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 บทบรรณาธิการ

 Gerard Piel กลา่วไวว้า่ “Without publication, science is dead.” จงึเปน็หนา้ทีข่องวารสารทางวชิาการทีจ่ะชว่ยดำารงไว้
ซึ่งการเผยแพร่งานวิจัยที่มีคุณภาพทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ได้เผยแพร่แนวคิดใหม่ๆ และองค์ความรู้จากงานวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสู่สาธารณะมาเป็นเวลา
หลายปี  ซึ่งปีนี้เป็นปีที่ 39 แล้ว และวารสารฉบับที่ 5 ของปีนี้ มีบทความที่ได้รับการตอบรับตีพิมพ์ ด้าน Agricultural Science 
1 บทความ Biological Science 2 บทความ Computer and IT 4 บทความ Engineering 3 บทความ Environment Science 1 
บทความ และด้าน Health Science อีก 1 บทความ ทางกองบรรณาธิการขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาต่างๆ ที่ได้
ช่วยในขบวนการ double-blind peer review บทความต่างๆ โดยอาจมีการปฏิเสธหรือให้แก้ไขทางเทคนิค ก่อนตอบรับให้ได้
ตีพิมพ์ กองบรรณาธิการได้เลือกเฉพาะผู้ทรงคุณวุฒิที่เชี่ยวชาญตรงกับบทความที่เสนอเข้ามาจริงๆ และกรณีความเห็น
ผู้เชี่ยวชาญขัดแย้งกัน ก็จะมีการหาผู้ทรงคุณวุฒิเพิ่มเติม เพื่อสรุปผล 

 ทีส่ำาคญัการจดัทำาวารสารฉบบันีส้ำาเรจ็ไดด้ว้ย ผูส้ง่บทความทีเ่สยีสละเวลาเขยีนบทความ สง่เขา้รว่มพจิารณาเพือ่ตีพมิพ ์
ทัง้ทีไ่ดร้บัการตอบรบัและปฏเิสธ เจา้หนา้ทีป่ระจำากองวารสาร ทมีกองบรรณาธกิารทกุทา่น และการสนบัสนนุจากมหาวทิยาลยั
มหาสารคาม ในนามของกองบรรณาธิการ ต้องขอขอบพระคุณทุกท่านและทุกฝ่ายเป็นอย่างสูง ณ ที่นี้ เรากำาลังก้าวเข้าสู่ 
ปีที่ 40 ในเร็วๆ น้ี หากเป็นคนก็ถือว่ามีประสบการณ์ ผ่านร้อนผ่านหนาวมาไม่น้อย วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ขอขอบพระคุณท่ีฝ่ายท่ีมีส่วนช่วยเหลือการทำางานของเราอีกครั้ง ที่ทำาให้เราได้เติบโตมาจนจะครบ 
40 ปี และมีส่วนช่วยร่วมในงาน Publication ของ วงการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของประเทศไทย 
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บทคัดย่อ
เมลด็กญัชงอดุมไปดว้ยโภชนสารโดยเฉพาะอยา่งยิง่กรดอะมโินจำ�เป็นและกรดไขมนัจำ�เป็นสำ�หรบัการดำ�รงชพีอยา่งมสุีขภาพด ี
เมล็ดกัญชงประกอบไปด้วยคาร์โบไฮเดรต 32 ถึง 34 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 33 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนรวม 24 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ 
และ 9 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยังประกอบด้วยเยื่อใย วิตามิน และ แร่ธาตุ ส่วนน้ำ�มันเมล็ดกัญชงประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิม
ตัวสายยาว 75 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ประกอบด้วย กรดลิโนเลอิก 60 เปอร์เซ็นต์ กรดแอลฟาลิโนเลนิก 17 ถึง 19 เปอร์เซ็นต์ และ
แหล่งของกรดไขมันโอเมก้า 3 และ 6 ที่สมดุล นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเมล็ดกัญชง คือ Δ-9 
tetrahydrocannabinol การรวบรวมเอกสารคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าการใช้เมล็ดกัญชง (มากกว่า 20-30 เปอร์เซ็นต์) กากเมล็ดกัญชง 
(20 เปอร์เซ็นต์) และน้ำ�มันเมล็ดกัญชง (มากกว่า 9 ถึง 12 เปอร์เซ็นต์) ในอาหารไก่ไข่ไม่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่ไข่
และนำ�ไปสู่การสะสมกรดไขมันโอเมก้า 3 ในไข่ไก่

คำ�สำ�คัญ:	 กัญชง ไก่ไข่ วัตถุดิบอาหารสัตว์ ไข่ไก่เพื่อสุขภาพ

Abstract
Hemp seed is rich in nutrients, especially for the essential amino acid and essential fatty acid necessary to maintain 
a healthy life. Hemp seed contains 32 to 34% carbohydrate, 33 to 35% fat, 24 to 25% crude protein and 9 to 11% 
include fiber, vitamins and mineral. In addition, hemp seed oil contains 75 to 80% polyunsaturated fatty acids (PUFA) 
including 60% linoleic acid, 17 to 19% α-linolenic acid and making balanced source of n-6 and n-3 PUFAs. Moreover, 
the bioactive component in hemp seed is a Δ-9 tetrahydrocannabinol. Based on the results of the current review, the 
inclusion in higher levels of the hemp seed (>20-30%) hemp seed meal (20%) and hemp oil (>9-12%) in the diets of 
laying hens does not affect overall performance of birds and leads to the enrichment of the n-3 fatty acid content of eggs.

Keywords:	 Hemp, Laying hen, Feedstuff, Healthy egg
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บทนำ�
ปัจจุบันอัตราการเสียชีวิตของคนไทยเกิดจากโรคหลอดเลือด
และหัวใจประมาณ 20,855 คนต่อปี หรือ 2 คนต่อชั่วโมง โดยมี
สาเหตหุลกัจากการบรโิภคอาหารทีม่ไีขมนัและคอเลสเตอรอล
สูง ทำ�ให้ผู้บริโภคมีความสนใจและมีความต้องการอาหารที่มี
ประโยชน์และลดความเสีย่งของโรค1 ทัง้นีไ้ขไ่กจ่ดัเปน็อาหารที่
มคีณุคา่ทางโภชนาการครบถว้น ราคาถกู และสามารถบรโิภค
ได้ทุกเพศทุกวัย หากแต่อัตราส่วนของการบริโภคไข่ไก่ของ 
ประเทศไทยต่ำ�กว่าประเทศท่ีพัฒนาแล้ว2 นอกจากนี้ในช่วง
ที่ผ่านมาระบบการผลิตไก่ไข่ประสบปัญหาไข่ไก่ล้นตลาด3  
ส่งผลต่อราคาขายไข่ไก่ท่ีต่ำ�ลงสวนทางกับต้นทุนค่าอาหาร
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความเสี่ยงต่อการขาดทุนของเกษตรกร  
ผูเ้ลีย้งไกไ่ข ่และเพือ่แกไ้ขปญัหาขา้งตน้จงึมกีารเสนอแนวคดิ
ในการพัฒนาไข่ไก่ให้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพที่มีการสะสม
โภชนสารสำ�คญัทีม่คีณุสมบตัเิชงิหนา้ทีแ่ละช่วยส่งเสริมสุขภาพ
มากกว่าการให้โภชนะทัว่ไปควบคูก่บัการรณรงคใ์หค้นไทยเพิม่
อัตราการบริโภคไข่ไก่มากขึ้น อันนำ�ไปสู่การสร้างมูลค่าเพิ่ม
ของไข่ไก่ในอนาคต

	 กอปรกับในปี 2562 พระราชบัญญัติยาเสพติด 
ให้โทษ (ฉบับที่ 7) มีการปรับเปลี่ยนมาตรการการใช้กัญชา  
(Cannabis or Marijuana) และพืชกระท่อมในการควบคุมยา
เสพติดให้โทษประเภท 5 ให้สอดคล้องกับหลักสากลเพื่อให้ 
ใช้ในการวิจัยและใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ได้4 ทั้งนี้กัญชา

มีพืชร่วมสกุลเดียวกันท่ีมีความน่าสนใจอย่างมากในการนำ�
มาใช้ประโยชน์ คือ กัญชง (Hemp) เน่ืองจากกัญชงเป็นพืช
ที่ให้เส้นใยสูงและสารเสพติด Delta-9-tetrahydrocannabinol  
(Δ9 THC หรอื THC) ต่ำ�กวา่กญัชา อกีทัง้เมลด็กญัชงมโีปรตีน
สูงและอุดมไปด้วยกรดไขมัน โอเมก้า 3 และ 65 กรดลิโนเลอิ
ก (Linoleic acid) และกรดลิโนเลนิก (α Linolenic acid)6 ซ่ึง
จัดเป็นกรดไขมนัต้ังต้นทีร่า่งกายสามารถนำ�ไปใช ้ในการสร้าง
เป็น Eicosapentaenoic (EPA) และ Docosahexaenoic acid 
(DHA) ที่มีคุณสมบัติบำ�รุงสมอง ป้องกันการเกิดโรคหลอด
เลือดหัวใจ และช่วยลดการเกิดโรคมะเร็ง7 โดยเมล็ดกัญชง
สามารถนำ�มาสกัดทำ�น้ำ�มันใช้ในการปรุงอาหาร ส่งผลให้มี
เศษเมล็ดกัญชงเหลือท้ิงจำ�นวนมากท่ียังมีศักยภาพในการใช้
เป็นอาหารสัตว์ได้8 

	 บทความวิชาการนี้มีวัตถุประสงค์ในการรวบรวม
ข้อมูลด้านโภชนศาสตร์อาหารสัตว์และสารพฤกษเคมีของ
กัญชง รวมถึงผลการใช้ประโยชน์จากเมล็ดและเศษเหลือทิ้ง
จากเมล็ดกัญชงสกัดน้ำ�มันในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถภาพการ
ผลิต คุณภาพไข่ และปริมาณของกรดไขมันสะสมในพลาสมา
และไขแ่ดง อนัเป็นแนวทางสำ�หรบัการผลติไขไ่กเ่ชงิออกแบบ 
(Designer egg) ที่มีการสะสมโภชนสารและสารที่มีสมบัติ  
เชิงหน้าที่ (Functional ingredient) สู่การเป็นอาหารเพื่อ
สุขภาพ (Healthy food) สำ�หรับผู้บริโภคและการเพิ่มมูลค่า
ของไข่ไก่ในอนาคต 

~ 2 ~ 

บทน า 27 
ปัจจุบนัอตัราการเสยีชวีติของคนไทยเกดิจากโรค28 
หลอดเลือดและหัวใจประมาณ 20,855 คนต่อปี           29 
หรือ 2 คนต่อชัว่โมง โดยมีสาเหตุหลักจากการ30 
บริโภคอาหารที่มีไขมันและคอเลสเตอรอลสูง                      31 
ท าให้ผู้บริโภคมีความสนใจและมีความต้องการ32 
อาหารที่มีประโยชน์และลดความเสี่ยงของโรค1 33 
ทัง้นี้ไข่ไก่จดัเป็นอาหารทีม่คีุณค่าทางโภชนาการ34 
ครบถ้วน ราคาถูก และสามารถบรโิภคได้ทุกเพศ35 
ทุกวัย หากแต่อัตราส่วนของการบริโภคไข่ไก่                 36 
ของประเทศไทยต ่ ากว่าประเทศที่พัฒนาแล้ว2 37 
นอกจากนี้ ในช่วงที่ผ่านมาระบบการผลิตไก่ไข่38 
ประสบปัญหาไข่ไก่ล้นตลาด3 ส่งผลต่อราคาขาย39 
ไขไ่ก่ทีต่ ่าลงสวนทางกบัตน้ทุนค่าอาหารทีเ่พิม่ขึน้ 40 
ส่งผลต่อความเสีย่งต่อการขาดทุนของเกษตรกร                       41 
ผูเ้ลีย้งไก่ไข่ และเพื่อแก้ไขปัญหาขา้งต้นจงึมกีาร42 
เสนอแนวคิดในการพัฒนาไข่ไก่ให้เป็นอาหาร                 43 
เพื่อสุขภาพที่มีการสะสมโภชนสารส าคัญที่มี44 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่และช่วยส่งเสริมสุขภาพ45 
มากกว่าการให้โภชนะทัว่ไปควบคู่กบัการรณรงค์46 
ให้คนไทยเพิ่มอัตราการบริโภคไข่ไก่มากขึ้น                      47 
อนัน าไปสูก่ารสรา้งมลูค่าเพิม่ของไขไ่ก่ในอนาคต 48 

กอปรกับในปี 2562 พระราชบัญญัต ิ            49 
ยาเสพติดให้โทษ (ฉบับที่ 7) มีการปรบัเปลี่ยน50 
มาตรการการใชก้ญัชา (Cannabis or Marijuana) 51 
และพชืกระท่อมในการควบคุมยาเสพติดให้โทษ52 
ประเภท 5 ให้สอดคล้องกับหลักสากลเพื่อให ้             53 
ใช้ในการวจิยัและใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ได้4    54 

ทัง้นี้กญัชามพีชืร่วมสกุลเดยีวกนัทีม่คีวามน่าสนใจ55 
อย่างมากในการน ามาใช้ประโยชน์  คือ กัญชง 56 
(Hemp) เนื่ องจากกัญชงเป็นพืชที่ให้เส้นใยสูง             57 
และสารเสพติ ด  Delta-9–tetrahydrocannabinol 58 
(Δ9 THC หรือ THC) ต ่ากว่ากัญชา อีกทัง้เมล็ด59 
กัญชงมีโปรตีนสูงและอุดมไปด้วยกรดไขมัน              60 
โอเมก้า 3 และ 65 กรดลโินเลอิก (Linoleic acid) 61 
และกรดลโินเลนิก (α Linolenic acid) 6 ซึ่งจดัเป็น62 
กรดไขมันตั ้งต้นที่ ร่ างกายสามารถน าไปใช ้             63 
ในการสร้างเป็น Eicosapentaenoic (EPA) และ 64 
Docosahexaenoic acid (DHA) ที่ มี คุณ สมบัติ65 
บ ารุงสมอง ป้องกนัการเกดิโรคหลอดเลอืดหวัใจ 66 
และช่วยลดการเกิดโรคมะเร็ง7 โดยเมล็ดกัญชง67 
สามารถน ามาสกดัท าน ้ามนัใช้ในการปรุงอาหาร 68 
ส่งผลให้มีเศษเมล็ดกัญชงเหลือทิ้งจ านวนมาก            69 
ทีย่งัมศีกัยภาพในการใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ด8้  70 

บทความวิชาการนี้มีวัตถุประสงค์ใน   71 
การรวบรวมข้อมูลด้านโภชนศาสตร์อาหารสตัว์72 
และสารพฤกษเคมีของกัญชง รวมถึงผลการใช้73 
ประโยชน์จากเมล็ดและเศษเหลือทิ้งจากเมล็ด                    74 
กญัชงสกัดน ้ามนัในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถภาพ75 
การผลติ คุณภาพไข่ และปรมิาณของกรดไขมนั76 
สะสมในพลาสมาและไข่แดง อันเป็นแนวทาง77 
ส าหรับการผลิตไข่ไก่เชิงออกแบบ (Designer 78 
egg) ที่มีการสะสมโภชนสารและสารที่มีสมบัต ิ       79 
เชิงห น้าที่  (Functional ingredient) สู่ก ารเป็น80 
อาห ารเพื่ อ สุข ภ าพ  (Healthy food) ส าห รับ81 
ผูบ้รโิภคและการเพิม่มลูค่าของไขไ่ก่ในอนาคต  82 

 83 

   
A. Hemp seed B. Hemp inflorescences C. Hemp oil and Hemp meal 

Figure 1 Hemp 
Source: สยาม (มมป.)9 (A.), Medthai (2015)10 (B), และ Wan (2017)11 (C.) 

	 A. Hemp inflorescences	 B. Hemp seed	 C. Hemp seed oil
Figure 1 Hemp

Source: สยาม (มมป.)9 (A.) Medthai (2015)10 (B.) และ Wan (2017)11 (C.)
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Table 1	 Morphological and chemical characteristic of hemp and marijuana

ลักษณะ กัญชง กัญชา

ลำ�ต้น
ลำ�ต้นสูงเรียวประมาณ 2 เมตร การแตกกิ่งน้อย มีข้อปล้องยาว 
เปลือกหนา ให้เส้นใยยาวและคุณภาพสูง

ลำ�ต้นเตี้ยเป็นพุ่มกว้าง การแตกกิ่งมาก มีข้อปล้องสั้น เปลือกบาง 
ไม่เหนียว ลอกยาก ให้เส้นใยสั้นและคุณภาพต่ำ�

เส้นใย ลำ�ต้นให้เส้นใยประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ ลำ�ต้นให้เส้นใยประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์

ใบ
ใบใหญ่มีสีเขียวอ่อนหรือสีเขียวอมเหลือง ใบมี 7 ถึง 11แฉก  
ใบเรียงตัวห่างทำ�ให้ทรงพุ่มมีความโปร่ง 

ใบเล็กแคบเรียวยาวมีเขียวจัด ใบมี 5 ถึง 7 แฉก (กัญชาหางกระรอก
มี 5 แฉก) ใบเรียงตัวชิดกัน ทำ�ให้ทรงพุ่มแน่นทึบไม่โปรงแสง 

ดอก
ดอกมีอายุมากกว่า 4 เดือน ช่อดอกมียางน้อย มีปริมาณ THC 
ประมาณ 0.1 ถึง 7.0 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ไม่นิยมนำ�ใบและ 
ช่อดอกตัวเมียมาสูบ เนื่องจากทำ�ให้มีอาการปวดหัว

ดอกมีอายุประมาณ 3 เดือน ช่อดอกมียางมาก มีปริมาณ THC 
ประมาณ 1 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ ท้ังน้ีนิยมนำ�ใบและช่อดอกตัวเมียมา
สูบเน่ืองจากมีกล่ินหอมและออกฤทธ์ิทำ�ให้เคลิบเคล้ิม

เมล็ด เมล็ดขนาดใหญ่ ผิวหยาบด้าน มีลายเล็กน้อย เมล็ดขนาดเล็ก ผิวมันวาว มีลาย

ราก รากเป็นระบบรากแก้ว มีรากแขนงจำ�นวนมาก รากเป็นระบบรากแก้ว มีรากแขนงจำ�นวนมาก

Source: องค์การเภสัชกรรมและภาคีเครือข่าย (2561)13
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Table 1 Morphological and chemical characteristic of hemp and marijuana 86 
ลกัษณะ กญัชง กญัชา 

ล าตน้ 
ล าต้นสูงเรียวประมาณ 2 เมตร การแตกกิ่ง
น้อย มขีอ้ปลอ้งยาว เปลอืกหนา ให้เสน้ใยยาว
และคุณภาพสงู 

ล าต้น เตี้ ย เป็ นพุ่ มกว้าง  การแตกกิ่ งม าก                 
มขี้อปล้องสัน้ เปลือกบางไม่เหนียว ลอกยาก 
ใหเ้สน้ใยสัน้และคุณภาพต ่า 

เสน้ใย ล าตน้ใหเ้สน้ใยประมาณ 35 เปอรเ์ซน็ต ์ ล าตน้ใหเ้สน้ใยประมาณ 15 เปอรเ์ซน็ต ์

ใบ 
ใบใหญ่มีสีเขียวอ่อนหรือสีเขียวอมเหลือง                        
ใบม ี7 ถงึ 11แฉก ใบเรยีงตวัห่างท าใหท้รงพุ่ม
มคีวามโปร่ง  

ใบเล็กแคบเรียวยาวมีเขียวจัด  ใบมี 5 ถึง                           
7 แฉก (กญัชาหางกระรอกม ี5 แฉก) ใบเรยีงตวั
ชดิกนั ท าใหท้รงพุ่มแน่นทบึไม่โปรงแสง  

ดอก 

ดอกมอีายุมากกว่า 4 เดอืน ช่อดอกมยีางน้อย 
มปีรมิาณ THC ประมาณ 0.1 ถงึ 7.0 เปอรเ์ซน็ต ์
ทัง้นี้ ไม่นิยมน าใบและช่อดอกตัวเมียมาสูบ 
เน่ืองจากท าใหม้อีาการปวดหวั 

ดอกมอีายุประมาณ 3 เดอืน ช่อดอกมยีางมาก 
มปีรมิาณ THC ประมาณ 1 ถึง 10 เปอรเ์ซน็ต์ 
ทัง้นี้นิยมน าใบและช่อดอกตวัเมยีมาสบูเนื่องจาก
มกีลิน่หอมและออกฤทธิท์ าใหเ้คลบิเคลิม้ 

เมลด็ เมลด็ขนาดใหญ่ ผวิหยาบดา้น มลีายเลก็น้อย เมลด็ขนาดเลก็ ผวิมนัวาว มลีาย 
ราก รากเป็นระบบรากแกว้ มรีากแขนงจ านวนมาก รากเป็นระบบรากแกว้ มรีากแขนงจ านวนมาก 

Source: องคก์ารเภสชักรรมและภาคเีครอืขา่ย (2561)13 87 
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กัญ ช า  (Cannabis sativa subsp. indica) และ 93 
Cannabis ruderalis ที่เป็นวัชพืชในยุโรป9 ทัง้นี้94 
กัญชงลักษณะทางพฤกษศาสตร์คล้ายคลึงกับ95 
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Figure 2 The difference between hemp and marijuana

Source: สยาม (มมป.)9 (A. B. C. and D.) และ MedThai12 (E.)
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Table 2	 Characteristic of hemp breed in Thailand

Characteristic of hemp breed RPF1 RPF2 RPF3 RPF4

THC content (% of weight) 0.3 0.3 0.3 0.3

CBD content (% of weight) 0.5 0.5 0.5 0.5

Seed width (mm) 4.47 4.11 4.50 4.49

Seed height (mm) 5.11 4.89 5.21 5.13

Seed thickness (mm) 3.75 3.52 3.86 3.69

1,000 seed weight (g) 34.20 30.87 34.40 30.93

Stem height (m) 3.16-4.67 2.65-4.90 2.81-5.40 2.73-4.42

Source: สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง (องค์การมหาชน) (มมป.)18

กัญชง
	 กัญชงจัดเป็นพืชวงศ์ Cannabaceae ในสกุล
กัญชา (Cannabis) ซึ่งพืชสกุลนี้มีทั้งหมด 3 ชนิด คือ กัญชง  
(Cannabis sativa subsp. sativa) กัญชา (Cannabis sativa 
subsp. indica) และ Cannabis ruderalis ที่เป็นวัชพืชใน
ยุโรป9 ทั้งนี้กัญชงลักษณะทางพฤกษศาสตร์คล้ายคลึงกับ
กญัชา ดังแสดงใน Figure 1 และ Figure 2 หากแตก่ญัชงมสีาร 
THC ในปริมาณน้อยจึงไม่จัดเป็นสารเสพติดเหมือนกัญชา12 
โดยองค์การเภสัชกรรมและภาคีเครือข่าย (2561)13 จำ�แนก
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) และสารพฤกษเคมี 
(Phytochemistry) ของพืชกัญชาและกัญชงดังรายละเอียด
แสดงใน Table 1 

	 ทั้งนี้ลักษณะโดยท่ัวไปของกัญชงมักมีลำ�ต้นที่สูง
เรยีวมีความสงูมากกวา่ 2 เมตร ใบใหญ ่ขอบดา้นขา้งของแฉก
ใบยอ่ยโคง้กวา้ง ใบสเีขยีวอมเหลอืง เมือ่ออกดอกชอ่ดอกจะมี
ยางไม่มากและมีสาร THC ต่ำ�กว่า 0.3 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นใน
ทางกฎหมายสากลจงึไมถ่อืวา่กญัชงเปน็ สารเสพตดิเนือ่งจาก
มีสารออกฤทธิ์ที่กระตุ้นประสาทน้อยมาก14 นอกจากนี้เปลือก
กัญชงยังให้เส้นใยคุณภาพสูง มีลักษณะอ่อนนุ่ม เหนียว 
ทนทาน แข็งแรง และเป็นเส้นใยท่ียาวสามารถนำ�ไปแปรรูป
ในเชิงอุตสาหกรรม เช่น สิ่งทอ กระดาษ เป็นต้น อีกทั้งส่วน
แกนของต้นกัญชงสามารถดูดซับกลิ่นได้ดี ในส่วนของเมล็ด
กัญชง มีลายประสีน้ำ�ตาล ผิวเรียบมัน15 และ มีคุณค่าทาง

โภชนาการสงูเหมาะสำ�หรบันำ�มาใชป้ระโยชน ์ในอตุสาหกรรม
เครื่องสำ�อางหรือการผลิตอาหาร เช่น การใช้เป็นเมล็ดพึช 
น้ำ�มนัและการสกดัน้ำ�มนั ผลติภณัฑเ์สรมิอาหาร นมจากเมลด็
กัญชง และผลิตเป็นแป้งทดแทนถั่วเหลือง8 

	 โดยในประเทศไทยสมเด็จพระนางเจ้าสิรกิต์ิิ พระบรม
ราชินีนาถ พระบรมราชชนนีพันปีหลวง ทรงพระราชเสาวนีย์
ในการส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกกัญชงในพื้นที่ตำ�บลพบพระ 
อำ�เภอพบพระ จงัหวดัตาก เพือ่นำ�มาใชป้ระโยชนใ์นครวัเรอืน
และการผลิตเครือ่งนุง่หม่17 นอกจากนีม้ลูนธิิโครงการหลวงและ
สถาบนัวจัิยและพฒันาพืน้ทีสู่ง (องคก์ารมหาชน) ยงัสนองตอบ
พระราชเสาวนีย์ในการวิจัยและคัดเลือกพันธุ์กัญชงเพื่อให้มี
สาร THC ต่ำ� ด้วยวิธีการคัดเลือกแบบ Mass selection ทำ�ให้
ได้กัญชงจำ�นวน 4 พันธุ์ คือ RPF1, RPF2, RPF3 และ RPF4 
ทีไ่ดร้บัการขึน้ทะเบยีนพันธุจ์ากกรมวิชาการเกษตร กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ เม่ือวันท่ี 10 ตุลาคม 2554 ดังแสดงใน Table 
2 18 โดยในปัจจุบนัการปลกู กญัชงในประเทศไทยอยา่งถกูตอ้ง 
ตามกฎหมายต้องได้รับอนุญาตจากกระทรวงสาธารณสุข  
ก่อนการปลูกโดยไม่มีการยกเว้นและยังไม่สามารถปลูกได้
อย่างเสรี ท้ังนี้ในปัจจุบันยังจำ�กัดให้เฉพาะหน่วยงานรัฐเป็น 
ผู้ขออนุญาตเท่านั้น โดยในส่วนของประชาชนทั่วไปสามารถ
ขออนุญาตปลูกได้ตามแนวทาง คือ ครอบครัวละ ไม่เกิน 1 
ไร่ ภายหลังจากที่กระทรวงสาธารณสุขมีการประกาศอนุญาต
ต่อไป19 

องค์ประกอบทางโภชนะของกัญชง เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ
อาหารไก่ไข่

	 ปัจจุบันมีการนำ�เมล็ดกัญชงมาสกัดเป็นน้ำ�มันเพ่ือ
ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องสำ�อาง จึงทำ�ให้มีเศษ
เหลือทิ้งจากการสกัดน้ำ�มัน ทั้งนี้มีหลายงานวิจัยศึกษาการ 
ใชป้ระโยชนจ์ากกญัชงและเศษเหลอืทิง้เพือ่พฒันาเปน็อาหาร

ไก่ไข่ 5 รูปแบบ เช่น เมล็ดกัญชง (Whole hemp seed) เมล็ด
กัญชงกระเทาะเปลือก (Dehulled hemp seed) เปลือกเมล็ด
กัญชง (Hemp seed hull) น้ำ�มันเมล็ดกัญชง (Hemp seed) 
และกากเมลด็กญัชง (Hemp seed meal/cake) ซึง่แสดงคณุคา่
ทางโภชนาการของเมล็ดกัญชงและเศษเหลือทิ้งจากเมล็ด 
กัญชง ดังแสดงใน Table 3 
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Table 3	 Nutrients composition of hemp 

Nutrients composition (%) Hemp seed Dehulled hemp Hemp meal Hemp seed hull

Dry matter 94.10 93.50 95.10 92.60 94.40 94.90

Moisture 6.50 6.50 5.40 6.80 5.60 5.10

Crude protein 24.10 24.80 32.30 31.70 33.50 12.70

Ether extract 31.10 35.5 45.40 11.80 11.10 10.30

Ash 6.20 7.20 6.10 7.00 7.20 3.90

Carbohydrate - 27.60 - - 42.60 -

Total dietary fiber - 27.60 - - 42.60 -

Digestible fiber - 5.40 - - 16.40 -

Non-digestible fiber - 22.20 - - 26.20 -

Neutral detergent fiber 35.00 - 7.80 38.90 - 64.90

Gross energy (MJ/KG) 23.70 22.00 23.90 17.00 17.00 20.20

Source:
Sandison 
(2017)25

Callaway 
(2004)20

Sandison
(2017)25

Sandison 
(2017)25

Callaway 
(2004)20

Sandison 
(2017)25

Table 4	 Fatty acid in hemp seed

Fatty acid (% of oil) Hemp seed oil

Palmitic acid (C
16:0

) 5.00-7.00 5.00 7.40 6.50

Steric acid (C
18:0

) 3.00-4.00 2.00 2.90 2.40

Oleic acid (C
18:1

) 8.00-13.00 9.00 15.00 10.80

Linoleic acid (C
18:2

) 52.00-62.00 56.00 56.00 55.30

Gamma-linolenic acid (C
18:3

) 3.00-4.00 4.00 1.70 3.10

Alpha-linolenic acid (C
18:3

) 8.00 -13.00 22.00 16.30 19.80

Stearidonic acid (C
18:4

) - 2.00 - 1.40

PUFA - 84.00 - 4.50

Source: Leizer et al. (2000)26 Callaway (2004)20 Bazdidi et al. 
(2016)15 Sandison (2017)25

	 1. ไขมันในเมล็ดกัญชง
	 เม ล็ด กัญชงประกอบไปด้วยน้ำ �มัน  31  ถึ ง 
35 เปอร์เซ็นต์ และน้ำ�มันกัญชงมีพลังงาน (Apparent  
metabolizable energy AME

n
) ประมาณ 8,812.00 กิโลแคลอรี่

ต่อกิโลกรัม20, 21 ซ่ึงจัดเป็นกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมัน 
ไม่อิ่มตัว ประมาณ 3 และ 28 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ ทั้งนี้ 
เ ม ล็ด กัญชง มีกรดไขมั น ไม่ อิ่ มตั วส ายยาว เชิ งซ้ อน  
(Polyunsaturated fatty acids ; PUFAs) ประมาณ 75 ถึง  
80 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด ได้แก่ กรดลิโนเลอิก  
ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ กรดแอลฟ่าลิโนเลนิก ประมาณ 
17 ถึง 19 เปอร์เซ็นต์5 และกรดแกรมม่าลิโนเลอิก (Gamma  
linoleic) ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงใน Table 4  
นอกจากนีก้ญัชงยงัเปน็แหลง่ของกรดไขมนั โอเมกา้ 3 และ 622  
ที่มีสัดส่วนของกรดไขมัน โอเมก้า 3 ต่อโอเมก้า 6 ประมาณ 

2.5 ต่อ 120 ถึง 3 ต่อ 1 โดยกรดไขมันโอเมก้ามีประโยชน์  
ดังนี้

		  1.1 กรดไขมันโอเมก้า 3 เช่น กรดแอลฟ่า
ลิโนเลนิก EPA และ DHA เป็นต้น สามารถช่วยลดอัตรา
เสี่ยงการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดช่วยเพิ่มไลโพโปรตีน
ประเภทความหนาแน่นสูง (High density lipoprotein: HDL) 
ยังช่วยลดคอเลสเตอรอล (Cholesterol) และ ไตรกรีเซอไรด์  
(Triglyceride) ในเลือด รวมถึงป้องกันโรคมะเร็งและโรค 
ข้ออักเสบได้23

		  1.2 กรดไขมันโอเมกา้ 6 เช่น กรดลิโนเลอิก และ 
กรดอะราชิโดนิก (Arachidonic acid) เป็นต้น สามารถช่วย
รักษาโครงสร้างของเซลล์ผิวหนังและเยื่อบุต่างๆ ทำ�ให้เลือด
แข็งตัว (Thromboxane) และสามารถช่วยละลายลิ่มเลือด  
(Prostacyclin)24
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	 2. โปรตีนในเมล็ดกัญชง
	 เมล็ดกัญชงประกอบไปด้วยโปรตีน 24 เปอร์เซ็นต์ และ
มีอัตราการย่อยได้ของโปรตีน (Crude protein digestibility)  
85 ถึง95 เปอร์เซ็นต์20,21 ทั้งนี้โปรตีนในเมล็ดกัญชงประกอบ
ดว้ย อลับมูนิ (Albumin) และ อเีดสตนิ (Edestin) ประมาณ 35 
และ 65 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ 28 ดังแสดงใน Figure 3 โดย 
อัลบูมินจัดเป็นโปรตีนโกลบูลินคุณภาพสูงที่สามารถย่อยได้
สูงและเป็นแหล่งสำ�คัญของ Free radical scavengers ส่วน 
อเีดสตนิเปน็โปรตนีโกลบลูนิ ทีพ่บในกญัชงเทา่นัน้มคีณุสมบตัิ
ในการช่วยซ่อมแซม DNA ช่วยในระบบภูมิคุ้มกันใช้ในการ
ผลิตแอนติบอดี้ ฮอร์โมน และเอนไซม์ ทั้งนี้กัญชงประกอบไป
ดว้ยกรดอะมโินจำ�เปน็และ เปน็โปรตนีคณุภาพสงูเทยีบเทา่กบั 
ไข่ขาวและ ถั่วเหลือง 21,27 ดังแสดงใน Table 5 

	 3. คาร์โบไฮเดรตในเมล็ดกัญชง
	 เมล็ดกัญชงมีคาร์โบไฮเดรตประมาณ 27.60 
เปอร์เซ็นต์ และ เยื่อใยรวม 27.60 เปอร์เซ็นต์ แบ่งเป็น เยื่อใย 
ที่ย่อยได้และเยื่อใยที่ย่อยไม่ได้ประมาณ 5.40 และ 22.22 
เปอร์เซ็นต์ตามลำ�ดับ20 ทั้งนี้เย่ือใยส่วนใหญ่จัดเป็นโครงสร้าง 
ของผนังเซลล์พืช ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นเย่ือใยอาหาร (Dietary 

fiber) เชน่ เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส เพคตนิ และ ลกินนิ เปน็ตน้ 
ซึ่งมีหลายงานวิจัยอธิบายประโยชน์ของเยื่อใยอาหารต่อการ
พัฒนาท่อทางเดินอาหาร28 และการที่อาหารมีเยื่อใยต่ำ�ยัง
สามารถเพิ่มอุบัติการณ์ความผิดปกติของลำ�ไส้ (Incidence of 
enteric disorders) 29 นอกจากน้ียังมีรายงานถึงประโยชน์ของ
เยือ่ใยอาหารในการพฒันาสมรรถภาพการผลติและการยอ่ยได้
ของสัตวปี์ก29 การพฒันากระเพาะบด28 การผลิตเอนไซม์30 ทัง้นี้
ปริมาณเยื่อใยระดับปานกลางสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
การผลติและการยอ่ยไดข้องสตัวป์กีในชว่งแรกเกดิโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อใช้ร่วมกับแหล่งไขมันอิ่มตัว31

	 4. แร่ธาตุและวิตามินในเมล็ดกัญชง
	 เมลด็กญัชงประกอบดว้ยวติามนิ 3 ชนดิ คอื วติามนิอ ี 
วิตามินบี 1 และ วิตามินบี 2 ประมาณ 90.00, 0.40, และ 0.10 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำ�ดับ นอกจากนี้เมล็ดกัญชงยังมี 
แร่ธาตุเป็นองค์ประกอบหลายชนิด เช่น ฟอสฟอรัส โปรแตส
เซี่ยม แมกนีเซี่ยม แคลเซี่ยม เหล็ก โซเดียม และแร่ธาตุอื่นๆ 
ประมาณ 1,160.00, 859.00, 483.00, 145.00, 14.00, 12.00 
และ 16.00 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำ�ดับ25,20
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Table 5 Amino acid and protein in hemp 248 

Amino acid and protein 
in hemp (%) 

Amino acid in hemp   Protein in hemp 
Hemp 
seed 

Dehulled 
hemp 

Hemp 
meal 

Hemp 
seed hull 

 Albumin Globulin 

Histidine 1.20 1.42 1.25 1.30  3.68 3.87 
Isoleucine 1.20 1.27 1.33 0.96  2.02 2.86 
Luecine 0.94 0.90 0.91 0.89  4.05 5.57 
Lysine 0.62 0.61 0.58 0.50  7.37 3.69 
Methionine + Cystine 1.63 1.77 1.60 0.90  4.94 7.39 
Phynyalanine+Tyrosine 1.13 1.20 1.13 1.02  3.34 6.68 
Threonine 1.23 1.04 1.02 0.85  4.63 2.60 
Tryptophan 0.87 0.96 0.91 0.52  0.16 0.34 
Valine 1.36 1.42 1.40 1.59  2.90 3.41 
Glycine - - - -  8.26 4.10 
Serine - - - -  5.12 5.73 
Glutamic acid - - - -  20.37 21.48 
Proline - - - -  3.82 3.87 
Aspartic acid - - - -  7.93 9.47 
Arginine - - - -  12.82 16.12 
Alanine - - - -  3.91 2.84 
Aromatic amino acidsa - - - -  3.50 7.02 

Hydrophobic amino acidb - - - -  17.82 22.07 

Source: Sandison (2017)25  Malomo and Aluko 
(2014)32 

a Aromatic amino acids: Tyr, Phe, and Trp.  249 
b Hydrophobic amino acid: Ala, Cys, Val, Met, Ile, and Leu. 250 
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Table 5	 Amino acid and protein in hemp

Amino acid and protein in hemp (%)

Amino acid in hemp Protein in hemp

Hemp 
seed

Dehulled
hemp

Hemp meal
Hemp seed 

hull
Albumin Globulin

Histidine 1.20 1.42 1.25 1.30 3.68 3.87

Isoleucine 1.20 1.27 1.33 0.96 2.02 2.86

Luecine 0.94 0.90 0.91 0.89 4.05 5.57

Lysine 0.62 0.61 0.58 0.50 7.37 3.69

Methionine + Cystine 1.63 1.77 1.60 0.90 4.94 7.39

Phynyalanine+Tyrosine 1.13 1.20 1.13 1.02 3.34 6.68

Threonine 1.23 1.04 1.02 0.85 4.63 2.60

Tryptophan 0.87 0.96 0.91 0.52 0.16 0.34

Valine 1.36 1.42 1.40 1.59 2.90 3.41

Glycine - - - - 8.26 4.10

Serine - - - - 5.12 5.73

Glutamic acid - - - - 20.37 21.48

Proline - - - - 3.82 3.87

Aspartic acid - - - - 7.93 9.47

Arginine - - - - 12.82 16.12

Alanine - - - - 3.91 2.84

Aromatic amino acidsa - - - - 3.50 7.02

Hydrophobic amino acidb - - - - 17.82 22.07

Source: Sandison (2017)25 Malomo and Aluko (2014)32

a Aromatic amino acids: Tyr, Phe, and Trp. 
b Hydrophobic amino acid: Ala, Cys, Val, Met, Ile, and Leu.

