kongjun4 P P P

Thidapath Anucharn5 P P P P P P

Nutthapol Junkaew, NattawatPho-khaow and Sasiporn 

Phonphreuksa6

P P P P P

Mongkolkorn Srivichai7 P P P P

Civil Engineering Department, Chiang Mai University, 

Natural Disasters Research Unit - CENDRU8

P P P

Note:	1)	road	route	2)	water	route	3)	altitude:	mean	sea	level	4)	flood	areas	5)	land	use	and	land	cover	6)	slope	and	

7)	soil	drainage	capability	academia

Table	2	 Ideal	location	for	flood	shelter.

Related research
Shelter locations

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thidapath Anucharn5 P P P P P P

Nutthapol Junkaew, NattawatPho-khaow and 

Sasiporn Phonphreuksa 6

P P P P

Civil Engineering Department, Chiang Mai University, 

Natural Disasters Research Unit - CENDRU8

P P

Note:	1)	education	2)	hospital	3)	temple	4)	stadium	5)	municipality,	sub-district	administration	organization	6)	village	

7)	road	8)	sub-district	boundary	9)	flood	areas	และ	10)	suitable	areas
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Figure	2	 Road	density Figure	3	 Distance	from	drainage Figure	4	 Altitude:	Mean	Sea	Level

Figure	5	 Flood	susceptibity	map Figure	6	 Land	use	and	land	cover Figure	7	 Slope

Figure	8	 Soil	Drainage	Capability Figure	9	 Place	for	site	selection	of	

shelters

Figure	10	Map	of	suitable	areas	for	

flood	evacuation
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ผลการศึกษา
	 จากการก�าหนดค่าหนักของแต่ละปัจจัยในการหาพื้นที่ 

ที่เหมาะสมต่อการอพยพน�้าท่วมด้วยวิธีการ	AHP	(Table	3)	

พบว่า	 ค่าเฉลี่ยน�้าหนักรวมของการใช้ประโยชน์ที่ดินและ 

สิ่งปกคลุมดิน	มีค่าน�้าหนักเฉลี่ยมากที่สุด	(0.2581)	รองลงมา	

คือ	ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง	(0.1826)	และระยะห่าง

จากทางน�้า	 (0.1653)	 ตามล�าดับ	 ส่วนท่ีน้อยที่ สุด	 คือ	 

ความลาดชันของพื้นท่ี	 (0.1156)	 ส่วนค่าปัจจัยในกลุ่มการ

จ�าแนก	จากวิธกีาร	FR	สามารถแสดงรายละเอียดดงั	Table	4	

จากนั้นน�าข้อมูลค่าน�้าหนักเฉลี่ยของ	Table	3	มาท�าการคูณ

กับค่าคะแนนของกลุ่มการจ�าแนกในแต่ละปัจจัยของ	Table	4	

เพือ่หาพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมต่อการอพยพน�า้ท่วม	(Figure	10)	และ

แสดงระดบัความเหมาะสมต่อการอพยพออกเป็น	5	ระดบั	คอื	

มากที่สุด	มาก	ปานกลาง	น้อย	และน้อยที่สุด	ดัง	Table	5

Table	3	 Factor	weights	from	pair-wise	comparison	matrix	yielded	from	5	experts.

Factors (Input layer)
Factor weights from individual expert’s judgment 

Mean weights
1 2 3 4 5

Landuse and landcover 0.1496 0.4295 0.4723 0.1056 0.1334 0.2581
Distance from drainage 0.2321 0.1651 0.1714 0.1434 0.1147 0.1653
Road density 0.1898 0.1235 0.1261 0.0361 0.2846 0.1520
Soil Drainage Capability 0.2158 0.0795 0.1515 0.0568 0.1284 0.1264
Slope 0.1135 0.0914 0.0525 0.2573 0.0633 0.1156
Mean Sea Level 0.0992 0.1112 0.0262 0.4008 0.2757 0.1826

	 เมือ่น�าพืน้ทีน่�า้ท่วมระดบัต�าบลของวนัที	่1	ธนัวาคม	พ.ศ.	

2560	 ซ้อนทับกับพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมต่อการอพยพ	พบว่ามีน�้า

ท่วมในพื้นที่	 20	 ต�าบลในเขตพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการอพยพ

ระดับน้อยที่สุด	น้อย	และปานกลางเท่านั้น	ไม่มีในระดับมาก

และมากทีส่ดุ	รายละเอยีดดงั	Table	6	ดงันัน้จงึได้ก�าหนดพืน้ที่

ที่เหมาะสมต่อการอพยพ	คือ	ระดับมากและมากที่สุด	จากนั้น

น�าพื้นท่ีดังกล่าวไปซ้อนทับกับสถานท่ีในการตั้งเป็นศูนย์

พกัพงิชัว่คราว	พบว่า	มจี�านวน	64	แหล่ง	แต่หลงัจากได้ลงพืน้

ทีเ่พือ่ส�ารวจศกัยภาพและความเหมาะสมของทีต่ัง้ศนูย์พกัพงิ

ชั่วคราว	พบว่าบางที่ตั้งศูนย์พักพิงชั่วคราว	มีระยะทางที่ห่าง

ไกลจากชมุชน	ส่งผลให้ไม่สะดวกในการเดินทางไปยงัสถานที่

ที่จะตั้งเป็นศูนย์พักพิงชั่วคราว	 ขนาดของสถานท่ีมีพื้นท่ี

ใช้สอยน้อยไม่เพียงพอต่อการพักอาศัย	 บางสถานท่ีเป็น

โรงเรียนและวัดอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน	 จะท�าการเลือก

โรงเรียน	เนื่องจากโรงเรียนมีอาคาร	พื้นที่ใช้สอย	และห้องน�้า	

รวมถึงสิ่งอ�านวยความสะดวกที่เหมาะสมในการพักอาศัย

มากกว่าวัด	 ยกเว้นกรณีท่ีโรงเรียนมีขนาดเล็กมากและไม่

เหมาะสมต่อการพกัอาศยั	และขนาดของวดัมพีืน้ทีใ่ช้สอยและ

อาคารทีด่กีว่า	จงึจะท�าการเลอืกวดัแทน	นอกจากนีไ้ด้น�าทีต้ั่ง

ศูนย์พักพิงชั่วคราวจากศูนย์ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย	

เขต	12	สงขลา	ทีไ่ด้จากการประชมุของประชาคมหมูบ้่านเป็น

ผูเ้ลอืกสถานทีท่ีเ่หมาะสมในการจดัตัง้ศนูย์พกัพงิชัว่คราว	รวม

ถงึจากการสมัภาษณ์ประชาชนในพืน้ทีม่าร่วมพจิารณาอกีช่อง

ทางหนึ่ง	 ส่งผลให้ได้สถานท่ีท่ีมีศักยภาพเพียงพอในการตั้ง

เป็นศูนย์พักพิงชั่วคราว	 จ�านวน	 52	 แหล่ง	 รายละเอียดดัง	

Table	7	และ	Figure	11

	 การวเิคราะห์หาเส้นทางการอพยพจากบรเิวณเขตน�า้ท่วม	

เพื่อรองรับประชากรในแต่ละหมู่บ้านไปยังที่ตั้งศูนย์พักพิง

ชั่วคราว	แสดงดัง	 Figure	 12-18	 และแสดงผลผ่าน	Google	

Earth	ดัง	Figure	19
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Table 4 Proportion	of	land	for	each	type	of	the	input	factor.

Factors Class
Total	number	of	pixels Flood	occurrence	point

FR
Number % Number %

Land	 use	 and	 land	

cover

Agricultural	land 2,952,783 77.7651 30,981 77.9396 1.0022

Water	bodies 24,409 0.6428 249 0.6264 0.9744

Urban	and	Built	up	land 147,513 3.8849 1,474 3.7082 0.9545

Forest	land 472,532 12.4447 5,085 12.7925 1.0279

Miscellaneous 199,818 5.2624 1,961 4.9333 0.9375

Distance	from	drain-

age	(m)

<500 3,100,070 81.6441 32,567 81.9296 1.0035

500-1,000 607,335 15.9949 6,353 15.9824 0.9992

1,000-1,500 79,362 2.0901 757 1.9044 0.9112

1,500-2,000 10,200 0.2686 69 0.1736 0.6462

>2,000 88 0.0023 4 0.0101 4.3913

Road	density Very	low 3,364,043 88.5961 34,977 87.9925 0.9932

Low 300,429 7.9122 3,319 8.3497 1.0553

Moderate 85,511 2.2520 926 2.3296 1.0344

High 41,756 1.0997 467 1.1748 1.0683

Very	high 5,316 0.1400 61 0.1535 1.0961

Soil	Drainage	Capa-

bility

No	data 222,903 5.8704 2,217 5.5774 0.9501

Very	poorly	drained 1,222,484 32.1956 13,586 34.1786 1.0616

Somewhat	excessively

drained

1,129,865 29.7564 12,545 31.5597 1.0606

Poorly	drained 57,897 1.5248 374 0.9409 0.6171

Somewhat	poorly	drained 666,206 17.5453 5,866 14.7572 0.8411

Excessively	drained 10,860 0.2860 111 0.2792 0.9763

Moderately	well	drained 145,491 3.8317 1,534 3.8591 1.0072

Well	drained 341,349 8.9898 3,517 8.8478 0.9842

Slope	(degree) 0-5 2,201,480 57.9786 22,049 55.4692 0.9567

5-25 1,311,638 34.5436 14,614 36.7648 1.0643

25-35 248,603 6.5473 2,696 6.7824 1.0359

35-50 27,430 0.7224 312 0.7849 1.0865

>50 7,904 0.2082 79 0.1987 0.9548

Altitude:	Mean	 Sea	

Level	(m)

0-100 2,630,050 69.2655 26,681 67.1220 0.9691

100-200 738,222 19.4420 8,279 20.8277 1.0713

200-300 246,838 6.5008 2,756 6.9333 1.0665

300-400 94,401 2.4862 1,058 2.6616 1.0706

400-500 45,021 1.1857 504 1.2679 1.0694

>500 42,523 1.1199 472 1.1874 1.0603
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Table	5	 Suitable	areas	classification	of	land	based	on	the	FR	method.

Suitable	areas	class	
Area

Km2 %

Very	low	 69.1500 4.5529

Low 277.8592 18.2944

Moderate 501.7136 33.0331

High 236.0860 15.5440

Very	high 434.0132 28.5756

Table	6	 The	area	of	flooding	at	the	sub-district	level	overlays	with	areas	suitable	for	migration.