สารพฤกษเคมีสำ�คัญในกัญชงสำ�หรับไก่ไข่
	 กัญชงมีสารกลุ่มแคนนาบินอยด์ (Cannabinoids) 
เป็นองค์ประกอบ จัดเป็นสารประกอบ Terpeno-phenolic ที่
ไม่มีขั้วและละลายได้ดีในไขมัน ท้ังน้ีเม่ือสูดดมเข้าสู่ร่างกาย
จะสามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์และตัวกั้นระหว่างเลือดกับ
สมอง (Blood brain barrier) ได้ ทั้งนี้สารกลุ่มแคนนาบินอยด์ 
ที่สำ�คัญในกัญชงประกอบด้วยสาร THC ที่สามารถออกฤทธิ์ 
ต่อระบบประสาททำ�ให้ รู้สึกผ่อนคลายและมีความสุขและ 
สาร Cannabinol (CBN) ที่เกิดจากการสลายตัวของ THC มี
ฤทธิ์กล่อมประสาท ท้ังน้ีปริมาณ THC ท่ีสูงข้ึนในกัญชงจะ 
แปรผกผันต่อปริมาณของ CBN ในกัญชง นอกจากนี้ยังพบ 
สารกลุ่มแคนนาบินอยด์ที่ไม่มีฤทธิ์ทางประสาท 3 ชนิด คือ 
สาร Cannabidiol (CBD) ทีส่ามารถยบัยัง้การทำ�งานของ THC 
รวมถงึสาร Cannabichromene (CBC) และ สาร Cannabigero  
(CBG)25 ดังแสดงใน Figure 4 นอกจากน้ีในกัญชงยังพบ 
น้ำ�มันระเหยอีกหลายชนิด เช่น Cannabichromenic acid  
ฟลาโวนอยต์ และ เทอร์พีน เป็นต้น รวมถึงเลซิติน และโคลีน 
ท้ังน้ีสารกลุ่ม cannabinoids terpenes และสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่ายอื่นๆ พบมากท่ีสุดในส่วนช่อดอกตัวเมียซึ่งถูกขับ
ออกมาโดย Grandular trichomes ในรูปเรซินหรือสารเหนียว33 

	 ปจัจบุนัมกีารนำ�สารพฤกษเคมขีองกญัชงและกญัชา
มาใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ เช่น Cannabid คือ สารออก
ฤทธ์ิแคนนาบินอยด์ท่ีระเหยเป็นไอท่ีอุณหภูมิต่างๆ สำ�หรับ 
ตา้น Human immunedeficiency virus (HIV) และ แกป้วด รวม
ถึงสาร Cannabidiol (CBD) คือ สารออกฤทธ์ิแคนนานินอยด์
หลักจากกัญชาที่ถูกนำ�มาใช้สำ�หรับคล้ายความกังวลและลด
การเกดิตอ้หนิ นอกจากนีย้งัมกีารใชส้าร THC คอื สารออกฤทธ์ิ
แคนนาบินอยด์หลกัจากกญัชาสำ�หรบัแกป้วด ทเูรตตซ์นิโดรม 
(Tourette syndrome) ภาวะกล้ามเนื้อเกร็ง HIV และลดการ
เกิดต้อหิน ส่วนสาร THC/CBD คือ ส่วนผสมของ CBD และ 
THC สามารถใช้สำ�หรับรักษาภาวะกล้ามเนื้อเกร็ง นอกจากนี้
สาร Dronabinol หรอื THC สงัเคราะห ์ถกูใชส้ำ�หรบัแกอ้าการ
คลื่นไส้ อาเจียน ภาวะกล้ามเนื้อเกร็ง อาการปวดและนอนไม่
หลับ อีกทั้งยังมีการใช้สาร Nabilone คือ อนุพัทธ์ของ แคนนา
บนิอยดส์งัเคราะหท์ีม่ฤีทธิต์า้น THC เพือ่รกัษาภาวะกลา้มเน้ือ
เกรง็ HIV อาการปวด นอนไมห่ลบัและคลืน่ไสอ้าเจยีน รวมถงึ
การใช้สาร Nabixmols ที่ประกอบด้วย 25 mg THC และ 25 
mg CBD ใน 1 มลิลลิติร สำ�หรบัการรกัษาภาวะกลา้มเนือ้เกรง็ 
อาการปวด และ คลื่นไส้อาเจียน เป็นต้น34
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แนวทางการประโยชน์จากสารพฤกษเคมีของ 
กัญชงต่อการเลี้ยงไก่ไข่
	 สาร Cannabinoids ในกญัชงสามารถแบง่ได ้3 กลุม่ 
คือ สารกลุ่ม Phytocannabinoids ที่พบในพืชตระกูลกัญชง
และกัญชาตามธรรมชาติ สารกลุ่ม Cannabinoids สังเคราะห์ 
(Synthetic cannabinoids) ทางห้องปฏิบัติการ และ สาร
ร่างกายสร้างขึ้น คือ Endocannabinoids หรือ Endogenous 
cannabinoids อันเป็นผลพลอยได้ของสมองและสามารถพบ
ได้ในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น anandamide (AEA) กรดไขมัน
โอเมก้า 3 และ 6 เป็นต้น ทั้งนี้สาร Cannabinoids ท้ัง 3 ชนิด 
สามารถจับกับ Cannabinoid receptor (CB receptor) โดย  
Anandamide (Arachidonyl-ethanolamide: AEA) และ  
2 Arachidonoyl-glycerol (2-AG) เปน็สาร Endocannabinoids 
ที่สําคัญในร่างกาย ทั้งนี้ Endocannabinoid system (ECS) 
มีบทบาทสำ�คัญต่อการควบคุมสมดุลของพลังงานในร่างกาย 
โดยการควบคมุปรมิาณการกนิไดผ้า่นระบบประสาทสว่นกลาง
และควบคมุการสรา้งไขมนัผา่นระบบประสาทสว่นปลาย ทัง้นี้
การจับของ Endocannabinoid ที่ CB1 receptor ในระบบ 
ประสาทส่วนกลางบทบาทต่อการควบคุมการกินอาหาร  
ความอิม่ ความจำ� ความเจ็บปวด การตดิยา และการเคลือ่นไหว 
อีกทั้งยังสามารถจับกับ CB1 receptor ที่อวัยวะต่างๆ เช่น 
ตับ กล้ามเนื้อ ทางเดินอาหาร เนื้อเยื่อไขมัน และ Islets of  
langerhans ของตับอ่อน ซ่ึงมีผลต่อการรักษาสมดุลของ
พลงังานในรา่งกายผา่นการควบคมุกระบวนการเมแทบอลซิมึ
ของไขมันและกลูโคส นอกจากนี้ Endocannabinoid สามารถ
จับที่ CB2 receptor ในระบบภูมิคุ้มกันมีผลต่อการควบคุม 
การหลั่ง cytokine ในระบบภูมิคุ้มกัน36 จากคุณสมบัติของ
สารออกฤทธิ์สำ�คัญในกัญชงข้างต้น จึงมีแนวคิดในการใช้
ประโยชน์จากกัญชงใน การเลี้ยงไก่ไข่ ดังนี้

	 1. การใช้ประโยชน์ในการผ่อนคลายการเจ็บปวด 
ของกล้ามเนื้อขณะที่เกิดอาการบาดเจ็บและอักเสบจากการ
จัดการสัตว์ในฟาร์ม เช่น เกิดบาดแผลอันเกิดจากการกัดกัน 
การตัดปากไก่ การรักษาโรคเจ็บป่วยเรื้อรัง ฝีอักเสบ ข้อเท้า
บวม คอและหนา้บวม ลดอาการคล่ืนไส้อาเจียนและอาการเกรง็
ของกล้ามเนื้อหรืออาการชัก เป็นต้น

	 2. การใช้ประโยชน์ในการกระตุ้นการกินอาหารและ
การลดความตึงเครียดในสภาวะต่างๆ เช่น สภาพอากาศ
เปลีย่นแปลงโดยเฉพาะในฤดรูอ้น การเลีย้งในสภาพทีม่คีวาม
หนาแน่นสูง และผ่อนคลาย เมื่อมีการจัดการสัตว์ที่เสี่ยงต่อ 
การเกิดความเครียดต่างๆ เช่น การเคลื่อนย้าย การจับเพื่อ
ทำ�วัคซีน และก่อนหรือระหว่าง การขนส่ง เป็นต้น 

แนวทางในการใช้ประโยชน์จากกัญชงในอาหาร 
ไก่ไข่กับภาวการณ์บริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ
	 แนวคิดเกี่ยวกับอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ (Healthy 
food) กำ�เนิดมาจากประเทศญี่ปุ่น ในปี 1970 และพัฒนาเป็น
อาหารฟังก์ชั่น (Functional food) ในปี 1985 ทั้งนี้การนิยาม
ความหมายของอาหารฟังก์ชั่นอย่างหลากหลาย37, 38 ได้แก่

	 1. อาหารส่งเสริมสุขภาพที่มีประโยชน์มากกว่า
อาหารดั้งเดิม 

	 2. อาหารท่ีก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสุขภาพนอกเหนือ
จากโภชนาการที่ได้รับในชีวิตประจำ�วัน 

	 3. อาหารทีม่สีว่นประกอบตามธรรมชาตหิรอือาหาร
ท่ีมีเพิ่มสารอาหารให้มากขึ้นเพื่อส่งเสริมสุขภาพเม่ือบริโภค 
ในปริมาณที่เหมาะสมในชีวิตประจำ�วัน

	 4 .  อาหารที่มี ส่วนประกอบที่มีประโยชน์ต่อ
กระบวนการทำ�งานของร่างกายและสุขภาพนอกเหนือจาก
การเป็นโภชนาการพื้นฐาน

~ 8 ~ 

สารพฤกษเคมีส าคัญในกัญชงส าหรบั            251 
ไก่ไข่ 252 
กญัชงมสีารกลุ่มแคนนาบนิอยด์ (Cannabinoids) 253 
เป็นองค์ประกอบ จดัเป็นสารประกอบ Terpeno- 254 
phenolic ที่ไม่มีข ัว้และละลายได้ดีในไขมนั ทัง้นี้255 
เมื่อสดูดมเขา้สู่ร่างกายจะสามารถซมึผ่านเยื่อหุ้ม256 
เซลล์และตัวกัน้ระหว่างเลือดกับสมอง (Blood 257 
brain barrier) ได้ ทัง้นี้สารกลุ่มแคนนาบินอยด์                  258 
ที่ส าคัญ ในกัญ ชงประกอบด้วย สาร  THC ที่259 
สามารถออกฤทธิต่์อระบบประสาทท าให้รู้สึก                  260 
ผ่อนคลายและมีความสุข และ สาร Cannabinol 261 
(CBN) ที่เกิดจากการสลายตัวของ THC มีฤทธิ ์262 
กล่อมประสาท ทัง้นี้ปรมิาณ THC ทีส่งูขึน้ในกญัชง263 
จะแปรผกผันต่อปริมาณของ CBN ในกัญชง 264 
นอกจากนี้ยงัพบสารกลุ่มแคนนาบินอยด์ที่ไม่มี265 
ฤทธิท์างประสาท 3 ชนิด คือ สาร Cannabidiol 266 
(CBD) ที่สามารถยับยัง้การท างานของ  THC 267 
ร ว ม ถึ ง ส า ร  Cannabichromene (CBC) แ ล ะ              268 
สาร Cannabigero (CBG)25 ดังแสดงใน Figure 4 269 
นอกจากนี้ในกญัชงยงัพบน ้ามนัระเหยอีกหลาย270 
ชนิด เช่น Cannabichromenic acid ฟลาโวนอยต ์271 
และ เทอร์พีน เป็นต้น รวมถึงเลซิติน และโคลีน 272 
ทั ้ ง นี้ ส า ร ก ลุ่ ม  cannabinoids terpenes แ ล ะ273 
สารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่ายอื่นๆ พบมากทีสุ่ด274 
ในส่วนช่อดอกตัวเมียซึ่ งถูกขับออกมาโดย 275 
Grandular trichomes ในรปูเรซนิหรอืสารเหนียว 33  276 

ปัจจุบันมีการน าสารพฤกษเคมีของ              277 
กญัชงและกญัชามาใชป้ระโยชน์ในทางการแพทย ์278 
เช่น Cannabid คือ สารออกฤทธิแ์คนนาบินอยด ์         279 
ที่ระเหยเป็นไอที่อุณหภูมิต่างๆ  ส าหรับต้าน 280 
Human immunedeficiency virus (HIV) แ ล ะ              281 
แก้ป วด  รวมถึ งสาร  Cannabidiol (CBD) คือ            282 
สารออกฤทธิแ์คนนานินอยด์หลกัจากกญัชาที่ถูก283 
น ามาใช้ส าหรบัคล้ายความกงัวลและลดการเกิด284 
ต้อหิน  นอกจาก น้ียังมีการใช้สาร THC คือ              285 
สารออกฤทธิแ์คนนาบนิอยดห์ลกัจากกญัชาส าหรบั286 
แก้ปวด ทูเรตต์ซินโดรม (Tourette syndrome) 287 
ภาวะกล้ามเนื้อเกรง็ HIV และลดการเกิดต้อหิน 288 
ส่วนสาร THC/CBD คอื ส่วนผสมของ CBD และ 289 
THC สามารถใชส้ าหรบัรกัษาภาวะกลา้มเน้ือเกรง็ 290 
นอกจากนี้สาร Dronabinol หรอื THC สงัเคราะห ์291 
ถูกใช้ส าหรับแก้อาการคลื่นไส้ อาเจียน ภาวะ292 
กลา้มเนื้อเกรง็ อาการปวดและนอนไม่หลบั อกีทัง้293 
ยังมีก ารใช้ สาร  Nabilone คือ  อ นุพัท ธ์ข อ ง           294 
แคนนาบินอยด์สังเคราะห์ที่มีฤทธิต์้าน THC             295 
เพื่อรกัษาภาวะกล้ามเนื้อเกร็ง HIV อาการปวด 296 
นอนไม่หลับและคลื่นไส้อาเจียน  รวมถึงการใช ้     297 
สาร Nabixmols ทีป่ระกอบดว้ย 25 mg THC และ 298 
25 mg CBD ใน 1 มิลลิลิตร ส าหรับการรักษา299 
ภาวะกล้ามเนื้อเกร็ง อาการปวด และ คลื่นไส้300 
อาเจยีน เป็นตน้34 301 

 302 

   

                          
Remark:  = Psychoactive  = Non psychoactive 

Figure 4 Cannabinoids in hemp 303 
Source: องคก์ารเภสชักรรม (2561)35 304 
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Figure 4 Cannabinoids in hemp

Source: องค์การเภสัชกรรม (2561)35
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	 5. อาหารที่มีโภชนะที่ถูกปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 1 ชนิด
ขึ้นไปเพื่อประโยชน์ต่อสุขภาพ 

	 ปจัจบัุนมกีารพฒันาทางวทิยาศาสตรเ์พือ่ผลติไขไ่กท่ี่
มีโภชนะทีเ่หมาะสมตอ่สขุภาพของผูบ้รโิภค โดยอาศยัแนวคดิ
การออกแบบไข่ไก่ด้วยการปรับสูตรอาหารสัตว์ด้วยวัตถุดิบ
ชนิดต่างๆ เช่น น้ำ�มันปลา สาหร่าย และ พืชน้ำ�มัน เป็นต้น 
เพื่อไข่ไก่สะสมโภชนสารหรือสารอาหาร เชิงหน้าที่ต่างๆ ที่
เป็นประโยชน์ได้ต่อตัวไก่และผู้บริโภคนอกเหนือจากการให้
โภชนะพืน้ฐาน 38 ซึง่ไขไ่กเ่หลา่นีถ้กูเรยีกวา่ ไขไ่กเ่พือ่สขุภาพ 
(Healthy egg) ไข่ไก่ฟังก์ชั่น (Functional egg) หรือ ไข่ไก่เชิง
ออกแบบ (Designer egg) ทั้งนี้ผลผลิตไข่ไก่ประมาณ 3 ถึง 
5% ในทอ้งตลาด คอื ไขไ่กเ่ชงิออกแบบทีป่รบัปรงุโภชนะ เชน่ 
การลดปรมิาณคอเลสเตอรอล การปรบัองคป์ระกอบกรดไขมนั
ในไข่ไก่ การสะสมกรดไขมันจำ�เป็น รวมถึงกรดไขมันโอเมก้า 3  
โอเมก้า 6 และโอเมก้า 9 ในไข่ไก่เพื่อเป็นอาหารส่งเสริมสุข
ภาพและลดความเสีย่งตอ่การเกดิโรคตา่งๆ ของผูบ้รโิภค เชน่ 
ความดันโลหิตสูง โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคทางประสาท
วิทยา และการบำ�รุงสมอง เป็นต้น40 ท้ังน้ีจากคุณสมบัติด้าน
โภชนาการของกัญชงชี้ให้เห็นถึงศักยภาพของกัญชงในการ
เปน็วตัถดุบิแหง่อนาคตสำ�หรบัการใชป้ระโยชน ์ในการเลีย้งไก่
ไขท่ัง้ตอ่การปรบัปรงุสมรรถนะ การผลติ รวมถงึการผลติไขไ่ก่
ที่มีการสะสมโภชนะท่ีมีประโยชน์เพ่ือผลิตเป็นไข่ไก่เพ่ือสุขภาพ

การประโยชน์จากกัญชงเป็นอาหารไก่ไข่ต่อ
สมรรถนะการผลิตและคุณภาพของไข่ไก่
	 กัญชงอุดมไปด้วยโปรตีนและกรดไขมันที่จำ�เป็น
ต่อการดำ�รงชีวิตการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของสัตว์  
โดยการเมแทบอลซิมึโปรตนีและกรดไขมนัจากกญัชงเปน็กรด
อะมิโนและพลังงานในรูปของ ATP เพื่อในการดำ�รงชีพและ 
การให้ผลผลิตไข่ของไก่ไข่41 ทั้งนี้มีหลายงานวิจัยชี้ให้เห็นถึง 
แนวทางในการใช้กัญชงในอาหารไก่ไข่ในหลายรูปแบบ  
กล่าวคือ

	 1. การใช้เมล็ดกัญชงในอาหารไก่ไข่ พบว่า สามารถ
ใช้เมล็ดกัญชงทดแทน การใช้กากถ่ัวเหลืองและข้าวสาลีที่
ระดบั 0 ถงึ 30 เปอรเ์ซน็ตใ์นสตูรอาหารโดยไมม่ผีลตอ่ปรมิาณ
การกินได้ น้ำ�หนักตัวอัตราการไข่ และน้ำ�หนักไข่ รวมถึง
ไม่มีผลกระทบต่อมวลไข่และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร
เป็นไข่ 1 กิโลกรัม5 นอกจากนี้การเสริมเมล็ดกัญชง 0 ถึง 20 
เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ไข่แดง ไข่ขาว 
และเปลือกไข่ รวมถึง Haugh unit และ ค่าคะแนนสีของไข่
แดง15 อีกทั้งไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาเปลือกไข่ 
ค่าความถ่วงจำ�เพาะ และความสูงของไข่ขาว 5 

	 2. การใช้กากเมล็ดกัญชงในอาหารไก่ไข่ พบว่า การ
ใช้กากเมล็ดกัญชงท่ีระดับ 0-20 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่

ไม่มีผลต่ออัตราการไข่ ปริมาณการกินได้ และประสิทธิภาพ
การเปล่ียนอาหารเป็นไข่ 1 กิโลกรัม43 รวมถึงไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักตัวไก่44 ทั้งนี้ระดับการใช้กากเมล็ด 
กญัชงทีร่ะดบั 0 ถงึ 20 เปอรเ์ซน็ตใ์นอาหารไกไ่ขไ่มม่ผีลกระทบ 
ต่อความสูงไข่ขาว น้ำ�หนักไข่ น้ำ�หนักไข่แดง น้ำ�หนักไข่ขาว 
และน้ำ�หนักเปลือกไข่44

	 3. การใชน้้ำ�มนัเมล็ดกญัชงในอาหารไกไ่ข ่พบวา่ การ
เสริมน้ำ�มันเมล็ดกัญชงที่ระดับ 4 และ 8 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร
ไก่ไข่6 ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ น้ำ�หนักตัว น้ำ�หนักไข่  
อัตราการไข่ มวลไข่ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ 
1 กิโลกรัม สอดคล้องกับ Neijet et al. (2014)42 รายงานถึง
การใช้น้ำ�มันเมล็ดกัญชง 4.5 และ 9.0 เปอร์เซ็นต์เป็นแหล่ง
ไขมันทดแทนน้ำ�มันข้าวโพดในอาหารไก่ไข่ รวมถึง Gakhar  
et al. (2011)6 รายงานถึงผลใช้น้ำ�มันเมล็ดกัญชงได้สูงสุดถึง  
12 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้  
น้ำ�หนักตัว น้ำ�หนักไข่ อัตราการไข่ มวลไข่ ประสิทธิภาพ 
การเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ 1 กิโลกรัม นอกจากนี้การใช้น้ำ�มัน
เมล็ดกัญชง 0 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่ไม่มีผลต่อ
เปอร์เซ็นต์ไข่แดง ไข่ขาว เปลือกไข่ Haugh unit และค่า
คะแนนสีของไข่แดง15 สอดคล้องกับ Neijet et al. (2014)42 
ได้ศึกษาการใช้น้ำ�มันเมล็ดกัญชง 4.5 และ 9.0 เปอร์เซ็นต์ 
ในอาหารไก่ไข่ พบว่า ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
ทางกายภาพของไข่ 

	 ทัง้นี ้Mierlita et al., (2019)45 ไดท้ำ�การศกึษาเปรยีบ
เทียบการใช้เมล็ดกัญชงและกากเมล็ดกัญชงในอาหารไก่
ไข่ พบว่า ไก่ไข่ ที่ได้รับอาหารเมล็ดกัญชง 8.04 เปอร์เซ็นต์ 
ทดแทนกากถั่วเหลืองโดยไม่ใช้แหล่งไขมันมีน้ำ�หนักไข่
และมวลไข่สูงกว่าไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเมล็ดกัญชง 20.32 
เปอร์เซ็นต์ทดแทนกากถั่วเหลืองโดยไม่ใช้แหล่งไขมันและ 
ไก่ไข่กลุ่มควบคุมที่มีกากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนและใช้
แหล่งไขมนัน้ำ�มนัเมลด็ทานตะวนั หากแต่การเสรมิอาหารทัง้ 3 
สตูรไมม่ผีลตอ่ปรมิาณการกนิไดอ้ตัราการไข ่ประสทิธภิาพการ
เปลีย่นอาหารเปน็ไข ่1 กโิลกรมั รวมถงึคณุภาพทางกายภาพ
ของไข่ คือ น้ำ�หนักไข่แดงและปริมาณไขมันในไข่แดง 

การประโยชน์จากกัญชงเป็นอาหาร ไก่ไข่ต่อ
ชีวเคมีในเลือดและองค์ประกอบของกรดไขมันใน
ไข่แดง
	 น้ำ � มั น กั ญ ช ง มี ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร ก ลุ่ ม  
cannabinoids และอุดมไปด้วยกรดไขมันโอเมก้า 3 และ 
โอเมกา้ 6 จึงเหมาะสำ�หรบัการนำ�มาใชเ้ป็นอาหารสัตวไ์ด ้ทัง้นี้
การทดลองโภชนสารต่างๆ โดยเฉพาะวัตถุดิบแหล่งไขมัน 
ในอาหารของไก่ไข่นิยมตรวจวัดค่าชีวเคมีในเลือดสามารถวัด 
ได้จากซีรั่มและพลาสมา เช่น การวัดคอเลสเตอรอลรวม  
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ไลโพโปรตีนความหนาแน่นสูง ไลโพโปรตีนความหนาแน่นต่ำ� 
(Low density lipoprotein: LDL) ไตรกลีเซอไรด์ เป็นต้น ที่
แสดงถงึประสทิธภิาพของการใชว้ตัถดุบิแหลง่ไขมนัในอาหาร 
รวมถึง Aspartate aminotransferase (AST) และ Gamma  
glutamyltransferase (GGT) ที่นิยมตรวจวัดสำ�หรับการ
ประเมินการทำ�งานของตับของไก่ ทั้งนี้จากงานวิจัยของ  
Bazdidi et al. (2016)15 ทำ�การทดลองใช้เมล็ดกัญชงทั้งหมด 
5 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับการใช้น้ำ�มันเมล็ดกัญชง  
2 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่ พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับน้ำ�มัน
เมล็ดกัญชง 6 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่สามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด์ LDL ปริมาณโปรตีนรวม และ 
AST ต่ำ�ลง ทั้งยังส่งผลให้มีระดับ HDL สูงกว่าไก่ไข่กลุ่ม
ควบคุม สอดคล้องกับงานวิจัยของ Neijet et al. (2014)42  
พบว่า การใช้เมล็ดกัญชงทั้งหมด 10 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ และ 
การใช้น้ำ�มันเมล็ดกัญ 4.5 และ 9 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารไก่ไข่
ส่งผลต่อการลดลงของ AST และ GGT ในพลาสมาของไก่ไข่ 
เมื่อเปรียบเทียบกับไก่ไข่กลุ่มควบคุม 

	 ท้ัง น้ีการเปล่ียนแปลงคอเลสเตอรอลในเลือด
สามารถอธบิายเชงิวทิยาศาสตร ์เนือ่งจากการทำ�งานของสาร  
Endogenous cannabinoids ที่สำ�คัญในร่างกายซึ่งเป็น
ผลพลอยได้ที่สร้างจากสมองและสามารถพบได้ในกัญชง 
เช่น AEA, 2-AG, โอเมก้า 3 และ โอเมก้า 6 เป็นต้น โดยอาศัย  

Endocannabinoid system (ECS) ที่ส่งผลต่อ Hypothalamus 
ในการกระตุ้น CB1 receptor โดยสาร AEA และ 2-AG มีผล 
ต่อการเพิ่มการ Expression ของ Transcription factor  
SREBP-1C ส่งผลต่อกระตุ้นการสร้างเอนไซม์ FAS และ
กระตุน้การกนิอาหาร31 อกีทัง้ ECS ยงัมบีทบาทในการควบคุม
การสร้างไขมัน (Lipogenesis) โดยผ่านทางระบบส่วนปลาย 
เช่น ตับและเซลล์ไขมัน เป็นต้น46 จาก Figure 5 แสดงให้เห็น
วา่การกระตุน้ CB1 receptor ทีต่บั จาก CB1 agonist (HU210 
และ Δ-9 THC) รวมถึงการเพิ่มปริมาณของไขมันในอาหาร
สามารถสร้าง N-arachidonoylethanolamine ผ่านการลดลง
ของ FAAH activity ซึ่งส่งผลต่อการสร้างไขมัน (De novo 
fatty acid synthesis) ที่เพิ่มขึ้น โดยอาศัยกลไลในการเพิ่ม
การ Expression ของ Transcription factor sterol regulatory 
element-binding protein-1c (SREBP-1c) ส่งผลให้มีการ 
กระตุ้นการสร้างเอนไซม์ต่างๆ สำ�หรับการสร้างไขมัน เช่น 
เอนไซม์ Acetyl coenzyme-A carboxylase-1 (ACC1) และ 
Fatty acid synthase (FAS)13 เป็นต้น ทั้งนี้การกระตุ้น CB1 
receptor ที่เซลล์ไขมัน (Adipocytes) มีผลให้การทํางานของ
เอนไซม์ Lipoprotein lipase เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมีความสำ�คัญใน
การกระบวนสร้างไขมัน อย่างไรก็ตาม CB1 receptor มีผล
ต่อการสร้างไขมันที่เซลล์ไขมันค่อนข้างน้อยกว่าผลต่อการ
สร้างไขมันตับ36
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arachidonoylethanolamine ผ่านการลดลงของ 527 
FAAH activity ซึ่ ง ส่ งผ ล ต่ อ ก ารส ร้ า ง ไข มั น                 528 
( De novo fatty acid synthesis) ที่ เ พิ่ ม ขึ้ น                529 
โดยอาศยักลไลในการเพิ่มการ Expression ของ 530 
Transcription factor sterol regulatory element-531 
binding protein-1c (SREBP-1c) ส่งผลให้มีการ532 
กระตุ้นการสร้างเอนไซม์ต่างๆส าหรบัการสร้าง533 
ไ ข มั น  เช่ น  เอ น ไ ซ ม์  Acetyl coenzyme-A 534 

carboxylase-1 (ACC1) และ Fatty acid synthase 535 
(FAS)13 เป็นต้น ทัง้นี้การกระตุ้น CB1 receptor 536 
ที่เซลล์ไขมัน (Adipocytes) มีผลให้การท างาน537 
ของเอน ไซม์  Lipoprotein lipase เพิ่ ม สู งขึ้ น              538 
ซึ่งมีความส าคัญ ในการกระบวนสร้างไขมัน 539 
อย่างไรก็ตาม CB1 receptor มีผลต่อการสร้าง540 
ไขมันที่ เซลล์ไขมันค่อนข้างน้อยกว่าผลต่อ        541 
การสรา้งไขมนัตบั36 542 

 543 

 
Figure 5 Effect of endocannabinoids on fatty acid synthesis 

Source: Modified from วมิล (2009)36 
 544 
โดยกระบวนการสร้างกรดไขมันเพื่อเก็บสะสม545 
หรือแอนาบอลิซึมเป็นกระบวนการที่เกี่ยวกับ               546 
การสร้างโดยใช้พลังงานมาจากกระบวนการ                547 
แคแทบอลิซึมซึ่งเกิดขึ้นเมื่ อเซลล์มีพลังงาน548 
เพียงพอและมี Acetyl-CoA เพื่อน าไปสงัเคราะห์549 
เป็นกรดไขมนัและเก็บสะสมไว้ในรูปของไตรเอซิล   550 
กลีเซอรอล ซึ่งเป็นองค์ประกอบมากที่สุดของ               551 

ไลโพโปรตนีชนิด ไคโลไมครอน สว่นไลโพโปรตนี552 
ชนิด VLDL ท าหน้าที่ขนส่งไตรเอซลิกลเีซอรอล553 
จากตับไปยงัเนื้อเยื่อไขมนั ส่วน LDL ท าหน้าที่554 
ขนส่งคอเลสเตอรอลที่ส ังเคราะห์จากตับไปยัง                     555 
เนื้ อ เยื่ อ ต่ า งๆ  ส่ วน  HDL ท าห น้ าที่ ข น ส่ ง556 
คอเลสเตอรอลส่วนเกนิจากเนื้อเยื่อต่าง ๆ กลบัมา 557 
สู่ตับ จากการวิจัยของ El-Sohemy and Archer 558 

Figure 5 Effect of endocannabinoids on fatty acid synthesis
Source: Modified from วิมล (2009)36
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โดยกระบวนการสร้างกรดไขมันเพื่อเก็บสะสมหรือ
แอนาบอลิซึมเป็นกระบวนการที่เกี่ยวกับ การสร้างโดยใช้
พลังงานมาจากกระบวนการ แคแทบอลิซึมซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ
เซลล์มีพลังงานเพียงพอและมี Acetyl-CoA เพื่อนำาไป
สังเคราะห์เป็นกรดไขมันและเก็บสะสมไว้ในรูปของไตรเอซิล 
กลเีซอรอล ซึง่เปน็องคป์ระกอบมากทีส่ดุของ ไลโพโปรตีนชนดิ
ไคโลไมครอน ส่วนไลโพโปรตีนชนิด VLDL ทำาหน้าท่ีขนส่ง
ไตรเอซิลกลีเซอรอลจากตับไปยังเนื้อเยื่อไขมัน ส่วน LDL 
ทำาหน้าทีข่นสง่คอเลสเตอรอลทีส่งัเคราะหจ์ากตบัไปยงั เน้ือเย่ือ
ต่างๆ ส่วน HDL ทำาหน้าท่ีขนส่งคอเลสเตอรอลส่วนเกินจาก
เน้ือเย่ือต่างๆ กลับมาสู่ตับ จากการวิจัยของ El-Sohemy and 

Archer (1997)47 พบว่า เมื่อสัตว์ได้รับอาหาร ω-3 PUFA 
การทำางานของไฮดรอกซี 3-3-Methylglutaryl coenzyme 
A (HMG-CoA) reductase จะส่งผลต่อการลดการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอล (Choles-terogenesis) ท้ังน้ีเอนไซม์ HMG 
CoA มีความเก่ียวข้องกับวิถีการสังเคราะห์คอเลสเตอรอล
กล่าวคือ เมื่อคอเลสเตอรอลในตับลดลงเอนไซม์ HMG-CoA 
reductase จะกระตุ้นให้เพิ่มการสังเคราะห์คอเลสเตอรอล
ที่ตับใช้ไปและกระตุ้นการสร้าง LDL receptor ในตับและ
การนำาคอเลสเตอรอลจากกระแสเลือดเข้าสู่เซลล์ตับ ส่งผล
ให้คอเลสเตอรอลในกระแสเลือดลดลง และการสะสม
คอเลสเตอรอลลดลง ดังแสดงใน Figure 6
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(1997)47 พบว่า เมื่อสตัวไ์ดร้บัอาหาร ω-3 PUFA 559 
การท างานของไฮดรอกซี 3 -3-Methylglutaryl 560 
coenzyme A (HMG-CoA) reductase จะส่ งผล561 
ต่อการลดการสงัเคราะห์คอเลสเตอรอล (Choles-562 
terogenesis) ทัง้นี้ เอนไซม์ HMG CoA มีความ563 
เกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์คอเลสเตอรอล            564 
กล่าวคอื เมื่อคอเลสเตอรอลในตบัลดลงเอนไซม ์565 

HMG-CoA reductase จ ะก ระ ตุ้ น ให้ เพิ่ ม ก าร566 
สงัเคราะห์คอเลสเตอรอลที่ตับใช้ไปและกระตุ้น567 
การสร้า ง  LDL receptor ใน ตับ  และก ารน า568 
คอเลสเตอรอลจากกระแสเลือดเข้าสู่ เซลล์ตับ 569 
ส่งผลให้คอเลสเตอรอลในกระแสเลือดลดลง            570 
และการสะสมคอเลสเตอรอลลดลง ดังแสดงใน 571 
Figure 6 572 

 573 

 
Figure 6 Process of lipid metabolism 

Source: Modified from Anonymous (2552)48 
 574 
นอกจากนี้ยังหลายงานวิจยัที่แสดงให้575 

เห็นถึงผลของการเสริมกัญชงในอาหารต่อการ576 
สะสมกรดไขมนัทีเ่ป็นประโยชน์ในไขแ่ดง Jing et 577 
al. (2016)6 ทดลองใช้น ้ามันเมล็ดกญัชงที่ระดับ         578 
4 และ 8 เปอรเ์ซน็ต ์และกญัชงโอเมกา้ที ่4 และ 8 579 
เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่ พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับ                580 
การเสริมน ้ามันเมล็ดกัญชงและกัญชงโอเมก้ามี581 
การสะสมกรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก PUFAs, 582 
EPA, DPA, และ DHA ในไข่แดงสูงกว่าไก่ไข ่                      583 
กลุ่มควบคุม สอดคลอ้งกบั Gakhar et al. (2011)5 584 
พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รบัน ้ ามันเมล็ดกัญชงในระดับ                   585 
4, 8 และ 12 เปอร์เซ็นต์ในอาหารมีการสะสม         586 
กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก กรดอะราชิโดนิก 587 
EPA, DHA, และ กรดไขมันโอเมก้า 3 สะสมใน           588 
ไขแ่ดงสงูกว่าไก่ไขก่ลุ่มควบคุม  589 

ทัง้นี้ ยังมีการศึกษาเปรียบเทียบผล             590 
การใช้เมล็ดกัญชงและกากเมล็ดกัญชงทดแทน591 
กากถัว่เหลือง พบว่า สามารถเพิ่มการสะสม                   592 
กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก กรดอะราชิโดนิก 593 
EPA, DHA, PUFAs, กรดไขมันโอเมก้า 3 และ 594 
กรดไขมนัโอเมก้า 6 ในไข่แดงสงูกว่ากลุ่มควบคุม 595 
โดยการใช้เมล็ดกัญชงในอาหารไก่ไข่ส่งผลให ้                596 
มกีารสะสมกรดไขมนัโอเมกา้ 3 ในไข่แดงสูงกว่า597 
การใชก้ากเมลด็กญัชงในอาหารไก่ไข4่3 สอดคลอ้ง598 
กั บ  Silversides and LefranÇois. (2005)44 ที่599 
รายงานถึงผลการทดลองที่คล้ายคลึงกันกับ 600 
Silversides et al., (2002)44  พบว่ า  การเสริม        601 
กากกัญชง 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่602 
ช่วยเพิ่มการสะสมกรดลิโนเลอิกและกรดลโินเลนิก                  603 
สงูกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) รวมถึงการทดลอง604 
ของ Gakhar et al. (2011)5 พบว่า การใช้เมล็ด605 

Figure 6 Process of lipid metabolism
Source: Modifi ed from Anonymous (2552)48

 นอกจากนี้ยังหลายงานวิจัยที่แสดงให้เห็นถึงผล
ของการเสริมกัญชงในอาหารต่อการสะสมกรดไขมันที่เป็น
ประโยชน์ในไข่แดง Jing et al. (2016)6 ทดลองใช้น้ำามันเมล็ด
กญัชงทีร่ะดบั 4 และ 8 เปอรเ์ซน็ต ์และกญัชงโอเมกา้ที ่4 และ 
8 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่ พบว่า ไก่ไข่ท่ีได้รับ การเสริม
น้ำามนัเมลด็กญัชงและกญัชงโอเมกา้มกีารสะสมกรดลโินเลอกิ 
กรดลิโนเลนิก PUFAs, EPA, DPA, และ DHA ในไข่แดงสูง
กว่าไก่ไข่ กลุ่มควบคุม สอดคล้องกับ Gakhar et al. (2011)5 
พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับน้ำามันเมล็ดกัญชงในระดับ 4, 8 และ 12 
เปอร์เซ็นต์ในอาหารมีการสะสม กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก 
กรดอะราชิโดนิก EPA, DHA, และ กรดไขมันโอเมก้า 3 สะสม
ในไข่แดงสูงกว่าไก่ไข่กลุ่มควบคุม 