Sub-District District
Suitable	areas	(Km2)

Total
Very	low Low Moderate

Ko	Taeo Mueang	Songkhla 0.0816 - - 0.0816

Thung	Wang Mueang	Songkhla 0.0344 - - 0.0344

Ban	Na Chana 3.6076 0.6796 - 4.2872

Pa	Ching Chana 1.2040 0.0552 - 1.2592

Saphan	Mai	Kaen Chana 0.8580 0.4056 0.0096 1.2732

Sakom Chana 2.7272 2.0992 0.0232 4.8496

Na	Wa Chana 2.5808 0.1688 - 2.7496

Na	Thap Chana 0.6324 0.1048 - 0.7372

Nam	Khao Chana 0.4540 0.0140 - 0.4680

Khun	Tat	Wai Chana 0.5060 0.2256 - 0.7316

Tha	Mo	Sai Chana 1.2460 0.2336 - 1.4796

Chanong Chana 1.7620 0.1296 0.0172 1.9088

Khu Chana 2.0096 0.5880 - 2.5976

Khae Chana 0.7952 0.2040 - 0.9992

Khlong	Pia Chana 0.6824 0.0396 0.0132 0.7352

Taling	Chan Chana 2.7312 0.2504 - 2.9816

Na	Thawi Na	Thawi 0.2020 0.0512 - 0.2532

Chang Na	Thawi 1.0048 0.1108 - 1.1156

Na	Mo	Si Na	Thawi 0.5584 0.0332 - 0.5916

Plak	Nu Na	Thawi 0.3496 0.0284 - 0.3780
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Table	7	 A	suitable	place	to	set	up	a	shelter	52	sources.

No. Shelter	locations No. Shelter	locations

Thung	Wang,	Mueang	Songkhla Na	Mo	Si,Na	Thawi

1. Wat	Ang	Thong	School 26. Ban	Moy	School

2. Wat	Thang	Whang	Nai	School 27. Na	Mo	Si	School

3. Wat	Sai	Khao 28. Ban	Thung	Lae	Mosque

Khlong	Pia,	Chana Khlong	Sai, Na	Thawi

4. Wat	Khuan	Mit 29. Wat	Lamphot	Chindaram	School

5. Nurut	Lapwa	Mosque	(Ban	Khuan	Hua	Chang)	 Khlong	Kwang, Na	Thawi

Ban	Na,	Chana 30. Ban	Khlong	Bon	Mosque

6. Ban	Nam	Khem	Mosque 31. Ban	Khlong	Kwang	Khao	Wang	School

Pa	Ching,	Chana Plak	Nu, Na	Thawi

7. Wat	Ban	Rai	School 32. Ban	Samong	School

Khu,	Chana Tha	Pradu, Na	Thawi

8. Wat	Na	Prue	School 33. Maha	Chakri	Sirindhorn	Camp

Na	Wa,	 Chana Sathon, Na	Thawi

9. Ban	Wa	Lang	School 34. Ban	Pong	School

10. Wat	Khuan	Mai	Phai 35. Sathon	Sub-district	Administrative	Organization

11. Ban	Na	Nai	Mosque 36. Prasit	Tha	Wee	Sin	2	School

12. Ban	Khuan	Khiraed	Bureau	of	Monks 37. Wat	Sathon

13. Ban	Kuan	Kee	Rat	School Thap	Chang, Na	Thawi

14. Wat	Pracha 38. Thap	Chang	Wittayakhom	School

Taling	Chan,	Chana 39. Wat	Ban	Lum	School

15. Ban	Pa	Ngam	School 40. Wat	Wang	Sai	School

16. Tas	Di	Kiah	School 41. Wang	Sai	Tambon	Health	Promoting	Hospital

Tha	Mo	Sai,	Chana Prakop, Na	Thawi

17. Ban	Prong	Ngu	Bureau	of	Monks 42. Ban	Mai	Tambon	Health	Promoting	Hospital

18. Wat	Chang	Khlod 43. Ban	Pru	War	School

Khun	Tat	Wai,	Chana 44. Thong	Yoo	Nuttagul	School

19. Muhammadeeyah	Mosque	

(Ban	Phrong	Chorakhe)

45. Child	Development	Center,	Tambon	Administrative	

Organization

Na	Thawi,	Na	Thawi 46. Ban	Prakop	School

20. Ban	Wang	Yai	Plai	Ram	School 47. Wat	Ko	Mai	Yai

21. Atchakirin	Mosque Sakom,	Thepha

22. Darusalam	Mosque 48. Ban	Pak	Bang	Sakom	School

23. Ban	Khaliang	School 49. Ban	Sawan	School

Chang,	Na	Thawi 50. Ban	Phru	Lumpee	School

24. Wat	Plak	Chamao	Community	School 51. Ban	Sae	School

25. Raja	Pra	Ja	Nu	Groh	43	School 52. Tha	Maenglak	Tambon	Health	Promoting	Hospital
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Figure	11	 Service	areas	and	fictional	lines	of	evacuation	

to	shelters

Figure	12	 Service	areas,	evacuation	routes	and	suitable	

areas	for	shelters	in	the	overall	

Figure	13	 Evacuation	routes	to	the	shelter	areas	at	zone	A Figure	14	 Evacuation	 routes	 to	 the	 shelter	 areas	 at	

zone	B
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Figure	15	 Evacuation	 routes	 to	 the	 shelter	 areas	 at	

zone	C

Figure	16	 Evacuation	 routes	 to	 the	 shelter	 areas	 at	

zone	D

Figure	17	 Evacuation	 routes	 to	 the	 shelter	 areas	 at	

zone	E

Figure	18	 Evacuation	 routes	 to	 the	 shelter	 areas	 at	

zone	F
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Figure	19	 Evacuation	routes	to	the	shelter	areas	display	

via	Google	earth

วิจารณ์และสรุปผลการศึกษา
1.	ระดับความเหมาะสมของพื้นที่ต่อการอพยพ	แบ่งออกเป็น	

5	 ระดับ	 โดยพ้ืนที่ที่เหมาะสมต่อการอพยพมากที่สุด	 มาก	 

ปานกลาง	น้อย	และน้อยที่สุด	คิดเป็นร้อยละ	28.58,	15.54,	

30.03,	18.29	และ	4.55	ตามล�าดับ	และเมื่อน�าพื้นที่น�้าท่วม

ระดับต�าบลของวันที่	 1	 ธันวาคม	พ.ศ.	 2560	มาซ้อนทับกับ

พื้นที่ที่เหมาะสมต่อการอพยพ	พบว่ามีน�้าท่วมในพ้ืนที่	 20	

ต�าบลในเขตพื้นท่ีท่ีเหมาะสมต่อการอพยพระดับน้อยที่สุด	

น้อย	และปานกลางเท่านั้น	ไม่มีในระดับมากและมากที่สุด	จึง

ได้ก�าหนดพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการอพยพ	คือ	 ระดับมากและ

มากที่สุด

	 2.	ทีต่ัง้ศนูย์พกัพงิชัว่คราว	มจี�านวน	52	แหล่ง	ใน	4อ�าเภอ	

ได้แก่	1)	อ�าเภอเมอืงสงขลา	มจี�านวน	3	แหล่งในต�าบลทุง่หวงั	

2)	อ�าเภอจะนะ	มจี�านวน	16	แหล่ง	คอื	ต�าบลนาหว้า	ม	ี5	แหล่ง	

ต�าบลคลองเปียะ	ตลิง่ชนั	ท่าหมอไทร	ต�าบลละ	2	แหล่ง	ต�าบล

บ้านนา	ป่าชิง	คู	ประจ่า	และขุนตัดหวาย	ต�าบลละ	1	แหล่ง	3)	

อ�าเภอนาทว	ีมีจ�านวน	28	แหล่ง	คอื	ต�าบลประกอบ	ม	ี6	แหล่ง	

ต�าบลนาทวี	สะท้อน	และทับช้าง	ต�าบลละ	4	แหล่ง	ต�าบลนา

หมอศร	ีมี	3	แหล่ง	ต�าบลฉาง	และคลองกวาง	ม	ี2	แหล่ง	ต�าบล

คลองทราย	ปลักหนู	และท่าประดู่	ต�าบลละ	1	แหล่ง	และ	4)	

อ�าเภอเทพา	มีจ�านวน	5	แหล่งในต�าบลสกอม	จากการค�านวณ

ต�าแหน่งของศูนย์พักพิงชั่วคราวต่างๆ	 แล้วมาหาพื้นที่ให้

บริการของแต่ละแหล่ง	ส่งผลให้ผู้อพยพสามารถเลือกไปในที่

ทีใ่กล้ทีส่ดุทีม่ศีนูย์พกัพงิชัว่คราวได้อย่างทนัท่วงท	ีจากข้อมลู

จะพบว่าในบางพื้นที่ยังตั้งอยู่ห่างไกลจากศูนย์พักพิงชั่วคราว	

ควรพิจารณาตั้งศูนย์พักพิงชั่วคราวเพิ่มเติมให้ครอบคลุมและ

กระจายในทุกพื้นที่

	 3.	ในการท�าวจิยัครัง้ต่อไป	ส�าหรับข้อมลูต�าแหน่งหมูบ้่าน	

ยงัขาดความสมบรูณ์	ท�าให้มคีวามคลาดเคล่ือนในการค�านวณ

ต�าแหน่งการเดินทางไปยังศูนย์พักพิงชั่วคราว	 เนื่องจากบาง

หมูบ้่านไม่มีค่าพกิดั	หรอืต�าแหน่งในแผนทีฐ่านข้อมลูจงึควรมี

การปรบัปรงุให้มคีวามทนัสมยัและสอดคล้องกบัความเป็นจริง	

รวมถึงการมีข้อมูลจ�านวนคน	 เพศ	 อายุ	 และโรคประจ�า

ตัวประกอบเพื่อการช่วยเหลืออย่างทันท่วงที	 ส�าหรับข้อมูล

ถนน	งานวจิยัครัง้นีส่้วนใหญ่ใช้เส้นทางหลกั	และมเีส้นทางบาง

ช่วงไม่ต่อเนือ่ง	หรอืขาดหายไปในบางพืน้ท่ี	ท�าให้การวเิคราะห์

เส้นทางการอพยพ	 มีความไม่สมบูรณ์หรือลดความแม่นย�า	

การเชือ่มโยงข้อมลูระหว่างพืน้ที	่ควรมกีารปรบัปรงุโดยการใช้

ภาพดาวเทียมหรือการใช้เครื่อง	 GPS	 ไปกับพาหนะเพื่อจัด

เก็บเส้นทางใหม่	 และระบุประเภทและขนาดความกว้างของ

เส้นทาง	เพือ่ใช้ในการวเิคราะห์การรองรบัพาหนะในช่วงทีเ่กดิ

ปัญหา	 และหากได้รับข้อมูลประเภทพื้นถนน	 (ดินลูกรัง	

คอนกรีต	หรือลาดยาง)	ความลาดชัน	เส้นทางการจราจร	จะ

ท�าให้มีการเปลี่ยนแปลงการใช้ระยะเวลาที่แตกต่างกันไป	ซึ่ง

ข้อมลูดังกล่าวสามารถน�ามาวเิคราะห์ในเชงิเวลาได้สอดคล้อง

กับความเป็นจริงมากย่ิงขึ้น	 ซึ่งในงานวิจัยครั้งน้ีท�าการ

วิเคราะห์ในเชิงพื้นที่	คือระยะทางเท่านั้น
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บทคัดย่อ
การรู้จ�ากิจกรรมของมนุษย์โดยใช้ข้อมูลกระแสจากตัวรับรู้แอคเซเลอโรมิเตอร์ของสมาร์ทโฟนยังคงเป็นประเด็นที่น่าสนใจ

ส�าหรับนักวิจัย	 งานวิจัยส่วนใหญ่พัฒนาตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมเป็นแบบเฉพาะบุคคล	 ซึ่งต้องใช้ข้อมูลส�าหรับสร้างตัวแบบมาจาก

ผู้ใช้ที่ต้องการจะใช้ตัวแบบรู้จ�าเท่าน้ัน	 โดยให้ผู้ใช้ท�ากิจกรรมต่าง	 ๆ	 ภายในระยะเวลาที่ก�าหนด	 ซึ่งอาจก่อความไม่สะดวก

ให้แก่ผู้ใช้มากเกินไป	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น�าเสนอกรอบแนวคิดใหม่ของการรู้จ�ากิจกรรมท่ีหยืดหยุ่นได้ด้วยสมาร์โฟน	 ที่ชื่อ

เรยีกว่า	“ไอซาร์พลสั”	ซึง่เป็นตวัแบบไม่เฉพาะบคุคล	(สากล)	ทีส่ามารถใช้กบัผูใ้ช้ใหม่ได้	โดยทีผู่ใ้ช้ใหม่ทีต้่องการใช้งานสามารถ

น�าตัวแบบไปใช้งานได้ทันทีโดยที่ไม่ต้องเตรียมข้อมูลส�าหรับสร้างตัวแบบเอง	ทั้งนี้เพราะตัวแบบที่น�าเสนอสามารถปรับตัวแบบ

ได้ตามข้อมูลกระแสของผู้ใช้แต่ละคนโดยใช้การเรียนรู้แบบเพิ่มขึ้นส�าหรับการรู้จ�าในเวลาจริง	 งานวิจัยนี้ได้วัดประสิทธิภาพ

ของตวัแบบทีน่�าเสนอทัง้ในด้านความถกูต้องของการท�านายและด้านเวลาท่ีใช้โดยใช้ข้อมลูสาธารณะทีเ่ป็นการเก็บข้อมลูจริงของ

การรู้จ�ากิจกรรมจ�านวน	 2	 ชุดข้อมูล	 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า	 วิธีการไอซาร์พลัสมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการอื่นที่น�ามา

เปรียบเทียบ	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับข้อมูลสอนและข้อมูลทดสอบจากผู้ใช้ท่ีต่างกันและไม่จ�าเป็นต้องสอบถามกิจกรรมที่แท้จริง

จากผู้ใช้	ซึ่งวิธีการไอซาร์พลัสได้แสดงให้เห็นว่ามีความถูกต้องเฉลี่ยในการท�านายหรืออนุมานการท�ากิจกรรมมากกว่า	85%

คำาสำาคัญ:	การรู้จ�ากิจกรรม	ตัวรับรู้แอคเซเลอโรมิเตอร์	สมาร์ทโฟน	การท�าเหมืองข้อมูล	สุขภาพ

Abstract

Human	activity	recognition	using	streaming	data	from	the	accelerometer	sensor	of	smartphone	is	still	an	interesting	

issue	for	researchers.	Most	researches	develop	the	recognition	model	based	on	personal	model	type	which	require	

the	training	data	obtained	from	only	user	who	will	utilize	the	model.	To	prepare	the	training	data,	the	user	must	perform	

various	activities	and	annotate	them	within	the	specified	time.	This	is	a	major	inconvenience	for	the	users.	In	this	

paper,	we	propose	a	new	smartphone-based	dynamic	framework	for	physical	activity	recognition	named	“ISAR+”.	The	

new	framework	is	an	impersonal	(universal)	model	which	can	be	built	once	and	used	on	new	users	without	requiring	

labeled	training	data	from	those	users.	Because	the	proposed	model	is	adaptability	with	evolving	data	streams	of	each	

new	user	by	using	the	incremental	learning	for	real-time	recognition.	This	work	was	validated	the	proposed	model	in	

terms	of	prediction	accuracy	and	usage	times	on	two	public	activity	recognition	datasets.	The	experimental	results	
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show	that	ISAR+	can	achieve	the	best	performance	compared	with	the	state-of-the-art	models	for	streaming	activity	

recognition,	especially	across	different	users	and	without	inquiry	from	users.	The	ISAR+	has	demonstrated	the	average	

accuracy	more	than	85%	in	both	datasets.

Keyword:	Activity	recognition,	Accelerometer	sensor,	Smartphones,	Data	mining,	Health

บทนำา
ปัจจุบันอุปกรณ์เคลื่อนที่ขนาดพกพา	(Mobile	device)	ได้รับ

ความนยิมในการใช้งานเป็นอย่างมาก	ไม่ว่าจะเป็นสมาร์ทโฟน	

(Smartphone)	 หรืออุปกรณ์สวมใส่	 (Wearable	 devices)	

อย่างนาฬิกาอัจฉริยะ	 ซึ่งคนส่วนใหญ่ใช้อุปกรณ์เหล่านี้

เหมือนเป็นปัจจัยที่	 5	 แน่นอนว่าอุปกรณ์เหล่านี้มีการติดต้ัง

ตัวรับรู้	 (Sensor)	 อัจฉริยะที่หลากหลายแบบ	 ตัวอย่างเช่น	

Accelerometer	Sensor	ทีม่ไีว้ส�าหรบัตรวจจับการเคลือ่นไหว

ของอุปกรณ์	 โดยเป็นการตรวจจับแบบ	 3	 แกน	Gyroscope	

sensor	เป็นตวัรบัรูท้ีม่ไีว้ส�าหรบัตรวจจบัลกัษณะของการหมนุ

ของอุปกรณ์	 เป็นต้น	 ซ่ึงข้อมูลจากตัวรับรู้เหล่าน้ีเป็นข้อมูล

กระแสเชิงเวลา	 (Temporal	 streaming	data)	อย่างต่อเนื่อง

ด้วยอัตราการสุ่มตัวอย่างตามที่ก�าหนดไว้	 และกระแสข้อมูล

เหล่านี้สามารถน�ามาใช้สร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	 (Activity	

recognition	 model)	 ผ่านขั้นตอนการเรียนรู ้	 (Learning	

algorithm)	ด้วยวธิกีารทางการท�าเหมอืงข้อมลู	(Data	mining)	

หรือการเรียนรู้ของเครื่องจักร	(Machine	learning)	จนกระทั่ง

ได ้ตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมที่สามารถตรวจจับและอนุมาน	

(Inferring)	 ว่าผู้ใช้ก�าลังท�ากิจกรรมใดในขณะนั้นจากข้อมูลท่ี

ตวัรบัรูส่้งมา	ตวัอย่างเช่นผูใ้ช้ก�าลงัยนื	นัง่	เดนิ	หรอืวิง่	เป็นต้น	

ยิง่ไปกว่านัน้ตวัแบบการรูจ้�ากจิกรรมของมนษุย์ถกูน�ามาสร้าง

เป็นแอปพลิเคชั่นที่ส�าคัญมากมาย	 โดยเฉพาะแอปพลิเคชัน

การดูแลสุขภาพ

	 การสร้างตวัแบบรูจ้�ากจิกรรมจ�าเป็นอย่างยิง่ทีต้่องเตรยีม

ข้อมูลการท�ากิจกรรม	 (Annotated	 activities	 data)	 ดังนั้น 

ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมจึงสามารถสร้างได้	3	ลักษณะ	ขึ้นอยู่กับ

ลักษณะข้อมูลที่ใช้สร้างตัวแบบ1	ดังนี้

	 (1)	 ตวัแบบเฉพาะบคุคล	(Personal	model) เป็นตวัแบบ

เฉพาะบุคคลที่สร้างขึ้นเพื่อจ�าแนกและระบุการกิจกรรมที่ท�า

ของคนหนึ่งคนเท่านั้น	ดังนั้นการสร้างตัวแบบเฉพาะบุคคลนี้

ต้องให้ผู ้ที่จะใช้งานตัวแบบเป็นผู้เตรียมข้อมูลของการท�า

กิจกรรม	ด้วยการท�ากิจกรรมต่าง	ๆ	ตามระยะเวลาที่ก�าหนด	

ผ่านทางแอปพลเิคชนัของผูส้ร้างตวัแบบ	จากนัน้ข้อมลูการท�า

กิจกรรมจากตัวรับรู้ของคนนั้นจะถูกน�าไปสร้างตัวแบบและ

ทดสอบตัวแบบตามขั้นตอนวิธีการเรียนรู้

	 (2)	 ตัวแบบไม่เฉพาะบุคคล	 (Impersonal	model)	หรือ

ตัวแบบสากล	 (Universal	 model)	 ตัวแบบนี้ใช้ข้อมูลการท�า

กจิกรรมของผูใ้ช้คนใดกไ็ด้ไม่เฉพาะเจาะจง	มาใช้สร้างตวัแบบ	

กล่าวคือผู้ที่ใช้งานตัวแบบไม่ต้องเก็บข้อมูลการท�ากิจกรรม

ของตนเอง	 ก็สามารถเริ่มใช้ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมผ่านแอปพลิ

เคชันนั้น	ๆ	ได้ทันที	ทั้งนี้เพื่อความสะดวกของผู้ใช้งาน

	 (3)	 ตัวแบบลูกผสม	 (Hybrid	model)	 เป็นตัวแบบที่ใช ้

การรวมกันของตัวแบบเฉพาะบุคคลและตัวแบบไม่เฉพาะ

บุคคล	ดังนั้นการสร้างตัวแบบใช้ทั้งข้อมูลการท�ากิจกรรมของ

ผู้ใช้คนใดก็ได้ไม่เฉพาะเจาะจง	 ร่วมกับข้อมูลการท�ากิจกรรม

ของผูท้ีต้่องการใช้ตวัแบบ	จงึจ�าเป็นต้องให้ผูใ้ช้งานตวัแบบท�า

กิจกรรมต่าง	ๆ	ตามระยะเวลาที่ก�าหนด	

	 ดังนั้นในบทความวิจัยนี้	 คณะผู้วิจัยต้องการน�าเสนอ 

ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมแบบใหม่โดยใช้เพียงกระแสข้อมูลจาก	