 ทัง้น้ียงัมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบผล การใชเ้มลด็กญัชง
และกากเมล็ดกัญชงทดแทนกากถ่ัวเหลือง พบว่า สามารถ
เพิ่มการสะสม กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก กรดอะราชิโดนิก 
EPA, DHA, PUFAs, กรดไขมันโอเมก้า 3 และ กรดไขมันโอเมก้า 
6 ในไข่แดงสูงกว่ากลุ่มควบคุม โดยการใช้เมล็ดกัญชงใน

อาหารไกไ่ขส่่งผลให ้มกีารสะสมกรดไขมนัโอเมกา้ 3 ในไขแ่ดง
สูงกว่าการใช้กากเมล็ดกัญชงในอาหารไก่ไข่43 สอดคล้องกับ 
Silversides and LefranÇois. (2005)44 ที่รายงานถึงผลการ
ทดลองที่คล้ายคลึงกันกับ Silversides et al., (2002)44 พบว่า 
การเสรมิกากกญัชง 5 ถงึ 20 เปอรเ์ซน็ตใ์นอาหารไกไ่ขช่่วยเพ่ิม
การสะสมกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกสูงกว่ากลุ่มควบคุม 
(P<0.05) รวมถึงการทดลองของ Gakhar et al. (2011)5

พบว่า การใช้เมล็ดกัญชงในระดับ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์
ในอาหารไก่ไข่ส่งผลให้มีการสะสมกรดลิโนเลนิก EPA, DHA, 
และกรดไขมันโอเมก้า 3 สะสมในไข่แดงสูงกว่ากลุ่มควบคุม 

 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของกรดไขมันในไข่แดง
ที่พบนั้นสามารถอธิบายด้วยเหตุผลเชิงวิทยาศาสตร์ กล่าว
คือ เมล็ดกัญชงประกอบด้วยกรดไขมันโอเมก้า 3 ต่อ กรด
ไขมันโอเมก้า 6 ในสัดส่วนของประมาณ 3 ต่อ 1 ท้ังน้ีกรด
ไขมันโอเมก้า 3 ที่มีอยู่มากในกัญชง คือ กรดลิโนเลอิก และ 
กรดแอลฟ่าลิโนเลนิก ซึ่งมีส่วนสำาคัญในการเป็นสร้างตั้งต้น
สำาหรับการสร้างกรดไขมัน (Fatty acid biosynthesis) ที่
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สำาคญั คอืกรดไขมันสายยาวเชงิซอ้น EPA DHA และโอเมก้า 3 
เกิดข้ึนในตับ49 กล่าวคือ Spady (1993)50 พบว่า กรดลิโนเลนิก
สามารถสังเคราะห์เป็น EPA และ DHA ในตับและกรดไขมัน
ที่สังเคราะห์แล้วสามารถขนส่งมาเก็บสะสมในไข่แดง51 โดย
สัตว์สามารถเปลี่ยนกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกไปเป็น

กรดอะราชิโดนิก (Arachidonic acid, C20:4 ω-6) โดยการ
สร้างพันธะคู่ (Desaturation) ในสายโซก่รดไขมนัอาศยัเอนไซม์ 
Δ-6-Desaturase ส่วนการเพิ่มความยาว(Elongation) ของ
สายโซ่กรดไขมันเกิดจากการต่อคาร์บอนเข้าทีละคู่โดยอาศัย
เอมไซม์อีลองเกส (Elongase)52 
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กญัชงในระดบั 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร606 
ไก่ไข่ส่งผลให้มีการสะสมกรดลิโนเลนิก EPA, 607 
DHA, และกรดไขมันโอเมก้า 3 สะสมในไข่แดง                           608 
สงูกว่ากลุ่มควบคุม  609 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของกรด610 
ไขมันในไข่แดงที่พบนั ้นสามารถอธิบายด้วย611 
เหตุผลเชิงวิทยาศาสตร์ กล่าวคือ เมล็ดกัญชง612 
ประกอบด้วยกรดไขมนัโอเมก้า 3 ต่อ กรดไขมนั613 
โอเมก้า 6 ในสดัส่วนของประมาณ 3 ต่อ 1 ทัง้นี้614 
กรดไขมันโอเมก้า 3 ที่มีอยู่มากในกัญชง คือ       615 
กรดลิโนเลอิก และ กรดแอลฟ่าลิโนเลนิก ซึ่งมี616 
สว่นส าคญัในการเป็นสรา้งตัง้ต้นส าหรบัการสรา้ง617 
กรดไขมนั (Fatty acid biosynthesis) ทีส่ าคญั คอื618 
กรดไขมันสายยาวเชิงซ้อน  EPA DHA และ              619 

โอเมก้ า 3 เกิดขึ้ น ในตับ 49 ก ล่ าวคือ  Spady 620 
(1993)50 พบว่า กรดลโินเลนิกสามารถสงัเคราะห์621 
เป็น  EPA และ  DHA ในตับและกรดไขมันที่622 
สังเคราะห์แล้วสามารถขนส่งมาเก็บสะสมใน            623 
ไข่แดง51 โดยสตัว์สามารถเปลี่ยนกรดลิโนเลอิก624 
และกรดลิโนเลนิ กไปเป็ นกรดอะราชิ โดนิ ก 625 
(Arachidonic acid, C20:4 ω-6) โดยการสร้าง626 
พนัธะคู่ (Desaturation) ในสายโซ่กรดไขมนัอาศยั627 
เอนไซม์ Δ-6-Desaturase ส่วนการเพิม่ความยาว628 
(Elongation) ของสายโซ่กรดไขมันเกิดจากการ629 
ต่อคารบ์อนเขา้ทลีะคู่โดยอาศยัเอมไซม์อลีองเกส 630 
(Elongase)52  631 

 632 
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 633 
ทัง้นี้ในสารตัง้ต้นในการสงัเคราะหก์รดไขมนัสาย634 
ยาวที่แตกต่างกนัจะส่งผลต่อผลติภณัฑท์ี่เกดิขึน้ 635 
กล่าวคือ คือ หากมีกรดลิโนเลนิกเป็นสารตัง้ต้น636 
และอาศัยเอนไซม์ Δ-5-Desaturase ในการท า637 
หน้าทีเ่ตมิพนัธะคู่ใหก้บักรดอะราชโิดนิกสามารถ638 
สร้างกรดไขมัน  Eicosapentaenoic acid: EPA 639 
(C20: ω-5) และ Docosacexaenoic acid: DHA 640 
ตามล าดบั ซึง่ใหผ้ลลพัธท์ีแ่ตกต่างกบัการทีม่กีรด641 
ลิโนเลอิกเป็นสารตัง้ต้นและอาศัยเอนไซม์ Δ-5 642 
Desaturase ท าหน้าที่สร้างพันธะคู่ ให้กับกรด643 
ไขมนั C20:3 ω-7 จะสามารถสรา้งไดเ้ป็นกรดอะ644 
ราชิโดนิก (C20:4 ω-7) เท่ านั ้น53 ดังแสดงใน 645 
Figure 7 ทัง้นี้ไข่แดงถูกสร้างและเจริญขึ้นจาก            646 

รังไข่  (Ovary) ของแม่ ไก่  ซึ่งนอกจากไข่แดง                       647 
จะมีส่วนของ Germinal disc แล้วไข่แดงยังท า648 
หน้าที่ เป็นถุงอาหารส าหรับลูกไก่ เพื่อใช้เป็น649 
พลงังานส ารองในระหว่างการเจรญิเตบิโตภายใน650 
ฟองไข่ตลอดช่วง 21 วันของกระบวนการฟัก                 651 
ทัง้นี้บริเวณที่ผิวของถุงไข่แดงจะมีเส้นเลือด652 
จ านวนมากมาหล่อเลี้ยงและท าหน้าที่ ขนส่ง             653 
โภชนสารต่างๆ จากแม่ไก่ เช่น ไขมัน โปรตีน                 654 
แร่ธาตุ และวติามนิ เป็นตน้ เพื่อสะสมในไขแ่ดง  655 
 656 
สรปุ 657 
กัญชง (Cannabis sativa L.) มีส่วนประกอบที่658 
ออกฤทธิ ท์ า งชี วภ าพ  คือ  Δ-9 Tetrahydro-659 
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 ทั้งนี้ในสารตั้งต้นในการสังเคราะห์กรดไขมันสาย
ยาวที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น กล่าวคือ 
คือ หากมีกรดลิโนเลนิกเป็นสารตั้งต้นและอาศัยเอนไซม์ 
Δ-5-Desaturase ในการทำาหน้าท่ีเติมพันธะคู่ให้กับกรด
อะราชโิดนกิสามารถสรา้งกรดไขมนั Eicosapentaenoic acid: 
EPA (C20: ω-5) และ Docosacexaenoic acid: DHA ตาม
ลำาดับ ซึ่งให้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกับการท่ีมีกรดลิโนเลอิกเป็น
สารตั้งต้นและอาศัยเอนไซม์ Δ-5 Desaturase ทำาหน้าที่สร้าง
พันธะคู่ให้กับกรดไขมัน C20:3 ω-7 จะสามารถสร้างได้เป็น
กรดอะราชิโดนิก (C20:4 ω-7) เท่าน้ัน53 ดังแสดงใน Figure 7 
ทั้งนี้ไข่แดงถูกสร้างและเจริญขึ้นจากรังไข่ (Ovary) ของแม่ไก่ 
ซึ่งนอกจากไข่แดงจะมีส่วนของ Germinal disc แล้วไข่แดง
ยังทำาหน้าที่เป็นถุงอาหารสำาหรับลูกไก่เพ่ือใช้เป็นพลังงาน
สำารองในระหว่างการเจริญเติบโตภายในฟองไข่ตลอดช่วง 
21 วันของกระบวนการฟัก ท้ังน้ีบริเวณท่ีผิวของถุงไข่แดง
จะมีเส้นเลือดจำานวนมากมาหล่อเล้ียงและทำาหน้าท่ีขนส่ง 
โภชนสารต่างๆ จากแม่ไก่ เช่น ไขมัน โปรตีน แร่ธาตุ และ
วิตามิน เป็นต้น เพื่อสะสมในไข่แดง 

สรุป
 กญัชง (Cannabis sativa L.) มสีว่นประกอบทีอ่อกฤทธิ์
ทางชีวภาพ คือ Δ-9 Tetrahydro-cannabinol (<0.3%) และ
สารพฤกษเคมีกลุ่ม แคนนาบินอยด์ เช่น THC CBD และ 
CBN เป็นต้น นอกจากนี้ในเมล็ดกัญชงยังประกอบไปด้วย
คาร์โบไฮเดรต 32 ถึง 34 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 33 ถึง 35 
เปอร์เซ็นต์ โปรตีนรวม 25 เปอร์เซ็นต์ และ เย่ือใย วิตามินและ
แร่ธาตุ 9 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำามันเมล็ดกัญชงเป็นแหล่ง

ของกรดไขมันโอเมก้า 3 และ โอเมก้า 6 ประกอบด้วย
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว เช่น กรดลิโนเลอิก กรดแอลฟาลิโนเลนิก 
EPA และ DHA เป็นต้น ทั้งนี้สามารถการใช้เมล็ดกัญชง 
(20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์) กากเมล็ดกัญชง (20 เปอร์เซ็นต์) และ 
น้ำามันเมล็ดกัญชง (9 ถึง 12 เปอร์เซ็นต์ในอาหารไก่ไข่ไม่
ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการผลิตและคุณภาพทางกายภาพ
ของไข่ไก่ ทั้งนี้การใช้เมล็ดกัญชงหรือน้ำามันเมล็ดกัญชงใน
อาหารไก่ไข่สามารถลดระดับคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด์ 
LDL และ AST ในเลือดของไก่ไข่ รวมถึงช่วยในการสะสม
กรดไขมันที่มีประโยชน์ คือ กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก และ
กรดไขมัน โอเมก้า 3 ในไข่แดง 
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ศึกษาพลวัตประชากรปูทะเล (Scylla spp.) บริเวณป่าชายเลนที่รองรับน้ำ�ทิ้งจากระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนเทศบาล
เมืองเพชรบุรี โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดำ�ริ จังหวัดเพชรบุรี ทำ�การเก็บ
ตวัอยา่งปทูะเลในชว่งระหวา่งเดอืนพฤษภาคม 2555 ถงึเดอืนเมษายน 2556 หลงัจากนัน้ทำ�การชัง่น้ำ�หนกัและวดัความยาวของ
ปูทะเลทันที ทำ�การวิเคราะห์พลวัตประชากรปูทะเลโดยใช้โปรแกรม FiSAT_II ผลการศึกษาพบว่าปูทะเลมีความยาว (L

∞
) มีค่า

เท่ากับ 16.54 เซนติเมตร, ค่าสัมประสิทธิ์การเติบโต (K) ปูทะเล มีค่าเท่ากับ 0.29 ต่อปี, ค่าการเติบโต (j/) ปูทะเลมีค่าเท่ากับ 
1.90 อัตราการตายปูทะเลทั้งหมด (Z) เท่ากับ 2.81 ต่อปี, อัตราการตายปูทะเลเนื่องจากการประมง (F) เท่ากับ 0.94 ต่อปี และ 
อัตราการตายปูทะเลโดยธรรมชาติ (M) เท่ากับ 1.87 ต่อปี และ ค่าอัตราการนำ�ปูทะเลมาใช้ประโยชน์ (E) มีค่าเท่ากับ 0.33 และ
อัตราการทดแทนปูทะเลสูงที่สุดอยู่ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายน

คำ�สำ�คัญ:	 พลวัตประชากร ปูทะเล (Scylla spp.) ป่าชายเลน ระบบบำ�บัดน้ำ�เสีย

Abstract
The objective of this research was to study the population dynamics of Mud Crab (Scylla spp.) using length-frequency 
data collected during May 2012 to April 2013 at a mangrove forest that receives effluent from the Phetchaburi  
Municipal Wastewater Treatment System at Laem Phak Bia, The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental 
Research and Development Project (The LERD Project), Phetchaburi Province, Thailand.

	 Monthly length frequency data of Mud Crab were analyzed by FiSAT_II. Asymptotic length (L
∞
) and growth 

co-efficient (K) were 16.54 cm and 0.29 year-1, respectively. The growth performance index (j/) was 1.90. Total mortality 
(Z) by length-converted catch curve was 2.81 year-1, of which fishing mortality (F) was 0.94 year-1and natural mortality 
(M) was 1.87 year-1. The exploitation level (E) of Mud Crab was 0.33. The recruitment pattern was continuous with 
one major peak in the months of February to June.

Keywords:	 Population Dynamics, Mud Crab (Scylla spp.), Mangrove Forest, Wastewater Treatment System
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บทนำา
ก่อนท่ีจะทำาการก่อต้ังโครงการฯ พ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลแหลมผักเบ้ีย
เป็นป่าชายเลนท่ีเส่ือมโทรม ไม่มีรายงานว่าพบปูทะเลบริเวณ
ป่าชายเลนแหลมผักเบ้ีย พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวใน
รัชกาลที่ 9 ทรงมีพระราชดำาริก่อตั้งโครงการศึกษาวิจัยและ
พัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบ้ียอันเน่ืองมาจากพระราชดำาริ
ในปี พ.ศ. 2533 เพื่อแก้ปัญหาน้ำาเสียจากเทศบาลชุมชน
เทศบาลเมืองเพชรบรุ ีใชห้ลกัการบำาบดัน้ำาเสยีแบบเทคโนโลยี
อย่างง่าย ไม่ยุ่งยากมีประสิทธิภาพ ธรรมชาติช่วยธรรมชาติ1 

และมีการศึกษาใช้พืชป่าชายเลนให้มีความเหมาะสมต่อการ
บำาบัดนำาเสียจึงมีการศึกษาและทดลองปลูกพืชป่าชายเลน
บริเวณชายฝังทะเลแหลมผักเบ้ียเริ่มตั้งแต่ วันท่ี 2 เมษายน 
2540 ประกอบด้วยโกงกางใบเล็ก (Rhizophora apiculata) 
แสม (Avicennia sp.) ถ่ัวขาว (Bruguiera cylindrica) และ
โปรง (Ceriops tagal) (Figure 1, Figure 2) ซึ่งพืชป่าชายเลน
ดังกล่าวมีคุณสมบัติพิเศษในการช่วยเติมออกซิเจนให้กับ
น้ำาเสยี กรองหรือฟอกน้ำาใหส้ะอาดขึน้นอกจากนีพ้ชืปา่ชายเลน
จะดูดซับธาตุอาหารและสิ่งปนเปื้อนที่มีอยู่ในน้ำาเสีย ช่วยการ
ทำางานของจลุนิทรยี ์อนัเปน็การใชป้ระโยชนจ์ากพชืปา่ชายเลน
อกีทางหนึง่นอกเหนอืจากการเปน็แหลง่ทีอ่ยูอ่าศยั ทีห่ลบภยั 
แหล่งอาหาร แหล่งอนุบาลตัวอ่อนของสัตว์น้ำา นอกจากนี้
ป่าชายเลนแหลมผักเบ้ียยังมีการนำาขยะจากชุมชนเทศบาล
เมืองเพชรบุรีฝังกลบและนำาดินหมักขยะจากชุมชนเทศบาล
เมืองเพชรบุรีด้วยบ่อคอนกรีตไปถมบริเวณป่าชายเลนแหลม
ผกัเบีย้ สง่ผลทำาใหพ้ืน้ทีป่า่ชายเลนบรเิวณชายฝัง่ทะเลแหลม
ผกัเบ้ียเพิม่ขึน้ระหวา่งป ีพ.ศ. 2533-2549 มพีืน้ทีท่ัง้หมด 394 ไร ่
การเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 23 ไร่ต่อปี2,3,4 หลังจากดำาเนินงานของ
โครงการฯ อย่างต่อเนื่องผ่านไป 26 ปี กลับพบว่าป่าชายเลน

แหลมผักเบ้ียมีปูทะเลสกุล Scylla อพยพเข้ามาอยู่อาศัย 
จำานวน 3 ชนิดประกอบด้วย ปูทะเล (S. paramanosian), 
ปูทะเล (S. olivacea), ปูทะเล (S. serrata) สร้างอาชีพ สร้าง
รายได้ใหก้บัชาว ประมงแต่การทำาประมงปูทะเลเกนิศกัยภาพ
ในการผลิตได้ส่งผลทำาให้ปัจจุบันปูทะเลมีการลดจำานวนลง
อยา่งรวดเรว็5,6 ดงันัน้การศกึษาพลวตัประชากรปทูะเลบริเวณ
พื้นที่ป่าชายเลนแหลมผักเบี้ยประกอบด้วย การเติบโต อัตรา
การตาย อัตราการทดแทนและการนำามาใช้ประโยชน์ เป็นต้น 
จะทำาให้ทราบวงจรชีวิตปูทะเลประกอบด้วย ช่วงเวลาวางไข่ 
การผสมพันธุ์และการแพร่พันธุ์ สามารถที่จะหามาตรการ
อนุรักษ์ทรัพยากรปูทะเลในพื้นที่ป่าชายเลนแหลมผักเบี้ย
ให้มีตลอดไปรวมถึงเปรียบเทียบกับบริเวณป่าชายเลนที่
รองรับน้ำาทิ้งจากระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรีกับพื้นที่ป่าชายเลนตามธรรมชาติทั่วๆ ไป

วิธีการดำาเนินงานวิจัย 
 1. พื้นที่ศึกษา
 ป่าชายเลนปลูกแหลมผักเบี้ย ที่รองรับน้ำาทิ้งจาก
ระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี โครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมา
จากพระราชดำาริ ตั้งอยู่ตำาบลแหลมผักเบี้ย อำาเภอบ้านแหลม 
จังหวัดเพชรบุรี ต้ังอยู่บนพิกัดละติจูด 14o42.240/ เหนือถึง 
14o43.480/ เหนือและลองจิจูด 06o17.780/ ตะวันออกถึง 
06o19.271/ ตะวันออก ปริมาณน้ำาเสียชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรี ที่ถูกสูบมาบำาบัดท่ีโครงการฯ เฉลี่ยประมาณ 6,167 
ลูกบาศก์เมตร/วัน ด้วยอัตราการไหล 303.15 ลูกบาศก์
เมตร/ชั่วโมง เข้าบ่อบำาบัด 268.55 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง7 

(Figure 1) 

Figure 1 Localization of Mangrove Forest of Laem Phak Bia Receiving Effl uent from Phetchaburi Municipal 
Wastewater Treatment System, The LERD Project, Phetchaburi Province, Thailand.
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Figure 3  Sample point of  Mud Crab (Scylla spp.)  at  Mangrove Forest of Laem Phak Bia Receiving  
              Effluent from Phetchaburi Municipal Wastewater Treatment System, The LERD Project,  
              Phetchaburi Province, Thailand. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4   Mud Crab (Scylla spp.) at Mangrove Forest of Laem Phak Bia Receiving Effluent from Phetchaburi  
              Municipal Wastewater Treatment System, The LERD Project, Phetchaburi Province, Thailand. 
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Figure 2   Mangrove Forest of Laem Phak Bia Receiving Effluent from Phetchaburi Municipal Wastewater  
    Treatment System, The LERD Project at  April 2, 1997. 
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	 2. ศึกษาการเติบโตปูทะเล
	 ทำ�การเก็บตัวอย่างปูทะเลโดยใช้ขอเกี่ยวปูทะเล 
(Hook) บริเวณพื้นที่ป่าชายเลนแหลมผักเบี้ย (Figure 3)  
ในช่วงเวลาที่น้ำ�ทะเลลงต่ำ�สุดของ เดือนนั้นๆ จำ�นวน 3 วัน 
ต่อเดือน ในระหว่างเดือนพฤษภาคม 2555 ถึงเดือนเมษายน 
2556 หลังจากนั้นทำ�การชั่งน้ำ�หนักและวัดความยาวของ 
ปูทะเลทันที (Figure 4)

	 3. การศึกษาพลวัตประชากรปูทะเล
	 นำ�ตัวอย่างปูทะเลจำ�นวน 733 ตัว ที่วัดความยาว
ตามข้อ 2 มาทำ�การจำ�แนกความยาวตามอันตรภาคชั้นด้วย
วธิกีาร5 (Table 1) หลงัจากนัน้ทำ�การวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรม
สำ�เร็จรูป FiSAT_II 8 เป็นโปรแกรมท่ีสามารถท่ีใช้วิเคราะห์ 
ผลการศึกษาได้ดังนี้คือ

	 3.1) ค่าการเติบโตปูทะเล 9 มีสูตร j/=2 log10 L
∞
+ 

log10 K 

	 โดยที่ 

	 j/=ค่าการเติบโตปูทะเล

	 L
∞
=ความยาวปูทะเล (cm)

	 K=ค่าสัมประสิทธิ์การเติบโตปูทะเล หน่วยต่อปี 

	 3.2) ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความยาวกับ 
น้ำ�หนักปูทะเล10 มีสูตรดังนี้ W=aCWb 

	 โดยที่ 

	 W=น้ำ�หนักปูทะเล (g) 

	 CW=ความยาวปูทะเล (cm) 

	 a,b=ค่าคงที่ 

	 3.3) คา่เฉลีย่ความยาวตอ่อาย ุ(L
t
) ปทูะเล11 มสูีตร 

L
t
=L

∞
*(1-e -k(to-t)) 

	 โดยที่ 

	 L
∞
=ความยาวปูทะเล (cm)

	 t=อายุของปูทะเล

	 t0=ค่าสมมุติฐานของอายุของปูทะเลมีค่าเท่ากับ 0 

	 K=ค่าสัมประสิทธิ์การเติบโตปูทะเล หน่วยต่อปี 

	 3.4) อัตราการตายปูทะเล

		  3.4.1) อัตราการตายปูทะลทั้งหมด (Z) 12  
มีสูตร Z=a + bt ; 

	 โดยที่ 

		  t=อายุปูทะเล 

		  a, b=ค่าคงที่ 

		  3.4.2) อัตราการตายปูทะเลโดยธรรมชาติ 
(M) 13,14 มีสูตร Log

10
M=0.0066-0.279 log

10
 L

∞
+ 0.6543 

Log
10
K + 0.4634 Log

10
T 

	 โดยที่ 

		  L
∞
=ความยาวปูทะเล (cm)

		  K=ค่าสัมประสิทธิ์การเติบโตปูทะเล (ต่อปี)

		  T=ค่าอุณหภูมิของน้ำ�ทะเลในป่าชายเลนเฉลี่ย 
ในรอบปี (oC) 

		  3.4.3) อตัราการตายเนือ่งจากการทำ�ประมง 
(F) ปูทะเล15 มีสูตร F=Z-M

	 โดยที่ 

		  Z=อัตราการตายปูทะเลทั้งหมด

		  M=อัตราการตายปูทะเลตามธรรม ชาติ 

		  3.5) อตัราการใชป้ระโยชน ์(E) ของปทูะเล16 
มีสูตร E=F/Z 

	 โดยที่ 

		  F=อัตราการตายปูทะเลเนื่องจากการประมง

		  Z=อัตราการตายปูทะเลทั้งหมด 

		  3.6) อตัราการทดแทนปทูะเลสามารถคำ�นวณ 
หาได้ จากปริมาณปูทะเลในแต่ละเดือน โดยใช้โปรแกรม 
FiSAT_II

ผลการทดลอง
	 1. การเติบโตและอายุปูทะเล
	 การเติบโตปูทะเล พบว่าความยาว (L

∞
) ปูทะเลมีค่า 

เท่ากับ 16.54 เซนติเมตร, ค่าสัมประสิทธ์ิการเติบ โต (K)  
ปูทะเลมีค่าเท่ากับ 0.29 ต่อปี (Figure 5) ค่าการเติบโต (j/)  
ปทูะเลมคีา่เทา่กบั 1.90, ปทูะเลมขีนาดความกวา้งสมัพนัธก์บั
อายุปูทะเล (Figure 6)
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Table 1	 Length frequency data of Mud Crab (Scylla spp.) from of Mangrove Forest of Laem Phak Bia Receiving 
Effluent from Phetchaburi Municipal Wastewater Treatment System, The LERD Project.

ML (Cm) May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr.

2.00-2.49 4 1 1 2 2

2.50-2.99 1 3 9 6 2

3.00-3.49 8 7 10 11 5

3.50-3.99 5 20 20 26 3

4.00-4.49 6 14 24 16 3

4.50-4.99 1 1 4

5.00-5.49 1 1

5.50-5.99

6.00-6.49

6.50-6.99

7.00-7.49 1 2

7.50-7.99 1 1 1 1 2 3

8.00-8.49 2 1 2 1 1 10 5

8.50-8.99 6 2 2 3 4 8 4

9.0-9.49 4 1 1 9 5 4 6 14 5 12

9.5-9.99 1 14 6 6 3 2 11 15

10.00-10.49 2 2 0 1 10 7 3 6 7 7 14

10.50-10.99 1 2 6 7 7 6 6 12 4

11.00-11.49 4 8 7 8 2 3 11 10 7 6 3

11.50-11.99 1 4 1 5 7 10 3 3

12.00-12.49 7 4 1 3 2 4 6 8 10 4 4 5

12.50-12.99 1 1 1 3 2 2 3 1

13.00-13.49 2 2 1 1 1 1 4 1 3 2 1

13.50-13.99 2 3 3 3 2 2

14.00-14.49 2 1 1 1 3 1 1 1

14.50-14.99 1

15.00-15.49 1 1

15.50-15.99 1

	 2. ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างกระดองกับ
น้ำ�หนักปูทะเลมีรายละเอียดดังนี้ 
	 W=21.877L1.339 (r2=0.85) (Figure 7) 

	 3. อัตราการตายปูทะเล
	 อตัราการตายปทูะเลบรเิวณปา่ชายเลนแหลมผกัเบีย้
พบว่าการตายปูทะเลทั้งหมด (Z) เท่ากับ 2.81 ต่อปี, อัตรา
การตายปูทะเลเนื่องจากการประมง (F) มีค่าเท่ากับ 0.94 ต่อ
ปี และ อัตราการตายปูทะเลโดยธรรม ชาติปูทะเล (M) เท่ากับ 
1.87 ต่อปี (Figure 8) 

	 4. อัตราการนำ�ปูทะเลมาใช้ประโยชน์ (E)
	 อัตราการนำ�ปูทะเลมาใช้ประโยชน์ (E) บริเวณ 
ป่าชายเลนแหลมผักเบี้ยมีค่าเท่ากับ 0.33 พบว่าเส้นประ 
สีแดงแสดงถึงปริมาณการจับปูทะเลที่เหมาะสมที่สุดมีค่า
เทา่กบั 0.30 เสน้ ประสเีขยีวแสดงถงึการจบัปทูะเลในปจัจุบนั
มีค่าเท่ากับ 0.35 และเส้นประสีเหลืองแสดงถึงอัตราการจับ 
ปูทะเลมาใช้ประโยชน์มากที่สุดเท่ากับ 0.46 (Figure 9)
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Figure 5  Restructured length-frequency distribution and the estimated growth curves for Mud crab using  
              FiSAT_II (L∞= 16.54 cm and K = 0.29 yr-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

5. อตัราการทดแทนปูทะเล 
อตัราการทดแทนปทูะเลบรเิวณป่าชายเลน 

แหลมผกัเบีย้ยูใ่นชว่งรอ้ยละ 0.00 - 20.56 โดยมกีาร 
ทดแทนกนัของปทูะเลบรเิวณป่าชายเลนแหลมผกัเบีย้

อยู่ 2 ชว่งประกอบดว้ยชว่งระหว่างเดอืนกุมภาพนัธถ์งึ
เดอืนมถุินายนและเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนกนัยายน 
ซึง่อตัราการทดแทนสงูทีส่ดุในพฤษภาคมรอ้ยละ 
20.56 (Figure 10) 
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Figure  6  Plot of age and growth of Mud crab based   
             on computed growth parameters 
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Figure 7  Length-weight relationship of Mud crab 
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Figure 10 Recruitment pattern of Mud crab 

 
วิจารณ์การทดลอง 

ผลจากการศกึษาการศกึษาพลวตัประชากรปู
ทะเล (Scylla spp.) บรเิวณป่าชายเลนแหลมผกัเบี้ยที่
รองรับน ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียชุมชนเทศบาล
เมืองเพชรบุร ี จงัหวดัเพชรบุรี พบว่าปูทะเลมีความ
ย าว   (L∞) มี ค่ า เท่ ากับ  16.58 เซ น ติ เม ต ร , ค่ า
สมัประสทิธิก์ารเตบิโต  (K) มคี่าเท่ากบั 0.29 ต่อปี, ค่า
การเตบิโต (/)  มคี่าเท่ากบั 1.35 เปรยีบเทยีบกบัป่า

ชายเลนตามธรรมชาตมิคี่าทีด่กีว่าและมคีวามแตกต่าง
การศกึษาบรเิวณป่าชายเลนคลองหงาว จงัหวดัระนอง
พบว่าปูทะเลมีความยาว  (L∞) มีค่าเท่ากับ 14.77 
เซนตเิมตร, ค่าสมัประสทิธิก์ารเตบิโต  (K) ปูทะเลมคี่า
เท่ากบั 1.08 ต่อปี5 จากการศกึษาองคป์ระกอบอาหาร
ในกระเพาะปูทะเลระยะเตม็วยั (Adult) บรเิวณป่าชาย
เลนคลองหงาว จงัหวดัระนอง พบว่า ปูทะเลระยะเต็ม
วยั (Adult) มพีฤติกรรมหาอาหารกนิในเวลากลางคืน

Month Recruitment (%) 
January (J) 0.21 
February (F) 5.16 
March (M) 11.84 
April (A) 20.55 
May (M) 20.56 
Jun (J) 15.18 
July (J) 12.62 

August (A) 7.66 
September (S) 4.56 
October (O) 1.57 

November (N) 0.09 
December (D) 0.00 

Figure 8 Length converted catch curve of Mud crab 
 
 
 

Figure 9  Relative yield per recruit of Mud crab (yellow  
               line - Emax; green line - E10; red line - E50) 
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	 5. อัตราการทดแทนปูทะเล
	 อัตราการทดแทนปูทะเลบริเวณป่าชายเลนแหลม
ผักเบี้ยยู่ในช่วงร้อยละ 0.00-20.56 โดยมีการ ทดแทนกัน
ของปทูะเลบรเิวณปา่ชายเลนแหลมผกัเบีย้อยู ่2 ชว่งประกอบ

ด้วยช่วงระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายนและเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนกันยายน ซึ่งอัตราการทดแทนสูงที่สุด 
ในพฤษภาคมร้อยละ 20.56 (Figure 10)

Figure 10 Recruitment pattern of Mud crab

วิจารณ์การทดลอง
ผลจากการศึกษาการศึกษาพลวัตประชากรปูทะเล (Scylla 
spp.) บรเิวณปา่ชายเลนแหลมผกัเบีย้ทีร่องรบัน้ำ�ทิง้จากระบบ
บำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี  
พบว่าปูทะเลมีความยาว (L

∞
) มีค่าเท่ากับ 16.58 เซนติเมตร, 

ค่าสัมประสิทธิ์การเติบโต (K) มีค่าเท่ากับ 0.29 ต่อปี, ค่าการ
เติบโต (j/) มีค่าเท่ากับ 1.35 เปรียบเทียบกับป่าชายเลนตาม
ธรรมชาติมีค่าที่ดีกว่าและมีความแตกต่างการศึกษาบริเวณ
ปา่ชายเลนคลองหงาว จงัหวดัระนองพบวา่ปทูะเลมคีวามยาว 
(L

∞
) มีค่าเท่ากับ 14.77 เซนติเมตร, ค่าสัมประสิทธิ์การ

เติบโต (K) ปูทะเลมีค่าเท่ากับ 1.08 ต่อปี5 จากการศึกษาองค์
ประกอบอาหารในกระเพาะปทูะเลระยะเตม็วยั (Adult) บรเิวณ 
ปา่ชายเลนคลองหงาว จงัหวดัระนอง พบวา่ ปทูะเลระยะเตม็วยั  
(Adult) มพีฤตกิรรมหาอาหารกนิในเวลากลางคนืและเปน็ผูล้า่ 
(predator) สัตว์หน้าดิน ในระบบนิเวศป่าชายเลน โดยอาหาร
ที่พบในกระเพาะอาหารของปูทะเลมากที่สุด คือครัสตาเซียน
รองลงมาได้แก่ปลาและหอยตามลำ�ดับ17,18 ซ่ึงในบริเวณป่า
ชายเลนแหลมผักเบี้ยมีครัสตาเซียน และ ทรัพยากรทางสัตว์
มคีวามอดุมสมบรูณ ์มชีนดิ ปรมิาณและความหลากหลายกวา่
ป่าชายเลนธรรมชาติทั่วๆ ไป19-23 ส่งผลทำ�ให้ปูทะเลบริเวณ 
ป่าชายเลนแหลมผักเบี้ยมีค่าความยาว (L

∞
), ค่าสัมประสิทธ์ิ

การเติบโต (K) ที่ดีกว่าพื้นที่ป่าชายเลนตามธรรมชาติตาม
ไปด้วย

	 ป่าชายเลนแหลมผักเบี้ยที่รองรับน้ำ�ทิ้งจากระบบ
บำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี มีการตายปูทะเล
ทัง้หมด (Z) เทา่กบั 2.81 ตอ่ป,ี อตัราการตายปทูะเลเนือ่งจาก
การประมง (F) เท่ากับ 0.94 ต่อปี, อัตราการตายปูทะเล โดย
ธรรมชาติ (M) เท่ากับ 1.87 ต่อปี และค่าอัตราการนำ�ปูทะเล
มาใช้ประโยชน์ (E) มีค่าเท่ากับ 0.33 เปรียบเทียบกับป่าชาย
เลนตามธรรมชาติมคีา่ทีต่่ำ�กวา่และมคีวามแตกต่างการศกึษา
บริเวณคลองหงาว จังหวัดระนอง พบว่ามีการตายปูทะเล
ทัง้หมด (Z) เทา่กบั 5.71 ตอ่ป,ี อตัราการปทูะเล ตายเนือ่งจาก
การประมง (F) เท่ากับ 3.43 ต่อปี อัตราการตายปูทะเล โดย
ธรรมชาติ (M) เท่ากับ 2.28 ต่อปี และค่าอัตราการนำ�ปูทะเล 
มาใช้ประโยชน์ (E) มีค่าเท่ากับ 0.605 ซึ่งบริเวณป่าชายเลน
แหลมผักเบี้ยที่รองรับน้ำ�ทิ้งจากระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชน
เทศบาลเมืองเพชรบุรี ประกาศเป็นพื้นที่ป่าชายเลนอนุรักษ์
ปูทะเลไม่อนุญาตให้ชาวประมงใช้อุปกรณ์ชนิดอื่นทำ�ประมง
ทะเลยกเว้นใช้ขอเกี่ยวปูทะเล (Hook) เท่านั้นส่งผลทำ�ให้ 
ปูทะเลในบริเวณป่าชายเลนแหลมผักเบี้ย มีการตายปูทะเล
ท้ังหมด (Z) อัตราการตายปูทะเลเนื่องจากการประมง (F) 
อัตราการตายปูทะเลโดยธรรมชาติ (M) และค่าอัตราการนำ�
ปูทะเลมาใช้ประโยชน์ (E) จึงมีค่าต่ำ�กว่าป่าชายเลนตาม
ธรรมชาติตามไปด้วย

	 บริเวณป่าชายเลนแหลมผักเบี้ยที่รองรับน้ำ�ทิ้งจาก
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีมีอัตราการ
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ทดแทนของปทูะเลอยูใ่นชว่งรอ้ยละ 0.00-20.56 โดยมชีว่งของ
การทดแทนกันของปูทะเลอยู่ 2 ช่วงเวลา ช่วงแรกอยู่ในช่วง
ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายนและช่วงที่สองอยู่
ในชว่งระหวา่ง เดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนกนัยายน ซึง่จะอตัรา
การทดแทนสูงที่สุดเดือนพฤษภาคม (Figure 10) เพราะว่า 
ปูทะเลป่าชายเลนแหลมผักเบ้ียจะมีการช่วงฤดูวางไข่ในช่วง
ระยะเวลาเดอืนธนัวาคมจนกระทัง่ถงึเดอืนมนีาคมสง่ผลทำ�ให้
หลังจากช่วงเวลาดังกล่าวเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม
จะพบปูทะเลขนาดเล็กเข้ามาทดแทนมากปูทะเลขนาด 2.00- 
4.49 เซนติเมตรเป็นจำ�นวนมาก (Table 1) จึงส่งผลทำ�ให้มี
อัตราการทดแทนปูทะเลสูงที่สุดตามไปด้วย เปรียบเทียบกับ
ป่าชายเลนตามธรรมชาติมีความแตกต่างกันกับการศึกษา
อัตราการทดแทนปูทะเล (Scylla olivacea) บริเวณอ่าวบ้าน
ดอน จังหวัดสุราษฎร์ธานีพบว่าปูทะเล จะมีการช่วงฤดูวางไข่ 
2 ชว่งเวลาเดอืนตลุาคมถงึเดอืนธนัวาคม และเดอืนเมษายนถงึ
เดือนพฤษภาคม24 บริเวณคลอง หงาว จังหวัดระนอง พบว่า 
ปูทะเล (Scylla olivacea) จะมีการช่วงฤดูวางไข่ในเดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม และเดือนมีนาคมถึงเดือน
เมษายน25 ซึ่งส่งผลทำ�ให้บริเวณป่าชายเลนแหลมผักเบี้ย 
บรเิวณอา่วบา้นดอน และบรเิวณคลอง หงาว พบปทูะเลขนาด
เลก็เขา้มาทดแทนจำ�นวนมากในชว่งระหวา่งเดอืนพฤษภาคม
จนกระทั่งถึงเดือนมิถุนายน (Table 1) ไม่มีความแตกต่างกัน 
เนื่องจากเมื่อปูทะเลผสมพันธุ์เสร็จแล้วจะเคลื่อนที่ออกไป
วางไข่นอกบริเวณป่าชายเลนโดยอาศัยลมมรสุมตะวันออก

เฉียงเหนือ เพราะว่าแม่ปูทะเลต้องการน้ำ�ทะเลที่มีความเค็ม
ที่ค่อนข้างสูงสำ�หรับนำ�ไข่ออกนอกกระดอง เมื่อเริ่มเข้าสู่ฤดู
ฝนลมทะเลเปลี่ยนทิศจากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เป็นลม
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ลูกปูทะเลวัยอ่อน (Zoea) เป็นระยะที่
ไมม่รีะยางค ์ไมส่ามารถทีจ่ะวา่ยน้ำ�ดว้ยตวัเองรวมถงึปทูะเลใน
ระยะนี้จะล่องลอยไปตามคลื่นลมทะเล จะถูกคลื่นลมพัดพา 
เข้าสู่ชายฝั่งทะเลและอาศัยป่าชายเลนในการดำ�รงชีวิต 
ส่งผลทำ�ให้ช่วงเริ่มเข้าสู่ฤดูฝนหรืออาศัยลมมรสุมตะวันออก 
เฉยีงเหนอื เป็นชว่งทีก่ระแสลมแรงทีสุ่ด ส่งผลทำ�ใหอ้ตัราการ
ทดแทนปูทะเลสูงสุดเหมือนกันและไม่มีความแตกต่งกัน26,27 
ทั้งนี้การอพยพเคลื่อนที่หรืออัตราการทดแทนของปูทะเล 
ในแต่ละพื้นท่ีจะมีปริมาณมากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับความ 
อุดมสมบูรณ์ของป่าชายเลน เพราะว่าปูทะเลระยะเมกาโลปา 
(Megalopa) กระทัง่ถงึปูทะเลระยะเต็มวยั (Adult) จะดำ�รงชวีติ
อาศัยฝังตัวบริเวณดินเลนป่าชายเลน และคุณภาพน้ำ�ทะเล
บริเวณป่าชายเลนนั้นๆ 24,28,29,30 ซึ่งบริเวณป่าชายเลนแหลม 
ผักเบี้ยมีค่าเฉลี่ยประกอบด้วยค่าอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 27.20 
องศาเซลเซียส ค่าความเค็มมีค่าเท่ากับ 28.00 psu ค่าความ
เป็นกรด-ด่างมีค่าเท่ากับ 7.90 ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน้ำ� 
ค่าเท่ากับ 6.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าTKN มีค่าเท่ากับ 3.80 
มลิลกิรมัตอ่ลติร คา่ไนเตรท มคีา่เทา่กบั 0.07 มลิลกิรมัตอ่ลติร 
ค่าฟอสเฟต มีค่าเท่ากับ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนีย 
มีค่าเท่ากับ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าBOD มีค่าเท่ากับ 2.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร23

Table 2	 Population parameters of Mud Crab (Scylla spp.) in Mangrove Forest of Laem Phak Bia and other Mud 
Crab as reported in other studies.