Accelerometer	sensor	ของสมาร์ทโฟนเท่านั้น	และตัวแบบ

ท่ีน�าเสนอนี้เป็นตัวแบบไม่เฉพาะบุคคลหรือตัวแบบสากล	

เพื่อเป็นตัวแบบกลางที่สามารถใช้กับบุคคลใดก็ได้	 เม่ือผู้ใช้

ใหม่น�าไปใช้งานจริง	 ตัวแบบรู้จ�าท่ีน�าเสนอนี้สามารถปรับ

ตัวแบบ	 (Adaptive	 model)	 ได้อย่างอัตโนมัติ	 เพื่อให้เป็น

ตัวแบบรู้จ�าที่เข้ากับลักษณะการท�ากิจกรรมของผู้ใช้คนน้ัน	

โดยท่ีผู้ใช้ใหม่ไม่ต้องเตรียมข้อมูลการท�ากิจกรรมใด	 ๆ	 และ

ไม่ต้องมขีัน้ตอนการเรยีนรูเ้พือ่สร้างตัวแบบใหม่	ซึง่จะขอกล่าว

ในรายละเอียดต่อไป

งานวิจัยการรู้จำากิจกรรม
งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการรู้จ�ากิจกรรมด้วยข้อมูลจากตัวรับรู้ของ

สมาร์ทโฟนยังคงเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจและพัฒนา

ผลงานวิจัยอย่างต่อเนื่อง	โดยเริ่มจากงานวิจัยที่เน้นการสร้าง

ตัวแบบรู้จ�าเฉพาะบุคคล	ได้แก่	งานวิจัยของ	Gomes	et	al.	2 

ตีพิมพ์ในปี	 ค.ศ.	 2012	 ที่พัฒนาวิธีการที่ชื่อว่า	 “MARS”	

โดยวิธีการนี้	 สามารถรู้จ�ากิจกรรมจากข้อมูลกระแสท่ีได้จาก	

Accelerometer	 sensor	 ของสมาร์ทโฟน	ซึ่งวิธีการ	MARS	

มีขั้นตอนการเรียนรู้	 (Training	phase)	เพื่อสร้างตัวแบบรู้จ�า

กิจกรรม	 ดังนั้นผู้ใช้ต้องเก็บสมาร์ทโฟนไว้ที่กระเป๋ากางเกง

ท่ีต้นขาด้านหน้า	 และท�ากิจกรรมท้ังหมด	 5	 กิจกรรม	 ได้แก่	
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เดิน	 (Walking),	 ว่ิงเบา	ๆ	 (Jogging),	 ปีนบันได	 (Climbing	

stairs),	นัง่(Sitting),	และยนื	(Standing)	กจิกรรมละ	30	วนิาที	

เพ่ือใช้เป็นข้อมลูการท�ากจิกรรมของผู้ใช้ส�าหรบัเรยีนรูต้วัแบบ	

จากนั้นใช้วิธี	Naïve	Bayes	ในการสร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	

โดยวธิกีาร	MARS	เน้นทีก่ารสร้างตวัแบบรูจ้�ากจิกรรมและเกบ็

ข้อมูลไว้ในอุปกรณ์สมาร์ทโฟน	(On-board	device)

	 ในปี	 ค.ศ.	 2014	 งานวิจัยของ	 Lockhart	 และ	Weiss3 

ได้น�าเสนอวิธกีารทีช่ือ่ว่า	“Actitracker”	โดยวธิกีารนีม้ขีัน้ตอน

การเรียนรู้เช่นเดียวกันกับวิธีการ	 MARS	 เพื่อเก็บรวบรวม

ข้อมูลการท�ากจิกรรมของผูใ้ช้ท่ีได้จาก	Accelerometer	sensor	

ของอปุกรณ์สมาร์ทโฟน	โดยให้ผูใ้ช้เกบ็สมาร์โฟนไว้ทีก่ระเป๋า

กางเกงที่ต้นขาด้านหน้า	และท�ากิจกรรมทั้งหมด	7	กิจกรรม	

คล้ายกบัวธิกีาร	MARS	โดยการแยกการปีนบนัได	เป็นการขึน้

บันไดและลงบันได	 และเพ่ิมกิจกรรมนอนน่ิง	 (Lying	 down)	

ซึง่ผูใ้ช้ต้องท�ากจิกรรมละประมาณ	2-3	นาท	ีจากนัน้ข้อมลูการ

ท�ากิจกรรมของผู้ใช้จะถูกส่งไปท่ีเครื่องแม่ข่ายเพื่อสร้าง

ตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมด้วยวิธีจ�าแนกประเภทหลายวิธี	 แต่	

Random	Forest	เป็นวธิกีารทีใ่ห้ผลการอนมุานการท�ากจิกรรม

ดีที่สุด	

	 ส่วนงานวจิยัของ	Uddin	et	al.4	ในปี	ค.ศ.2016	ได้น�าเสนอ

วิธีการสร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมโดยใช้การพิจารณารูปแบบ

การเปลี่ยนกิจกรรม	 เช่น	 จากยืนไปน่ัง	 จากนั่งไปนอน	

จากนอนไปยืน	 เป็นต้น	 เช่นเดียวกันกับวิธีการอื่น	 กล่าวคือ	

ต้องให้ผู้ใช้ท�ากิจกรรมในรูปแบบต่าง	ๆ	รวมไปถึงการเปลี่ยน

กิจกรรม	 จากกิจกรรมหนึ่งเป็นอีกกิจกรรมหนึ่งในรูปแบบ

ต่าง	 ๆ	 โดยข้อมูลการท�ากิจกรรมได้จาก	 Accelerometer	

sensor	และ	Gyroscope	sensor	ของอปุกรณ์สมาร์ทโฟน	จาก

นั้นจะน�าข้อมูลไปสร้างตัวแบบด้วยวิธีการ	Random	Forest	

	 ในส่วนของงานวจิยัทีเ่น้นการสร้างตวัแบบไม่เฉพาะบคุคล	

เช่น	งานวิจัยของ	Abdallah	et	al.5	เผยแพร่ในปี	ค.ศ.	2015	

ได้น�าเสนอวิธีการ	 “STAR”	 ที่สามารถรู้จ�ากิจกรรมกับข้อมูล

กระแสเชิงเวลาที่ได้จาก	 Accelerometer	 sensor	 เพียงตัว

รบัรูเ้ดยีวของอปุกรณ์สมาร์ทโฟน	วธิกีาร	STAR	ไม่จ�าเป็นต้อง

ให้ผูใ้ช้ท�ากจิกรรมต่าง	ๆ 	เนือ่งจากวธิกีาร	STAR	ใช้ข้อมลูการ

ท�ากิจกรรมจากงานวิจัยของ	 Lockhart	 และ	Weiss3	 ในการ

สร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	 โดยเน้นที่	 5	 กิจกรรมหลัก	 ได้แก	่

เดิน	วิ่งเบา	ๆ	ปีนบันได	(รวมขึ้นและลงบันได)	นั่ง	และ	ยืน	

ยกเว้นกิจกรรมการนอนนิ่ง	 ๆ	 นอกจากนี้วิธีการ	 STAR	

ใช้แนวคิด	 Active	 learning	 ในกรณีที่ตัวแบบรู้จ�าให้ผลการ

ท�านายหรืออนุมานว่าผู้ใช้ก�าลังท�ากิจกรรมอย่างน้อย	 2	

กิจกรรมในเวลาเดียวกัน	จะต้องให้ผู้ใช้ยืนยันการท�ากิจกรรม

จริงในขณะนั้นผ่านแอปพลิเคชันของ	 STAR	 วิธีการ	 STAR	

มีขั้นตอนการท�างานเป็นสองส่วน	 ส่วนที่หนึ่งเป็นขั้นตอน

การสร้างตัวแบบรู้จ�า	(Modelling	component)	ที่เรียกว่า	LM	

(Learning	model)	โดยน�าข้อมูลการท�ากิจกรรม	(Annotated	

data)	 ของแต่ละกิจกรรม	 แบ่งเป็นกลุ่มย่อย	 (Clustering)	

ตามจ�านวนกลุ่มที่ก�าหนด	 แล้วเก็บข้อมูลสรุป	 (Statistics	

summary)	ของแต่ละกลุ่มย่อย	ขั้นตอนในส่วนที่สอง	คือการรู้

จ�ากจิกรรมและปรับปรงุตวัแบบรู้จ�า	(Online	recognition	and	

adaption	phase)	เป็นขั้นตอนที่น�าตัวแบบ	LM	มาใช้งานจริง

บนอุปกรณ์สมาร์ทโฟน	 โดยข้อมูลกระแสที่ส่งมาอย่างต่อ

เนื่องจาก	 Accelerometer	 sensor	 ของอุปกรณ์สมาร์ทโฟน	

จะถูกแบ่งออกเป็นหน้าต่าง	 (Window)	 ซึ่งข้อมูลกระแส

ในแต่ละหน้าต่างถูกแบ่งเป็นสองกลุ่มโดยใช้วิธีการแบ่งกลุ่ม	

Expectation	Maximization	(EM)	กลุ่มที่มีข้อมูลมากที่สุดจะ

ถูกน�าไปจ�าแนกประเภทกิจกรรมด้วยมาตรวัด	 4	 ตัว	 ได้แก่	

Distance,	Gravity,	Density	 และ	Deviation	ซึ่งถ้ามาตรวัด	

3	ใน	4	มาตรวัดระบุเป็นกิจกรรมเดียวกัน	จะปรับปรุงตัวแบบ

รู้จ�า	LM	ด้วยวิธี	 Incremental	 learning	แต่ถ้ามาตรวัดทั้ง	4	

มาตรวัดระบุกิจกรรมแตกต่างกันจะใช้วิธี	 Active	 learning	

เพือ่ให้ผูใ้ช้ระบกุจิกรรมทีก่�าลงัท�า	จากนัน้จงึปรบัค่าข้อมลูสรุป

ของกลุ่มย่อยของกิจกรรมที่ผู้ใช้ระบุกับข้อมูลกระแสที่เข้ามา

	 ในปี	ค.ศ.	 2018	 งานวิจัยของ	Jalal	 et	 al.6	 ได้น�าเสนอ

ตัวแบบไม่เฉพาะบุคคลเช่นเดียวกัน	 ที่สามารถรู้จ�ากิจกรรม

จากข้อมูลกระแสเชิงเวลาที่ได้จาก	 Accelerometer	 sensor	

การท�านายหรืออนุมานว่าปัจจุบันผู้ใช้ก�าลังท�ากิจกรรมใด	

ในงานวิจัยนี้ได้น�าเสนอตัวแบบที่มีการท�างาน	3	ขั้นตอนตาม

ล�าดับ	 คือ	 ขั้นตอนการก�าจัดสัญญาณรบกวนโดยใช้ตัวกรอง

มัธยฐาน	 (Median	 filter)	 อันดับ	 3	 จากนั้นสัญญาณที่ผ่าน

การก�าจัดมาแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะแบบ

ล�าดับชั้น	(Hierarchical	features)	ได้แก่	ขนาดของสัญญาณ	

ค่าเฉลีย่	และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน	เป็นต้น	และสดุท้ายเป็น