Parameter Klong Ngao Mangrove5 Study area

Asymptotic length (L
∞
) in cm 14.78 16.54

Growth co-efficient (K) ( year-1) 1.08 0.29

Growth performance index (j/) - 1.90

Mortality rates (Z) ( year-1) 5.71 2.81

Fishing mortality (F) ( year-1) 3.43 0.94

Natural mortality(M) ( year-1) 2.28 1.87

Exploitation level (E) 0.60 0.33

Recruitment pattern March- April February-July

สรุปผลการวิจัย
	 การศึกษาพลวัตประชากรปูทะเล (Scylla spp.) 
บริเวณป่าชายเลนแหลมผักเบี้ยที่รองรับน้ำ�ทิ้งจากระบบ
บำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี โครงการศึกษา
วิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจาก 
พระราชดำ�ริ จังหวัดเพชรบุรี พบว่าปูทะเลมีความยาว (L

∞
),  

ค่าสัมประสิทธิ์เติบโต (K), การเติบโต (j/), อัตราการตาย

ท้ังหมด (Z), อัตราการตายปูทะเลเนื่องจากการประมง (F) 
และ อัตราการตายปูทะเลโดยธรรมชาติ (M) และค่าอัตรา
การนำ�ปูทะเลมาใช้ประโยชน์ (E) ดีกว่าพื้นที่ป่าชายเลนตาม
ธรรมชาติ ส่วนการทดแทนกันของปูทะเลอยู่ 2 ช่วงประกอบ
ด้วยช่วงระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายนและ เดือน
พฤษภาคมถงึเดอืนกนัยายน อตัราการทดแทนสงูทีส่ดุในชว่ง
ระว่างเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม
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ข้อแสนอแนะ
	 ควรที่จะงดทำ�การประมงปูทะเลบริเวณป่าชายเลน
แหลมผักเบี้ยในช่วงระเวลาเดือนธันวาคมจนกระท่ังถึงเดือน
มนีาคมเพราะวา่ชว่งเวลาดงักลา่วปทูะเลเพศเมยีมไีขอ่อกนอก
กระดอกและไข่สุกเต็มที่

รหสันกัวจิยัไดร้บัอนญุาตใชส้ตัวเ์พือ่การทดลอง: 
นายเสถียรพงษ์ ขาวหิต รหัส U1084032562

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณโครงการศึกษาและวิจัยสิ่งแวดล้อม
แหลมผกั เบีย้อนัเนือ่งมาจากพระราชดำ�ร ิตำ�บลแหลมผกัเบีย้ 
อำ�เภอบ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี ที่เอื้อเฟ้ือสถานท่ีในการ 
เก็บตัวอย่างปูทะเลในครั้งนี้
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บทคัดย่อ
บวัหลวงเป็นพรรณไมน้้ำ�ทีม่สีสีนัสวยงาม มมีลูคา่ทางเศรษกจิและหากกลายพนัธุจ์นไดพ้นัธุใ์หมจ่ะสง่ผลใหม้รีาคาสงู การเพาะเลีย้ง 
เนื้อเยื่อบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาว มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 1) เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากเอ็มบริโอของบัวหลวงชมพูและ 
บัวหลวงขาวเพื่อการขยายพันธ์ุ และ 2) ตรวจสอบความไวต่อรังสีแกมมาของต้นอ่อนบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวที่ได้จาก
การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ โดยนำ�เมลด็บวัหลวงทัง้ 2 ชนดิ มาทำ�ใหป้ลอดเชือ้ดว้ยวธิกีารเผา แลว้ทำ�การแยกเฉดสขีองเอม็บรโิอโดย
เทียบกับแม่แบบเฉดสีมาตราฐาน RAL ได้เป็น 4 กลุ่ม คือ Fern green, Yellow green, May green และ Leaf green หลังจาก 
เพาะเลี้ยงเอ็มบริโอบนอาหาร MS เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ทำ�การวัดการเจริญเติบโตของต้นอ่อน พบว่าความยาวก้านใบ 
กับจำ�นวนรากของต้นอ่อนบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวที่ได้จากเอ็มบริโอเฉดสีต่างๆ วัดการเจริญเติบโตของต้นอ่อนจาก 
ความยาวก้านใบได้ค่าอยู่ระหว่าง 15.48-16.45 เซนติเมตร จำ�นวนรากเฉลี่ยระหว่าง 8.25-8.67 ราก/ต้น และต้นอ่อนมีจำ�นวน
ยอด 1 ยอด/ตน้ ไมม่คีวามแตกตา่งกนัอยา่งมนีัยสำ�คญั หลงัจากเททบัดว้ยอาหารเหลวสตูร BA ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 3 มลิลกิรมั
ต่อลิตร เพาะเลี้ยงต่อเป็นเวลา 8 สัปดาห์ นำ�ต้นอ่อนของบัวหลวงทั้ง 2 ชนิดไปฉายรังสีแกมมาที่ 0, 20, 30 และ 40 เกรย์  
แล้วเพาะเลี้ยงต่อในอาหาร MS เป็นเวลา 4 สัปดาห์ นำ�ข้อมูลการรอดชีวิตของต้นอ่อนมาวิเคราะห์ด้วยวิธี probit พบค่า LD

50
 

ของบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวมีค่าเท่ากับ 36.99 เกรย์ และ 35.34 เกรย์ ตามลำ�ดับ

คำ�สำ�คัญ:	 บัวหลวงชมพู บัวหลวงขาว เอ็มบริโอ รังสีแกมมา และ LD
50 

Abstract
Nelumbo Nucifera Gaertn. is a colorful water plant which has economic value and if mutates into a new species  
it’s price will increase . This research aims to 1) culture tissues from embryos of Pink Lotus and White Lotus and  
2) determine the sensitivity of their seedlings from tissue culture to gamma rays. Seeds of both Lotus varieties were 
sterilized with the sintering method. Then, their embryos were separated based on the standard color template RAL 
into 4 shades including Fern green, Yellow green, May green, and Leaf green. After culturing the embryos on MS agar 
for 8 weeks, the growth of seedlings was measured. The results showed no statistical significance of the petiole length 
and root number of the seedlings obtained from each shade of embryos. All seedlings had only 1 shoot/plant, therefore 
3 mg/L BA broth was added onto MS agar. After further culturing for 8 weeks, the shoot numbers were increased in 
all plants. Then, the seedlings of both Lotus varieties were treated with different dosages of gamma rays at 0, 20, 30, 
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บทนำ�
ในประเทศไทยนิยมปลูกบัวหลวงเพ่ือตัดดอก และเก็บฝักสด 
โดยเฉลี่ยหนึ่งกำ�มี 6-10 ฝัก ราคากำ�ละ 10-20 บาท บัวหลวง
จัดได้ว่าเป็นพืชไม้น้ำ�เศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจาก
สามารถนำ�ทุกส่วนของบัวหลวงมาใช้ประโยชน์ได้ เช่น ไหล
และเหง้าใช้ประกอบอาหารได้ทั้งคาวหวาน ใบอ่อน ใบแก่และ
ดอกบำ�รงุโลหติ เกสรใชช้งเปน็ชามสีรรพคณุบำ�รงุหวัใจ เมลด็
แก้ร้อนใน 1	

	 ปจัจบุนักลุม่คนทีช่ืน่ชอบการปลกูบวัทัว่โลกใหค้วาม
สนใจกับบัวสายพันธุ์ใหม่ แต่ปัญหาที่พบในวงการบัว คือ แม้
จะมผีู้คิดค้นผลิตบัวพันธุ์ใหมอ่ยูต่ลอดกต็ามแต่ยังไมเ่พียงพอ
ต่อความต้องการของตลาด 2 โดยสังเกตได้จากราคาการขาย
ดอกบวัประดบั หากพบสสีนัทีแ่ปลกตาหรอืพันธุใ์หม ่จะมรีาคา
สูงถึงต้นละ 300-2,000 บาท ในขณะที่บัวหลวงชมพูและบัว
หลวงขาวสายพันธุ์ดั้งเดิม มีราคาประมาณ 80-200 บาท ซึ่ง
บัวพันธุ์แปลกใหม่ส่วนใหญ่ล้วนถูกนำ�เข้าจากต่างประเทศทั้ง
สิน้ 3 ดงันัน้จะเปน็การดหีากคนไทยสามารถผลติบวัหลวงพนัธุ์
ใหมไ่ดเ้อง ตลอดจนปรบัปรงุพนัธุบ์วัหลวงพนัธุด์ัง้เดมิภายใน
ประเทศให้มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น การทำ�ให้เกิดบัวหลวงท่ีมีลักษณะ
แปลกใหม่ด้วยวิธีการผสมเกสรปรากฏว่าผสมติดยาก เมล็ด
บัวลูกผสมส่วนใหญ่อ่อนแอและตายไปในที่สุด6

	 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อชิ้นส่วนยอดอ่อน,ใบอ่อน พบ
มีอัตราการรอดชีวิตต่ำ� พืชมีการปนเปือ้นสูงเนื่องจากชิ้นส่วน
พชืทีมี่การเจรญิเตบิโตใตใ้นน้ำ�มกีารปนเปือ้นสงูกวา่พรรณไม้
น้ำ�ที่มีการเจริญเติบโตเหนือน้ำ� 4 และเน้ือเย่ือไม่สามารถทน
ต่อความเข้มข้นของสารฟอกฆ่าเชื้อในระดับความเข้มข้นสูง
ได ้5 การฉายรงัสแีกมมาเพือ่กอ่ใหเ้กดิการกลายพนัธุ ์เปน็การ
ปรับปรุงพันธุ์พืชให้ได้พันธุ์ใหม่ๆ ซ่ึงถูกนำ�มาใช้ทดแทนการ
ผสมเกสร เนื่องจากใช้เวลาสั้นกว่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำ�การ
ศึกษาการเพิ่มจำ�นวนบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาว โดยใช้
เทคนคิการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่จากเอม็บรโิอ และการนำ�ต้นออ่น
ที่ได้มาฉายรังสีแกมมา ซ่ึงเป็นกระบวนการชักนำ�ให้เกิดการ 
กลายพันธุ์ เพื่อเป็นแนวทางในการขยายพันธุ์บัวหลวง และ
หาปริมาณรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมสำ�หรับการพัฒนาบัวหลวง
ให้เกิดพันธุ์ใหม่ ซึ่งเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกรที่ปลูก
บัวหลวงต่อไปในอนาคต

วิธีการศึกษา
	 1. การเก็บตัวอย่าง 
	 ตัวอย่างพืชที่ใช้ในการทดลองคือเมล็ดบัวหลวง ชื่อ
วิทยาศาสตร์ (Nelumbo nucifera Gaertn.) โดยแบ่งเป็นบัว
หลวงชมพ ู(Pink Lotus) หรอืบวัปทมุ และบวัหลวงขาว (White 
Lotus) หรือบัวปุณฑริก จัดอยู่ในวงศ์ Nelumbonaceae โดย
เมล็ดบัวทั้งสองพันธ์ุได้จากฝักบัวที่มีอายุ 4 สัปดาห์ ซึ่งฝัก 
บัวหลวงชมพูมาจากสวนคุณมังกร ปานสมรักษ์ และฝัก 
บัวหลวงขาวมาจากสวนคุณสมศรี เกร็ดทอง เกษตรกรที่ปลูก
บัวหลวงในจังหวัดนครปฐม

	 2. การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากเอ็มบริโอบัวหลวง
ชมพู และบัวหลวงขาว 
	 เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ใช้ในงานวิจัยน้ี
ดัดแปลงจากงานวิจัยของวิชัย 6 โดยนำ�ฝักบัวท้ังสองพันธุ์มา
แกะเมล็ดออก ปอกเปลือกเมล็ด แล้วใส่ลงขวดเปล่าที่ผ่าน
การนึ่งฆ่าเชื้อแล้ว จากนั้นทำ�การฟอกฆ่าเชื้อด้วย 70% ethyl 
alcohol เป็นเวลา 1 นาที แล้วเททิ้ง เช็ดทำ�ความสะอาดขวด
ภายนอกด้วย 70% ethyl alcohol ก่อนนำ�เข้าตู้ถ่ายเนื้อเยื่อ 
และทำ�ใหป้ลอดเชือ้อกีครัง้โดยนำ�เมลด็บวัหลวงจุม่ 95% ethyl 
alcohol แลว้ลนไฟตะเกยีง พกัเมลด็บวับนตะแกรงเหลก็ ทำ�ซ้ำ� 
2 ครั้ง ใช้มีดตัดตกแต่งชิ้นเนื้อเยื่อ โดยไม่ให้โดนเอ็มบริโอข้าง
ในเสียหาย จากนั้นแยกเฉดสีเอ็มบริโอโดยเทียบกับแม่แบบ 
เฉดสีมาตรฐาน RAL (German Reichs-Ausschuβ far  
Lieferbedingungen and Gatesicherung) (Figure 1) นำ�
เอ็มบริโอแต่ละเฉดสีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่
ความเข้มแสง 2,000 ลักซ์ ระยะเวลา 16 ชั่วโมง อุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส โดยเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
บันทึกผลการเจริญเติบโตของต้นอ่อนบัวหลวงจากความยาว
ก้านใบ จำ�นวนราก และจำ�นวนยอด จากนั้นเททับด้วยอาหาร
เหลว BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรขวดละ 5 
มลิลลิติร แลว้เพาะเลีย้งต่ออกีเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห ์บนัทกึ
ผลจำ�นวนยอด

	 3. การตรวจสอบความไวตอ่รงัสแีกมมาของตน้
อ่อนบัวหลวงชมพู และบัวหลวงขาวที่ได้จากการเพาะ
เลี้ยงเนื้อเยื่อ
	 นำ�ต้นอ่อนบัวหลวงทั้งสองพันธุ์ที่ได้จากการเพาะ
เลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหารแข็ง MS ที่เททับด้วยอาหารเหลว BA 
เข้าตู้ถ่ายเนื้อเยื่อ คัดเลือกต้นอ่อนที่สมบูรณ์ ทำ�การตัดแต่ง
เอาก้านใบและรากออก ให้เหลือเฉพาะลำ�ต้นและยอด แล้วใส่

and 40 Gy. The treated seedlings were cultured on MS agar for 4 weeks and their survival rate was determined. The 
probit curve analysis revealed that the LD

50
 of Pink Lotus and White Lotus were 36.99 and 35.34 Gy, respectively.

Keywords:	 Pink Lotus, White Lotus, embryo, gamma rays and LD
50
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ลงในขวดเปล่าขนาด 8 ออนซ์ นำ�เข้าเครื่องฉายรังสีแกมมา 
โดยใช้ปริมาณรังสีที่ 0, 20, 30 และ 40 เกรย์ ในระยะเวลาการ
ฉายรังสีแตกต่างกัน คือ 0, 27, 41 และ 55 วินาที ตามลำ�ดับ 
จากนั้นนำ�ชิ้นส่วนพืชหลังฉายรังสีแกมมาแล้วมาเพาะเลี้ยง
บนอาหารแข็งสูตร MS และพรางแสง 50% ที่อุณหภูมิ 25±2 
องศาเซลเซียส ที่เป็นเวลา 1 สัปดาห์ หลังจากนั้นจึงหยุดการ
พรางแสง โดยให้รับความเข้มแสง 2,000 ลักซ์ เพาะเลี้ยงต่อ
เป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ บันทึกผลอัตราการรอดชีวิต และ
อัตราการตายของต้นอ่อน  

	 4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 
23.0 ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 ดังนี้

		  - เปรียบเทียบผลของเฉดสีเอ็มบริโอต่อการ
เจริญเติบโตของต้นอ่อน ทำ�การทดลองละ 5 ซ้ำ� โดยนำ�ข้อมูล
ความยาวกา้นใบ จำ�นวนราก และจำ�นวนยอดมาวเิคราะหด์ว้ย
วธิ ีOne-way ANOVA (CRD) และเปรยีบเทยีบความแตกต่าง
ค่าเฉลี่ยทีละคู่โดยวิธีของเซฟเฟ (Scheffe) 

		  - ทดสอบหาปริมาณอัตราการฉายรังสีแกมมา
ที่เหมาะสม ทำ�การทดลองละ 5 ซ้ำ� โดยคำ�นวณหาค่า LD

50
 

(ปริมาณรังสีแกมมาที่ทำ�ให้พืชตาย 50%) จากความสัมพันธ์
ของปริมาณรังสีกับอัตราการตายของต้นอ่อนบัวหลวง ด้วย
วิธี probit 

ผลการศึกษา
	 1. ผลการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากเอ็มบริโอของ 
บัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาว 
	 เมื่อนำ�เอ็มบริโอของบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาว
ทั้ง 4 เฉดสี มาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS เป็นเวลา 8 
สัปดาห์ ทำ�การวัดการเจริญเติบโตของต้นอ่อนจากความยาว
ก้านใบ จำ�นวนราก และจำ�นวนยอด พบความยาวก้านใบของ
บัวหลวงชมพู มีค่าระหว่าง 15.28-16.18 เซนติเมตร จำ�นวน
รากอยู่ระหว่าง 7.35-7.94 ราก/ต้น และทุกต้นมีจำ�นวนยอด
เพยีง 1 ยอดเทา่นัน้ ซึง่ พบวา่ตน้ออ่นทีไ่ดจ้ากการใชเ้อม็บรโิอ
บัวหลวงชมพูทั้ง 4 เฉดสี มีค่าเฉลี่ยความยาวก้านใบ จำ�นวน
ราก และจำ�นวนยอด ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทาง
สถิติ (Table 1 และ Figure 2A-2D) ส่วนบัวหลวงขาว วัดการ
เจรญิเตบิโตของตน้ออ่นจากความยาวกา้นใบไดค้า่อยูร่ะหวา่ง 
15.48-16.45 เซนติเมตร จำ�นวนรากเฉลี่ยระหว่าง 8.25-8.67 
ราก/ตน้ และทกุตน้มจีำ�นวนยอดเพยีง 1 ยอด เมือ่เปรยีบเทยีบ 
ความแตกต่างของค่าเฉล่ีย พบว่าเฉดสีของเอ็มบริโอ 
บวัหลวงขาวทีใ่ชใ้นการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ไมม่ผีลตอ่ความยาว 
ก้านใบ จำ�นวนรากและจำ�นวนยอดของต้นอ่อนบัวหลวงขาว 
เช่นเดียวกับบัวหลวงชมพู (Table 1 และ Figure 2E-2H)  
เนื่องจากต้นอ่อนของทั้งบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาว 
มีจำ�นวนยอดเพียง 1 ยอด/ต้น ซึ่งมีปริมาณน้อย ไม่เพียงพอ
สำ�หรับการนำ�ไปฉายรังสีแกมมา จึงทำ�การเททับด้วยอาหาร
เหลวสูตร BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วเพาะ
เลี้ยงต่อเป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากนั้นนับจำ�นวนยอดของต้น
อ่อนบัวหลวงทั้งสองชนิด พบว่าต้นอ่อนของบัวหลวงชมพู 
มีจำ�นวนยอดเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 3.88-4.46 ยอด/ต้น พบว่าการ
ใช้เอ็มบริโอของบัวหลวงชมพูทั้ง 4 เฉดสีให้ค่าเฉลี่ยจำ�นวน
ยอดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (Table 2 และ 
Figure 3A-3D) ส่วนบัวหลวงขาวพบจำ�นวนยอดเฉลี่ย 
อยู่ระหว่าง 2.22-2.85 ยอด/ต้น เมื่อเปรียบเทียบความแตก
ตา่ง พบวา่การใช้เอม็บรโิอของบวัหลวงขาวทัง้ 4 เฉดสใีนการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อไม่มีผลต่อจำ�นวนยอดของต้นอ่อนบัวหลวง
ขาวเช่นเดียวกับบัวหลวงชมพู (Table 2 และ Figure 3E-3H)

Figure 1 The standard color template RAL (German 
Reichs-Ausschuβ far Lieferbedingungen 

and Gatesicherung)
Source: https://psscolorguide.com

 
3.  การตรวจสอบความไวต่อรงัสีแกมมา

ของต้นอ่อนบวัหลวงชมพู และบวัหลวงขาวท่ีได้
จากการเพาะเลี้ยงเน้ือเยือ่ 

น าตน้อ่อนบวัหลวงทัง้สองพนัธุท์ ีไ่ดจ้ากการ
เพาะเลี้ยงเนื้ อเยื่อในอาหารแข็ง MS ที่เททับด้วย
อาหารเหลว BA เขา้ตู้ถ่ายเนื้อเยื่อ คดัเลอืกต้นอ่อนที่
สมบูรณ์ ท าการตัดแต่งเอาก้านใบและรากออก ให้
เหลอืเฉพาะล าตน้และยอด แล้วใสล่งในขวดเปล่าขนาด 
8 ออนซ์ น าเขา้เครื่องฉายรงัสแีกมมา โดยใชป้รมิาณ
รงัสทีี ่0, 20, 30 และ 40 เกรย์ ในระยะเวลาการฉาย
รังสี แต ก ต่ า งกัน  คือ  0, 27, 41 แ ละ  55 วิน า ท ี
ตามล าดับ จากนั ้นน าชิ้นส่วนพืชหลังฉายรังสีแกม
มาแล้วมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแขง็สตูร MS และพราง
แสง 50% ทีอุ่ณหภูม ิ25±2 องศาเซลเซยีส ทีเ่ป็นเวลา 
1 สปัดาห ์หลงัจากนัน้จงึหยุดการพรางแสง โดยใหร้บั
ความเขม้แสง 2,000 ลกัซ ์เพาะเลีย้งต่อเป็นระยะเวลา 
3 สปัดาห ์บนัทกึผลอตัราการรอดชวีติ และอตัราการ
ตายของตน้ออ่น  
 

4.  การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 
วิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 

เวอรช์นั 23.0 ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี้ 
- เปรยีบเทยีบผลของเฉดสเีอม็บรโิอต่อการ

เจรญิเตบิโตของต้นอ่อน ท าการทดลองละ 5 ซ ้า โดย
น าขอ้มลูความยาวกา้นใบ จ านวนราก และจ านวนยอด
มาวิเคราะห์ด้วยวิธี One-way ANOVA (CRD)  และ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างค่าเฉลี่ยทลีะคู่โดยวธิีของ
เซฟเฟ (Scheffe)  

- ทดสอบหาปริมาณอัตราการฉายรังสี
แกมมาที่ เหมาะสม ท าการทดลองละ 5 ซ ้ า โดย
ค านวณหาค่า LD50 (ปรมิาณรงัสีแกมมาที่ท าให้พืช
ตาย 50%) จากความสมัพนัธข์องปรมิาณรงัสกีบัอตัรา
การตายของตน้ออ่นบวัหลวง ดว้ยวธิ ีprobit  
 
 

 
 
 

Figure 1 The standard color template RAL (German 
Reichs-Ausschuβ far Lieferbedingungen  

and Gatesicherung) 
Source: https://psscolorguide.com  

 
ผลการศึกษา 

1.  ผลการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือจากเอม็บริโอ
ของบวัหลวงชมพแูละบวัหลวงขาว  

เมื่อน าเอ็มบริโอของบัวหลวงชมพูและบัว
หลวงขาวทัง้ 4 เฉดส ีมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแขง็สูตร 
MS เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ท าการวดัการเจรญิเติบโต
ของต้นอ่อนจากความยาวก้านใบ จ านวนราก และ
จ านวนยอด พบความยาวกา้นใบของบวัหลวงชมพู มี
ค่าระหว่าง 15.28-16.18 เซนติเมตร จ านวนรากอยู่
ระหว่าง 7.35-7.94 ราก/ต้น และทุกต้นมจี านวนยอด
เพยีง 1 ยอดเท่านัน้ ซึ่งเมื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะหท์าง
สถติดิว้ยวธิ ีone-way ANOVA และเปรยีบเทยีบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยทลีะคู่ดว้ยวธิ ีScheffe พบว่าต้น
ออ่นทีไ่ดจ้ากการใชเ้อม็บรโิอบวัหลวงชมพูทัง้ 4 เฉดส ี
มคี่าเฉลี่ยความยาวก้านใบ จ านวนราก และจ านวน
ยอด ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(Table 1 
แ ล ะ  Figure 2A-2D) ส่ วน บั ว ห ล วงขาว  วัด กา ร
เจรญิเตบิโตของตน้อ่อนจากความยาวกา้นใบไดค้่าอยู่
ระหว่าง 15.48-16.45 เซนติเมตร จ านวนรากเฉลี่ย
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 2. ผลการศึกษาความไวต่อรังสีแกมมาของ
ต้นอ่อนบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวที่ได้จากการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
 นำาต้นอ่อนของบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวที่ได้
จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมาฉายรังสีแกมมาโดยใช้ปริมาณ
รังสีที่ 0, 20, 30 และ 40 เกรย์ แล้วนำาไปเพาะเลี้ยงต่อบน
อาหารแข็งสูตร MS เป็นเวลา 4 สัปดาห์ จากนั้นวัดอัตรา
การรอดชีวิตและอัตราการตายของบัวหลวงท้ังสองชนิด 

(Table 3) แล้วนำาข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่า LD
50 

ด้วยวิธี probit 
พบว่า เมื่อใช้ปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้น บัวหลวงทั้งสอง
ชนิดมีอัตราการรอดชีวิตลดลง โดยค่า LD

50
 ของบัวหลวง

ชมพูมีค่าเท่ากับ 36.99 เกรย์ (Figure 4) และค่า LD
50
 ของ

บัวหลวงขาวมีค่าเท่ากับ 35.34 เกรย์ (Figure 5) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวมีความไวต่อรังสี
แกมมาในระดับใกล้เคียงกัน 

Table 1 Petiole length, root number, and shoot number of Pink Lotus and White Lotus seedlings obtained from 
tissue culture of 4 embryo shades on MS agar for 8 weeks.

Pink Lotus Write Lotus

embryo shades petiole length No. of root/plant No. of shoot/plant petiole length No. of root/plant No. of shoot/plant

Fern green
Yellow green
May green
Leaf green

15.28 ±1.77a

15.97 ± 2.00a

16.18 ± 2.15a

15.58 ± 1.66a

7.71 ± 3.12a

7.43 ± 2.63a

7.94 ± 3.43a

7.35 ± 3.14a

1.00 ± 0.00a

1.00 ± 0.00a 
1.00 ± 0.00a 
1.00 ± 0.00a 

15.47 ± 1.83a

16.35 ± 0.70a

16.45 ± 0.68a

15.95 ± 0.50a 

8.60 ± 1.19a

8.42 ± 1.92a

8.67 ± 2.02a

8.25 ± 1.83a

1.00 ± 0.00a

1.00 ± 0.00a 
1.00 ± 0.00a 
1.00 ± 0.00a 

Total  15.73 ± 1.93a 7.60 ± 3.07a 1.00 ± 0.00a 16.02 ± 1.17a 8.71 ± 1.81a 1.00 ± 0.00a

* Data was analyzed by using one-way ANOVA and determined the differences among means withScheffe’s test. 
* values are mean± SD (n=5) same letters within a coluum indicate 0.05 level. 

Table 2 Shoot number of Pink Lotus and White Lotus seedlings obtained from tissue culture of 4 embryo shades 
on MS agar and 3 mg/L BA broth for further 8 weeks. 

Pink Lotus Write Lotus

embryo shades No. of seedlings No. of shoot/plant No. of seedlings No. of shoot/plant

Fern green
Yellow green
May green
Leaf green

24
25
28
23

4.46 ± 1.74a

3.88 ± 1.99a 
4.21. ± 1.73a 
4.09 ± 1.38a 

13
9
12
9

2.85 ± 1.63a

2.22 ± 1.48a 
2.75 ± 1.42a 
2.67 ± 1.80a 

Total 100 4.16 ± 1.72a 43 2.65. ± 1.54a

* Data was analyzed by using one-way ANOVA and determined the differences among means withScheffe’s test. 
* values are mean± SD (n=5) same letters within a coluum indicate 0.05 level.

Figure 2 Seedlings of Pink Lotus (A, B, C, D) and White Lotus (E, F, G, H) obtained from 4 embryo shades, including Fern 
green (A,E), Yellow green (B, F), May green (C, G) and Leaf green (D, H) cultures on MS agar for 8 weeks.
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* ท า  Data was analyzed by using การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี one-way ANOVA and determined the differences among means with และ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ทลีะคู่ด้วยวธิี Scheffe’s test.  Scheffe โดยก าหนดระดบันยัส าคญัที ่0.05 
* values are mean± SD (n=5) same letters within a coluum indicate 0.05level. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pink Lotus บวัหลวงชมพู White Lotusบวัหลวงขาว 
embryo shadesเฉด

สีเอม็บริโอ 
No. of seedlings
จ านวนต้นอ่อน 

No. of shootจ านวน
ยอด/plantต้น 

No. of seedlings
จ านวนต้นอ่อน 

No. of shootจ านวน
ยอด/plantต้น 

Fern green 
Yellow green 
May green 
Leaf green 

24 
25 
28 
23 

4.46 ± 1.74a 
3.88 ± 1.99a  
4.21. ± 1.73a  
4.09 ± 1.38a   

13 
9 
12 
9 

2.85 ± 1.63a 
2.22 ± 1.48a  
2.75 ± 1.42a  
2.67 ± 1.80a   

Total 100 4.16 ± 1.72a 43 2.65. ± 1.54a 

A B C D 

F G E H 

A B C D 

E F G H 

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ตัวหนา, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt,
ตัวหนา

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ตัวหนา, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt,
ตัวหนา

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ซา้ย
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Figure 3 Increasing shoots of Pink Lotus (A, B, C, D) and White Lotus (E, F, G, H) seedlings obtained from 4 embryo 
shades, including Fern green (A,E), Yellow green (B, F), May green (C, G) and Leaf green (D, H) 

cultures on MS agar and 3 mg/L BA broth for further 8 weeks. 

Table 3 Gamma ray dosages, irradiation period, total treated seedlings, survival and dead seedling numbers after 
gamma ray treatment of Pink Lotus and White Lotus. 

Rediation dose 
(Gy)

Time (second)

Pink Lotus White Lotus

Total No. Of Survival No. Of Dead Total  No. Of Survival No. Of Dead

0 
20 
30
 40

0
27
41
55

20
40
20
20

20
40
17
7

0
0
3
13

3
20
10
10

3
20
6
4

0
0
4
6

Figure 4 The probit curve analysis of Pink Lotus.
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and Leaf green (D, H) cultures on MS agar for 8 weeks. 
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* ท า  Data was analyzed by using การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี one-way ANOVA and determined the differences among means with และ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ทลีะคู่ด้วยวธิี Scheffe’s test.  Scheffe โดยก าหนดระดบันยัส าคญัที ่0.05 
* values are mean± SD (n=5) same letters within a coluum indicate 0.05level. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pink Lotus บวัหลวงชมพู White Lotusบวัหลวงขาว 
embryo shadesเฉด

สีเอม็บริโอ 
No. of seedlings
จ านวนต้นอ่อน 

No. of shootจ านวน
ยอด/plantต้น 

No. of seedlings
จ านวนต้นอ่อน 

No. of shootจ านวน
ยอด/plantต้น 

Fern green 
Yellow green 
May green 
Leaf green 

24 
25 
28 
23 

4.46 ± 1.74a 
3.88 ± 1.99a  
4.21. ± 1.73a  
4.09 ± 1.38a   

13 
9 
12 
9 

2.85 ± 1.63a 
2.22 ± 1.48a  
2.75 ± 1.42a  
2.67 ± 1.80a   

Total 100 4.16 ± 1.72a 43 2.65. ± 1.54a 

A B C D 

F G E H 

A B C D 

E F G H 

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ตัวหนา, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt,
ตัวหนา

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ตัวหนา, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt,
ตัวหนา

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 11 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 11 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ซา้ย

 
Table 3 Gamma ray dosages, irradiation period, total treated seedlings, survival and dead seedling numbers 
after gamma ray treatment of Pink Lotus and White Lotus.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 The probit curve analysis of Pink Lotus. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
   
 
 
 

Rediation 
doseปริมาณ
รงัสี (Gy) 

Timeเวลา 
(secondวินาที) 

Pink Lotusบวัหลวงชมพู White Lotusบวัหลวงขาว 
จ านวน    
ทัง้หมด
Total 

จ านวนท่ี
รอดชีวิต
No. Of 

Survival  

จ านวนท่ี
ตายNo. Of 

Dead 

จ านวน    
ทัง้หมด
Total 

จ านวนท่ีรอด
ชีวิต  No. Of 

Survival 

No. Of Dead
จ านวนท่ีตาย 

0  
20  
30 
 40 

0 
27 
41 
55 

20 
40 
20 
20 

20 
40 
17 
7 

0 
0 
3 
13 

3 
20 
10 
10 

3 
20 
6 
4 

0 
0 
4 
6 

24.99
28.15 30.67 33.00 35.34 37.85

40.73
44.39

50.00

0

10

20

30

40

50

60

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ปร
มิา

ณร
งัส
ทีีไ่

ดจ้
าก
กา
รค

 าน
วณ

 (เ
กร
ย)์

ความน่าจะเป็นของการตาย 

28.78 31.37 33.38 35.20 36.99 38.88 41.00 43.63
47.55

0

10

20

30

40

50

60

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ปร
มิา
ณร

งัส
ทีีไ่
ดจ้

าก
กา
รค
 าน

วณ
 (เ
กร
ย์)

ความน่าจะเป็นของการตาย 

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt
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Table 3 Gamma ray dosages, irradiation period, total treated seedlings, survival and dead seedling numbers 
after gamma ray treatment of Pink Lotus and White Lotus.  
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Rediation 
doseปริมาณ
รงัสี (Gy) 

Timeเวลา 
(secondวินาที) 

Pink Lotusบวัหลวงชมพู White Lotusบวัหลวงขาว 
จ านวน    
ทัง้หมด
Total 

จ านวนท่ี
รอดชีวิต
No. Of 

Survival  

จ านวนท่ี
ตายNo. Of 

Dead 

จ านวน    
ทัง้หมด
Total 

จ านวนท่ีรอด
ชีวิต  No. Of 

Survival 

No. Of Dead
จ านวนท่ีตาย 

0  
20  
30 
 40 

0 
27 
41 
55 

20 
40 
20 
20 

20 
40 
17 
7 

0 
0 
3 
13 

3 
20 
10 
10 

3 
20 
6 
4 

0 
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4 
6 
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ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

ทีจ่ดัรูปแบบ: ฟอนต:์ 12 pt, ฟอนตภ์าษาทีซั่บซอ้น: 12 pt

วิจารณ์และสรุปผล
งานวจิยันีท้ำาการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่จากเอม็บรโิอของบวัหลวง
ชมพูและบัวหลวงขาว โดยแยกเฉดสีของเอ็มบริโอได้ 4 กลุ่ม 
คือ Fern green, Yellow green, May green และ Leaf green 
แล้วเพาะเลี้ยงลงบนอาหารแข็งสูตร MS เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าเฉดสีของเอ็มบริโอไม่มีผล
ต่อความยาวก้านใบ จำานวนราก และจำานวนยอดของต้นอ่อน
บัวหลวงทั้งสองพันธุ์ โดยปกติเอ็มบริโอจะมีคลอโรฟิลล์ใน
ใบเลี้ยง เอพิคอทิล และไฮโพคอทิลเพื่อใช้สำาหรับการ
สังเคราะห์ด้วยแสงในการเจริญเติบโตของต้นอ่อน ซึ่งสุภาณี
และสายณัฑ์ 7 ไดใ้ชเ้ครือ่งมอื SPAD-502 เพือ่ประเมนิปรมิาณ
คลอโรฟิลล์รวมและไนโตรเจนในใบลองกองและเงาะ พบว่า
ใบทีม่สีเีขยีวเขม้จะมปีรมิาณคลอโรฟลิลแ์ละปรมิาณไนโตรเจน
มาก ซึ่งน่าจะสังเคราะห์ด้วยแสงได้มากกว่าใบที่มีสีเขียวอ่อน 
แต่ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่าการเจริญเติบโตของต้นอ่อน
บัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวท่ีได้จากการใช้เอ็มบริโอทั้ง 
4 เฉดสีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ อาจ
เป็นผลมาจากเฉดสีเอ็มบริโอทั้ง 4 กลุ่มค่อนข้างใกล้เคียงกัน 
จงึอาจมีปรมิาณคลอโรฟิลลไ์มแ่ตกตา่งกนัมากพอทีจ่ะเหน็ผล
ต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อนได้อย่างชัดเจน ซ่ึงสอดคล้อง
กับสุภาณีและสายัณฑ์ 7 ท่ีพบว่าใบเงาะมีความเข้มของสี
ไม่ต่างกันมาก จึงมีการกระจายตัวของปริมาณคลอโรฟิลล์
และปริมาณไนโตรเจนน้อยกว่าใบลองกองที่มีความเข้มสี
ต่างกันชัดเจนกว่า

 เมื่อทำาการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากเอ็มบริโอบัวหลวง
ชมพแูละบัวหลวงขาวบนอาหาร MS เปน็เวลา 8 สปัดาหต์น้ออ่น

บวัหลวงทัง้สองชนดิเกดิยอด 1 ยอด/ตน้ ทำาใหต้น้ออ่นบวัหลวง
มลีกัษณะไมแ่ขง็แรง จึงทำาการเททบัด้วยอาหารเหลวสตูร BA 
ความเขม้ขน้ 3 มลิลกิรมัต่อลติร เพือ่ทำาการเพิม่ยอด ปรากฏวา่
ต้นอ่อนบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวทั้งหมดมีจำานวนยอด
เพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับวิชัย6 ที่ได้ทำาการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
บวัหลวงชมพบูนอาหารแขง็ MS ทีเ่ททบัดว้ยอาหารเหลว BA 
ความเขม้ขน้ 3 มลิลกิรมัต่อลติร ในสัปดาหท์ี ่8 พบจำานวนยอด
เพิ่มมากขึ้นจากการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง MS อย่างเดียว 
เนื่องจาก BA จัดเป็นสารในกลุ่มไซโตไคนินซึ่งส่งเสริมการ
สังเคราะห์โปรตีน กระตุ้นการแบ่งเซลล์ และกระตุ้นการสร้าง
ยอด เมื่อเพิ่มปริมาณ BA มากขึ้นก็ส่งผลให้ต้นอ่อนผลิตยอด
เพิ่มขึ้น แต่อาจเป็นเหตุให้จำานวนใบ และความยาวก้านใบ
ลดลง เพราะธาตุอาหารต่างๆ ถูกนำาไปใช้ในการสร้างยอด8,9

ดังนั้นจึงต้องใช้ BA ในปริมาณที่เหมาะสม เมื่อนำาข้อมูล
มาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าจำานวนยอดจากการใช้เอ็มบริโอ
ทั้ง 4 เฉดสีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะเฉดสีของเอ็มบริโอไม่ต่างกันมากนัก ดังกล่าว
ในข้างต้น

 เม่ือนำาต้นอ่อนบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวที่
ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมาฉายรังสีแกมมาในปริมาณ
ทีแ่ตกต่างกนั คอื 0, 20, 30 และ 40 เกรย ์แลว้นำาไปเพาะเลีย้ง
ต่อบนอาหารแข็งสูตร MS เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า
บวัหลวงชมพมูคีา่ LD

50
 เทา่กบั 36.99 เกรย ์และบวัหลวงขาว

มีค่า LD
50
 เท่ากับ 35.34 เกรย์ ก่อนหน้านี้ได้มีรายงานการ

ทดลองฉายรังสีแกมมากับเมล็ดบัวหลวงขาวหรือบุณฑริก 
โดยมีค่า LD

50
 เท่ากับ 60 เกรย์ 10 และการทดลองฉายรังสี

Figure 5 The probit curve analysis of White Lotus.
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แกมมากบัไหลของบวัหลวงสตัตบษุยภ์ายใตส้ภาวะปลอดเชือ้ 
พบว่ามีค่า LD

50
 เท่ากับ 20 เกรย์ 9 การทดลองฉายรังสีเหง้า 

บัวหลวงสีเหลือง พบว่าปริมาณรังสีที่ก่อให้เกิดการตาย 
ครึ่งหนึ่ง (LD

50
) มีค่าประมาณ17 เกรย์ ความทนทาน 

ตอ่รงีสคีอ่นขา้ง ต่ำ�6 แสดงใหเ้หน็วา่ปรมิาณรงัสทีีเ่หมาะสมขึน้
กับชนิดพันธุ์ของบัวหลวงและชิ้นส่วนที่นำ�มาฉายรังสี การที่
เมลด็บวัหลวงขาวมคีา่ LD

50
 มากกวา่ไหลและตน้ออ่นจากการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เป็นผลมาจากเมล็ดมีเปลือกหนาหุ้มช่วย
ป้องกันการทำ�ลายจากรังสีได้ดีกว่าการฉายเนื้อเยื่อโดยตรง 
จึงสามารถใช้ปริมาณฉายรังสีท่ีสูงกว่า ส่วนไหลบัวหลวง 
สตัตบษุยน์ัน้ถกูฉายรงัสแีกมมาโดยตรง จึงมคีา่ LD

50 
นอ้ยกวา่

ต้นอ่อนบัวหลวงที่ถูกฉายรังสีผ่านตัวกลางคือขวดเพาะเลี้ยง
เปล่าขนาด 8 ออนซ์

	 การฉายรังสีแกมมาเพื่อก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ 
เป็นการปรับปรุงพันธุ์พืชให้ได้พันธุ์ใหม่ๆ ซึ่งถูกนำ�มาใช้
ทดแทนการผสมเกสร เนื่องจากใช้เวลาสั้นกว่าและได้เป็น
จำ�นวนมากจากการฉายรังสีแต่ละครั้ง การฉายรังสีเพื่อ
ชักนำ�ให้เกิดการกลายพันธุ์เป็นวิธีการหนึ่งที่จะก่อให้เกิด
ความแปรปรวนทางพันธุกรรม6 ปริมาณรังสีที่ใช้ต้องมีความ 
เหมาะสม เนื่องจากปริมาณรังสีสูงขึ้นย่ิงส่งผลให้เกิดอัตรา 
การตายของเนื้อเยื่อมากขึ้นด้วย เน่ืองจากรังสีแกมมามีผล 
การทะลุทะลวงต่อวัตถุทุกชนิด เม่ือปริมาณรังสีเข้มขึ้น 
พลังงานในการทำ�ลายล้างสูงจึงส่งผลให้เน้ือเย่ือพืชตาย เมื่อ
ทำ�การฉายรังสีแกมมาจะเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงาน
สูงมากพอที่จะทำ�ให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดของวงโคจรหลุด
ออกจากอะตอมหรือโมเลกุล เม่ือรังสีน้ันชนกับอะตอมหรือ
เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในวัตถุ เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนหรือได้
รบัเพิม่ขึน้ เรยีกวา่ การไอออไนซเ์ซชนั12,13 ดงันัน้เมือ่ฉายรงัสี
แกมมาให้กับชิ้นส่วนพืชจะเกิดกระบวนการไอออไนซ์เซชัน 
ภายในเซลล์ 12 อนุมูลอิสระปฐมภูมิและอนุมูลอิสระทุติยภูมิ
ที่ถูกสร้างขึ้น เรียกว่า อนุมูลอิสระของออกซิเจน (reactive 
oxygen species, ROS) 15 การสะสมของ ROS ภายในเซลล์
พชืสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งและปฏกิริยิาต่างๆ 
ภายในเซลล์พืช เนื่องจาก ROS สร้างความเสียหายให้กับไข
มนั โปรตนี คารโ์บไฮเดรตและ DNA ทีอ่าจนำ�ไปสูก่ารตายของ
เซลล์ อย่างไรก็ตามเซลล์มีกระบวนการซ่อมแซม DNA เพื่อ
ลดอันตรายจากรังสีหรือสิ่งที่ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์อื่นๆ ให้ 
กลับคืนเป็นปกติหรือทำ�หน้าที่เดิมได้ แต่ในกระบวนการ
ซอ่มแซม DNA ยงัเกดิความผดิพลาดขึน้ได ้เชน่ การซอ่มแซม
ทีน่ำ�เอานิวคลโิอไทดท์ีต่า่งจากเดมิเขา้มา หรอืการเชือ่มตอ่ผดิ
พลาดทำ�ให้เกิดการหายไปของ DNA หรือการเชื่อมต่อสลับที่  
ซึ่งก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ แต่หาก DNA มีความเสียหาย
รนุแรงหรอืเปน็ความเสยีหายชนดิซบัซอ้น จนเซลลไ์มส่ามารถ

ซ่อมแซมกลับคืนสภาพเดิมได้ ทำ�ให้เซลล์เกิดการตายขึ้น16

	 เมล็ดพืชเป็นอวัยวะท่ีมีความแข็งแรงทนทานกว่า
ส่วนอื่นๆ ประกอบกับเนื้อเยื่อต่างๆ ที่อยู่ในเมล็ด คือคัพภะ  
และใบเลี้ยง มีสภาพที่ปลอดเชื้อสูงจึงเหมาะแก่การใช้เป็น 
ชิน้สว่นเริม่ตน้ในการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่17 เมือ่เททบัดว้ยอาหาร
เหลวสูตร BA ความเข้มข้น3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพิ่ม
จำ�นวนยอดบวัหลงชมพูเฉลีย่ 3.88 – 4.46 ยอดตอ่ตน้จำ�นวน
มากกว่าบัวหลวงขาว ความไวต่อรังสีแกรมมาของต้นอ่อน 
บัวหลวงนั้นมีความใกล้เคียงกัน โดยค่า LD

50
 ของบัวหลวง

ชมพเูทา่กบั 36.99 เกรย ์และคา่ LD
50
 ของบวัหลวงขาวเทา่กบั 

35.34 เกรย์ ปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมขึ้นกับชนิดพันธุ์ของ 
บัวหลวงและชิ้นส่วน6 

	 ผลที่ ได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำ�ไปใช้ในการ
เพิ่มปริมาณบัวหลวงชมพูและบัวหลวงขาวให้เพิ่มมากขึ้น 
เนือ่งจากการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่แตล่ะครัง้สามารถผลติตน้ออ่น
บวัหลวงไดเ้ปน็จำ�นวนมาก นอกจากนีย้งัชว่ยลดความเสยีหาย
ของบวัจากโรคตา่งๆ เนือ่งจากบวัเหลา่นีอ้ยูใ่นสภาพปลอดเชือ้ 
และการนำ�ต้นออ่นบวัหลวงชมพแูละบวัหลวงขาวทีไ่ด้จากการ
เพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ไปฉายรงัสแีกมมายงัเปน็แนวทางการพฒันา
บวัหลวงสายพนัธุใ์หม่ๆ  ออกสู่ทอ้งตลาด เพือ่เพิม่มลูคา่ใหก้บั
บัวหลวง โดยไม่ต้องนำ�ส่วนเมล็ดหรือไหลที่สามารถขายได้
มาใช้ฉายรังสี อย่างไรก็ดีลักษณะการกลายพันธุ์ของบัวหลวง 
ที่เกิดขึ้น และการรอดชีวิตหลังการอนุบาลและปลูกในแปลง
จริงยังต้องมีการศึกษาต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาและรวบรวมแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ ในเขตอำ�เภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์  
2) พฒันาระบบแนะนำ�แหลง่ทอ่งเทีย่วทางธรรมชาต ิในเขตอำ�เภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบรูณใ์นรปูแบบออนโทโลย ีและ 3) ประเมนิ
ประสทิธภิาพระบบฯ ขัน้ตอนการดำ�เนนิงานวจิยั 3 ขัน้ตอน คอื 1) การเกบ็รวบรวมขอ้มลูองคค์วามรูก้ารทอ่งเทีย่วทางธรรมชาติ
จากเว็บไซต์ และผู้มีความรู้/ผู้เชี่ยวชาญ 2) การพัฒนาระบบแนะนำ� ประกอบด้วย ฐานความรู้ออนโทโลยี ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์
ดว้ยโปรแกรม MySQL ภาษา SPARQL สำ�หรบัประมวลผลออนโทโลย ีภาษา Python และ PHP ใชพ้ฒันาเวบ็แอปพลเิคชนั และ 
3) ประเมินประสิทธิภาพระบบแนะนำ�โดยใช้การหาค่า precision, recall, F-measure และประเมินความพึงพอใจผู้ใช้ต่อระบบ  
ผลการวจิยัพบวา่ ฐานความรูอ้อนโทโลย ีม ี3 ระดบัชัน้ จำ�นวน 18 โหนด และม ี6 กฎการแนะนำ� การประเมนิประสทิธภิาพระบบ
แนะนำ�ได้ค่า F-measure เท่ากับ 89.7% และผู้ใช้มีความพึงพอใจต่อระบบในภาพรวมอยู่ในระดับมาก (4.48 ± 0.53)

คำ�สำ�คัญ:	 ระบบแนะนำ� ออนโทโลยี แหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ เขาค้อ

Abstract
This research 1) collected and studied data sources om ecotourism in Khao Kho district, Phetchabun province  
2) developed a recommendation system for ecotourism using ontology and 3) assessed performance of the  
recommendation system. The research process was divided into three parts:-1) collect ecotourism knowledge from 
websites and knowledgeable persons 2) develop the recommendation system consisting of an ontology knowledge 
base, relationship database management system (RDBMS) by MySQL, SPARQL command for querying ontology, 
Python and PHP for web application development and 3) assess the performance of the recommendation system using 
precision, recall and F-measure and user satisfaction assessment.It was found that the ontology knowledgebase had 
3 levels 18 nodes and 6 rule engines. The performance assessment of the recommendation system was F-measure 
89.7% and user satisfaction overall was at a high level (4.48 ± 0.53).

Keywords:	 Recommendation System, Ontology, Ecotourism, Khao Kho
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บทนำ�
จังหวัดเพชรบูรณ์ได้กำ�หนดยุทธศาสตร์จังหวัด 5 ปี (2561-
2565) โดยพัฒนาให้เป็นจังหวัด 4.0 และเป็น Area Based ที่
เชื่อมต่อกับยุทธศาสตร์ 20 ปี ของประเทศไทย ซึ่งควรต้องมี
การเตรยีมความพรอ้มและวางแนวทางการดำ�เนนิงานรว่มกนั
ระหวา่งทกุภาคสว่นทีเ่กีย่วขอ้ง มกีารนำ�นวตักรรมมาใชใ้นการ
ขบัเคลือ่นเศรษฐกจิของจงัหวดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในภาคการ
ท่องเที่ยวที่มีความสำ�คัญท่ีช่วยส่งเสริมเศรษฐกิจของจังหวัด
เพชรบูรณ์ จากข้อมูลกรมการท่องเท่ียว พบว่า มีจำ�นวน 
นักท่องเที่ยวเพิ่มขึ้นทุกปี โดยในปี 2561 มีจำ�นวน 142,776 
คน รายไดจ้ากการทอ่งเทีย่วทัง้สิน้ 399.90 ลา้นบาท และสถาน
ประกอบการทีพ่กัแรมมอีตัราการเขา้พักทีเ่พิม่ขึน้1 และจงัหวดั
เพชรบูรณ์มีสถานที่ท่องเที่ยวที่นักท่องเที่ยวนิยมเข้ามาเที่ยว
มากทีส่ดุ คอื อำ�เภอเขาคอ้ เนือ่งจากอากาศเยน็สบายตลอดปี 
เปน็ศนูยร์วมความหลากหลายทางชวีภาพ พนัธุพ์ชื และพนัธุ์
สตัว ์รวมทัง้มีจดุทอ่งเทีย่วทีแ่วดลอ้มไปดว้ยทวิทศันท์ีส่วยงาม 

	 แนวทางการพัฒนาการท่องเท่ียวจังหวัดเพชรบูรณ์
ให้มีประสิทธิภาพและสอดคล้องกับยุค 4.0 ควรมุ่งเน้นการ
พัฒนาแหล่งท่องเที่ยวให้เป็นที่รู้จักแก่สาธารณชน โดยอาศัย
ความสามารถของเทคโนโลยีดิจิทัล ที่ช่วยให้นักท่องเที่ยว
ได้เข้าถึงข้อมูลสารสนเทศด้านการท่องเที่ยวผ่านส่ือต่างๆ 
บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซ่ึงเปรียบได้ดังปัจจัยท่ี 5 ในการ
ดำ�เนนิชวีติอยา่งแทจ้รงิ2 แตใ่นปจัจุบนัยงัพบวา่ การใหบ้รกิาร
ข้อมูลแหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติผ่านเว็บแอปพลิเคชัน
มีหลากหลายแหล่งข้อมูล ซ่ึงในแต่ละแหล่งให้ข้อมูลเฉพาะ
บางประเด็นและไม่เพียงพอต่อการตัดสินใจของนักท่องเท่ียว 
ที่ต้องอาศัยข้อมูลคำ�แนะนำ�และปัจจัยในการตัดสินใจทั้งใน
ด้านเส้นทางการเดินทาง ที่พัก สิ่งอำ�นวยความสะดวก สถาน
ที่ท่องเที่ยวบนทางผ่านหรืออยู่ใกล้กันท่ีมีความเหมาะสมกับ
ความชอบและความสนใจของแตล่ะบคุคล รวมทัง้งบประมาณ/ 
ค่าใช้จ่ายในการท่องเท่ียว ท้ังน้ีเว็บแอปพลิเคชันต่างๆ มี
ขอบเขตความสามารถในการให้ผลลัพธ์เฉพาะเรื่องที่ค้นหา 
ถ้าหากนักท่องเท่ียวต้องการข้อมูลท่ีหลากหลายและมีความ
จำ�เป็นที่ต้องใช้ข้อมูลในการตัดสินใจอย่างเร่งด่วน อาจทำ�ให้
ต้องเสียเวลาในการเข้าถึงข้อมูลจากหลายๆ เว็บไซต์ เพื่อ
ให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีเพื่อนำ�มาใช้สนับสนุนการตัดสินใจให้แก่ 
นักท่องเที่ยว ทั้งนี้สถานที่ท่องเที่ยวที่มีคุณลักษณะ เช่น  
สิง่ดงึดดูใจ สิง่อำ�นวยความสะดวก การเขา้ถงึ รปูภาพ ราคา และ
ทรัพยากรมนุษย์ท่ีให้บริการ ทำ�ให้สถานท่ีเหล่าน้ันเหมาะสม 
และพร้อมให้บริการสำ�หรับนักท่องเท่ียว3 ซ่ึงปัจจัยดังกล่าว 
จะสามารถนำ�มาใชใ้นกระบวนการตดัสนิใจแกน่กัทอ่งเทีย่วได้

	 ออนโทโลยีเป็นภาษาท่ีนำ�มาใช้บรรยายโครงสร้าง
และความสัมพันธ์ของระบบผ่านโหนดแบบลำ�ดับชั้น และถูก

นำ�มาใช้ในงานหลายด้านโดยเฉพาะด้านปัญญาประดิษฐ์4  
ออนโทโลยจีะชว่ยเพิม่ประสิทธภิาพในการสืบคน้ขอ้มลู โดยจะ
ชว่ยขยายคำ�คน้ใหเ้ขา้ถงึขอ้มลูไดอ้ยา่งรวดเรว็และไดผ้ลลพัธ์
ตรงตามที่ผู้ใช้ต้องการมากที่สุด โดยซอฟต์แวร์ที่ได้จากการ
วิจัยในครั้งนี้จะสามารถนำ�เสนอข้อมูลสารสนเทศได้แบบรวม
ศูนย์ และมีประสิทธิภาพมากกว่าเว็บเชิงความหมายด้านการ
ท่องเที่ยวโดยทั่วไป

วัตถุประสงค์
	 1. เพื่อศึกษาและรวบรวมข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวทาง
ธรรมชาติในเขตอำ�เภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์

	 2. เพื่อพัฒนาระบบแนะนำ�แหล่งท่องเที่ยวทาง
ธรรมชาตใินเขตอำ�เภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบรูณ ์ดว้ยหลกัการ 
ออนโทโลยี

	 3. เพือ่ประเมนิประสทิธภิาพระบบแนะนำ�แหลง่ทอ่ง
เท่ียวทางธรรมชาติ ในเขตอำ�เภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ 
ด้วยหลักการออนโทโลยี

ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 1. แหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ 
	 เขาค้อเป็นสถานที่ท่องเที่ยวทางธรรมชาติที่มี
ความนิยมมากของจังหวัดเพชรบูรณ์ มีความหลากหลาย
ทางชีวภาพ พันธุ์พืชและพันธุ์สัตว์ มีจุดท่องเที่ยวที่แวดล้อม
ไปด้วยทิวทัศน์ที่สวยงาม ทั้งน้ำ�ตก ถ้ำ� เกาะ แก่ง หน้าผา  
จุดชมวิว เขาค้อได้รับการประกาศให้เป็นอุทยานแห่งชาติ
ลำ�ดับที่ 125 ของประเทศไทย มีเนื้อที่กว้างใหญ่ขนาด 
301,698 ไร่ ครอบคลุมพื้นที่ป่า 4 ท้องที่ คือ อำ�เภอหล่มเก่า 
อำ�เภอหล่มสัก อำ�เภอเมือง และอำ�เภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบรูณ ์พืน้ทีป่า่เดมิถกูปกคลมุดว้ยตน้คอ้ ซึง่เปน็ไมต้ระกลู
ปาล์มขึ้นอยู่มาก อากาศเย็นสบายตลอดปี และเย็นจัดช่วง 
ฤดูหนาว จึงเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ได้รับความนิยมมากที่สุด
แห่งหนึ่งของเพชรบูรณ์4

	 2. ระบบแนะนำ�
	 ระบบที่แนะนำ�ข้อมูลผลิตภัณฑ์ หรือผู้คนให้กับผู้ใช้
ระบบ โดยอ้างอิงจากสมมติฐานการเรียนรู้ข้อมูลความชอบ
หรอืความตอ้งการ ณ ขณะนัน้ของผูใ้ช ้โดยทัว่ไประบบแนะนำ�
ประกอบไปดว้ย 4 สว่น ไดแ้ก ่1) สว่นขอ้มลูพืน้ฐานทีต่อ้งใชใ้น
การประมวลผล 2) ส่วนการป้อนขอ้มลูของผูใ้ช ้3) ส่วนอลักอริทมึ  
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะมีอยู่ 3 วิธีหลัก คือ Contented-Based 
Recommendation, Collaborative Filtering และ Hybrid  
Filtering และ 4) ส่วนการนำ�เสนอคำ�แนะนำ�5 
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	 3. เทคโนโลยีออนโทโลยี
	 ออนโทโลยี (Ontology) คือ แนวความคิดในการ
บรรยายความรู้อย่างมีขอบเขต หรืออีกนัยหนึ่งเป็นการนิยาม
เพื่อกำ�หนดโครงสร้าง และความสัมพันธ์ของสิ่งที่สนใจให้มี
ความหมาย ตามขอบเขตขององค์ความรู้ โดยใช้คลาส ความ
สัมพันธ์ระหว่างคลาส และคุณสมบัติของคลาส รูปแบบการ
บรรยายออนโทโลยีขึ้นอยู่กับภาษาท่ีใช้แทนข้อมูลเชิงความ
หมาย เช่น XML, RDF, RDFS และ OWL6 ทั้งนี้แนวทาง
การพัฒนาออนโทโลยี มี 3 แนวทางคือการพัฒนาแบบบนลง
ล่าง (Top-Down) การพัฒนาแบบล่างขึ้นบน (Bottom-Up) 
และการพัฒนาแบบผสม (Combination) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้
แนวทางการพัฒนาแบบบนลงล่าง (Top-Down) เป็นวิธีการ
ที่เริ่มจากการกำ�หนดคอนเซ็ปต์ในโดเมนทั่วไปเริ่มต้นด้วย 
คำ�นิยามโดยทัว่ไปทีพ่บมากทีส่ดุตามแนวคดิในโดเมนและเอา
ความเชี่ยวชาญนั้นไปคิดปน็แนวทางและกำ�หนดคอนเซ็ปต์ที่
มีความเฉพาะเจาะจง เช่น เริ่มต้นด้วยการสร้างคลาสสำ�หรับ
แนวคดิโดยทัว่ไปของไวนจ์ากนัน้สรา้งรายละเอยีดยอ่ยๆ (Sub 
Class) ในคลาสนั้น

	 4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 Supranee และ Sirikanjana7 ทำ�วจิยัเรือ่งการสบืคน้
ข้อมูลเชิงความหมายของการท่องเท่ียวไทยด้วยออนโทโลยี 
โดยใช้ RDF และ SPARQL ซึ่งศึกษาข้อมูลจากเอกสารและ
สืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีเว็บเชิงความหมาย 
ออนโทโลยี แล้วนำ�มาหาความสัมพันธ์ของข้อมูล เพื่อนำ�มา
ออกแบบและสร้างออนโทโลยีโดยใช้ RDF ซึ่งเป็นโครงสร้าง
การเก็บข้อมูลสำ�หรับใช้ในระบบสืบค้นข้อมูล และดำ�เนินการ
สร้างหน้าจอส่วนการติดต่อและการสืบค้นข้อมูลด้วยภาษา 
HTML JavaScript และ PHP โดยใช้ RAP-RDF API for PHP 
เพือ่ดงึขอ้มลูจากไฟล ์OWL ทีไ่ดจ้ากการสรา้งออนโทโลย ีโดย
ใช้วิธีการ SPARQL Query ในการสืบค้นข้อมูลจากไฟล์ RDF 
ความพึงพอใจโดยรวมมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.94 

	 Seksan และ jakkrit8 ทำ�วจิยัการพฒันาระบบคำ�ถาม-
คำ�ตอบในการแนะนำ�อาหารทีเ่หมาะสมสำ�หรบัผูป้ว่ย โดยเนน้
ไปทีก่ารแสดงวธิกีารรวบรวมและวธิกีารแปลงประโยคคำ�ถาม
ภาษาไทยเกีย่วกบัอาหารทีเ่หมาะสมสำ�หรบัผูป้ว่ยทีเ่ปน็ภาษา
ธรรมชาติไปเป็นภาษาที่ใช้ในการสอบถามฐานข้อมูลความรู้
ออนโทโลย ี(SPARQL) รวมถงึการนำ�ทฤษฎรีะบบผูเ้ชีย่วชาญ
โดยเฉพาะกลไกอนุมาน (Inference Engine) มาช่วยในการ
แนะนำ�อาหารให้ถูกต้องและเหมาะสมสำ�หรับผู้ป่วยได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ซึ่งผลการพัฒนาระบบสามารถช่วยให้ผู้ป่วย
สามารถได้รับคำ�แนะนำ�ในการบริโภคอาหารได้อย่างสะดวก
รวดเร็วมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังมีประโยคคำ�ถามในบาง
กรณทีีย่ากตอ่การสกดัซึง่มผีลตอ่การแนะนำ�อาหารทีเ่หมาะสม 

สำ�หรับผู้ป่วย เช่น คำ�ถามที่มีความยาวและคลุมเครือ 

วิธีการวิจัย
	 การวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 

	 ขั้นตอนที่ 1 การศึกษารวบรวมองค์ความรู้ เพื่อ
สร้างฐานความรู้การแนะนำ�แหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติ 
ในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยศึกษาโครงสร้างและเก็บรวบรวมข้อมูล/
องค์ความรู้แหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ จากเอกสารและ
แหล่งข้อมูลออนไลน์ที่เชื่อถือได้ (Explicit knowledge) และ
จากประสบการณ์ตรง (Tacit knowledge) ของผู้เชี่ยวชาญ
ด้านการท่องเที่ยวทางธรรมชาติ จำ�นวน 5 คน โดยคัดเลือก 
แบบเจาะจงจากผู้มีประสบการณ์ในเรื่องประวัติความเป็นมา 
เส้นทาง เอกลักษณ์ และจุดดึงดูดใจของสถานที่ท่องเที่ยว
แต่ละแห่ง ในเขตอำ�เภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยใช้แบบ
สัมภาษณ์เชิงลึก

	 ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนาระบบฯ ผู้วิจัยออกแบบ 
ขัน้ตอนการประมวลของระบบดว้ยแผนภาพ UML และพฒันา
เว็บแอปพลิเคชัน แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) ฐานความรู้ 
ออนโทโลยี โดยใช้โปรแกรม Protégé 2) ระบบจัดการฐาน
ข้อมูลเชิงสัมพันธ์ โดยใช้โปรแกรม MySQL 3) โมดูลการ
จัดการฐานความรู้ออนโทโลยี และกฎเพื่อการแนะนำ� โดยใช้
ภาษา Python กับไลบราลี RDFLib และ PHP ในการคิวรี
ความรู้จากออนโทโลยีด้วยภาษา SPARQL และแลกเปลี่ยน
ข้อมูลด้วย Json 

	 ขั้นตอนที่ 3 การประเมินประสิทธิภาพการทำ�งาน 
และความพงึพอใจผูใ้ชต้อ่การใชง้านระบบฯ ทัง้นีก้ารจดัเตรยีม
ข้อมูลเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการสืบค้นข้อมูลเชิงความ
หมาย ได้กำ�หนด 6 ประเด็นที่ครอบคลุมในเรื่องสถานที่ท่อง
เที่ยวในหมวดหมู่เดียวกัน กิจกรรมการท่องเที่ยว สถานที่
ท่องเที่ยวที่น่าสนใจในเส้นทางผ่าน ซึ่งมีความสอดคล้องและ
ครบถ้วนตามความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญด้านการท่องเที่ยว
ที่พิจารณาว่าข้อมูลสารสนเทศเหล่านี้จะเป็นประโยชน์แก่ 
นักท่องเที่ยว กำ�หนดคำ�สำ�คัญ/ข้อมูลเป้าหมายที่ผู้เชี่ยวชาญ 
รวมจำ�นวน 30 คำ�สำ�คัญ/ข้อมูล จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพ
การสบืคน้ขอ้มลูในแตล่ะประเดน็ เพือ่นำ�จำ�นวนขอ้มลูทีส่บืค้น
พบ/ไม่พบ มาคำ�นวณหาค่าความถูกต้อง และใช้วิธีการหาค่า 
precision, recall, F-measure และแปลผลระดับความพงึพอใจ
ผู้ใช้ต่อระบบ โดยใช้ค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ผลการวิจัย 
	 1. ผลการศึกษาและรวบรวมข้อมูลฯ
	 สามารถสรุปเนื้อหาดัง Table 1 แล้วศึกษารูปแบบ
ฟังก์ชันการทำ�งาน/การให้บริการของเว็บแอปพลิเคชันด้าน
การท่องเที่ยวทางธรรมชาติ ที่ให้บริการบนแหล่งออนไลน์
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ข้างต้น ซึ่งสามารถนำ�มาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและ
พัฒนาระบบ ดัง Table 2 หลังจากนั้นศึกษากฎในการแนะนำ�
ข้อมูลการท่องเที่ยว จากผู้เชี่ยวชาญด้านการท่องเท่ียวทาง

ธรรมชาติ ท่ีมีความรู้และประสบการณ์โดยใช้การสัมภาษณ์
เชิงลึก ซึ่งสรุปดัง Table 3 

Table 1	 Summary of eco tourism knowledge in Khoa Kor, Phetchabun
Knowledge Topics Details Resources

30 tour places at Phetchabun - History
- Picture
- Facility 
- Vote

- Tourist review 
- Location on Gmap
- Nearby Accommodation
- Service time

https://www.wongnai.com/

Khao Kor nature park - History
- Direction
- Contact info

- Service time
- Linked keywords
-Review from tourists

http://www.painaidii.com

All Accommodations at khao Kor - History
- Price
- Facility
- Contact info

- reservation Link and agency 
info
- Link to other tour places

https://www.emagtravel.com/

Khao Kor - History 
- Accommodation

- Restaurant 
- Tourist review

https://www.paiduaykan.com/

Travel at Khao Kor - History
- Accommodation
- Tourist review 

- Picture gallery
- Tour place news

https://travel.mthai.com/

Table 2	 Result of studying functions and services of eco-tourism web application on internet 

URL

Functions/Services
amount of 
Function

(%)
Normal 
Search

Review
Semantic

search
Offer  

promotion
Social  

networking

Link to 
related 

keyword

https://www.wongnai.com/     üLike, 
share,checkin

 66.7%

http://www.painaidii.com     like  50%

https://www.emagtravel.com/       33.3%

https://www.paiduaykan.com/       33.3%

https://travel.mthai.com/       33.3%

% in overview 100% 100% 0% 16.7% 33.3% 16.7% 43.3%

Table 3	 Specialist opinion to tourism recommendation rules 

Rule details Amount of specialist Percentage

1. Tour place data in the same category 5 21.7

2. Interested activities in each tourist location 4 17.4

3. Tourist attractions on the same pass 3 13.0

4. Accommodation nearly locate with tour place 5 21.7

5. Photo point in each tourism 4 17.4

6. Photo points which are the same view 2 8.7

Sum 23 100.0
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	 2. ผลการพัฒนาระบบ
	 2.1 ผลการออกแบบฐานความรู้ออนโทโลยีท่ีสร้าง
ด้วยโปรแกรม protégé แบ่งออกเป็น 3 ระดับชั้นความรู้  

มีจำ�นวนทั้งหมด 18 โหนดความรู้ โดยที่ระดับ ดัง Figure 1 
และมีคำ�อธิบายดัง Table 4

Table 2 Result of studying functions and services of eco-tourism web application on internet  

ช่ือเวบ็แอปพลิเคชนั/URL 

Functions/Services amount of 
Function 

(%) 
Normal 
Search 

Review 
Semantic 
search 

Offer 
promotion 

Social 
networking 

Link to 
related 

keyword 
https://www.wongnai.com/ ✓ ✓  ✓ ✓Like, 

share,checkin 
 66.7% 

http://www.painaidii.com ✓ ✓   ✓like ✓ 50% 
https://www.emagtravel.com/ ✓ ✓     33.3% 
https://www.paiduaykan.com/ ✓ ✓     33.3% 
https://travel.mthai.com/ ✓ ✓     33.3% 

% in overview 100% 100% 0% 16.7% 33.3% 16.7% 43.3% 
 
Table 3 Specialist opinion to tourism recommendation rules  

Rule details Amount of specialist Percentage 
1. Tour place data in the same category  5 21.7 
2. Interested activities in each tourist location 4 17.4 
3. Tourist attractions on the same pass 3 13.0 
4. Accommodation nearly locate with tour place  5 21.7 
5. Photo point in each tourism  4 17.4 
6. Photo points which are the same view 2 8.7 

Sum 23 100.0 
 
2. ผลกำรพฒันำระบบ 
 2.1 ผลการออกแบบฐานความรู้ออนโทโลยีที่สร้างด้วยโปรแกรม protégé แบ่งออกเป็น 3 ระดบัชัน้ความรู้ มี
จ านวนทัง้หมด 18 โหนดความรู ้โดยทีร่ะดบั ดงั Figure 1 และมคี าอธบิายดงั Table 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 1 Overview of ontology knowledge base 

Table 4 Explain the overall ontology. 
ช่ือโหนด

ภำษำองักฤษ 
ช่ือโหนด
ภำษำไทย 

โครงสรำ้ง
ควำมสมัพนัธ ์

mountain สถานที่
ประเภทภูเขา 

- 

nationalpark สถานที่
ประเภท
อุทยาน
แห่งชาต ิ

- 

garden สถานที่
ประเภท
สวนสาธารณะ 

- 

watersource สถานที่
ประเภทแหล่ง
น ้าธรรมชาต ิ

- 

waterfall น ้าตก Subclass of 
watersource 

reservoir อ่างเกบ็น ้า Subclass of 
watersource 

accommodation ทีพ่กั - 
activity กจิกรรมการ

ท่องเทีย่ว 
- 

review_traveler รวีวิจาก
นกัท่องเทีย่ว 

- 

coffeeshop รา้นกาแฟ - 
bustimetable ตารางการ

เดนิทาง 
- 

placeinfo ขอ้มลูพืน้ฐาน
ของสถานที ่

- 

direction เสน้ทาง - 
checkpoint จุดทีน่่าสนใจ - 
caution ค าเตอืน

เกีย่วกบั
เสน้ทาง 

Subclass of 
vehicle 

vehicle พาหนะ  

ช่ือโหนด
ภำษำองักฤษ 

ช่ือโหนด
ภำษำไทย 

โครงสรำ้ง
ควำมสมัพนัธ ์

privatecar รถสว่นตวั Subclass of 
vehicle 

bus รถโดยสาร
สาธารณะ 

Subclass of 
vehicle 

 
 2.2 ผลการออกแบบระบบเชงิวตัถุของระบบดว้ย 
UML ซึ่ ง ใ นบทความนี้ น า เ สนอเพีย ง  Use case 
Diagram เท่านัน้ ดงั Figure 2 โดยมผีู้ใช้ระบบ ได้แก่ 
นักท่องเทีย่ว ผู้ดูแลระบบ ซอฟต์แวร์ และออนโทโลย ี
นักท่องเที่ยวจะลงทะเบยีนเขา้ใช้ระบบ ส่วนของออน
โทโลยีจะแบ่งปัน OWL ให้ซอฟต์แวร์เข้าถึงและ
ประมวลผลค าแนะน าเกีย่วกบัการท่องเทีย่วในรปูแบบ
เชิงความหมาย จะมีระบบการค้นหาข้อมูลเชิง
ความหมายใหบ้รกิารแก่นกัท่องเทีย่ว ส่วนผูดู้แลระบบ
จะเป็นผูป้รบัปรุงขอ้มลูสถานทีท่่องเทีย่วทางธรรมชาต ิ
ในฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ เพื่อให้ระบบดึงข้อมูลไป
น าเสนอใหแ้ก่นกัท่องเทีย่วทีเ่ป็นปัจจุบนั 