ขัน้ตอนการน�าคณุลกัษณะทีส่กดัได้จากสญัญาณมาสร้างเป็น

ตัวแบบส�าหรับการจ�าแนกกิจกรรมด้วย	 Linear	 Support	

Vector	Machine

	 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น	 ถึงแม้การสร้างตัวแบบ

เฉพาะบคุคลจะได้ตัวแบบรูจ้�ากจิกรรมทีเ่หมาะสมกบัคนคนนัน้	

แต่ด้วยข้อจ�ากัดที่ส�าคัญ	 คือ	 จ�าเป็นต้องให้ผู้ใช้ท�ากิจกรรม

เพื่อเก็บข้อมูลส�าหรับสร้างตัวแบบ	 ซึ่งถ้าผู้ใช้ท�ากิจกรรมไม่

ครบทุกกิจกรรมหรือท�าไม่ครบตามเวลาที่ก�าหนด	 ก็จะไม่

สามารถสร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมได้	 หรือได้ตัวแบบรู ้จ�า

กิจกรรมท่ีไม่สมบูรณ์	 ต่างจากการสร้างตัวแบบรู้จ�าไม่เฉพาะ

บุคคลที่ผู ้ใช้สามารถน�าตัวแบบไปใช้งานได้ทันที	 จากนั้น

ตัวแบบรูจ้�าสามารถปรบัปรงุตัวแบบอย่างอตัโนมติัเพ่ือให้เป็น
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ตัวแบบรู้จ�าส�าหรับผู้ใช้แต่ละคนโดยเฉพาะ	 แต่อย่างไรก็ตาม	

เนื่องจากตัวแบบไม่เฉพาะบุคคล	 ยังมีข้อจ�ากัดที่ส�าคัญที่อาจ

ท�าให้การท�านายหรืออนมุานกจิกรรมผดิพลาด	อนัเนือ่งมาจาก

การใช้ข้อมูลการท�ากิจกรรมของผู้ใช้คนอื่นมาสร้างตัวแบบ	

ตัวอย่างเช่นกิจกรรมบางกิจกรรมมีความคล้ายคลึงกัน	 เช่น	

การขึ้นลงบันไดมีความคล้ายกับการเดิน	 เนื่องจากการขึ้นลง

บันไดเป็นการเดินรูปแบบหน่ึง	 สังเกตได้จาก	 Figure	 1	

เป็นการแสดงแผนภาพการกระจายของข้อมลูกจิกรรมการเดนิ

และการขึ้นลงบันได	 จะเห็นว่าข้อมูลของกิจกรรมทั้งสองมี

ความทบัซ้อนกนั	(Overlapping	data)	การจ�าแนกกจิกรรมทัง้

สองจึงเกิดความผิดพลาดขึ้นได้	 นอกจากนี้ตัวแบบรู้จ�าไม่

เฉพาะบุคคลนั้นสร้างจากข้อมูลกิจกรรมของผู้ใช้คนใดก็ได้	

ซึง่ถ้าข้อมลูการท�ากจิกรรมทีใ่ช้สร้างตวัแบบแตกต่างกบัข้อมลู

ของผู้ใช้งานตัวแบบมากเกินไป	 อาจท�าให้ตัวแบบรู้จ�าท่ีสร้าง

ขึน้ท�านายกจิกรรมผดิพลาดได้	จะเหน็ได้จาก	Figure	2	ทีเ่ป็น

แผนภาพการกระจายของข้อมูลกิจกรรมการยืน	ถ้าการสร้าง

ตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมใช้ข้อมูลผู ้ใช้หมายเลข	 27	 ก็อาจไม่

สามารถรูจ้�ากจิกรรมการยนืของผูใ้ช้หมายเลข	36	ได้	เนือ่งจาก

ลักษณะข้อมูลกิจกรรมการยืนของผู้ใช้ทั้งสองคนแตกต่างกัน	

ทั้งนี้อาจเกิดจากการจัดวางอุปกรณ์สมาร์ทโฟนในกระเป๋าที่

แตกต่างกัน

Figure	1	 Accelerometer	 data	 of	 walking	 and	 stairs	

activities.

Figure	2	 Standing	activity	data	of	two	users.

กรอบแนวคิดที่นำาเสนอ
เพื่อการแก้ปัญหาของงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น	 งานวิจัยนี้ 

จึงน�าเสนอตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมแบบใหม่ชื่อว่า	 “ISAR+”  

(An	improvement	impersonal	smartphone-based	activity	

recognition	using	the	accelerometer	sensory	data)	ซึง่เป็น

ตวัแบบรู้จ�ากจิกรรมไม่เฉพาะบคุคลทีพั่ฒนาต่อยอดมาจากวิธี

การเดมิของผูว้จิยัเองทีช่ือ่	ISAR7	โดยวธิกีาร	ISAR+	มจีดุเด่น

ดังนี้

	 (1)	 เป็นตัวแบบรู้จ�าไม่เฉพาะบุคคลหรือตัวแบบกลาง	

โดยผู้ใช้ใหม่ที่ต้องการใช้งานสามารถน�าตัวแบบไปใช้งานได้

โดยที่ไม่ต้องเตรียมข้อมูลส�าหรับสร้างตัวแบบเอง	และไม่ต้อง

มีขั้นตอนการเรียนรู้เพื่อสร้างตัวแบบใหม่	 ทั้งนี้เพราะวิธีการ	

ISAR+	เป็นตัวแบบรูจ้�าทีส่ามารถปรบัตัวแบบให้เหมาะสมกบั

ลกัษณะการท�ากจิกรรมของผูใ้ช้ใหม่แต่ละบคุคลได้ด้วยวธิกีาร

เรยีนรูแ้บบเพิม่ขึน้	(Incremental	learning)	และวธีิการ	ISAR+	

ไม่มีส่วนของการท�า	Active	learning	

	 (2)	 เป็นตัวแบบรู ้จ�าที่มีน�้าหนักเบา	 (Light-weight	

recognition	model)	เนือ่งจากใช้ข้อมลูทีไ่ด้จาก	Accelerometer	

sensor	เพยีงตวัรบัรูเ้ดยีวเท่านัน้ในการสร้างตวัแบบ	ดงันัน้ตวั

แบบที่น�าเสนอจึงที่สามารถติดตั้งภายในอุปกรณ์สมาร์ทโฟน

และสามารถรู้จ�ากิจกรรมแบบเวลาจริงได้

	 วิธีการ	 ISAR+	 มีกรอบแนวคิดแสดงดัง	 Figure	 3	

ประกอบด้วย	 2	 ขั้นตอน	 ได้แก่	 ขั้นตอนออฟไลน์ส�าหรับ

สร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	 (Modeling	 component)	 และ

ขั้นตอนออนไลน์ส�าหรับรู้จ�ากิจกรรมและปรับปรุงตัวแบบรู้จ�า

กิจกรรม	(Recognition	component)
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Figure	3	 An	improvement	impersonal	smartphone-based	

activity	 recognition	 using	 the	 accelerometer	

sensory	data	(ISAR+).

วิธีการวิจัย
ข้อมูลที่ใช้สร้างตัวแบบ

	 วิธีการ	 ISAR+	 ใช้ข้อมูลการท�ากิจกรรมท่ีเป็นข้อมูล

สาธารณะ	 (Public	data)	 ได้แก่	 1)	ข้อมูล	WISDM3,8	ที่เก็บ

การท�ากิจกรรมของอาสาสมัครจ�านวน	 36	 คน	 ด้วยการใช้

แอปพลิเคชันท่ีสามารถตรวจจับสัญญาณ	 Accelerometer	

sensor	ของอุปกรณ์สมาร์ทโฟน	โดยให้อาสาสมัครทั้ง	36	คน	

ใส่อุปกรณ์สมาร์ทโฟนไว้ในกระเป๋ากางเกงด้านหน้า	ซึ่งตั้งค่า

อตัราการสุม่ตวัอย่างของข้อมูลเท่ากบั	20	Hz	และท�ากจิกรรม

ต่าง	 ๆ	 ตัวอย่างข้อมูลแสดงดัง	 Figure	 4	 และ	 2)	 ข้อมูล	

UniMiB-SHAR9	 ที่บันทึกการท�ากิจกรรมของอาสาสมัคร

จ�านวน	30	คน	ด้วยการใช้แอปพลเิคชนัทีส่ามารถตรวจจบัค่า	

Accelerometer	sensor	ของอุปกรณ์สมาร์ทโฟน	โดยให้อาสา

สมัครทั้ง	 30	 คน	 ใส่อุปกรณ์สมาร์ทโฟนไว้ในกระเป๋ากางเกง

ด้านหน้า	 ซึ่งตั้งค่าอัตราการสุ่มตัวอย่างของข้อมูลเท่ากับ	

50	 Hz	 และท�ากิจกรรมทางกายภาพต่าง	 ๆ	 ตัวอย่างข้อมูล 

ดัง	Figure	5

	 เนื่องจากข้อมูลสาธารณะที่น�ามาใช้สร้างตัวแบบรู้จ�า

กิจกรรม	 มีกิจกรรมนอนนิ่งเพียงกิจกรรมเดียวที่อาสาสมัคร

ไม่ได้ท�าทุกคน	 จึงท�าให้กิจกรรมนี้มีจ�านวนตัวอย่างท่ีจ�านวน

น้อยกว่ากิจกรรมอื่น	 ๆ	 หากน�าข้อมูลกิจกรรมนอนนิ่งมาใช้

สร้างตัวแบบอาจท�าให้ได้ตัวแบบที่รู้จ�ากิจกรรมผิดพลาดได	้

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเน้นการสร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมเพียง	

5	กจิกรรม	ได้แก่	นัง่	ยนื	เดนิ	วิง่	และขึน้ลงบนัได	เช่นเดยีวกนั

กับวิธีการ	 STAR	 และงานวิจัย6	 ดังนั้นจ�านวนตัวอย่างของ

แต่ละกิจกรรมที่ใช้ในการสร้างตัวแบบแสดงใน	Table	1

Figure	4	 The	 example	 of	 annotated	 data	 of	 walking	

activity	data	provided	by	WISDM.

Figure	5	 The	example	of	annotated	data	of	 standing	

activity	data	provided	by	UniMiB-SHAR.