Figure 2 Use case diagram   
 

 2.3 ผลการเขยีนชุดค าสัง่ SPARQL เพื่อจดัการ
ฐานความรู้ออนโทโลยีตามกฎการแนะน าข้อมูลการ
ท่องเที่ยวทางธรรมชาติ ที่เสนอแนะโดยผู้เชี่ยวชาญ 
ไดผ้ลดงั Table 5 
 

 
 
 
 

Figure 1 Overview of ontology knowledge base 

Table 4	 Explain the overall ontology

English 
Node

Thai 
Node

Relationship 
Structure

mountain สถานที่ประเภทภูเขา -

nationalpark สถานที่ประเภทอุทยานแห่งชาติ -

garden สถานที่ประเภทสวนสาธารณะ -

watersource สถานที่ประเภทแหล่งน้ำ�ธรรมชาติ -

waterfall น้ำ�ตก Subclass of 
watersource

reservoir อ่างเก็บน้ำ� Subclass of 
watersource

accommodation ที่พัก -

activity กิจกรรมการท่องเที่ยว -

review_traveler รีวิวจากนักท่องเที่ยว -

coffeeshop ร้านกาแฟ -

bustimetable ตารางการเดินทาง -

placeinfo ข้อมูลพื้นฐานของสถานที่ -

direction เส้นทาง -

checkpoint จุดที่น่าสนใจ -

caution คำ�เตือนเกี่ยวกับเส้นทาง Subclass of 
vehicle

vehicle พาหนะ

privatecar รถส่วนตัว Subclass of 
vehicle

bus รถโดยสารสาธารณะ Subclass of 
vehicle

	 2.2 ผลการออกแบบระบบเชิงวัตถุของระบบด้วย 
UML ซึ่งในบทความนี้นำ�เสนอเพียง Use case Diagram 
เท่านั้น ดัง Figure 2 โดยมีผู้ใช้ระบบ ได้แก่ นักท่องเที่ยว 
ผู้ดูแลระบบ ซอฟต์แวร์ และออนโทโลยี นักท่องเที่ยวจะลง
ทะเบียนเข้าใช้ระบบ ส่วนของออนโทโลยีจะแบ่งปัน OWL  
ให้ซอฟต์แวร์เข้าถึงและประมวลผลคำ�แนะนำ�เกี่ยวกับ 
การท่องเที่ยวในรูปแบบเชิงความหมาย จะมีระบบการค้นหา
ข้อมูลเชิงความหมายให้บริการแก่นักท่องเที่ยว ส่วนผู้ดูแล
ระบบจะเป็นผู้ปรับปรุงข้อมูลสถานที่ท่องเที่ยวทางธรรมชาติ 
ในฐานขอ้มลูเชงิสมัพนัธ ์เพือ่ใหร้ะบบดงึขอ้มลูไปนำ�เสนอใหแ้ก ่
นักท่องเที่ยวที่เป็นปัจจุบัน

Figure 2 Use case diagram
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	 2.3 ผลการเขยีนชดุคำ�สัง่ SPARQL เพือ่จดัการฐาน
ความรูอ้อนโทโลยตีามกฎการแนะนำ�ขอ้มลูการทอ่งเทีย่วทาง

ธรรมชาติ ที่เสนอแนะโดยผู้เชี่ยวชาญ ได้ผลดัง Table 5

Table 5	 SPARQL commands for querying ontology knowledge base followed specialist opinion

Recommendation rules SPARQL commands

1. Tour place data in the same category SELECT ?place ?place_type ?place2 
 WHERE {
 ?place rdf:type ?place_type.
 ?place2 rdf:type ?place_type
 FILTER(?place=x:%s)
 FILTER(?place2 !=x:%s)
 FILTER(?place_type !=owl:NamedIndividual) }

2. Interested activities in each tourist location SELECT ?place ?place_type ?checkpoint
 WHERE {
 ?place x:has_activity ?checkpoint
 FILTER(?checkpoint=x:%s || ?place=x:%s) }

3. Tourist attractions on the same pass SELECT ?place ?place_type ?road
 WHERE {
 ?place x:has_direction ?road
 FILTER(?place=x:%s) }

4. Accommodation nearly locate with tour place SELECT ?place ?place_type ?accom
 WHERE {
 ?place rdf:type ?place_type
 FILTER(?place=x:%s)
 FILTER(?place_type !=owl:NamedIndividual) }

5. Photo point in each tourism SELECT ?place ?place_type ?checkpoint
 WHERE {
 ?place x:has_checkpoint ?checkpoint
 FILTER(?checkpoint=x:%s || ?place=x:%s) }

6. Photo points which are the same view SELECT ?place ?place_type ?place2 
 WHERE {
 ?place rdf:type ?place_type.
 ?place2 rdf:type ?place_type
 FILTER(?place=x:%s)
 FILTER(?place2 !=x:%s)
 FILTER(?place_type !=owl:NamedIndividual) }

	 2.4 ผลการพัฒนาระบบ ซ่ึงนำ�เสนอตัวอย่างระบบ
ที่พัฒนาแล้วในส่วนของหน้าจอหลัก (Figure 3) หน้าจอ
การนำ�เสนอข้อมูลแนะนำ�การท่องเที่ยวเชิงความหมาย 

ตามโครงสร้างของออนโทโลยี (Figure 4) และหน้าจอการ
แนะนำ�ข้อมูลการท่องเที่ยวตามความสนใจของนักท่องเที่ยว  
(Figure 5) 
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Table 6	 Result of performance testing of recommendation  
system by specialists 

Test lists

Result of semantic 
searching

(A) (B) (C)

1. Tour place data in the same 
category 

3 0 1

2. Interested activities in each tourist 
location

2 0 0

3. Tourist attractions on the same 
pass

2 0 0

4. Accommodation nearly locate with 
tour place 

1 0 0

5. Photo point in each tourism 3 1 0

6. Photo points which are the same 
view

2 0 1

Mean 2.17 0.17 0.33

Precision 86.7%

Recall 92.9%

F-measure 89.7%
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	 3. ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบ
	 3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทำ�งานระบบ
โดยผูเ้ชีย่วชาญ โดยที ่(A) จำ�นวนขอ้มลูทีส่บืคน้ไดแ้ละถกูต้อง
ตามความสนใจ (B) จำ�นวนขอ้มลูทีถ่กูตอ้งตามความสนใจแต่
ไม่ถูกสืบค้น และ (C) จำ�นวนข้อมูลท่ีสืบค้นได้แต่ไม่ถูกต้อง
ตามความสนใจ รายละเอียดใน Table 6
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กฎเงื่อนไข โดยใช้ชุดคำ�สั่ง SPARQL เพื่อจัดการฐานความรู้ 
ออนโทโลยีตามกฎการแนะนำ�ข้อมูลการท่องเที่ยวทาง
ธรรมชาติที่เสนอแนะโดยผู้เชี่ยวชาญ คือ 1) ข้อมูลสถานที่
ท่องเที่ยวที่อยู่ในประเภท/หมวดหมู่เดียวกัน 2) กิจกรรมที่น่า
สนใจในสถานทีท่อ่งเทีย่วแตล่ะแหง่ 3) สถานทีท่อ่งเทีย่วทีอ่ยู่
ในเสน้ทางผา่น/บนถนนเดยีวกนั 4) ทีพ่กัทีใ่กลเ้คยีงกบัสถานที ่
ท่องเที่ยว 5) จุดถ่ายภาพในสถานที่ท่องเที่ยวแต่ละแห่ง และ 
6) จดุถา่ยภาพทีม่ลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั เชน่เดยีวกบังานของ
สุปราณี ทัพมงคล และศิริกาญจนา พิลาบุตร7 ที่ใช้ RDF และ 
SPARQL รวมถึงงานของเสกสรรค์ ศิวิลัย และจักรกฤษณ์ 
เสนห่ ์นมะหตุ8 ทีใ่ชก้ารแสดงวธิกีารรวบรวมและวธิกีารแปลง
ประโยคคำ�ถามภาษาไทยเกี่ยวกับอาหารที่เหมาะสมสำ�หรับ 
ผู้ป่วยที่เป็นภาษาธรรมชาติเป็นภาษาท่ีใช้ในการสอบถาม 
ฐานข้อมูลความรู้ออนโทโลยี เช่นกัน

	 ทั้งนี้การนำ�แนวคิดออนโทโลยีมาใช้เป็นแหล่ง
รวบรวมข้อมูลสารสนเทศ และใช้ภาษา SPARQL ในการคิวรี่ 
ข้อมูลสารสนเทศของสถานที่ท่องเที่ยวทางธรรมชาติในงาน
วิจัยนี้ แทนการใช้ระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ และใช้ภาษา 
SQL ในรูปแบบเดิมจะช่วยทำ�ให้สืบค้นได้ข้อมูลสารสนเทศที่
อยู่ในขอบเขตที่นักท่องเที่ยวสนใจมากยิ่งขึ้น เนื่องจากออน
โทโลยจีะชว่ยจำ�แนกหมวดหมู ่สรา้งความสมัพนัธแ์ละเงือ่นไข 
และให้ความหมายในระดับเน้ือหาความรู้ในรูปแบบกราฟ 
ซึ่งสามารถใช้ภาษา SPARQL ในการคิวรี่เพื่อเข้าถึงความ
สมัพนัธข์องโหนดความรูแ้ตล่ะโหนด และลงลกึไปในระดบัชัน้
ความรู้ต่างๆ ที่อยู่ในขอบเขตความสนใจในคำ�สั่งเดียว และ
ทำ�ใหไ้ดข้อ้มลูสารสนเทศทีลุ่ม่ลกึและชดัเจนมากยิง่ขึน้ ซึง่หาก
เป็นการคิวรี่ด้วยภาษา SQL กับระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 
จะได้ข้อมูลสารสนเทศที่มีความสัมพันธ์ระหว่างแฟ้มข้อมูลท่ี
กำ�หนดไว้โดยตรง และไม่สามารถระบุความหมายให้กับบาง
รายการข้อมูลในแฟ้ม ท่ีมีความหมายและเง่ือนไขไม่เหมือน
กับรายการข้อมูลอื่นๆ ได้ เช่น นักท่องเท่ียวต้องการค้นหา
ที่พัก หากใช้การเก็บและสืบค้นข้อมูลรูปแบบเดิมจะนำ�เสนอ
ข้อมูลเกี่ยวกับที่พัก ราคา และสิ่งอำ�นวยความสะดวก แต่การ
ใชอ้อนโทโลย ีและ SPARQL จะสามารถดงึความรูท้ีเ่กีย่วขอ้ง
กบัทีพ่กั เชน่ ทีพ่กัเปน็โรงแรม โรงแรมทีใ่กลก้นัมหีลายโรงแรม
อะไรบ้าง มีร้านอาหารไทย จีน มุสลิมตรงไหนบ้าง และหาก 
นกัทอ่งเทีย่วนบัถอืศาสนาอสิลาม กจ็ะสบืคน้เฉพาะรา้นอาหาร
อสิลาม และทีพ่กัทีไ่มไ่กลจากตำ�แหนง่นัน้ เพ่ือการตดัสนิใจทีม่ี
ประสทิธภิาพกวา่ รวมทัง้ออนโทโลยสีามารถแบง่ปนัขอ้มลูไป
ยงัฐานความรูอ้ืน่ๆ และนำ�กลบัมาใชใ้หมไ่ด ้ทัง้นี ้Chalortham, 
el al.10 ได้อธิบายว่าการใช้รูปแบบภาษา OWL ที่สนับสนุน 
ออนโทโลยีสามารถนำ�มาเชื่อมโยงข้อมูล และการใช้ข้อมูล
ร่วมกันได้ดีกว่าระบบฐานข้อมูล สอดคล้องกับ Afuana and 
Hidayatb9 ใช้ออนโทโลยีในการรวบรวมข้อมูลสารสนเทศการ

ท่องเที่ยวในบานยูมาส ประเทศอินโดนีเซีย เพื่อให้สามารถ
สื่อความหมายเพิ่มมากขึ้น และรองรับการแบ่งปันข้อมูลและ
นำ�กลับมาใช้ใหม่ โดยโปรทีเจในการสร้างออนโทโลยี และ 
ทดสอบออนโทโลยจีากคำ�ถามทีจ่ำ�เปน็ตอ่การทอ่งเทีย่ว โดยใช ้ 
SPARQL ควิรีเ่พือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธต์ามคำ�ถามตา่งๆ ซึง่ชว่ยทำ�ให้
ข้อมูลสารสนเทศการท่องเที่ยวในบานยูมาสสื่อความหมาย
และมีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
เหมืองข้อความเป็นกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลตัวอักษรเพื่อสกัดข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์จากแหล่งข้อมูล ปัจจุบันเทคนิคในการ
จำ�แนกเหมืองข้อความมีหลายวิธี งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาเทคนิคการจำ�แนก จาก 5 เทคนิคที่มีประสิทธิภาพ คือ 
เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support Vector Machine (SVM) เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 และ
เทคนิค Random Forest โดยเก็บรวบรวมข้อมูลความคิดเห็นต่อเกมมือถือผับจีจำ�นวน 3,798 ข้อความ ในกระบวนการคัดเลือก
คำ�บ่งชี้เพื่อใช้ในการแยกคุณลักษณะได้เลือกใช้คำ�วิเศษณ์ และคำ�สแลงบางคำ�ท่ีความหมายของคำ�เป็นคำ�วิเศษณ์เพื่อทำ�การ
แยกคุณลักษณะเชิงบวกและเชิงลบ ผลการศึกษาพบว่ามีความไม่สมดุลของคลาสในข้อมูล โดยมีจำ�นวนคลาสหนึ่งมากกว่าอีก
คลาสหนึ่งเป็นจำ�นวนมาก ผู้วิจัยจึงได้ทำ�การแก้ปัญหาโดยการปรับความสมดุลของข้อมูลด้วยวิธี SMOTE (Synthetic Minority 
Over-sampling Technique) และใช้หลักการ 10-fold cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้และชุดข้อมูล
ทดสอบ และวัดประสิทธิภาพการจำ�แนกของแบบจำ�ลองด้วยค่าความแม่นยำ� (Precision) ค่าความระลึก (Recall) และค่าความ
ถูกต้อง (Accuracy) เมื่อทำ�การทดสอบและวัดประสิทธิภาพของโมเดลพบว่า เทคนิค K-Nearest Neighbor ให้ผลดีที่สุดในการ
วิเคราะห์ความคิดเห็น โดยให้ค่าความแม่นยำ� 99.75% ค่าความระลึก 100% และค่าความถูกต้อง 99.87%

คำ�สำ�คัญ:	 เหมืองข้อความ ความคิดเห็น เกมมือถือ ข้อมูลไม่สมดุล การสุ่มเพิ่มตัวอย่างกลุ่มน้อย

Abstract 
Text mining is one of the most effective data analysis processes using alphabetic methods. Currently, text mining 
techniques are classified in a variety of ways. This research aims to find the most effective of 5 techniques that were 
Naïve Bayes, Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor C4.5, and Random Forest. The data collected, in 
total of 3,798 messages, were all made by the viewers. The categorization process divided the data into 2 groups: 
positive character and negative character. Interestingly, the process has only indicated selection of adverbs and slangs 
as a core division to produce positive and negative characters. After analyzing the data, two problems were found class 
imbalanced. SMOTE were used for filtering and to increase the minority class. 10-fold cross validation was applied to 
segment the data into training and testing sets. Moreover, precision recall and accuracy are used as the criteria for 
selecting the most effective model. The results showed that the K-Nearest Neighbor produced greatest accuracy in 
categorizing the messages with a precision of 99.75% recall of 100% and accuracy score of 99.87%.

Keywords:	 Text mining, Opinion, Mobile game, Imbalanced data, SMOTE
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บทนำ�
ปัจจุบันโทรศัพท์มือถือทำ�ให้คนทุกเพศทุกวัยสามารถเข้า
ถึงเกมได้ง่ายและมากขึ้น การที่เกมถูกผสมผสานเข้ากับ
เทคโนโลยีต่างๆ ทำ�ให้เกมบนมือถือได้รับความนิยมและมี
ความน่าสนใจมากขึ้น ซึ่งอุตสาหกรรมเกมเป็นอุตสาหกรรม
หนึ่งที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง ทำ�ให้ผู้ผลิตและพัฒนาเกม
ต้องแข่งขันกันพัฒนาเกมมือถือออกมาให้มีคุณภาพและ
ตรงกับความต้องการของผู้เล่นอยู่เสมอ PlayerUnknown’s 
Battlegrounds: Mobile (PUBG Mobile) หรือเรียกสั้นๆ ว่า 
ผับจี โมบาย เป็นเกมมือถือที่ดาวน์โหลดได้ฟรี ซึ่งได้รับความ
นิยมอย่างมากในปัจจุบัน1 แม้ว่าเกมมือถือผับจีจะสามารถ
ดาวน์โหลดได้ฟรี แต่ถ้าหากผู้เล่นต้องการซ้ืออุปกรณ์หรือ 
ไอเทมภายในเกมเพ่ิมเติม ก็จะต้องเสียค่าใช้จ่ายผ่านการ
เติมเงินเข้าระบบเพื่อนำ�มาซื้อไอเทมนั้น การพัฒนาเกมให้มี
คุณภาพ ไม่มีข้อบกพร่อง (Bug) และตรงกับความต้องการ
ของผู้เล่นจึงเป็นสิ่งจำ�เป็นอย่างยิ่งของผู้ผลิตและพัฒนา
เกม ซึ่งแหล่งที่มาสำ�คัญเพ่ือช่วยระบุคุณลักษณะของเกมคือ  
ความคิดเห็น (Opinion) ท่ีมาจากผู้เล่น ซ่ึงผู้เล่นจะกล่าวถึง
ความพึงพอใจที่มีต่อเกม รวมถึงปัญหาที่ผู้เล่นพบเจอจาก
การเล่นเกม และความคิดเห็นของผู้เล่นที่มีต่อเกมมือถือ
ผับจียังเป็นตัวแปรสำ�คัญท่ีมีผลต่อผู้เล่นเกมอื่นๆ ในการ
ตัดสินใจเลือกดาวน์โหลดเกมมือถือผับจีมาเล่น หรือตัดสิน
ใจเติมเงินเข้าระบบเพื่อซื้อไอเทมภายในเกม2 หากผู้ผลิต 
และพัฒนาเกมสามารถนำ�ความคิดเห็นของผู้เล่นมาสร้าง
ความพึงพอใจหรือนำ�มาปรับปรุงคุณภาพของเกมด้วยการ
สกัดข้อมูลจากความคิดเห็นของผู้เล่นที่มีต่อเกมได้ ก็จะ
สามารถพัฒนาเกมให้มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้น เป็นไปตามความ
ต้องการของผู้เล่น และยังเป็นอีกช่องทางหนึ่งในการเข้าถึง 
ผูเ้ลน่ อกีทัง้ยงัสามารถแยง่ชงิความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนักบั
คู่แข่งทางการตลาดอีกด้วย อย่างไรก็ตาม เนื่องจากข้อความ
ความคิดเห็นของผู้เล่นเกมมือถือผับจีนั้นมีจำ�นวนมาก และ
มีลักษณะเป็นภาษาธรรมชาติ (Natural Language) ทำ�ให้
ข้อความความคิดเห็นมีความแตกต่างกัน ซึ่งมีการใช้ภาษาที่
ไม่ถูกต้องตามหลักไวยากรณ์ และมักไม่มีการสรุปว่าประโยค
ที่ผู้เล่นกล่าวถึงนั้นมีความคิดเห็นเป็นเชิงบวกหรือเชิงลบ  
ซึง่หากตอ้งการทราบตอ้งเสยีเวลาในการจำ�แนกเปน็อยา่งมาก

	 การประมวลผลภาษาธรรมชาติ คือการแปลความ
จากภาษาธรรมชาตทิีม่นษุยใ์ชส้ือ่สารกนัใหอ้ยูใ่นรปูแบบทีเ่ปน็
โครงสร้าง (Structured Data) ที่เครื่องคอมพิวเตอร์สามารถ
เข้าใจได้ 2 แนวทาง3 คือ แนวทางการศึกษาและทำ�ความ
เขา้ใจกบัโครงสรา้งทางภาษาศาสตร ์และอกีแนวทางคอือาศยั
ความรูด้า้นปญัญาประดษิฐ ์โดยการแทนความรู ้(Knowledge 
Representation) ดว้ยคลงัคำ� (Corpus) ซึง่การวเิคราะหค์วาม
คิดเห็นที่เป็นภาษาไทยเป็นเรื่องท้าทาย เนื่องจากข้อความ

แสดงความคดิเหน็สว่นใหญท่ีอ่ยูบ่นอนิเทอรเ์นต็นยิมใชภ้าษา
ท่ีมีโครงสร้างประโยคท่ีไม่แน่นอน (Unstructured Data) 
หรือเป็นภาษาธรรมชาติ ไม่ถูกต้องตามหลักไวยากรณ์ทาง
ภาษา ซึ่งภาษาไทยมีรูปแบบการเขียนคำ�ยาวต่อกัน ไม่มี
การเว้นวรรคระหว่างคำ�ดังเช่นภาษาอังกฤษ ทำ�ให้ยากต่อ
การวิเคราะห์ ทำ�ให้ข้อความความคิดเห็นที่เป็นภาษาไทยนั้น 
จะต้องตัดประโยคออกเป็นคำ�ก่อน

	 การวิเคราะห์เหมืองข้อความ (Text Mining) ซึ่ง
เป็นกระบวนการเพื่อสกัดเอาความรู้จากภาษาธรรมชาติที่มี
ลักษณะของข้อมูลแบบไม่มีโครงสร้าง อีกท้ังไม่มีการกำ�หนด
รูปแบบไว้ล่วงหน้า ในการทำ�เหมืองข้อความมีนักวิจัยหลาย
ท่านนำ�เทคนิคเหมืองข้อมูลมาประยุกต์ในการวิเคราะห์ความ
คิดเห็น ซึ่งเป็นอีกกระบวนการของการวิเคราะห์เหมือง
ข้อความ4 โดยการนำ�เอาความคิดเห็นมาทำ�การวิเคราะห์
เพื่อให้ทราบถึงความพึงพอใจท่ีมีต่อส่ิงนั้นๆ และการสกัดคำ�
ตามคุณลักษณะท่ีแตกต่างกันก็อาจได้มาซึ่งประโยชน์เพื่อ
การพิจารณาวิเคราะห์ที่หลากหลายและแม่นยำ�มากขึ้น เช่น 
ประพัฒน์ พรมน้ำ�อ่างและคณะ5 ได้ทำ�การแบ่งกลุ่มข้อความ
จากข้อความรีวิว โดยใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล ซึ่งประกอบ
ด้วยเทคนิค SVM เทคนิค Decision Tree เทคนิค k-NN และ
เทคนคิ Naïve Bayes จากการทดลองพบวา่โดยเทคนคิ SVM 
ได้ค่าความถูกต้องสูงที่สุดอยู่ที่ 86.26% ส่วนพัชรนิกานต์ 
พงษ์ธนู และคณะ6 นำ�เสนอการวิเคราะห์เหมืองข้อความจาก
การเก็บข้อมูลการแสดงความพึงพอใจของลูกค้าบนเว็บไซต์ 
เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงการบริการของเว็บไซต์ผู้ให้
บริการโรงแรมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้เทคนิควิธี
ตน้ไมต้ดัสนิใจ ID3 และเทคนคิ Naive Bayes จากการทดลอง 
พบวา่เทคนคิตน้ไมต้ดัสนิใจใหค้า่เฉลีย่มากทีส่ดุที ่95.50% K. 
Gowtham Reddy และ Jagadeesh Gopal7 ได้นำ�เสนอการ
วเิคราะหค์วามคดิเหน็เกีย่วกบับทวจิารณเ์กมทีอ่ยูบ่น Twitter  
ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง โดยนำ�ความคิดเห็นมา
จำ�แนกว่าความคิดเห็นแต่ละความคิดเห็นเป็นความคิดเห็น
เชิงบวกหรือเชิงลบ โดยเก็บข้อมูลบน Twitter จำ�นวน 1,200 
ข้อความ มาจำ�แนกด้วยเทคนิค Support vector machine, 
Naïve Bayes และ Maximum Entropy ซึ่งจากผลการวิจัย
พบวา่เทคนคิ Maximum Entropy ใหค้า่ความถกูตอ้งมากทีส่ดุ
ที่ 90% Ha-Na Kang, Hye-Ryeon Yong, และ Hyun-Seok 
Hwang8 ได้ศึกษาการวิเคราะห์ข้อมูลรีวิวเกมออนไลน์บน
ชุมชน STEAM โดยใช้เทคนิคเหมืองมูลมาจำ�แนกว่ารีวิวใด
มีประโยชน์บ้าง ซึ่งใช้ข้อมูลรีวิวเกมจำ�นวน 79,437 ข้อความ 
จากทั้งหมด 11 เกม โดยใช้เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ CART 
เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
และใช้หลักการการวัดประสิทธิภาพแบบ 10-fold cross  
validation จากผลการทดลองพบว่าเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ 
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CART มีประสิทธิภาพดีกว่า ส่วน Rohan Bais, Pasal Odek 
และ Seyla Ou9 ไดศ้กึษาและทดสอบการจำ�แนกความคดิเหน็
ของรีวิวเกมบน STEAM ซึ่งใช้ข้อมูลจำ�นวน 5,000 ข้อความ 
จากเกมทัง้หมด 100 เกม โดยแบง่ความคดิเหน็เปน็ 2 กลุม่คอื
ความคิดเห็นเชิงบวกและเชิงลบ โดยใช้เทคนิค Naïve Bayes 
เทคนิค SVM และเทคนิค Logistic Regression และใช้หลัก
การการวัดประสิทธิภาพแบบ 10-fold cross validation โดย
แบง่เปน็ชดุขอ้มลูฝกึ 70% ชดุขอ้มลูทดสอบ 30% จากผลการ
ทดลองพบวา่เทคนคิ SVM ใหค้วามถกูตอ้งมากทีส่ดุที ่93.50% 
แตเ่ทคนคิเหลา่นีไ้มส่ามารถสรา้งแบบจำ�ลองทีม่ปีระสทิธภิาพ
ได้ถ้ามีความไม่สมดุลของข้อมูล10 โดยมีนักวิจัยหลายท่าน
ได้ทำ�การแก้ปัญหาโดยใช้เทคนิคการสังเคราะห์ข้อมูลเพิ่ม 
ของข้อมูล SMOTE (Synthetic Minority Oversampling 
Technique:) เช่น งานวิจัยของ เชาวนันท์ โสโท11 ได้สร้าง
แบบจำ�ลองการทำ�นายผลการรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูก
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม และใช้ SMOTE มาทำ�การปรับ
สมดุลของข้อมูลแล้วทำ�การสร้างแบบจำ�ลอง ผลการทดลอง
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการปรับความสมดุลของข้อมูล
ด้วยวิธีการ SMOTE มีประสิทธิภาพในการทำ�นายที่ดีกว่า 
วธิอีืน่โดยมคีา่ ความถกูตอ้งเทา่กบั 81.70% คา่ความไวเทา่กบั 
94.47% และค่าความจำ�เพาะเท่ากับ 55.47%

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ทำ�การพัฒนาแบบจำ�ลอง
ในการวิเคราะห์ความคิดเห็นต่อเกมมือถือผับจีด้วยเหมือง
ขอ้ความ โดยการนำ�ขอ้ความความคดิเหน็ของผูเ้ลน่เกมมอืถอื
ผบัจมีาจำ�แนกเปน็ 2 กลุม่ คอื ความคดิเหน็เชงิบวกและความ
คิดเห็นเชิงลบ และปรับความไม่สมดุลของข้อมูลด้วยเทคนิค 
SMOTE เปรียบเทียบเทคนิคท่ีใช้ในการสร้างแบบจำ�ลอง
ด้วยเทคนิค Naïve Bayes เทคนิค SVM (Support Vector  
Machine) เทคนคิ K-Nearest Neighbor เทคนคิตน้ไมต้ดัสนิใจ  
C4.5 และเทคนิค Random Forest ในการวัดประสิทธิภาพ
ของแบบจำ�ลองผู้วิจัยจะใช้หลักการ 10-fold cross validation  
ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้และชุดข้อมูล
ทดสอบ และวดัประสทิธภิาพของแบบจำ�ลองและเปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพของแบบจำ�ลองดว้ยคา่ ความแมน่ยำ� (Precision) 
ค่าความระลึก (Recall) และค่าความถูกต้อง (Accuracy)

ทฤษฎีและเทคนิคที่เกี่ยวข้อง
	 1. ความหมายของเกม
	 เกม12 หมายถงึการเลน่ทีผู่เ้ลน่อยูภ่ายใตเ้งือ่นไขการ
ควบคุมและมีจุดเริ่มต้นและจุดจบที่ชัดเจน ในเงื่อนไขที่จำ�กัด
และอสิระ การเลน่เกมเปน็การมุง่ใชค้วามสามารถในการแสดง
ความเหนือกว่าเพื่อเอาชนะหรือแข่งขันบนเงื่อนไขข้อจำ�กัด
ต่างๆ 

	 2. PlayerUnknown’s: Battlegrounds (PUBG)
	 เปน็เกมเอาชวีติรอด (Survival Game) แบบออนไลน์
หลายผู้เล่น (Online Multiplayer) จัดอยู่ในประเภทเกม 
แอคชั่น (Action Game) พัฒนาและเผยแพร่โดย PUBG  
Corporation ซึง่เปน็บรษิทัยอ่ยของ Bluehole บรษิทัวดิโีอเกม
ของเกาหลีใต้ เกมดังกล่าวมีพื้นฐานมาจาก mods ก่อนหน้านี้
ที่สร้างขึ้นโดย Brendan Greene ผู้ใช้ชื่อในโลกอินเทอร์เน็ต
ว่า “PlayerUnknown” ซึ่งได้แรงบันดาลใจจากภาพยนตร์
เรือ่ง Battle Royale ของญีปุ่น่ป ี2000 และขยายเปน็เกมเดีย่ว  
(Standalone) ภายใต้ทิศทางการสร้างสรรค์ของ Greene  
ในเกม PUBG จะมผีูเ้ลน่ถงึ 100 คนกระโดดลงมาจากเครือ่งบนิ 
พร้อมร่มชูชีพลงบนแผนที่ที่เป็นเกาะร้าง และวิ่งหาอาวุธและ
อุปกรณ์เพื่อฆ่าคนอื่นในขณะที่ต้องหลีกเลี่ยงไม่ให้ตัวเอง 
ถูกฆ่าตาย พื้นที่ปลอดภัย (Safe Zone) ที่มีอยู่ในแผนที่ 
ของเกมจะลดขนาดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งจะบีบผู้เล่น
ทีร่อดชวีติมาสูพ่ืน้ทีท่ีจ่ำ�กดัมากขึน้เพือ่บงัคบัใหเ้ผชญิหนา้กนั 
ผู้เล่นหรือทีมใดอยู่รอดเป็นทีมสุดท้ายก็คือผู้ชนะ13

	 3. เทคนิค Naïve Bayes
	 มีพื้นฐานมาจากกฎของเบย์14 เป็นทฤษฎีทางด้าน
สถิติโดยนำ�ความน่าจะเป็นมาใช้ประเมินความไม่แน่นอนให้
เป็นตัวเลข กล่าวถึงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น 
(A) ถ้ามีเหตุการณ์อีกเหตุการณ์หนึ่งเกิดมาแล้ว (B) สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่าย ดังสมการที่ 1 

(1)

	 P(A|B) คือ ความน่าจะเป็นที่เหตุการณ์ A จะเกิดขึ้น 
ถ้าเหตุการณ์ B เกิดขึ้นแล้ว 

	 P(B|A) คือ ความน่าจะเป็นที่เหตุการณ์ B จะเกิดขึ้น 
ถ้าเหตุการณ์ A เกิดขึ้นแล้ว 

	 P(A) คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ A 

	 P(B) คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ B 

	 4. เทคนิค Support Vector Machines
	 เป็นเทคนคิทีส่ามารถนำ�มาชว่ยแกปั้ญหาการจำ�แนก
ข้อมูล ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและจำ�แนกข้อมูล15 โดยอาศัย
หลักการของการหาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่ง
แยกกลุม่ขอ้มลูทีถ่กูป้อนเขา้สู่กระบวนการสอนใหร้ะบบเรยีนรู ้ 
โดยเนน้ไปยงัเสน้แบง่แยกแยะกลุม่ขอ้มลูไดด้ทีีส่ดุ แนวความ
คดิของเทคนคิวธิ ีSVM นัน้เกดิจากการทีน่ำ�คา่ของกลุม่ขอ้มลู
มาวางลงในฟีเจอร์สเปซ จากนั้นจึงหาเส้นที่ใช้แบ่งข้อมูล 

2. PlayerUnknown's : Battlegrounds (PUBG) 
เ ป็น เกม เอาชีวิตรอด (Survival Game)  แบบ

ออนไลน์หลายผู้ เ ล่น (Online Multiplayer) จัดอยู่ ใน
ประเภทเกมแอคชัน่  (Action Game)   พัฒนาและ
เผยแพร่โดย PUBG Corporation ซึง่เป็นบรษิทัย่อยของ 
Bluehole บริษัทวิดีโอเกมของเกาหลีใต้ เกมดงักล่าวมี
พืน้ฐานมาจาก mods ก่อนหน้านี้ทีส่รา้งขึน้โดย Brendan 
Greene ผูใ้ชช้ื่อในโลกอนิเทอรเ์น็ตว่า "PlayerUnknown"  
ซึ่งได้แรงบนัดาลใจจากภาพยนตร์เรื่อง Battle Royale 
ของญี่ปุ่ นปี 2000 และขยายเป็นเกมเดีย่ว (Standalone) 
ภายใตท้ศิทางการสรา้งสรรคข์อง Greene ในเกม PUBG 
จะมผีู้เล่นถึง 100 คนกระโดดลงมาจากเครื่องบนิพร้อม
ร่มชูชพีลงบนแผนที่ที่เป็นเกาะร้าง และวิง่หาอาวุธและ
อุปกรณ์เพื่อฆา่คนอื่นในขณะทีต่้องหลกีเลีย่งไม่ใหต้วัเอง
ถูกฆ่าตาย พื้นที่ปลอดภยั (Safe Zone) ที่มอียู่ในแผนที่
ของเกมจะลดขนาดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไป ซึง่จะบบี
ผู้เล่นที่รอดชีวิตมาสู่พื้นที่ที่จ ากดัมากขึ้นเพื่อบงัคบัให้
เผชญิหน้ากนั ผูเ้ล่นหรอืทมีใดอยู่รอดเป็นทมีสดุทา้ยกค็อื
ผูช้นะ (13) 
3. เทคนิค Naïve Bayes 
 มีพื้นฐานมาจากกฎของเบย์ (14) เ ป็นทฤษฎี
ทางด้านสถิติโดยน าความน่าจะเป็นมาใชป้ระเมนิความ
ไ ม่ แ น่ น อ น ใ ห้ เ ป็ น ตั ว เ ล ข  ก ล่ า ว ถึ ง ค ว า ม น่ า 
จะเป็นของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น (A) ถ้ามีเหตุการณ์อีก
เหตุการณ์หนึ่งเกดิมาแลว้ (B) สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรูป
อย่างง่าย ดงัสมการที ่1  

P(A|B) = P(B|A)P(A)
P(B)  (1) 

 
 P(A|B) คือ ความน่าจะเป็นที่เหตุการณ์ A จะ
เกดิขึน้ ถา้เหตุการณ์ B เกดิขึน้แลว้  
 P(B|A) คือ ความน่าจะเป็นที่เหตุการณ์ B จะ
เกดิขึน้ ถา้เหตุการณ์ A เกดิขึน้แลว้  
 P(A) คอื ความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิเหตุการณ์ A  
 P(B) คอื ความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิเหตุการณ์ B  

4. เทคนิค Support Vector Machines 
 เป็นเทคนิคที่สามารถน ามาช่วยแก้ปัญหาการ
จ าแนกขอ้มูล ใชใ้นการวเิคราะหข์อ้มูลและจ าแนกขอ้มูล