ขั้นตอนการดำาเนินการวิจัย

	 วิธีการ	ISAR+	ประกอบไปด้วย	ขั้นตอนออฟไลน์ส�าหรับ

สร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	 และขั้นตอนออนไลน์ส�าหรับรู้จ�า

กิจกรรมและปรับปรุงตัวแบบ	 โดยงานวิจัยนี้ได้เน้นการสร้าง

ตวัแบบรูจ้�ากจิกรรมทางกายภาพ	ได้แก่	เดนิ	นัง่	ยนื	วิง่เบา	ๆ 	

และขึ้นลงบันได
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Table	1	 The	 number	 of	 samples	 for	 each	 activity	

provided	by	WISDM	and	UniMiB-SHAR

Activity
The	number	of	samples

WISDM	 UniMiB-SHAR

Standing 38,520 319,550

Sitting 50,000 405,350

Walking 223,300 482,900

Jogging 129,900 395,200

Up-Down	Stairs 177,100 245,500

	 เนื่องจากเป็นกิจกรรมพื้นฐานของมนุษย์	วิธีการ	ISAR+	

แบ่งประเภทของกิจกรรมออกเป็น	2	กลุ่มใหญ่	กลุ่มแรกเป็น

กจิกรรมทีม่กีารเคลือ่นไหวร่างกายเลก็น้อย	ได้แก่	ยนื	และนัง่	

เรียกกิจกรรมกลุ่มนี้ว่า	 “กิจกรรมแบบอยู่นิ่ง	 (Dormant	

activities)”	กลุม่ทีส่องเป็นกจิกรรมทีเ่คลือ่นไหวร่างกายค่อน

ข้างมากหรอืการขยบัร่างกายอย่างรวดเรว็	ได้แก่	เดนิ	วิง่	และ

ขึ้นลงบันได	 เรียกกลุ ่มกิจกรรมนี้ว ่า	 “กิจกรรมแบบ

เคลื่อนไหว	(Energetic	activities)”	รายละเอียดของแต่ละ

ขั้นตอนตามกรอบแนวคิดดังนี้

	 1.	 ขัน้ตอนออฟไลน์	เป็นขัน้ตอนส�าหรบัสร้างตวัแบบ

รู ้จ�ากิจกรรม	 หรือ	 Classifier	 Model	 (CM)	 ดังแสดงใน	

Algorithm	1

	 ก� าหนดให ้ 	 ac t 	 เป ็น เซตของกิ จกรรมต ่ า ง 	 ๆ	 

แต่ละ	 act	 ประกอบด้วยเซตของตัวอย ่าง	 (Sample)	

	โดยที่	 	หมายถึง

จ�านวนตัวอย่างของแต่ละ	act และ	 	นิยามเป็น	4-tuple	คือ	

	ซึ่ง	 	คือค่า	Accelerometer	ตาม

แนวแกน	X,	Y	และ	Z	ตามล�าดบั	หมายถงึ	 	ชนดิของกจิกรรม	

(Activity	Label)	

	 จาก	 Algorithm	 1	 เริ่มต ้นจากการหาค่าขีดแบ่ง	

Threshold	 เพื่อใช้ส�าหรับแยกประเภทของข้อมูลกิจกรรม

ดังที่ได้กล่าวไปข้างต้นจาก	Figure	6	และ	Figure	7	จะสังเกต

ได้ว่าเส้นข้อมูลของค่า	Accelerometer	ทัง้	3	แกนของกจิกรรม

ทั้ง	2	กลุ่ม	มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน	กิจกรรมแบบนิ่ง	

ลกัษณะเส้นข้อมลูของค่า	Accelerometer	มกีารแกว่งน้อยมาก

หรือเกือบคงที่	และมีการกระจายตัวของข้อมูลน้อย	เนื่องจาก

กิจกรรมกลุ ่มนี้มีการเคลื่อนไหวน้อย	 ท�าให้ไม่มีผลต่อค่า	

Accelerometer	ตรงกนัข้ามกบักจิกรรมแบบเคลือ่นไหว	ทีเ่ส้น

ข้อมูลมีลักษณะแกว่งข้ึนลงมาก	 และมีการกระจายตัวของ

ข้อมูลที่สูง	 เนื่องจากกิจกรรมกลุ่มนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ค่า	Accelerometer	ตลอดเวลา
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Figure	6	 Accelerometer	lines	of	dormant	activities.
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Figure	7	 Accelerometer	lines	of	energetic	activities.

	 ดังนัน้การหาค่าขดีแบ่ง	Threshold	เริม่จากพจิารณาแต่ละ	

act	 โดยค�านวณค่า	Magnitude	 ( )	 ของแต่ละตัวอย่าง	  

ด้วย	Equation	1	จากนั้นค�านวณค่าเฉลี่ยของค่า	Magnitude	

( )	 ของแต่ละ	 window	 j 	 โดย	 1	 window	 มีจ�านวน

ตัวอย่างเท่ากับอัตราการสุ่มของข้อมูลที่ใช้	แล้วน�าไปค�านวณ

หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(SD)	ของแต่ละ	window	j	โดย

ใช้	Equation	2	ซึ่งจะท�าให้ได้ค่า	

  	 (1)

โดยที่	 	ซึ่ง	 	คือ	จ�านวนข้อมูลตัวอย่างทั้งหมด

ภายใน	window	ที่	

  	 (2)
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หาค่า	SD	ที่มากที่สุดของกิจกรรมแบบนิ่ง	

  	 (3)

หาค่า	SD	ที่น้อยที่สุดของกิจกรรมเคลื่อนไหว	

  	 (4)

ค�านวณค่าขีดแบ่ง	 	ดังนี้

  	 (5)

	 จาก	 Figure	 8	 แสดงให้เห็นว่าค่าขีดแบ่ง	 Threshold  

ท่ีค�านวณได้สามารถแยกประเภทกิจกรรมท้ังสองกลุ ่มได	้ 

ซึ่งค่า	Threshold	นี้จะน�าไปใช้ในขั้นตอนออนไลน์

Walking Stairs Jogging

2

3
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Standard deviation line
Threshold line

Sitting                     Standing Walking                       Stairs                             Jogging

Energetic activities

 Dormant activities

Figure	8	 The	threshold	line.

	 จากนั้นเม่ือน�าข้อมูลค่า	 Accelerometer	 ทั้ง	 3	 แกน

ของกิจกรรมแบบเคล่ือนไหว	 โดยให้แสดงเป็นแผนภาพ 

การกระจายตัวดัง	 Figure	 9	 คณะผู้วิจัยพบว่า	 ข้อมูลแต่ละ

กิจกรรมซ้อนทับกันมาก	 ทั้งนี้เนื่องจากท้ัง	 3	 กิจกรรม 

มลัีกษณะคล้ายกนั	เช่นการเดินขึน้ลงบนัไดกถ็อืว่าเป็นการเดนิ

ในรูปแบบหนึ่ง	 ดังนั้นถ้าน�าข้อมูลชุดนี้ไปสร้างตัวแบบรู้จ�า

กิจกรรม	 จะท�าให้ได้ตัวแบบที่ท�านายหรืออนุมานการท�า

กิจกรรมปัจจุบันผิดพลาดได้	 แต่เม่ือพิจารณาในรายละเอียด

อื่น	 กลับพบว่าแม้ข้อมูลจะทับซ้อนกัน	 แต่มีการกระจายตัว

ที่แตกต่างกัน	 ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐานขึ้นว่า	 การ

แปลงข้อมูลของค่า	Accelerometer	ทั้ง	3	แกน	ของแต่ละ	act 

ไปเป็นค่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	 (SD)	 ของแต่ละแกน 

ในแต่ละ	 window	 สามารถแยกข้อมูลของแต่ละกิจกรรม 

ได้ดีขึ้น	 ซึ่งการแปลงข้อมูลกิจกรรมท�าได้โดยใช้	 Equations	 

6,	7	และ	8

  	 (6)

  	 (7)
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  	 (8)

	 โดยที่	 	 คือค่าเฉล่ียของค่า	 Accelerometer	

ของตัวอย่าง	 	 ตามแนวแกน	 X,	 Y	 และ	 Z	 ตามล�าดับ	

	ซึ่ง	 	คือ	จ�านวนข้อมูลตัวอย่างทั้งหมดภายใน	

window	ที่	

	 จาก	 Figure	 10	 เป็นผลลัพธ์จากการแปลงข้อมูลค่า	

Accelerometer	ของทัง้	3	กจิกรรม	ไปเป็นค่าของ	SD	ในแต่ละ	

window	จะเหน็ได้ว่ากลุม่ข้อมลูแต่ละกจิกรรมทีเ่คยทบัซ้อนกนั	

สามารถแยกเป็นกลุ่มออกจากกนัได้	ซึง่จะส่งผลให้การจ�าแนก

ข้อมูลกิจกรรมสามารถท�าได้ง่ายยิ่งขึ้น

Figure	9	 Accelerometer	data	of	energetic	activities.

Figure	10	SD	data	of	energetic	activities.

	 นอกจากนี้ในวิธีการ	 ISAR+	 มีการแปลงข้อมูลค่า	

Accelerometer	ตามแกน	X,	Y	และ	Z	ของแต่ละ	act	ในแต่ละ	

window	j เป็นข้อมลูความหนาแน่น	   

และ	ความโด่ง	 	อกีด้วย	เพือ่ใช้เป็น

คณุลกัษณะทีส่�าคญัในการท�านายหรอือนมุานการท�ากจิกรรม

ของขั้นตอนการปรับปรุงตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมในขั้นตอน

ออนไลน์	ซึ่งมีวิธีการค�านวณดัง	Equation	9	ถึง	Equation	14	

  	 (9)

  	 (10)

  	 (11)

  	 (12)

  	 (13)

  	 (14)

	 สุดท้ายค�านวณหาค่าเฉลี่ยของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	

ความหนาแน่น	 และความโด่งของแต่ละกิจกรรมแบบ

เคลือ่นไหว	สามารถค�านวณได้จาก	Equation	15	ถงึ	Equation	

23	จากนั้นจะได้	Classifier	model	(CM)	เพื่อเก็บข้อมูลสรุป	

ได้แก่	 ค่าขีดแบ่ง	 	 ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน	 	 ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่น	   

และค่าเฉล่ียของความโด่ง	 	 ดัง	 Equation	 24	 ถึง	

Equation	26

ค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามแกน	X,	Y	และ	Z	

   (15)

  	 (16)

  	 (17)

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นตามแกน	X,	Y	และ	Z

  	 (18)

  	 (19)

  	 (20)
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ค่าเฉลี่ยความโด่งตามแกน	X,	Y	และ	Z

  	 (21)

  	 (22)

  	 (23)

	 โดยที่	 	และ	 	คือจ�านวน	window	ทั้งหมด 

ของหนึ่งกิจกรรม	(act)

 	 (24)

 	(25)

 	 (26)

ขั้นตอนออนไลน์	

	 ภาพรวมการท�างานของขั้นตอนออนไลน์แสดงได  ้

ดัง	 Figure	 3	 ซ่ึงประกอบด้วยข้ันตอนการรู้จ�ากิจกรรมและ 

ปรบัตวัแบบกบัข้อมลูกระแสเชงิเวลาทีผ่ลติอย่างต่อเนือ่งจาก

ตัวรับรู้	 Accelerometer	 ของสมาร์ทโฟน	 โดยการจัดการกับ

ข้อมูลกระแสจะน�าเข้าข้อมูลกระแสทีละ	 window	 ซึ่งจ�านวน

ตัวอย่างภายใน	 window	 จะขึ้นอยู ่กับการตั้งค่าอัตราสุ่ม

ตัวอย่างของอุปกรณ์สมาร์ทโฟน	 การท�างานของขั้นตอนนี้

แสดงใน	Algorithm	2	รวมถงึการปรับปรุงตวัแบบรูจ้�ากจิกรรม

ใน	Algorithm	3

	 ใน	 Algorithm	 2	 เริ่มต ้นจากการแปลงข ้อมูลค ่า	

Accelerometer	 ของตัวอย่างภายใน	 window	 เป็นส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของ	Magnitude	 	 เพื่อใช้ในการ