(15) โดยอาศยัหลกัการของการหาสมัประสทิธิข์องสมการ
เพื่ อสร้าง เส้นแบ่ งแยกก ลุ่มข้อมูลที่ถู ก ป้อนเข้าสู่
กระบวนการสอนให้ระบบเรยีนรู้ โดยเน้นไปยงัเสน้แบ่ง
แยกแยะกลุ่มขอ้มลูไดด้ทีีสุ่ด แนวความคดิของเทคนิควธิ ี
SVM นัน้เกดิจากการทีน่ าค่าของกลุ่มขอ้มูลมาวางลงใน
ฟีเจอรส์เปซ จากนัน้จงึหาเสน้ทีใ่ชแ้บ่งขอ้มลูทัง้สองออก
จากกนั โดยจะท าการสร้างเสน้แบ่งที่เป็นเสน้ตรงขึน้มา 
เพื่อให้ทราบว่าเสน้ตรงที่แบ่งกลุ่มสองกลุ่มออกจากกนั
นัน้ เสน้ใดเป็นเสน้ทีด่ทีีสุ่ดส าหรบั SVM นัน้เดมิไดม้กีาร
น ามาใช้กบัขอ้มูลที่เป็นเชงิเสน้แต่ในความเป็นจริงแล้ว
ขอ้มลูทีน่ ามาใชใ้นระบบการสอนใหร้ะบบเรยีนรูส้ว่นใหญ่
มกัเป็นขอ้มูลแบบไม่เป็นเชงิเส้น ซึ่งสามารถแก้ปัญหา
ดงักล่าวด้วยการน า Kernal Function มาใช ้การจ าแนก
ข้อมูลบนระนาบหลายมิติจะใช้ส่วนการเลือกที่มีความ
เหมาะสมที่สุดเรียกว่า โครงสร้างในการคัดเลือกซึ่ง
โครงสร้างในการคัดเลือกมาจากข้อมูลที่สอนให้ระบบ
เรยีนรูจ้ านวนเซตของโครงสรา้งทีใ่ชอ้ธบิายในกรณีหนึ่ง 
เรียกว่า เวกเตอร์ ดงันัน้จุดมุ่งหมายของตวัแบบ SVM 
คอื แบ่งแยกกลุ่มของเวกเตอรใ์นกรณีนี้ดว้ยหนึ่งกลุ่มของ
ตวัแปรของเป้าหมายที่อยู่ขา้งหนึ่งของระนาบและกรณี
ของกลุ่มอื่นทีอ่ยู่ทางระนาบต่างกนั ซึง่เวกเตอรท์ีอ่ยู่ขา้ง
ระนาบหลายมติิทัง้หมดเรยีกว่า ซพัพอร์ตเวกเตอร์ ซึ่ง
วธิกีารนี้เหมาะส าหรบัขอ้มลูทีม่มีติขิองขอ้มลูสงู 
5. เทคนิค K-Nearest Neighbor 
 เป็นวิธีการในการจดัแบ่งคลาส โดยเทคนิคนี้จะ
ตดัสนิใจว่า คลาสใดทีจ่ะแทนเงื่อนไขหรอืกรณีใหม่ ๆ ได้
บ้าง หลกัการของวธิกีารนี้ (16) จะจ าแนกประเภทขอ้มูล
โดยขึน้กบัขอ้มลูทีม่คีุณสมบตัใิกลเ้คยีงกนัมากทีส่ดุ k ตวั
จากข้อมูลบนชุดข้อมูลตัวอย่าง ท างานโดยขึ้นกับ
ระยะทางน้อยสุดจากสมาชกิใหม่หรอืข้อมูลที่ป้อนถาม 
( Input Query Instance)  กับข้อมูลตัวอย่างฝึกฝนจะ
ค านวณหาเพื่อนบ้านที่ใกล้ที่สุด k ตัว หลังจากนัน้จะ
รวบรวมสมาชกิที่ใกล้เคียงที่สุด k ตัวแล้วเลือกคลาสที่
สมาชกิส่วนใหญ่ที่ในกลุ่ม k ดงักล่าวสงักดัอยู่มากที่สุด
ใหก้บัสมาชกิใหม่ 
6. เทคนิคต้นไม้ตดัสินใจ C4.5 
 C4.5 (15) เป็นเทคนิคในการสรา้งตน้ไม ้
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ทั้งสองออกจากกัน โดยจะทำ�การสร้างเส้นแบ่งที่เป็นเส้นตรง 
ขึน้มา เพือ่ใหท้ราบวา่เสน้ตรงทีแ่บง่กลุม่สองกลุม่ออกจากกนั
นัน้ เสน้ใดเปน็เสน้ทีด่ทีีส่ดุสำ�หรบั SVM นัน้เดมิไดม้กีารนำ�มา
ใช้กับข้อมูลที่เป็นเชิงเส้นแต่ในความเป็นจริงแล้วข้อมูลท่ีนำ�
มาใช้ในระบบการสอนให้ระบบเรียนรู้ส่วนใหญ่มักเป็นข้อมูล
แบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการนำ� 
Kernal Function มาใช้ การจำ�แนกข้อมูลบนระนาบหลายมิติ
จะใช้ส่วนการเลือกที่มีความเหมาะสมที่สุดเรียกว่า โครงสร้าง
ในการคดัเลอืกซึง่โครงสรา้งในการคดัเลอืกมาจากขอ้มลูทีส่อน
ให้ระบบเรียนรู้จำ�นวนเซตของโครงสร้างที่ใช้อธิบายในกรณี
หนึง่ เรยีกวา่ เวกเตอร ์ดงันัน้จุดมุง่หมายของตวัแบบ SVM คอื 
แบ่งแยกกลุ่มของเวกเตอร์ในกรณีน้ีด้วยหน่ึงกลุ่มของตัวแปร
ของเป้าหมายที่อยู่ข้างหนึ่งของระนาบและกรณีของกลุ่มอื่น
ที่อยู่ทางระนาบต่างกัน ซ่ึงเวกเตอร์ท่ีอยู่ข้างระนาบหลายมิติ
ทั้งหมดเรียกว่า ซัพพอร์ตเวกเตอร์ ซึ่งวิธีการนี้เหมาะสำ�หรับ
ข้อมูลที่มีมิติของข้อมูลสูง

	 5. เทคนิค K-Nearest Neighbor
	 เป็นวิธีการในการจัดแบ่งคลาส โดยเทคนิคนี้จะ 
ตัดสินใจว่า คลาสใดท่ีจะแทนเง่ือนไขหรือกรณีใหม่ๆ ได้บ้าง 
หลักการของวิธีการนี้16 จะจำ�แนกประเภทข้อมูลโดยขึ้นกับ
ข้อมูลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันมากที่สุด k ตัวจากข้อมูลบน
ชุดข้อมูลตัวอย่าง ทำ�งานโดยขึ้นกับระยะทางน้อยสุดจาก
สมาชิกใหม่หรือข้อมูลท่ีป้อนถาม (Input Query Instance)  
กับข้อมูลตัวอย่างฝึกฝนจะคำ�นวณหาเพ่ือนบ้านท่ีใกล้ที่สุด k 
ตัว หลังจากนั้นจะรวบรวมสมาชิกท่ีใกล้เคียงท่ีสุด k ตัวแล้ว
เลือกคลาสที่สมาชิกส่วนใหญ่ท่ีในกลุ่ม k ดังกล่าวสังกัดอยู่ 
มากที่สุดให้กับสมาชิกใหม่

	 6. เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5
	 C4.515 เป็นเทคนิคในการสร้างต้นไม้ การตัดสินใจ 
พัฒนาโดย J. Ross Quinlan ในปี 1993 โดยนำ�เอา ID3 มา
ปรบัปรงุใหม้คีวามสามารถมากขึน้ใชว้ธิกีาร Information Gain 
เพิ่มเติมการจัดการกับข้อมูล, ตัวเลข, ข้อมูลท่ีขาดไปและ 
ไม่สมบูรณ์ และการ Prune ด้วยการแทนกิ่ง (Branch) ที่ไม่
ช่วยในการตัดสินใจด้วย Leaf Node ที่ตัดสินใจได้ดีกว่า การ
แบ่งของ tree ในการทำ�งานขั้นตอนแรกคล้ายกับการทำ�งาน
ด้วย ID3 คือต้องหา Info และ Gain ออกมาก่อน

	 7. เทคนิค Random Forest
	 เป็นเทคนิคการสุ่มเลือกใช้ข้อมูลและคุณลักษณะ  
Decision Tree17 ซ่ึงถูกสร้างจากการนำ�ข้อมูลไปสุ่มเลือก

ตวัอยา่งแบบเลอืกแลว้ใสก่ลบั(Sampling with Replacement) 
แล้วนำ�มาสร้างเป็น Tree ซึ่งจะมีตัวอย่างส่วนหนึ่งท่ีไม่ถูก
เลือก ซึ่งข้อมูลส่วนนี้เรียกว่าOut-of-Bag (OOB) จะถูกนำ�
มาใช้ในการทดสอบ Decision Tree วิธีการดังกล่าวนี้เรียกว่า 
Bagging ผลลัพธ์ที่ได้อย่างอิสระจาก Decision Tree ในแต่ละ
ตน้ถกูนำ�มาคดิเปน็ผลการโหวต ผลโหวตทีม่ากทีส่ดุจะใชร้ะบุ
สถานะของคลาส เทคนิค Random Forest ไม่จำ�เป็นต้องมี
ขอ้มลูทดสอบ เพือ่ประมาณความผดิพลาดเพราะขอ้มลู OOB 
นั้นถูกนำ�มาใช้ทดสอบ Decision Tree นั้นแล้ว

	 8.  Synthetic Minority Over-sampling  
Technique
	 Synthetic Minority Over-sampling Technique 
(SMOTE)10 เป็นเทคนิคในการสุ่มตัวอย่างของคลาสที่น้อย 
เพื่อแก้ปัญหาชุดข้อมูลที่มีคลาสไม่สมดุล ซึ่งข้อมูลมีจำ�นวน
ตัวอย่างแตกต่างกันมากในแต่ละคลาส เมื่อทำ�การจำ�แนก
ประเภท จะทำ�ให้มีการเรียนรู้แต่ข้อมูลกลุ่มที่มาก ผลที่ได้ก็
จะจำ�แนกไปในข้อมูลที่มีกลุ่มมาก วิธี SMOTE เป็นวิธีการ
เพิม่จำ�นวนขอ้มลูประเภททีม่ขีอ้มลูนอ้ย ใหเ้พิม่ปรมิาณขอ้มลู
ใกลเ้คยีงกบัประเภททีม่มีากทีส่ดุ โดยสุม่คา่ขึน้มาหนึง่คา่ และ 
หาระยะห่างระหว่างค่าที่เลือกกับทุกๆ ค่า แล้วเลือกค่าที่ใกล้
เคียงที่สุด เช่น กำ�หนดไว้ 5 ค่า สุ่มค่าจากที่เลือก 1 ใน 5 
หาค่าอยู่ระหว่างค่าที่เลือกตอนแรกและค่าที่สุ่มมาตอนหลัง  
เพื่อนำ�ค่าที่ได้มาเพิ่มจำ�นวนข้อมูล ดังสมการที่ 2

(2)

	 Xnew คือ ข้อมูลใหม่ 

 	 XÎ คือ ข้อมูลที่สุ่มในตอนแรก 

 	 Xi คือ ข้อมูลที่สุ่มมาเพิ่ม 

 	 δ คือ ค่าสุ่มตั้งแต่ 0-1

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในงานวจิยันีม้กีระบวนการในการทำ�เหมอืงขอ้ความ 
4 ขั้นตอนดังนี้

	 1. การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 เก็บรวบรวมข้อมูล ตั้งแต่วันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2562 
ถึงวันที่ 15 กุมภาพันธ์ 2562 บน Google Play จำ�นวน 3,798 
ความคิดเห็น โดยใช้โปรแกรม WebHarvy ในการดึงข้อมูล
ความคิดเห็นออกมา ดัง Table 1

การตัดสินใจพัฒนาโดย J. Ross Quinlan ในปี 1993 
โดยน าเอา ID3 มาปรบัปรุงใหม้คีวามสามารถมากขึน้ใช้
วธิกีาร Information Gain เพิม่เติมการจดัการกบัขอ้มูล, 
ตัวเลข, ข้อมูลที่ขาดไปและไม่สมบูรณ์ และการ Prune 
ด้วยการแทนกิง่ (Branch) ที่ไม่ช่วยในการตดัสนิใจดว้ย 
Leaf Node ทีต่ดัสนิใจไดด้กีว่า การแบ่งของ tree ในการ
ท างานขัน้ตอนแรกคลา้ยกบัการท างานด้วย ID3 คอืต้อง
หา Info และ Gain ออกมาก่อน 
7. เทคนิค Random Forest 
 เป็นเทคนิคการสุ่มเลอืกใชข้อ้มูลและคุณลกัษณะ 
Decision Tree(17) ซึ่งถูกสร้างจากการน าข้อมูลไปสุ่ม
เลือกตัวอย่างแบบเลือกแล้วใส่กลับ(Sampling with 
Replacement) แลว้น ามาสรา้งเป็น Tree ซึง่จะมตีวัอย่าง
สว่นหนึ่งทีไ่ม่ถูกเลอืก ซึง่ขอ้มลูสว่นนี้เรยีกว่าOut-of-Bag 
(OOB) จะถูกน ามาใช้ในการทดสอบ Decision Tree 
วิธีการดังกล่าวนี้ เรียกว่า Bagging ผลลัพธ์ที่ได้อย่าง
อสิระจาก Decision Tree ในแต่ละตน้ถูกน ามาคดิเป็นผล
การโหวต ผลโหวตทีม่ากทีสุ่ดจะใชร้ะบุสถานะของคลาส 
เทคนิค Random Forest ไม่จ าเป็นต้องมขี้อมูลทดสอบ 
เพื่อประมาณความผิดพลาดเพราะข้อมูล OOB นัน้ถูก
น ามาใชท้ดสอบ Decision Tree นัน้แลว้ 
8. Synthetic Minority Over-sampling Technique 
 Synthetic Minority Over-sampling Technique 
(SMOTE)(10) เป็นเทคนิคในการสุ่มตัวอย่างของคลาสที่
น้อย เพื่อแกปั้ญหาชุดขอ้มูลทีม่คีลาสไม่สมดุล ซึง่ขอ้มูล
มจี านวนตวัอย่างแตกต่างกนัมากในแต่ละคลาส เมื่อท า
การจ าแนกประเภท จะท าใหม้กีารเรยีนรูแ้ต่ขอ้มลูกลุ่มที่
มาก ผลที่ได้ก็จะจ าแนกไปในข้อมูลที่มีกลุ่มมาก วิธี 
SMOTE เป็นวธิกีารเพิม่จ านวนขอ้มูลประเภททีม่ขีอ้มูล
น้อย ให้เพิม่ปรมิาณขอ้มูลใกล้เคยีงกบัประเภทที่มมีาก
ที่สุด โดยสุ่มค่าขึ้นมาหน่ึงค่า และหาระยะห่างระหว่าง
ค่าที่เลอืกกบัทุก ๆค่า แล้วเลอืกค่าทีใ่กล้เคยีงที่สุด เช่น 
ก าหนดไว้ 5 ค่า สุ่มค่าจากที่เลือก 1 ใน 5 หาค่าอยู่
ระหว่างค่าทีเ่ลอืกตอนแรกและค่าทีสุ่่มมาตอนหลงั เพื่อ
น าค่าทีไ่ดม้าเพิม่จ านวนขอ้มลู ดงัสมการที ่2 

Xnew = Xi + (Xi^ − Xi) × δ (2) 

Xnew คอื ขอ้มลูใหม่  
Xi  คอื ขอ้มลูทีสุ่ม่ในตอนแรก  
Xi^  คอื ขอ้มลูทีสุ่ม่มาเพิม่  
δ  คอื ค่าสุม่ตัง้แต่ 0 – 1 

วิธีด าเนินการวิจยั 
 ในงานวิจัยนี้มีกระบวนการในการท าเหมือง

ขอ้ความ 4 ขัน้ตอนดงันี้ 
1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

เกบ็รวบรวมขอ้มูล ตัง้แต่วนัที ่1 กุมภาพนัธ ์2562 
ถึงวนัที่ 15 กุมภาพนัธ์ 2562 บน Google Play จ านวน 
3,798 ความคดิเหน็ โดยใชโ้ปรแกรม WebHarvy ในการ
ดงึขอ้มลูความคดิเหน็ออกมา ดงั Table 1 

Table 1 Examples of reviews 

2. การเตรียมข้อมูล 
1)  ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล  (Data 

Cleaning) เป็นการน าเอาขอ้ความความคดิเหน็ทีไ่ด้เกบ็
รวบรวมมาแก้ไขค าที่ผิดให้ถูกต้องตามพจนานุกรม 
จากนัน้ก าจดัตวัเลข ตวัอกัษรภาษาองักฤษ สญัลกัษณ์ 
และช่องว่าง จากนัน้ท าการคดัแยกขอ้คดิเหน็ทีเ่กีย่วขอ้ง
กับหัวข้อที่ก าหนดและจะต้องเป็นข้อความภาษาไทย
เท่านัน้ โดยหลงัจากผ่านกระบวนการนี้จะเหลอืขอ้ความ
ความคดิเหน็จ านวน 3,123 ความคดิเหน็ 

2) การตัดค าและก าจัดค าหยุด  หลังจากผ่าน
ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มลูแลว้จะน าขอ้มลูทีไ่ดม้า
ท าการตดัค าและก าจดัค าหยุดออกไปดงัแสดงใน Table 
2 และTable 3 
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	 2. การเตรียมข้อมูล
	 1) ตรวจสอบความถกูตอ้งของขอ้มลู (Data Cleaning)  
เป็นการนำ�เอาข้อความความคิดเห็นท่ีได้เก็บรวบรวมมา
แก้ไขคำ�ที่ผิดให้ถูกต้องตามพจนานุกรม จากนั้นกำ�จัดตัวเลข  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษ สญัลกัษณ ์และชอ่งวา่ง จากนัน้ทำ�การ
คัดแยกข้อคิดเห็นท่ีเก่ียวข้องกับหัวข้อท่ีกำ�หนดและจะต้อง
เป็นข้อความภาษาไทยเท่านั้น โดยหลังจากผ่านกระบวนการ
นี้จะเหลือข้อความความคิดเห็นจำ�นวน 3,123 ความคิดเห็น

	 2) การตดัคำ�และกำ�จดัคำ�หยดุ หลงัจากผา่นตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลแล้วจะนำ�ข้อมูลที่ได้มาทำ�การตัดคำ� 
และกำ�จัดคำ�หยุดออกไปดังแสดงใน Table 2 และ Table 3

Table 2	 Examples of words segmentation 

No. Review

1 ชอบ, มาก, เลย, ครับ, พัฒนา, ต่อไป

2 เกม, ดีมาก, แต่, ดาวน์โหลด, ยาก, มาก 

3 สุดยอด, เลย, ลูกพี่, เป็น, อีก, หนึ่ง, เกม, ที่, สนุก

4 ชอบ, อยู่, นะ, แต่, กระตุก, ไป, หน่อย

5 สนุก, เพลิน, ดี, ค่ะ, บางที, แทบ, ลืม, กินข้าว

Table 3	 Examples of removing stop-words 

No. Review

1 ชอบ พัฒนา ต่อไป

2 เกม ดีมาก เวลา ดาวน์โหลด

3 สุดยอด เกม เล่น สนุก

4 ชอบ กระตุก

5 สนุก เพลิน ดี แทบ ลืม กินข้าว ไม่ได้

	 3) การเลือกคำ�บ่งชี้ หลังจากผ่านการตัดคำ�และ
กำ�จัดคำ�หยุดแล้วจะได้คำ�ท้ังหมดจำ�นวน 1,212 คำ� จากนั้น
จะนำ�คำ�แตล่ะคำ�มาใหป้ระเภทของคำ�ตามพจนานกุรม โดยใช้
พจนานุกรมอิเล็กทรอนิกส์ฉบับราชบัณฑิตยสถาน ซึ่งพัฒนา
โดย NECTEC ดังแสดงใน Table 4 

Table 4	 Examples of word types

Rows word type notice

1 เกม n คำ�นาม

2 สนุก adv คำ�วิเศษณ์

3 เล่น v คำ�กริยา

4 ดี adv คำ�วิเศษณ์

5 ไม่ได้ adv คำ�วิเศษณ์

6 ชอบ v คำ�กริยา

7 กระตุก v คำ�กริยา

8 ผม pron คำ�สรรพนาม

9 ดีมาก adv คำ�วิเศษณ์

10 มันส์ adv สแลง

	 จากนั้นเลือกคำ�วิเศษณ์ และเลือกคำ�สแลงที่มี 
ความหมายของคำ�เป็นคำ�วิเศษณ์ จะได้ทั้งหมด 208 คำ�  
แล้วทำ�การแบ่งคำ�บ่งชี้คุณลักษณะออกมาโดยผู้เชี่ยวชาญ
จะได้คำ�บ่งชี้คุณลักษณะเชิงบวกจำ�นวน 70 คำ� คำ�บ่งชี้
คุณลกัษณะเชิงลบจำ�นวน 57 คำ� และคำ�ที่ไมบ่่งชี้คุณลักษณะ
ใดเลยจำ�นวน 81 คำ� 

	 4) วธิกีารสรา้งตวัแทนเอกสาร จะใชว้ธิกีารนำ�คำ�บง่ชี ้
คุณลักษณะในชุดข้อมูลมาเรียงกันเพื่อทำ�การนับความถี่ของ
การเกิดขึ้นของคำ�นั้นๆ จากนั้นจึงนำ�ค่าจำ�นวนความถี่ของ
คำ�มาสร้างเวกเตอร์ตัวแทนเอกสาร และคำ�บ่งชี้ที่ไม่ปรากฏ
บนเอกสารจะมคีา่เปน็ 0 จากนัน้นบัจำ�นวนความถีข่องค่าคุณ 
ลักษณะในแต่ละคุณลักษณะว่ามีจำ�นวนเท่าใด เพื่อนำ�ค่า
ความถี่ในการใช้คำ�ของแต่ละคุณลักษณะมาทำ�การเปรียบ
เทียบกันโดย 

		  1. จำ�นวนความถี่ของคุณลักษณะความคิดเห็น
เชงิบวกมากกวา่ความถีข่องคณุลกัษณะเชงิลบใหต้วัแปรตาม
เป็นความคิดเห็นเชิงบวกแทนด้วย P 

		  2. จำ�นวนความถี่ของคุณลักษณะความคิดเห็น
เชงิลบมากกวา่ความถีข่องคณุลกัษณะเชงิบวกใหต้วัแปรตาม
เป็น ความคิดเห็นเชิงลบ แทนด้วย N

		  3. จำ�นวนความถี่ของคุณลักษณะความคิดเห็น
เชิงบวกและความถี่ของคุณลักษณะเชิงลบเท่ากันให้ตัวแปร
ตามเป็น ความคิดเห็นเป็นกลาง แทนด้วย B 

การตัดสินใจพัฒนาโดย J. Ross Quinlan ในปี 1993 
โดยน าเอา ID3 มาปรบัปรุงใหม้คีวามสามารถมากขึน้ใช้
วธิกีาร Information Gain เพิม่เติมการจดัการกบัขอ้มูล, 
ตัวเลข, ข้อมูลที่ขาดไปและไม่สมบูรณ์ และการ Prune 
ด้วยการแทนกิง่ (Branch) ที่ไม่ช่วยในการตดัสนิใจดว้ย 
Leaf Node ทีต่ดัสนิใจไดด้กีว่า การแบ่งของ tree ในการ
ท างานขัน้ตอนแรกคลา้ยกบัการท างานด้วย ID3 คอืต้อง
หา Info และ Gain ออกมาก่อน 
7. เทคนิค Random Forest 
 เป็นเทคนิคการสุ่มเลอืกใชข้อ้มูลและคุณลกัษณะ 
Decision Tree(17) ซึ่งถูกสร้างจากการน าข้อมูลไปสุ่ม
เลือกตัวอย่างแบบเลือกแล้วใส่กลับ(Sampling with 
Replacement) แลว้น ามาสรา้งเป็น Tree ซึง่จะมตีวัอย่าง
สว่นหนึ่งทีไ่ม่ถูกเลอืก ซึง่ขอ้มลูสว่นนี้เรยีกว่าOut-of-Bag 
(OOB) จะถูกน ามาใช้ในการทดสอบ Decision Tree 
วิธีการดังกล่าวน้ีเรียกว่า Bagging ผลลัพธ์ที่ได้อย่าง
อสิระจาก Decision Tree ในแต่ละตน้ถูกน ามาคดิเป็นผล
การโหวต ผลโหวตทีม่ากทีสุ่ดจะใชร้ะบุสถานะของคลาส 
เทคนิค Random Forest ไม่จ าเป็นต้องมขี้อมูลทดสอบ 
เพื่อประมาณความผิดพลาดเพราะข้อมูล OOB นัน้ถูก
น ามาใชท้ดสอบ Decision Tree นัน้แลว้ 
8. Synthetic Minority Over-sampling Technique 
 Synthetic Minority Over-sampling Technique 
(SMOTE)(10) เป็นเทคนิคในการสุ่มตัวอย่างของคลาสที่
น้อย เพื่อแกปั้ญหาชุดขอ้มูลทีม่คีลาสไม่สมดุล ซึง่ขอ้มูล
มจี านวนตวัอย่างแตกต่างกนัมากในแต่ละคลาส เมื่อท า
การจ าแนกประเภท จะท าใหม้กีารเรยีนรูแ้ต่ขอ้มลูกลุ่มที่
มาก ผลที่ได้ก็จะจ าแนกไปในข้อมูลที่มีกลุ่มมาก วิธี 
SMOTE เป็นวธิกีารเพิม่จ านวนขอ้มูลประเภททีม่ขีอ้มูล
น้อย ให้เพิม่ปรมิาณขอ้มูลใกล้เคยีงกบัประเภทที่มมีาก
ที่สุด โดยสุ่มค่าขึ้นมาหนึ่งค่า และหาระยะห่างระหว่าง
ค่าที่เลอืกกบัทุก ๆค่า แล้วเลอืกค่าทีใ่กล้เคยีงที่สุด เช่น 
ก าหนดไว้ 5 ค่า สุ่มค่าจากที่เลือก 1 ใน 5 หาค่าอยู่
ระหว่างค่าทีเ่ลอืกตอนแรกและค่าทีสุ่่มมาตอนหลงั เพื่อ
น าค่าทีไ่ดม้าเพิม่จ านวนขอ้มลู ดงัสมการที ่2 

Xnew = Xi + (Xi^ − Xi) × δ (2) 

Xnew คอื ขอ้มลูใหม่  
Xi  คอื ขอ้มลูทีสุ่ม่ในตอนแรก  
Xi^  คอื ขอ้มลูทีสุ่ม่มาเพิม่  
δ  คอื ค่าสุม่ตัง้แต่ 0 – 1 

วิธีด าเนินการวิจยั 
 ในงานวิจัยนี้มีกระบวนการในการท าเหมือง

ขอ้ความ 4 ขัน้ตอนดงันี้ 
1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

เกบ็รวบรวมขอ้มูล ตัง้แต่วนัที ่1 กุมภาพนัธ ์2562 
ถึงวนัที่ 15 กุมภาพนัธ์ 2562 บน Google Play จ านวน 
3,798 ความคดิเหน็ โดยใชโ้ปรแกรม WebHarvy ในการ
ดงึขอ้มลูความคดิเหน็ออกมา ดงั Table 1 

Table 1 Examples of reviews 

2. การเตรียมข้อมูล 
1)  ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล  (Data 

Cleaning) เป็นการน าเอาขอ้ความความคดิเหน็ทีไ่ด้เกบ็
รวบรวมมาแก้ไขค าที่ผิดให้ถูกต้องตามพจนานุกรม 
จากนัน้ก าจดัตวัเลข ตวัอกัษรภาษาองักฤษ สญัลกัษณ์ 
และช่องว่าง จากนัน้ท าการคดัแยกขอ้คดิเหน็ทีเ่กีย่วขอ้ง
กับหัวข้อที่ก าหนดและจะต้องเป็นข้อความภาษาไทย
เท่านัน้ โดยหลงัจากผ่านกระบวนการนี้จะเหลอืขอ้ความ
ความคดิเหน็จ านวน 3,123 ความคดิเหน็ 

2) การตัดค าและก าจัดค าหยุด  หลังจากผ่าน
ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มลูแลว้จะน าขอ้มลูทีไ่ดม้า
ท าการตดัค าและก าจดัค าหยุดออกไปดงัแสดงใน Table 
2 และTable 3 

 
 

Table 1	 Examples of reviews
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	 โดยจะเลอืกเพียงชดุขอ้มลูทีเ่ปน็คลาส P และ N ซึง่มี
จำ�นวนทั้งหมด 1,875 ข้อมูล แบ่งเป็นคลาส P จำ�นวน 1,576 
ข้อมูล และคลาส N จำ�นวน 299 ข้อมูล

	 5) ปรับความไม่สมดุลของข้อมูล ปรับสมดุลของ
ข้อมูลด้วยวิธีสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ (SMOTE) ซึ่งเป็นวิธีการ
เพิ่มคลาสที่มีกลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ใกล้เคียงหรือ 
เทา่กนักบัอกีคลาส หลงัจากการปรบัความสมดลุแลว้มจีำ�นวน
ข้อมูลเพิ่มขึ้น 1,277 ชุดข้อมูล ดังนั้นจะมีจำ�นวนข้อมูลทั้งสิ้น
ก่อนการสร้างแบบจำ�ลองจำ�นวน 3,152 ข้อมูล โดยแบ่งเป็น
คลาส P จำ�นวน 1,576 ชุดข้อมูลและคลาส N จำ�นวน 1,576 
ชุดข้อมูล

	 3. การสร้างแบบจำ�ลอง
	 งานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องมือคือโปรแกรม RapidMiner 
Studio เวอรช์ัน่ 9.6.0 และสรา้งแบบจำ�ลองดว้ยเทคนคิ Naïve 
Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค K-Nearest 
Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 และเทคนิค Random 
Forest ซึ่งใช้ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจำ�ลอง โดย Naïve  
Bayes ไม่มีพารามิเตอร์ Support Vector Machine มี
พารามิเตอร์ kernel=polynomial, degree=1.0, C=0.0  
K-Nearest Neighbor มพีารามเิตอร ์K=3 ตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 
มีพารามิเตอร์ maximal depth=40 และ Random Forest  
มีพารามิเตอร์ number of trees=100, maximal depth=40

	 4. การวัดประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง
	 ในการประเมนิผลของแบบจำ�ลอง ไดม้กีารใชเ้ทคนิค
การวัดประสิทธิภาพแบบ 10-Fold cross validation โดยแบ่ง
ออกเป็นทั้งหมด 10 กลุ่ม ทั้งนี้จะแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อใช้เป็น
ข้อมูลทดสอบ (Test data) 1 ชุด และที่เหลือจะเป็นข้อมูลฝึก  
(Training data) ซึง่คดิเปน็อตัราขอ้มลูทดสอบตอ่ปรมิาณขอ้มลู
ฝกึ คดิเปน็อตัรารอ้ยละ 10:90 ซึง่คา่ทีใ่ชใ้นการวดัประสทิธิภาพ
ของแบบจำ�ลองได้แก่ ค่าความแม่นยำ� (Precis ion)  
คอื การวดัความสามารถในการทีจ่ะขจดัเอกสารทีไ่มเ่กีย่วขอ้ง
ออกไปโดยที่ค่าความแม่นยำ�นั้นจะเป็นอัตราส่วนของจำ�นวน
เอกสารที่เกี่ยวข้องและได้มีการถูกดึงออกมา  เพื่อเทียบกับ
จำ�นวนเอกสารทีถ่กูดึงออกมาทัง้หมด คา่ความระลกึ (Recall)  
คือ การวัดความสามารถของระบบในการดึงเอกสารที่
เกี่ยวข้องออกมา โดยค่าความระลึกนั้นจะใช้อัตราส่วนของ
จำ�นวนเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งและได้มกีารถกูดึงออกมา เทยีบกบั 
จำ�นวนเอกสารที่เกี่ยวข้องทั้งหมด และค่าความถูกต้อง  
(Accuracy) คือ การวัดผลจากผลลัพธ์ของการเรียนรู้ในการ
ทำ�นายกลุ่มตัวอย่างชุดใหม่ได้อย่างถูกต้อง โดยมี Confusion 
Matrix ดัง Table 6 

Table 6	 Confusion Matrix

Class
Actual Class

Negative Positive

Prediction Class
Negative TN FP

Positive FN TP

	 และสามารถคำ�นวนได้ดังสมการที่ 3, 4 และ 5  
ตามลำ�ดับ

(3)

(4)

(5)

	 โดย

	 TP คือ จำ�นวนข้อมูลที่ถูกดึงออกมาอย่างถูกต้อง

	 TN คือ จำ�นวนข้อมูลที่ถูกต้องแต่ไม่ถูกดึงออกมา

	 FP คือ จำ�นวนข้อมูลที่ผิดพลาดที่ถูกดึงออกมา

	 FN คือ จำ�นวนข้อมูลที่ผิดพลาดแต่ไม่ถูกดึงออกมา

ใกลเ้คยีงหรอืเท่ากนักบัอกีคลาส หลงัจากการปรบัความ
สมดุลแลว้มจี านวนขอ้มูลเพิม่ขึน้ 1,277 ชุดขอ้มูล ดงันัน้
จะมจี านวนขอ้มลูทัง้สิน้ก่อนการสรา้งแบบจ าลองจ านวน 
3,152 ข้อมูล โดยแบ่งเป็นคลาส P จ านวน 1,576 ชุด
ขอ้มลูและคลาส N จ านวน 1,576 ชุดขอ้มลู 
3. การสรา้งแบบจ าลอง 

งานวจิยันี้ไดใ้ชเ้ครื่องมอืคอืโปรแกรม RapidMiner 
Studio เวอร์ชัน่ 9.6.0 และสร้างแบบจ าลองด้วยเทคนิค 
Naïve Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค 
K-Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 และ
เทคนิค Random Forest ซึ่งใช้ค่าพารามเิตอรข์องแต่ละ
แบบจ าลอง  โดย  Naïve Bayes ไม่ มีพารามิ เตอร์   
Support Vector Machine มี พ า ร า มิ เ ต อ ร์  kernel= 
polynomial, degree= 1.0, C= 0.0 K-Nearest Neighbor 
มพีารามเิตอร ์ K= 3 ต้นไมต้ดัสนิใจ C4.5 มพีารามเิตอร ์
maximal depth= 40 และ Random Forest มพีารามเิตอร ์
number of trees= 100, maximal depth= 40 

4. การวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
ในการประเมินผลของแบบจ าลอง ได้มีการใช้

เ ทคนิ คการวัดประสิทธิภ าพแบบ  10-Fold cross 
validation โดยแบ่งออกเป็นทัง้หมด 10 กลุ่ม ทัง้นี้จะ
แบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้อมูลทดสอบ (Test data) 1 
ชุด และที่เหลือจะเป็นข้อมูลฝึก (Training data) ซึ่งคิด
เป็นอตัราขอ้มลูทดสอบต่อปรมิาณขอ้มลูฝึก คดิเป็นอตัรา

ร้อยละ 10:90  ซึ่งค่าที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองได้แก่ ค่าความแม่นย า (Precision) คอื การ
วดัความสามารถในการที่จะขจดัเอกสารที่ไม่เกี่ยวขอ้ง
ออกไปโดยที่ค่าความแม่นย านัน้จะเป็นอัตราส่วนของ
จ านวนเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งและไดม้กีารถูกดงึออกมา เพื่อ
เทยีบกบัจ านวนเอกสารทีถู่กดงึออกมาทัง้หมด ค่าความ
ระลกึ (Recall) คอื การวดัความสามารถของระบบในการ
ดงึเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งออกมา โดยค่าความระลกึนัน้จะใช้
อตัราส่วนของจ านวนเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งและไดม้กีารถูก
ดึงออกมา เทียบกบัจ านวนเอกสารที่เกี่ยวข้องทัง้หมด 
และค่าความถูกต้อง  (Accuracy) คือ  การวัดผลจาก
ผลลพัธข์องการเรยีนรูใ้นการท านายกลุ่มตวัอย่างชุดใหม่
ไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยม ีConfusion Matrix ดงั Table 6  

Table 6 Confusion Matrix 

 Class 
Actual Class 

Negative Positive 
Prediction 

Class 
Negative TN FP 
Positive FN TP 

และสามารถค านวนได้ดังสมการที่ 3, 4 และ 5 
ตามล าดบั 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

 

Accuracy = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

(3) 
 

 
(4) 

 
 

(5) 

โดย 
  TP คอื จ านวนขอ้มลูทีถู่กดงึออกมาอย่างถูกตอ้ง 
  TN คอื จ านวนขอ้มลูทีถู่กตอ้งแต่ไม่ถูกดงึออกมา 
  FP คอื จ านวนขอ้มลูทีผ่ดิพลาดทีถู่กดงึออกมา 
  FN คอื จ านวนขอ้มลูทีผ่ดิพลาดแต่ไมถู่กดงึออกมา 

ผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ไดท้ าการวเิคราะหค์วามคดิเหน็ของผูเ้ล่น

ที่มีต่อเกมมอืถือผบัจ ีโดยน าเทคนิคของการท าเหมอืง
ขอ้ความมาใช้ในการวเิคราะห์ทัง้หมด 5 เทคนิค ได้แก่ 

Figure 1 Modeling on RapidMiner Studio 

ใกลเ้คยีงหรอืเท่ากนักบัอกีคลาส หลงัจากการปรบัความ
สมดุลแลว้มจี านวนขอ้มูลเพิม่ขึน้ 1,277 ชุดขอ้มูล ดงันัน้
จะมจี านวนขอ้มลูทัง้สิน้ก่อนการสรา้งแบบจ าลองจ านวน 
3,152 ข้อมูล โดยแบ่งเป็นคลาส P จ านวน 1,576 ชุด
ขอ้มลูและคลาส N จ านวน 1,576 ชุดขอ้มลู 
3. การสรา้งแบบจ าลอง 

งานวจิยันี้ไดใ้ชเ้ครื่องมอืคอืโปรแกรม RapidMiner 
Studio เวอร์ชัน่ 9.6.0 และสร้างแบบจ าลองด้วยเทคนิค 
Naïve Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค 
K-Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 และ
เทคนิค Random Forest ซึ่งใช้ค่าพารามเิตอรข์องแต่ละ
แบบจ าลอง  โดย  Naïve Bayes ไม่ มีพารามิ เตอร์   
Support Vector Machine มี พ า ร า มิ เ ต อ ร์  kernel= 
polynomial, degree= 1.0, C= 0.0 K-Nearest Neighbor 
มพีารามเิตอร ์ K= 3 ต้นไมต้ดัสนิใจ C4.5 มพีารามเิตอร ์
maximal depth= 40 และ Random Forest มพีารามเิตอร ์
number of trees= 100, maximal depth= 40 

4. การวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
ในการประเมินผลของแบบจ าลอง ได้มีการใช้

เ ทคนิ คการวัดประสิทธิภ าพแบบ  10-Fold cross 
validation โดยแบ่งออกเป็นทัง้หมด 10 กลุ่ม ทัง้นี้จะ
แบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้อมูลทดสอบ (Test data) 1 
ชุด และที่เหลือจะเป็นข้อมูลฝึก (Training data) ซึ่งคิด
เป็นอตัราขอ้มลูทดสอบต่อปรมิาณขอ้มลูฝึก คดิเป็นอตัรา

ร้อยละ 10:90  ซึ่งค่าที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองได้แก่ ค่าความแม่นย า (Precision) คอื การ
วดัความสามารถในการที่จะขจดัเอกสารที่ไม่เกี่ยวขอ้ง
ออกไปโดยที่ค่าความแม่นย านัน้จะเป็นอัตราส่วนของ
จ านวนเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งและไดม้กีารถูกดงึออกมา เพื่อ
เทยีบกบัจ านวนเอกสารทีถู่กดงึออกมาทัง้หมด ค่าความ
ระลกึ (Recall) คอื การวดัความสามารถของระบบในการ
ดงึเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งออกมา โดยค่าความระลกึนัน้จะใช้
อตัราส่วนของจ านวนเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งและไดม้กีารถูก
ดึงออกมา เทียบกบัจ านวนเอกสารที่เกี่ยวข้องทัง้หมด 
และค่าความถูกต้อง  (Accuracy) คือ  การวัดผลจาก
ผลลพัธข์องการเรยีนรูใ้นการท านายกลุ่มตวัอย่างชุดใหม่
ไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยม ีConfusion Matrix ดงั Table 6  

Table 6 Confusion Matrix 

 Class 
Actual Class 

Negative Positive 
Prediction 

Class 
Negative TN FP 
Positive FN TP 

และสามารถค านวนได้ดังสมการที่ 3, 4 และ 5 
ตามล าดบั 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

 

Accuracy = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

(3) 
 

 
(4) 

 
 

(5) 