จ�าแนกว่าข้อมูลกระแสที่เข้ามาเป็นกิจกรรมแบบนิ่งหรือแบบ

เคลื่อนไหว	 โดยเปรียบเทียบกับค่าขีดแบ่ง	 Threshold  

ที่ค�านวณไว้แล้วในขั้นตอนออฟไลน์	 ในการจ�าแนกประเภท

กิจกรรมว่าเป็นกิจกรรมแบบนิ่งหรือเป็นกิจกรรมแบบ

เคลื่อนไหว	มีเกณฑ์ดังนี้

	 ถ้า	 	แสดงว่าข้อมูลกระแสที่น�าเข้า

มาเป็นกิจกรรมแบบนิ่ง

	 แต่ถ้า	 	 แสดงว่าข้อมูลกระแสที่ 

น�าเข้ามาจะเป็นกิจกรรมแบบเคลื่อนไหว

 

	 ในการรู ้จ�ากิจกรรมแบบนิ่ง	 (Dormant	 activit ies	

recognition)	 เน่ืองจากกิจกรรมแบบน่ิง	 หมายถึงกิจกรรม 

ที่มีการขยับร่างกายน้อย	 ได้แก่	 การยืนและการนั่ง	 ดังนั้น

การจ�าแนกกิจกรรมว่าจะเป็นการยืนหรือการนั่ง	 จะจ�าแนก 

จากลักษณะเส้นข้อมูลของค่า	 Accelerometer	 ดังแสดงใน	

Figure	11	และ	Figure	12
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Figure	11	The	accelerometer	lines	of	sitting	activity.
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Figure	12	The	accelerometer	lines	of	standing	activity.

	 จาก	Figure	11	และ	Figure	12	เป็นการแสดงลักษณะค่า	

Accelerometer	ตามแนวแกน	X,	Y	และ	Z	ของการยืนและ

การนั่ง	 ซึ่งจะสังเกตว่าในกิจกรรมการยืนค่า	 Accelerometer	

ตามแนวแกน	Y	จะมีค่าที่ห่างจาก	Accelerometer	ตามแนว

แกน	 X	 และ	 Z	 อย่างเห็นได้ชัด	 ส่วนกิจกรรมการนั่งจะมีค่า	

Accelerometer	ตามแนวแกน	Z	ห่างจากค่า	Accelerometer	

ตามแนวแกน	 X	 และ	 Y	 อย่างชัดเจน	 สาเหตุท่ีเป็นเช่นนี้

เนื่องจากในขณะที่เรานั่งหรือยืน	 จะมีความเร่งที่เกิดขึ้น 

จากแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีแตกต่างกันในแต่ละแกน	 จากข้อ

สังเกตนี้จึงได้ใช้ระยะห่างของค่า	 Accelerometer	 ตามแนว 

แกน	Y	 และ	 Z	 ที่มีต่อค่า	 Accelerometer	 ตามแนวแกน	X	 

มาใช้ในการจ�าแนกว่าข้อมูลน้ันเป็นการยืนหรือการนั่ง	 

ซึ่งเหตุผลที่ให้ค่า	Accelerometer	ตามแนวแกน	X	เป็นข้อมูล

หลักในการวัดระยะห่าง	เพราะไม่ว่าจะเป็นการยืนหรือการนั่ง	

ค่า	Accelerometer	ตามแนวแกน	X	จะมีลักษณะเหมือนกัน

คอืเข้าใกล้	0	ต่างจากค่า	Accelerometer	ตามแนวแกน	Y	และ	

Z	 ที่เปลี่ยนไปตามแต่กิจกรรม	 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใช้การ

จ�าแนกกิจกรรมแบบนิ่งดัง	Equation	29	และ	Equation	30

  	 (27)

  	 (28)

เงื่อนไขส�าหรับตรวจสอบข้อมูลที่เข้ามาเป็นการยืน

  	 (29)

เงื่อนไขส�าหรับตรวจสอบข้อมูลที่เข้ามาเป็นการนั่ง

  	 (30)

	 ส�าหรับการรู ้จ�ากิจกรรมแบบเคลื่อนไหว	 (Energetic	

activities	 recognition)	จ�าแนกด้วยการค�านวณ	SD	ของ 

ข้อมูลที่เข้ามาใหม่ในแต่ละ	window	โดยใช้	Equation	6	ถึง	

Equation	8	เปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย	SD	แต่ละกิจกรรมที่อยู่

ใน	CM	ซึ่งสามารถค�านวณได้ดัง	Equation	31

  	 (31)

	 เมือ่สามารถท�านายหรอือนมุานได้แล้วว่า	ข้อมลูกระแสใน	

window	j	เป็นการท�ากจิกรรมอะไร	ขัน้ตอนต่อมาจะตรวจสอบ

ว่าต้องปรบัปรงุตวัแบบรู้จ�ากจิกรรม	CM	หรอืไม่	เพือ่ทีจ่ะท�าให้

ได้ตัวแบบทีเ่หมาะสมกบัลักษณะการท�ากจิกรรมของผูใ้ช้	ตาม

การท�างานของ	Algorithm	3	โดยการค�านวณความหนาแน่น	

	และความโด่ง	 	ในแต่ละแกนของข้อมูลกระแส

ใน	window	j	จากนั้นน�าไปเปรียบเทียบกับค่าที่เก็บไว้ใน	CM	 

ซึ่งใช้หลักการเดียวกันกับตอนท่ีท�าการรู ้จ�ากิจกรรมด้วย 

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน	จากนัน้จะพจิารณากจิกรรมทีร่ะบดุ้วย 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	 	ความหนาแน่น	  

และความโด่ง	 	 ถ้าหากทั้ง	 3	 วิธีระบุเป็นกิจกรรม

เดียวกันก็จะท�าการปรับปรุงตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมด้วย	

Equation	32	ถึง	Equation	34

การปรับปรุงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานภายใน	CM

  	 (32)

การปรับปรุงความหนาแน่นภายใน	CM

  	 (33)

การปรับปรุงความโด่งภายใน	CM

  	 (34)
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ผลการศึกษา
 ในงานวจิยันีจ้ะวดัประสิทธิผลในด้านความถกูต้องในการ

ท�านายหรอือนุมานกจิกรรมของตวัแบบและประสทิธภิาพด้าน

เวลาของตวัแบบรูจ้�ากจิกรรม	โดยขัน้ตอนการรูจ้�ากิจกรรมของ

วธิกีารทีน่�าเสนอ	ISAR+	เปรยีบเทียบประสทิธภิาพกบั	วธิกีาร	

STAR5	วิธีการจากงานวิจัย6	และวิธีการ	ISAR7	โดยใช้ข้อมูล	

WISDM	และข้อมูล	UniMiB-SHAR	เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการ

ทดสอบประสทิธิภาพของตวัแบบรูจ้�ากจิกรรมท่ีสร้างขึน้กบัวธิี

การ	STAR	ซึ่งวิธีการ	STAR	มีทั้ง	STAR	 (without	Active	

learning)	และ	STAR	(with	Active	learning)	ดงันัน้การจ�าลอง

วิธีการ	STAR	ที่มี	Active	learning	ท�าได้โดยใช้ค�าตอบที่ได้

จากชุดข้อมูลทดสอบแทนค�าตอบที่ได้จากผู้ใช้	 ส่วนวิธีการ

วัดประสิทธิภาพความถูกต้องและความแม่นย�าของการรู้จ�า

กิจกรรมงานวิจัยนี้ใช้มาตรวัดหลายวิธี	 ได้แก่	 Precision,	

Recall,	F-measure	และ	Accuracy

	 Precision เป็นการวัดความแม่นย�าของตัวแบบรู ้จ�า

กิจกรรม	 โดยวัดจากจ�านวนที่ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมท�านาย 

ถกูต้องและเป็นกจิกรรมทีก่�าลงัพิจารณา	ว่ามอีตัราส่วนเท่าไร

กับจ�านวนกิจกรรมที่ถูกท�านายเป็นกิจกรรมที่ก�าลังพิจารณา

ทั้งหมดสามารถค�านวณจาก	Equation	35

  	 (35)

	 ส่วนการวัด	Recall	เป็นการวัดความถูกต้องของตัวแบบ

รู้จ�ากิจกรรม	โดยวัดจากจ�านวนที่ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรมท�านาย

ถกูต้องและเป็นกจิกรรมทีก่�าลงัพจิารณา	ว่ามอีตัราส่วนเท่าไร

กับจ�านวนกิจกรรมท่ีก�าลังพิจารณาท้ังหมด	 ค�านวณโดยใช	้

Equation	36

  	 (36)

	 มาตรวดั	F-measure เป็นการวดัความถกูต้องและแม่นย�า

ของตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	 โดยใช้ค่าเฉลี่ยของ	 Precision	 และ	

Recall	ค�านวณโดยใช้	Equation	37

  	 (37)

	 ส่วนมาตรวัด	 Accuracy	 เป็นการวัดความถูกต้องของ 

ตัวแบบในการท�านายหรืออนุมานกิจกรรมที่ก�าลังท�า	 โดยจะ

พิจารณาจากจ�านวนครั้งท่ีตัวแบบท�านายถูกต้องเทียบกับ

จ�านวนตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบตัวแบบ

  	 (38)

 โดยที่	TP	(True	Positive)	คือจ�านวนครั้งที่ตัวแบบ

ท�านายถูกต้องและตรงกันกับกิจกรรมที่ก�าลังท�า	 FP	 (False	

Positive)	และFN	(False	Negative)	คือ	จ�านวนครั้งที่ตัวแบบ

ท�านายไม่ถูกต้อง	และไม่ตรงกันกับกิจกรรมที่ก�าลังท�า

	 การวดัประสทิธภิาพของตวัแบบรูจ้�าแต่ละวธิ	ีใช้วธิกีารวดั

ที่เรียกว่า	Leave-one-subject-out	(LOSO)	cross	validation	

กล่าวคือใช้ข้อมูลการท�ากิจกรรมทุกกิจกรรมของผู้ใช้	 1	 คน 

เป็นข้อมูลชุดทดสอบ	 ส่วนข้อมูลการท�ากิจกรรมของผู้ใช ้

คนอ่ืนใช้ส�าหรับสร้างตัวแบบรู้จ�า	 จากนั้นสลับข้อมูลการท�า

กิจกรรมของผู้ใช้แต่ละคนเป็นข้อมูลชุดทดสอบและข้อมูล

ส�าหรับสร้างตัวแบบ	ท�าลักษณะเช่นนี้จนกว่าจะครบทุกคน

	 ผลการรู้จำากิจกรรมกับข้อมูล	WISDM

	 ผลการวัดประสิทธิภาพของตัวแบบรู ้จ�ากิจกรรมด้วย

มาตรวัด	Precision,	Recall	และ	F-measure	แสดงดังกราฟ

ใน	Figure	14	ถึง	Figure	16	จากกราฟแสดงให้เห็นว่า	วิธีการ	

ISAR+	 มีประสิทธิภาพของการรู้จ�ากิจกรรมที่ดีที่สุดในทุก
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กิจกรรมทัง้	3	มาตรวดั	โดยเฉพาะอย่างยิง่กจิกรรมนัง่	ยนื	และ

วิ่งเบา	 ๆ	ที่มีค่าความแม่นย�ามากกว่า	 90%	 ส่วนกิจกรรมที่

เป็นการเดินมีความแม่นย�าเกิน	80%	ทั้ง	3	มาตรวัด	และการ

ขึ้นลงบันไดให้ผลการท�านายหรือการอนุมานการท�ากิจกรรม

ที่น้อยกว่า	 80%	 แต่ยังมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการ	 STAR	

ทั้งนี้อาจเนื่องจากข้อมูลกิจกรรมการขึ้นลงบันไดมีจ�านวน

ตัวอย่างที่น้อยเมื่อเทียบกับข้อมูลการท�ากิจกรรมอย่างอื่น	จึง

ท�าให้เกิดปัญหาที่เรียกว่าข้อมูลที่ไม่สมดุล	(Imbalance	data)	

ซึ่งมีผลต่อความแม่นย�าของตัวแบบ	เมื่อพิจารณาในภาพรวม	

วิธีการ	 ISAR+	 ยังมีความถูกต้อง	 (Accuracy)	 เฉลี่ยเท่ากับ	

85.77%	 ซึ่งยังคงให้ผลความถูกต้องดีกว่าวิธีการอื่น	 แสดง

ได้ดัง	Table	2

Figure	14	Precision	of	activity	recognition	using	WISDM	

dataset.	Each	model	is	represented	in	different	

colors.	

Figure	15	Recall	of	activity	using	WISDM	dataset.	Each	

model	is	represented	in	different	colors.

Figure	16	F-measure	of	activity	recognition	using	WISDM	

dataset.	Each	model	is	represented	in	different	

colors.

Table	2	 Results	of	applying	ISAR+	versus	state-of-the-

art	methods	on	WISDM	dataset

Model Accuracy

STAR	without	active	learning5 23.40%

STAR	with	active	learning5 77.29%

Research6 82.77%

ISAR7 75.67%

ISAR+ 85.81%

	 ผลการรู้จำากิจกรรมกับข้อมูล	UniMiB-SHAR

	 ผลการวัดประสิทธิภาพความแม่นย�าของตัวแบบรู้จ�า

กิจกรรมด้วยมาตรวัด	 Precision,	 Recall	 และ	 F-measure	

แสดงดัง	Figure	17	ถึง	Figure	19	จะเห็นว่าวิธีการ	ISAR+	มี

ประสิทธิภาพความแม่นย�าท่ีดีที่สุดของการท�านายหรือการ

อนุมานการท�ากิจกรรมในทุกกิจกรรม	 โดยเฉพาะกิจกรรมที่

เป็นการนั่ง	 ยืน	 และวิ่งเบา	 ๆ	 ที่วิธีการ	 ISAR+	 ให้ผลการ

ท�านายหรืออนุมานกิจกรรมมีความแม่นย�าที่สูงเกิน	 90%	 

เมื่อพิจารณาประเด็นความถูกต้องในการท�านายหรืออนุมาน	

วธีิการ	ISAR+	มคีวามถกูต้องเฉลีย่เท่ากบั	88.03%	และให้ผล

ความถูกต้องดีที่สุดและดีกว่าวิธีการอื่นแสดงได้ดัง	Table	3
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Figure	17	Prec is ion	 of 	 act iv i ty 	 recogni t ion	 on	

UniMiB-SHAR.	Each	model	is	represented	in	

different	colors.

Figure	18	Recall	of	activity	recognition	on	UniMiB-SHAR.

Each	model	is	represented	in	different	colors.

Figure	19	F-measure	 of	 act iv i ty	 recognit ion	 on	

UniMiB-SHAR.	Each	model	is	represented	in	

different	colors.

Table	3	 Results	of	applying	ISAR+	versus	state-of-the-

art	methods	on	UniMiB-SHAR	dataset

Model Accuracy

STAR	without	active	learning5 22.29	%

STAR	with	active	learning5 73.31	%

ISAR7 81.23	%

ISAR+ 88.03	%	

 การวัดประสิทธิภาพด้านเวลาของตัวแบบ

	 การวัดประสิทธิภาพด้านเวลาของวิธีการทีน�าเสนอ	

ISAR+	 จะเปรียบเทียบกับวิธีการเดิมของผู้วิจัยคือ	 วิธีการ	

ISAR	และวิธีการ	STAR	ส่วนวิธีการจากงานวิจัยหมายเลข	6	

ไม่ได้เปรียบเทียบ	 เนื่องจากลักษณะขั้นตอนวิธีไม่ได้เป็น	

2	ขั้นตอน	(ออฟไลน์และออนไลน์)	เหมือนกับวิธีการ	STAR	

	 วิธีการ	 STAR	 ในขั้นตอนการสร้างตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	

(Modeling)	 ได้ใช้วิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูล	 จึงท�าให้มีความ 

ซับซ้อนเชิงเวลาคือ	 	 โดยที่	 	 คือจ�านวนกลุ่มในการ

แบ่งกลุ่มข้อมูล	 	คือ	จ�านวนตัวอย่างข้อมูลทั้งหมดของแต่ละ

กิจกรรม	 และ	 	 คือ	 จ�านวนการวนลูปในการแบ่งกลุ่มข้อมูล

กิจกรรม	ส่วนขั้นตอนการรู้จ�ากิจกรรม	(Recognition)	วิธีการ	

STAR	 ได้ใช้การแบ่งกลุ ่มข้อมูลออกเป็น	 2	 กลุ ่มแล้วใช้

มาตรวัดหลายตัวในการระบุกิจกรรม	 ซึ่งมีความซับซ้อนเชิง

เวลาคือ	 	โดยที่	 	คือ	จ�านวนตัวอย่างข้อมูล

กิจกรรมภายใน	 1	 window	 (ขึ้นอยู่กับอัตราการสุ่มตัวอย่าง 

ของข้อมูลนั้น)	 และในข้ันตอนปรับปรุง	 ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	

(Update)	วิธีการ	STAR	มีความ	ซับซ้อนเชิงเวลา	คือ	

	 ส่วนวธีิการ	ISAR	ในขัน้ตอนการสร้างตัวแบบรูจ้�ากจิกรรม	

(Modeling)	 ได้แปลงข้อมูลกิจกรรมเป็นข้อมูลส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานก่อนน�าไปแบ่งกลุม่ข้อมลู	ซึง่มคีวามซบัซ้อนเชงิเวลา

คือ	 	โดยที่	 	คือจ�านวนของ	window	ขั้นตอน

การรูจ้�ากจิกรรม	(Recognition)	วธิกีาร	ISAR	ไม่ได้มกีารแบ่ง

กลุ่มข้อมลู	แต่ใช้เพยีงหนึง่มาตรวดัในการระบกุจิกรรมทีก่�าลงั

ท�า	จึงมีความซับซ้อนเชิงเวลาคือ	

	 สดุท้ายวธีิ	ISAR+	ทีน่�าเสนอในงานวจิยันี	้ในขัน้ตอนสร้าง

ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	(Modeling)	ไม่มีการแบ่งกลุ่มข้อมูลเช่น

เดียวกนั	แต่มกีารแปลงข้อมลูกจิกรรมเป็นข้อมลูส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐาน	 ความโด่ง	 ความหนาแน่น	 ซึ่งมีความซับซ้อนเชิง

เวลาคือ	 	 ในขั้นตอนการรู้จ�ากิจกรรม	 (Recognition)	 

วิธีการ	 ISAR+	 ใช้เพียงหนึ่งมาตรวัดในการระบุกิจกรรม 

เช่นเดยีวกบัวธิกีาร	ISAR	ดงันัน้จงึมคีวามซบัซ้อนเชิงเวลาคือ	

	และขั้นตอนการปรับปรุงตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	(Update)	
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วธีิการ	ISAR+	ได้พจิารณาค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน	ค่าความ

โด่งและค่าความหนาแน่นของข้อมลูภายใน	window	จึงมคีวาม

ซับซ้อนเชิงเวลา	 	คือ	แสดงดัง	Table	4

Table 4 Time	complexity	of	ISAR,	ISAR+	and	STAR	

models

Model Modeling Recognition Update	

STAR

ISAR -

ISAR+

สรุปผลการทดลอง
 จากผลการทดลองเปรยีบเทยีบการวดัประสทิธภิาพความ

ถูกต้องและแม่นย�าของการรู้จ�ากิจกรรมด้วยวิธี	 Precision,	

Recall,	 F-measure	 และ	 Accuracy	 แสดงให้เห็นว่าวิธีการ 

ที่น�าเสนอ	 ISAR+	 มีประสิทธิภาพผลด้านความถูกต้องและ

ความแม่นย�าได้ดีที่สุดของการท�านายหรือการอนุมานการท�า

กิจกรรมปัจจุบัน	โดยที่วิธีการ	ISAR+	สามารถแก้ปัญหาการ

รู ้จ�ากิจกรรม	 เมื่อข้อมูลกิจกรรมที่ใช้สร้างตัวแบบมีความ 

ทบัซ้อนกนั	และสามารถใช้ข้อมลูการท�ากจิกรรมของผูใ้ช้ทัว่ไป

ที่มีลักษณะการท�ากิจกรรมที่ต่างกันในการสร้างตัวแบบท่ี 

ไม่เฉพาะบุคคล	ดังนั้นวิธีการ	ISAR+	จึงถือได้ว่าเป็นตัวแบบ

รู้จ�ากิจกรรมไม่เฉพาะบุคคลท่ีสามารถปรับปรุงตัวแบบให ้

เข้ากับลักษณะการท�ากิจกรรมของผู้ใช้ใหม่แต่ละบุคคลได้ 

โดยอัตโนมัติ	 นอกจากนี้ในการวัดประสิทธิภาพเชิงเวลา	 

วิธีการ	 ISAR+	 มีประสิทธิภาพดีที่สุดทั้งข้ันตอนการสร้าง 

ตัวแบบรู้จ�ากิจกรรม	 และขั้นตอนการรู้จ�ากิจกรรมและการ

ปรับปรุงตัวแบบรู ้จ�า	 ซ่ึงน่าจะเหมาะสมส�าหรับการน�าไป

ประยุกต์ใช้ในงานจริงกับรู้จ�ากิจกรรมท่ีประมวลผลภายใน

อุปกรณ์ได้
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