โดย 
  TP คอื จ านวนขอ้มลูทีถู่กดงึออกมาอย่างถูกตอ้ง 
  TN คอื จ านวนขอ้มลูทีถู่กตอ้งแต่ไม่ถูกดงึออกมา 
  FP คอื จ านวนขอ้มลูทีผ่ดิพลาดทีถู่กดงึออกมา 
  FN คอื จ านวนขอ้มลูทีผ่ดิพลาดแต่ไมถู่กดงึออกมา 

ผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ไดท้ าการวเิคราะหค์วามคดิเหน็ของผูเ้ล่น

ที่มีต่อเกมมอืถือผบัจ ีโดยน าเทคนิคของการท าเหมอืง
ขอ้ความมาใช้ในการวเิคราะห์ทัง้หมด 5 เทคนิค ได้แก่ 

Figure 1 Modeling on RapidMiner Studio 

Table 2 Examples of words segmentation  
No. Review 
1 ชอบ,มาก,เลย,ครบั,พฒันา,ต่อไป 
2 เกม,ดมีาก,แต่,ดาวน์โหลด,ยาก,มาก  
3 สดุยอด,เลย,ลกูพี,่เป็น,อกี,หนึ่ง,เกม,ที,่สนุก 
4 ชอบ,อยู่,นะ,แต่,กระตุก,ไป,หน่อย 
5 สนุก,เพลนิ,ด,ีค่ะ,บางท,ีแทบ,ลมื,กนิขา้ว 

Table 3 Examples of removing stop-words  
No. Review 
1 ชอบ พฒันา ต่อไป 
2 เกม ดมีาก เวลา ดาวน์โหลด 
3 สดุยอด เกม เล่น สนุก 
4 ชอบ กระตุก 
5 สนุก เพลนิ ด ีแทบ ลมื กนิขา้ว ไม่ได ้

3) การเลือกค าบ่งชี้ หลังจากผ่านการตัดค าและ
ก าจัดค าหยุดแล้วจะได้ค าทัง้หมดจ านวน 1,212 ค า 
จากนั ้นจะน าค าแต่ละค ามาให้ประเภทของค าตาม
พจนานุกรม โดยใช้พจนานุกรมอิเล็กทรอนิกส์ฉบับ
ราชบณัฑติยสถาน ซึง่พฒันาโดย NECTEC ดงัแสดงใน 
Table 4  
Table 4 Examples of word types 

Rows word type notice 
1 เกม n ค านาม 
2 สนุก adv ค าวเิศษณ์ 
3 เล่น v ค ากรยิา 
4 ด ี adv ค าวเิศษณ์ 
5 ไม่ได ้ adv ค าวเิศษณ์ 
6 ชอบ v ค ากรยิา 
7 กระตุก v ค ากรยิา 
8 ผม pron ค าสรรพนาม 
9 ดมีาก adv ค าวเิศษณ์ 
10 มนัส ์ adv สแลง 

จากนั ้นเลือกค าวิเศษณ์ และเลือกค าสแลงที่มี
ความหมายของค าเป็นค าวเิศษณ์ จะไดท้ัง้หมด 208 ค า 
แล้ วท ากา รแบ่ งค า บ่ งชี้ คุณลักษณะออกมาโดย
ผู้เชี่ยวชาญจะได้ค าบ่งชีคุ้ณลกัษณะเชงิบวกจ านวน 70 
ค า ค าบ่งชีคุ้ณลกัษณะเชงิลบจ านวน 57 ค า  และค าทีไ่ม่
บ่งชีคุ้ณลกัษณะใดเลยจ านวน 81 ค า  

4) วิธีการสร้างตัวแทนเอกสาร จะใช้วิธีการน า
ค าบ่งชีคุ้ณลกัษณะในชุดขอ้มูลมาเรยีงกนัเพื่อท าการนบั
ความถี่ของการเกิดขึ้นของค านัน้  ๆ จากนัน้จึงน าค่า
จ านวนความถี่ของค ามาสร้างเวกเตอร์ตวัแทนเอกสาร 
และค าบ่งชีท้ีไ่ม่ปรากฏบนเอกสารจะมคี่าเป็น 0 จากนัน้
นับจ านวนความถี่ของค่าคุณลกัษระในแต่ละคุณลกัษระ
ว่ามจี านวนเท่าใด เพื่อน าค่าความถี่ในการใชค้ าของแต่
ละคุณลกัษณะมาท าการเปรยีบเทยีบกนัโดย  

1. จ านวนความถี่ของคุณลกัษณะความคดิเหน็
เชงิบวกมากกว่าความถีข่องคุณลกัษณะเชงิลบใหต้วัแปร
ตามเป็นความคดิเหน็เชงิบวกแทนดว้ย P  

2. จ านวนความถี่ของคุณลกัษณะความคดิเหน็
เชงิลบมากกว่าความถีข่องคุณลกัษณะเชงิบวกใหต้วัแปร
ตามเป็น ความคดิเหน็เชงิลบ แทนดว้ย N 

3. จ านวนความถีข่องคุณลกัษณะความคดิเหน็
เชงิบวกและความถีข่องคุณลกัษณะเชงิลบเท่ากนัใหต้วั
แปรตามเป็น ความคดิเหน็เป็นกลาง แทนดว้ย B  

Table 5 Examples of defined a class 

 

โดยจะเลอืกเพยีงชุดขอ้มลูทีเ่ป็นคลาส P และ N ซึง่
มจี านวนทัง้หมด 1,875 ขอ้มูล แบ่งเป็นคลาส P จ านวน 
1,576 ขอ้มลู และคลาส N จ านวน 299 ขอ้มลู 

5) ปรับความไม่สมดุลของข้อมูล ปรับสมดุลของ
ข้อมูลด้วยวิธีสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ (SMOTE) ซึ่งเป็น
วิธีการเพิ่มคลาสที่มีกลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้

Table 5	 Examples of defined a class

Figure 1 Modeling on RapidMiner Studio
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ผลการวิจัย
	 งานวิจัยน้ีได้ทำ�การวิเคราะห์ความคิดเห็นของผู้
เล่นที่มีต่อเกมมือถือผับจี โดยนำ�เทคนิคของการทำ�เหมือง
ขอ้ความมาใชใ้นการวเิคราะหท์ัง้หมด 5 เทคนคิ ไดแ้ก ่เทคนคิ 
Naïve Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค 
K-Nearest Neighbor และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 ผ่าน
การใช้งานโปรแกรม RapidMiner Studio เวอร์ชั่น 9.6.0 โดย
ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้เก็บรวบรวมจาก Google Play ตั้งแต่
วันที่ 1-15 กุมภาพันธ์ 2562 จำ�นวน 3,798 ชุดข้อมูล ซึ่งหลัง
จากผา่นกระบวนการตา่งๆ แลว้จะเหลอืชดุขอ้มลูทีเ่ตรยีมเขา้สู่
โมเดลทั้ง 5 จำ�นวน 1,875 ชุดข้อมูล แบ่งเป็นคลาส P จำ�นวน 
1,576 ข้อมลู และคลาส N จำ�นวน 299 ข้อมลู ซึ่งทั้งสองคลาส
มีความไมส่มดลุกนัของขอ้มลู จากปญัหาดงักลา่ว ผูว้จิยัจงึได ้
นำ�วิธีการ SMOTE10 ซ่ึงเป็นวิธีการในการแก้ปัญหาข้อมูล
ไม่สมดุล (Imbalanced data) วิธีการนี้เป็นการเพิ่มคลาสที่มี
กลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ใกล้เคียงกันกับอีกคลาส โดย
วิธีนี้จะสุ่มเพิ่มชุดข้อมูลของคลาสจำ�นวนน้อย และสร้างแบบ
จำ�ลองด้วยเทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support Vector 
Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสิน
ใจ C4.5 และเทคนิค Random Forest โดยใช้ 10-Fold Cross 
Validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป้นชุดข้อมูลเรียนรู้ และ 
ชุดข้อมูลทดสอบ และวัดประสิทธิภาพของแบบจำ�ลองด้วย 
ค่าความแม่นยำ� ค่าความระลึก และค่าความถูกต้อง

	 จาก Figure 3 จะเห็นได้ว่าหลังจากปรับความสมดุล
ของข้อมูลด้วย SMOTE แล้ว ทุกเทคนิคมีค่าความระลึกเพิ่ม
ขึ้น โดยเฉพาะเทคนิค Support Vector Machine และเทคนิค 
K-Nearest Neighbor มีค่าความระลึกสูงสุดเท่ากัน 100% 
รองลงมาคือเทคนิค Naïve Bayes 99.74% ตามด้วยเทคนิค 
Random Forest 99.49% และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 
98.22% ตามลำ�ดับ

เทคนิค Naïve Bayes  เทคนิค Support Vector Machine 
เทคนิค K-Nearest Neighbor และเทคนิคต้นไมต้ดัสนิใจ 
C4.5 ผ่านการใชง้านโปรแกรม RapidMiner Studio เวอร์
ชัน่ 9.6.0 โดยข้อมูลที่ใช้ในงานวจิยันี้เก็บรวบรวมจาก 
Google Play ตัง้แต่วนัที ่1 - 15 กุมภาพนัธ ์2562 จ านวน 
3,798 ชุดขอ้มลู ซึง่หลงัจากผ่านกระบวนการต่าง ๆ แลว้
จะเหลอืชุดขอ้มลูทีเ่ตรยีมเขา้สูโ่มเดลทัง้ 5 จ านวน 1,875 
ชุดข้อมูล แบ่งเป็นคลาส P จ านวน 1,576 ข้อมูล และ
คลาส N จ านวน 299 ขอ้มูล ซึ่งทัง้สองคลาสมคีวามไม่
สมดุลกนัของขอ้มูล จากปัญหาดงักล่าว ผู้วจิยัจงึได้น า
วธิกีาร SMOTE (10) ซึง่เป็นวธิกีารในการแกปั้ญหาขอ้มลู
ไม่สมดุล (Imbalanced data) วธิกีารนี้เป็นการเพิม่คลาส
ที่มีกลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ใกล้เคียงกันกับอีก
คลาส โดยวธินีี้จะสุ่มเพิม่ชุดขอ้มูลของคลาสจ านวนน้อย 
และสรา้งแบบจ าลองดว้ยเทคนิค Naïve Bayes  เทคนิค 
Support Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor 
เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 และเทคนิค Random Forest 
โดยใช ้10-Fold Cross Validation ในการแบ่งกลุ่มขอ้มลู
เป้นชุดข้อมูลเรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ  และวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วยค่าความแม่นย า ค่า
ความระลกึ และค่าความถูกตอ้ง 

 
Figure 2 Comparison of precision 

จาก Figure 2 จะเหน็ไดว้่าหลงัจากปรบัความสมดลุ
ของข้อมูลด้วย SMOTE แล้ว ทุกเทคนิคมีค่าความ
แม่นย าเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะเทคนิค K-Nearest Neighbor 

มีค่าความแม่นย าสูงสุด 99.75% รองลงมาคือเทคนิค 
Random Forest 99.56% ตามมาด้วยเทคนิค Support 
Vector Machine 99.37% ตามดว้ยเทคนิค Naïve Bayes 
98 .29% และ เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 99.22% 
ตามล าดบั 

 
Figure 3 Comparison of recall 

จาก Figure 3 จะเหน็ไดว้่าหลงัจากปรบัความสมดลุ
ของขอ้มูลดว้ย SMOTE แลว้ ทุกเทคนิคมคี่าความระลกึ
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเทคนิค Support Vector Machine 
และเทคนิค K-Nearest Neighbor มคี่าความระลกึสูงสุด
เท่ ากัน  100% รองลงมาคือ เทคนิค  Naïve Bayes 
99.74% ตามด้วยเทคนิคRandom Forest 99.49% และ
เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 98.22% ตามล าดบั 

 
Figure 4 Comparison of accuracy 

Figure 2 Comparison of precision

	 จาก Figure 2 จะเห็นได้ว่าหลังจากปรับความสมดุล
ของขอ้มูลดว้ย SMOTE แลว้ ทกุเทคนคิมคีา่ความแมน่ยำ�เพิม่
ขึน้ โดยเฉพาะเทคนคิ K-Nearest Neighbor มคีา่ความแมน่ยำ�
สงูสดุ 99.75% รองลงมาคอืเทคนคิ Random Forest 99.56% 
ตามมาด้วยเทคนิค Support Vector Machine 99.37% ตาม
ดว้ยเทคนคิ Naïve Bayes 98.29% และเทคนคิตน้ไมตั้ดสินใจ  
C4.5 99.22% ตามลำ�ดับ

เทคนิค Naïve Bayes  เทคนิค Support Vector Machine 
เทคนิค K-Nearest Neighbor และเทคนิคต้นไมต้ดัสนิใจ 
C4.5 ผ่านการใชง้านโปรแกรม RapidMiner Studio เวอร์
ชัน่ 9.6.0 โดยข้อมูลที่ใช้ในงานวจิยันี้เก็บรวบรวมจาก 
Google Play ตัง้แต่วนัที ่1 - 15 กุมภาพนัธ ์2562 จ านวน 
3,798 ชุดขอ้มลู ซึง่หลงัจากผ่านกระบวนการต่าง ๆ แลว้
จะเหลอืชุดขอ้มลูทีเ่ตรยีมเขา้สูโ่มเดลทัง้ 5 จ านวน 1,875 
ชุดข้อมูล แบ่งเป็นคลาส P จ านวน 1,576 ข้อมูล และ
คลาส N จ านวน 299 ขอ้มูล ซึ่งทัง้สองคลาสมคีวามไม่
สมดุลกนัของขอ้มูล จากปัญหาดงักล่าว ผู้วจิยัจงึได้น า
วธิกีาร SMOTE (10) ซึง่เป็นวธิกีารในการแกปั้ญหาขอ้มลู
ไม่สมดุล (Imbalanced data) วธิกีารนี้เป็นการเพิม่คลาส
ที่มีกลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ใกล้เคียงกันกับอีก
คลาส โดยวธินีี้จะสุ่มเพิม่ชุดขอ้มูลของคลาสจ านวนน้อย 
และสรา้งแบบจ าลองดว้ยเทคนิค Naïve Bayes  เทคนิค 
Support Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor 
เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 และเทคนิค Random Forest 
โดยใช ้10-Fold Cross Validation ในการแบ่งกลุ่มขอ้มลู
เป้นชุดข้อมูลเรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ  และวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วยค่าความแม่นย า ค่า
ความระลกึ และค่าความถูกตอ้ง 

 
Figure 2 Comparison of precision 

จาก Figure 2 จะเหน็ไดว้่าหลงัจากปรบัความสมดลุ
ของข้อมูลด้วย SMOTE แล้ว ทุกเทคนิคมีค่าความ
แม่นย าเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะเทคนิค K-Nearest Neighbor 

มีค่าความแม่นย าสูงสุด 99.75% รองลงมาคือเทคนิค 
Random Forest 99.56% ตามมาด้วยเทคนิค Support 
Vector Machine 99.37% ตามดว้ยเทคนิค Naïve Bayes 
98 .29% และ เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 99.22% 
ตามล าดบั 

 
Figure 3 Comparison of recall 

จาก Figure 3 จะเหน็ไดว้่าหลงัจากปรบัความสมดลุ
ของขอ้มูลดว้ย SMOTE แลว้ ทุกเทคนิคมคี่าความระลกึ
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเทคนิค Support Vector Machine 
และเทคนิค K-Nearest Neighbor มคี่าความระลกึสูงสุด
เท่ ากัน  100% รองลงมาคือ เทคนิค  Naïve Bayes 
99.74% ตามด้วยเทคนิคRandom Forest 99.49% และ
เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 98.22% ตามล าดบั 

 
Figure 4 Comparison of accuracy 

Figure 3 Comparison of recall

เทคนิค Naïve Bayes  เทคนิค Support Vector Machine 
เทคนิค K-Nearest Neighbor และเทคนิคต้นไมต้ดัสนิใจ 
C4.5 ผ่านการใชง้านโปรแกรม RapidMiner Studio เวอร์
ชัน่ 9.6.0 โดยข้อมูลที่ใช้ในงานวจิยันี้เก็บรวบรวมจาก 
Google Play ตัง้แต่วนัที ่1 - 15 กุมภาพนัธ ์2562 จ านวน 
3,798 ชุดขอ้มลู ซึง่หลงัจากผ่านกระบวนการต่าง ๆ แลว้
จะเหลอืชุดขอ้มลูทีเ่ตรยีมเขา้สูโ่มเดลทัง้ 5 จ านวน 1,875 
ชุดข้อมูล แบ่งเป็นคลาส P จ านวน 1,576 ข้อมูล และ
คลาส N จ านวน 299 ขอ้มูล ซึ่งทัง้สองคลาสมคีวามไม่
สมดุลกนัของขอ้มูล จากปัญหาดงักล่าว ผู้วจิยัจงึได้น า
วธิกีาร SMOTE (10) ซึง่เป็นวธิกีารในการแกปั้ญหาขอ้มลู
ไม่สมดุล (Imbalanced data) วธิกีารนี้เป็นการเพิม่คลาส
ที่มีกลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ใกล้เคียงกันกับอีก
คลาส โดยวธินีี้จะสุ่มเพิม่ชุดขอ้มูลของคลาสจ านวนน้อย 
และสรา้งแบบจ าลองดว้ยเทคนิค Naïve Bayes  เทคนิค 
Support Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor 
เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 และเทคนิค Random Forest 
โดยใช ้10-Fold Cross Validation ในการแบ่งกลุ่มขอ้มลู
เป้นชุดข้อมูลเรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ  และวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วยค่าความแม่นย า ค่า
ความระลกึ และค่าความถูกตอ้ง 

 
Figure 2 Comparison of precision 

จาก Figure 2 จะเหน็ไดว้่าหลงัจากปรบัความสมดลุ
ของข้อมูลด้วย SMOTE แล้ว ทุกเทคนิคมีค่าความ
แม่นย าเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะเทคนิค K-Nearest Neighbor 

มีค่าความแม่นย าสูงสุด 99.75% รองลงมาคือเทคนิค 
Random Forest 99.56% ตามมาด้วยเทคนิค Support 
Vector Machine 99.37% ตามดว้ยเทคนิค Naïve Bayes 
98 .29% และ เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 99.22% 
ตามล าดบั 

 
Figure 3 Comparison of recall 

จาก Figure 3 จะเหน็ไดว้่าหลงัจากปรบัความสมดลุ
ของขอ้มูลดว้ย SMOTE แลว้ ทุกเทคนิคมคี่าความระลกึ
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเทคนิค Support Vector Machine 
และเทคนิค K-Nearest Neighbor มคี่าความระลกึสูงสุด
เท่ ากัน  100% รองลงมาคือ เทคนิค  Naïve Bayes 
99.74% ตามด้วยเทคนิคRandom Forest 99.49% และ
เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 98.22% ตามล าดบั 

 
Figure 4 Comparison of accuracy 
Figure 4 Comparison of accuracy

	 จาก Figure 4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูก
ต้องของ 5 เทคนิคที่นำ�มาใช้ในการสร้างแบบจำ�ลอง ประกอบ
ด้วยเทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support Vector Machine 
เทคนคิ K-Nearest Neighbor เทคนคิต้นไมตั้ดสินใจ C4.5 และ
เทคนิค Random Forest จากผลการทดลองพบว่าหลังจาก
ปรับความสมดุลของข้อมูลด้วย SMOTE แล้ว ทุกเทคนิคมีค่า
ความถูกต้องของแบบจำ�ลองเพิ่มขึ้น โดยเทคนิค K-Nearest 
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Neighbor คา่ความถกูตอ้งสงูสดุ 99.87% รองลงมาคอืเทคนคิ 
Support Vector Machine 99.68% ตามมาด้วยเทคนิค  
Random Forest 99.52% ตามด้วยเทคนิค Naïve Bayes 
99.02% และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 98.22% ตามลำ�ดับ

Table 7	 Confusion Matrix for Non-SMOTE

Model TP FP TN FN

Naïve Bayes 1541 35 281 18

SVM 1562 14 290 299

K-NN 1567 9 286 13

C4.5 1545 31 243 56

Random Forest 1553 23 287 12

Table 8	 Confusion Matrix for SMOTE

Model TP FP TN FN

Naïve Bayes 1549 27 1572 4

SVM 1566 10 1576 0

K-NN 1572 4 1576 0

C4.5 1548 28 1548 28

Random Forest 1569 7 1568 8

วิจารณ์และสรุป
งานวิจัยฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาเทคนิคการทำ�
เหมอืงขอ้ความทีม่ปีระสทิธภิาพในการวเิคราะหค์วามคดิเหน็ 
ของผู้เล่นที่มีต่อเกมมือถือผับจีซึ่งถูกเขียนขึ้นด้วยภาษาไทย  
ซึ่งเก็บรวบรวมข้อความความคิดเห็นจาก Google Play 
ต้ังแต่วันที่ 1 กุมภาพันธ์-15 กุมภาพันธ์ 2562 จำ�นวน
ทั้งหมด 3,798 ข้อความ โดยงานวิจัยน้ีได้ทำ�การแบ่ง
คุณลักษณะออกเป็น 2 กลุ่ม คือ คุณลักษณะเชิงบวกและ
คุณลักษณะเชิงลบ โดยนำ�เอาคำ�วิเศษณ์และคำ�สแลงจาก
ความคิดเห็นของผู้เล่นท่ีมีต่อเกมมือถือผับจี ซ่ึงคำ�วิเศษณ์นี้ 
สามารถแสดงถึงอารมณ์เชิงบวกและเชิงลบได้ดี18 จากนั้น
ได้นำ�เอาเทคนิควิธีการวิเคราะห์เหมืองข้อความมาทำ�การ
วิเคราะห์ข้อความความคิดเห็นจำ�นวน 5 เทคนิค คือ เทคนิค 
Naïve Bayes เทคนิคSupport Vector Machine เทคนิค  
K-Nearest Neighbor เทคนคิตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 และเทคนคิ 
Random Forest

	 เนือ่งจากชดุขอ้มลูทีเ่ตรยีมเขา้สูก่ารสรา้งแบบจำ�ลอง
มคีวามไม่สมดลุกนัของขอ้มลู ผูว้จิยัจึงไดแ้กป้ญัหาโดยการนำ�
วิธีการ SMOTE มาใช้เพื่อปรับให้ข้อมูลมีความสมดุลกัน และ
ใช้หลักการ 10-Fold cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล

เป็นชดุขอ้มลูเรยีนรู ้และชดุขอ้มลูทดสอบ และวดัประสิทธภิาพ
ของแบบจำ�ลองด้วยค่าความแม่นยำ� ค่าความระลึก และค่า
ความถูกต้อง จากผลการวิจัยพบว่าวิธีการ SMOTE สามารถ
ทำ�ให้ประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจำ�ลองเพิ่มขึ้น โดยค่า
ความแมน่ยำ�เพิม่ขึน้เฉลีย่ 0.46% คา่ความระลกึเพิม่ขึน้เฉลีย่ 
0.85% และค่าความถูกต้องเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 1.61% โดยเทคนิค
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือเทคนิค K-Nearest Neighbor  
ที่ให้ค่าความแม่นยำ� 99.75% ค่าความระลึก 100% และ 
ค่าความถูกต้อง 99.87% 

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
ในการวจิยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการประยกุตใ์ชท้ฤษฎกีราฟในการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งคำ�และจดักลุม่คำ�เพือ่คน้หา
ความหมายของกลุ่มคำ�น้ัน โดยการยกตัวอย่างข้อมูลจากเครือข่ายออนไลน์ Twitter ในหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับคำ�ว่า “Amazon” 
ระหว่างวันที่ 11-18 กุมภาพันธ์ 2562 จากผลการศึกษาพบว่า หน่วยคำ�คู่ (bigrams) ท่ีมีความถี่มากท่ีสุดคือ ของเล่นหัวโต 
(funko pop), กำ�ไรพนัลา้น (billion profit) และ การจ่ายภาษ ี(pay tax) ตามลำ�ดบั เมือ่ทำ�การวเิคราะหจ์ดักลุม่ (Cluster analysis)  
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Abstract
The objective of this research was to study the application of graph theory to seek the relationship between words and 
categorize groups of words for finding the meaning of the groups of words by analyzing messages sampled from social 
media like Twitter on the topic related to “Amazon” during 11-18 February 2019. The study revealed that the most 
frequent bigrams were “funko pop”, “billion profit”, and “pay tax” respectively. Moreover, cluster analysis using a random 
walk algorithm showed that the most popular “funko pop” was BTS-Funko Pop-Jungkook while billion profit and pay 
tax have a particular correlation because during that time Amazon was indicated to be a company did not pay any tax 
to the US government although they generated profits of a billion dollars. This is consistent with graph analysis which 
by measuring centrality found that in a word network, the word “tax” is the centrality of the word network and plays its 
role as a central node in the word network, a central node connecting to other nodes, and a central node connecting 
to other nodes of distant networks to be reachable through degree centrality and betweenness centrality measures.
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Introduction
Nowadays information technology plays an increasingly 
important role in people’s daily lives, especially internet 
communication services that have gained much popularity.  
Multimedia is a platform spreading information that  
contains messages, photographs or videos and news in 
the form of text files that are widely publicized via online  
media such as Facebook or Twitter. Messages are  
considered unstructured data but the pattern of the  
message carries hidden contents, relationships and  
effects on what people are interested in studying. In the 
meantime, the varieties and the bulk of messages are 
input into the media systems at all times. Therefore, to 
investigate the content, the knowledge, the relationships 
or the influence on what people are interested in using 
various techniques called text mining are required.

	 Text mining is the process of exploring and  
analyzing patterns, concepts, and correlation hidden 
in text data by using fundamental knowledge such as  
statistics, mathematics, machine learning, etc., while  
obtained results are most likely on the basis of frequency 
of words, correlation within words, or patterns of words, 
etc.1 With regard to the study on correlation among words, 
either the words occurring within the same document or 
the words accompanying other words, many methods, 
such as creating N-grams, are employed to generate 
a set of words. The words occurring at the same time 
are classified by means of probability to examine which 
words have a tendency to appear after other words and 
have correlations with surrounding words, or by using a 
diagram of word networks to explore correlation within 
words. One of the popular instruments creating a diagram 
of word networks is a graph theory showing correlation 
within words.

	 Graph theory is a model to show the relationship  
between objects. The objects are called nodes or 
vertex (vertices). An edge is a line that connects two 
nodes together, that the strength of their connection is  
represented by the weight value. A diagram or graph can 
be divided into 2 types. The first one is an undirected 
graph ; a graph in which the edges are not ordered. It 
has no arrows on edges indicating directions. The second 
one is a directed graph ; a graph that is made up of a 
set of nodes connected by edges, where the edges have 

a direction associated with them. Consequently, graph 
analysis can be used to identify both the strength of the 
relationship and the direction of relationship. There is a 
variety of analysis methods such as centrality measures.  
(i.e. degree centrality, betweenness centrality, and  
closeness centrality) 2

	 This research studies the application of graph 
theory to investigate the relationship between words and 
categorize groups of words for interpreting the meaning 
of the groups of words using messages posted on social 
media like Twitter on the topic related to the subject 
“Amazon”.

Methods
	 R software was used to collect, manipulate, and 
analyze the data according to the following procedures:

Data collection method 
	 R software was used to gather data from Twitter 
social networking platform during 11-18 February 2019 
for 100,000 messages on the topics related to the word 
“Amazon”.

Data manipulation
	 The message data were manipulated by deleting 
website addresses (URLs), and gimmicks ; for example, 
words starting with @, #, Tag or RT including http, etc., 
The messages were also adjusted by removing other 
languages than English or characters that do not exist  
in English, replacing abbreviations with full words,  
converting the size of the letters to be small letters in 
English to obtain entire words in the same dimension, 
and deleting a full stop symbol, punctuation marks in 
English, spaces between words, and endings such as 
-ed, -es to ensure that all words have a unity and are in 
the same pattern.

Data analysis
	 After the message data were completely  
manipulated, a bigram was created to generate a pair 
of words that most commonly occur simultaneously and 
the frequency of the obtained bigrams was shown in the 
form of word cloud. Next, an undirected word graph was 
created. Nodes of the graph were represented by words. 
The weight value of edges was calculated by counting the 
number of occurrences of those two words which could be 
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noticed from the frequency of the bigrams. Graph analysis 
was performed with the following methods:

	 1) The groups of words were divided by utilizing 
cluster analysis with a random walk algorithm. This is to 
find all subgraphs in a large graph using a short random 
walk technique. It is likely to occur within the same group 
or the community.3

	 2) In research, centrality measures were  
performed on degree centrality, betweenness centrality, 
and closeness centrality, detailed as follows:

		  - Degree centrality (DC) refers to the number 
of ties linking a node to other nodes. A node with a high 
degree centrality will have a great influence within its 
network accordingly.4 The equation can be written as

(1)

	 where i represents node i and j represents other 
nodes. When nij=1 means a connection between the two 
nodes and nij=0 means no connection between them.5

	 - Betweenness centrality (BC) measures how 
important a node is to the shortest paths through the 
network. Nodes with high betweenness centrality are 
nodes that lie on communication paths. The equation can 
be written as

(2)

	 where n is the total number of nodes, i, j, k  
represent different nodes, gjk is the number of the  
shortest path from j to k and gijk is the number of the 
shortest paths from j to k through i.

	 - Closeness centrality (CC) is a measure of the 
degree to which an individual is near all other individuals 
in a network. It is the inverse of the sum of the shortest 
distance between each node and other nodes in the 
network. The equation can be written as

(3)

	 where d(ni,nj) is the number of the shortest path 
form node i to node j through other nodes in a network.

Results
	 Based on generating a pair of words and  
measuring the frequency of the obtained double  
morpheme, the result is shown in Figure 1
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Figure 1 shows the top 20 frequencies of the 
bigram in the form of a bar graph arranged in 
descending order. It can be seen that the most 
frequently occurring bigrams are “funko pop”, “billion 
profit”, and “pay tax”, respectively. All bigrams will be 
generated groups of words (Word Cloud) later as 
seen in Figure 2. 

 Figure 2 shows how the word cloud is 
generated and it can be seen that bigrams consist of 
large and small scales depending on the frequency. 
The bigrams with large sizes are “funko pop”, “billion 
profit”, “pay tax”, “tax billion”, and so on. The bigrams 
and the frequency generate a set of nodes and a set 
of edges in the word graph. The graph nodes are 
represented by words while edges and the weight 
value are represented by the frequency of 
occurrences of those two words obtained from the 
frequency of bigrams as shown in Figure 3. 
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Figure 1 The top 20 frequency of bigrams  
as arranged in descending order.

	 Figure 1 shows the top 20 frequencies of the 
bigram in the form of a bar graph arranged in descending 
order. It can be seen that the most frequently occurring 
bigrams are “funko pop”, “billion profit”, and “pay tax”,  
respectively. All bigrams will be generated groups of words 
(Word Cloud) later as seen in Figure 2.

	 Figure 2 shows how the word cloud is gener-
ated and it can be seen that bigrams consist of large and 
small scales depending on the frequency. The bigrams 
with large sizes are “funko pop”, “billion profit”, “pay tax”, 
“tax billion”, and so on. The bigrams and the frequency 
generate a set of nodes and a set of edges in the word 
graph. The graph nodes are represented by words while 
edges and the weight value are represented by the  
frequency of occurrences of those two words obtained 
from the frequency of bigrams as shown in Figure 3.
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two words. The weights of edges are the frequency of 
occurrence of those two words. It can be noticeable that 
the word graph has a connection as a complex network. 
Therefore, network analysis is necessary to seek the 
correlation within occurring words.

Classifying groups with cluster analysis

 To classify the groups of words, we use cluster 
analysis with a random walk algorithm. This is to fi nd 
all subgraphs in a large graph using a random walk 
algorithm as shown in Figure 4. From Figure 4, the interesting 
groups of words are obtained as shown in Table 1.
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Figure 2 Word clouds of bigrams
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Ivanka Trump, the daughter of the US President, 

Donald Trump, who is married to Jared Kushner, a 
businessman. Both of them are White House Senior 
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 It shows that, the messages on Twitter in 
February 2019 can be concluded into 3 major topics. The 
fi rst topic is about Amazon itself that generated its profi t 
of greater than 11.2 billion US dollars but did not pay 
federal taxes,7 causing Amazon to be attacked by criticism 
from multiple sources on social media like Twitter. The 
second topic is the story of Ivanka Trump, the daughter 
of the US President, Donald Trump, who is married to 
Jared Kushner, a businessman. Both of them are White 

House Senior Advisors. There will be an explosive book 
about their greed, ambition, and corruption,10 causing this 
book to become interesting for people in general and it 
later became a bestseller on the Amazon website.11 The 
last topic is the story about Funko Pop fi gures or fi gures 
with a large head. BTS Funko Pop fi gure-Jungkook is the 
most popular on socia l media. The websi te www.
allkpop.com publicized its article that Jungkook Funko 
Pop marked the best -selling fi gure.12

Jungkook is the most popular on socia l  media. 
The websi te  www.allkpop.com publicized its article 

that Jungkook Funko Pop marked the best -selling 
figure.12 
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Figure 5 Degree Centrality and Betweenness Centrality measures

Graph analysis
 Graph analysis is performed through measuring 
centrality in 3 characteristics as degree centrality, 
betweenness centrality, and closeness centrality shown in 
Figure 5 and Figure 6. Figure 5 (a) is a degree centrality 
measure. It is found that the word with the largest node 
is node 4 which is the word “tax”. That means tax is the 
central node performing its duty as a hub and has the 
highest power in the network, followed by node 5 that is 

the word “new”, node 25 that is the word “book”, node 
6 that is the word “pop”, and node 1 that is the word 
“funko” respectively. As observed in Figure 5 (b), it is a 
betweenness centrality measure. It is found that the 
largest node is node 4 which is the word “tax” again. This 
means that tax is the central node performing its duty as 
a connection to other nodes of distant networks enabling 
them to be reachable, followed by node 183 which is the 
word “get”, and node 25 which is the word “book”.
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 According to Figure 6, the closeness centrality 
is measured. It was found that large nodes have similar 
scales ; for instance, node 203 which is the word “short”, 
node 256 which is the word “story”. Nodes that are close 
to each other like this are considered the central nodes 
in the networks that are close to other nodes using the 
shortest paths as a measuring standard.

Conclusion and Discussion
The study on the application of graph theory to seek 
the relationship between words found that making an 
undirected graph by generating bigrams and counting 
the frequency can only explore the words that are most 
mentioned at that time but cannot indicate how those 
words correlate with other words. For example, the word 
“funko pop” has the highest frequency but it does not 
indicate that which funko pop is the most mentioned or 
the best-selling. When a word graph is made for cluster 
analysis, it can indicate that the most popular funko pop 
is BTS Funko Pop-Jungkook, the best seller compared 
to other Funko Pop fi gures of other members.9,12 The 
number of the frequency is followed by the word “billion 
profi t” and “pay tax” respectively. Considering the cluster 
analysis, both words relate to each other because by 
that time Amazon had been noticed about not paying 
federal taxes even though they could generate billions of 
dollars in profi ts.6,7 This is consistent with graph analysis 
by centrality measures. The word tax is the central node 

of the network, performing its duty as the central node 
of the word network and the central node to connect to 
other nodes, and the central node connecting to other 
nodes of distant networks to be reachable through degree 
centrality and betweenness centrality measures. With 
regard to closeness centrality analysis, it is an analysis 
of the central node of the network close to other nodes 
using the shortest paths as a measuring standard. This 
means that the node of words has the least number of 
active connections or there are a small number of people 
who posted this word a few times. The objective of this 
analysis is to seek the relationship of the words that are 
mentioned most frequently in the network. Therefore, the 
closeness centrality analysis is not necessary. The use 
of graph theory to analyze word networks is useful to 
fi nd opinions hidden on a large scale of messages but it 
cannot indicate whether or not they are positive or 
negative opinions. Thus, to acquire both the quantity 
and quality of the message posted on social media, the 
obtained results need to be performed by sentiment 
analysis. Moreover, understanding the trend or the impact 
of the messages can lead to a new branch of knowledge 
which can be applied or extended into other aspects such 
as marketing or communication, etc.
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บทคัดย่อ
การสบืคน้ขอ้มูลทีเ่ปน็ขอ้ความภาษาไทยดว้ยการเขา้ถงึขอ้มลูดว้ยภาษาแบบสอบถามขอ้มลูอยา่งมโีครงสรา้งพบปญัหาการนำ�สง่ 
ขอ้มูลยงัไม่เหมาะสมและไมต่รงกบัความตอ้งการ บทความนีม้จุีดมุง่หมายในการเสนอการทดสอบการสืบคน้ขอ้มลูขอ้ความภาษา
ไทยระหว่างการประมวลผลข้อความตามมาตรวัดความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการเข้าถึง 
ข้อมูลด้วยภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง 

	 การศึกษาน้ีเป็นการผสานวิธีระหว่างการวิจัยเชิงคุณภาพและการวิจัยเชิงปริมาณด้วยการวิจัยเอกสาร และการวิจัย
เชงิทดลอง โดยการพฒันาโปรแกรมทดสอบการสบืคน้ขอ้มลูขอ้ความภาษาไทยดว้ยการประมวลผลขอ้ความตามมาตรวดัความ
คลา้ยคลงึเชงิความหมายดว้ยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม และพฒันาโปรแกรมทดสอบการเขา้ถงึขอ้มลูด้วยภาษาแบบสอบถามขอ้มลู
อย่างมีโครงสร้าง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของอัตราการค้นพบข้อความที่สืบค้น และเวลาที่ใช้ประมวลผลสืบค้นข้อมูล

	 ผลการศึกษา จากการทดสอบการสืบค้นข้อความภาษาไทย จำ�นวน 10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพตามเกณฑ์
การประเมนิประสทิธภิาพ 3 ดา้น ไดแ้ก ่คา่ความระลกึ คา่ความเทีย่งตรง และคา่เอฟเมเชอร ์พบวา่ เทคนคิการหาความคลา้ยคลงึ
เชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม มีค่าเฉลี่ยความระลึก เท่ากับ 0.981 ค่าเฉลี่ยความเที่ยงตรง เท่ากับ 0.986 และ
ค่าเฉลี่ยเอฟเมเชอร์ เท่ากับ 0.983 ส่วนเทคนิคการค้นหาด้วยภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง มีค่าเฉลี่ยความระลึก 
เท่ากับ 0.155 ค่าเฉลี่ยความเที่ยงตรง เท่ากับ 0.295 และค่าเฉลี่ยเอฟเมเชอร์ เท่ากับ 0.203

คำ�สำ�คัญ:	 การประมวลผลขอ้ความ การหาความคลา้ยคลงึเชงิความหมาย ขัน้ตอนวธีิเชงิพนัธุกรรม ภาษาแบบสอบถามขอ้มลู
อย่างมีโครงสร้าง

Abstract
Most query systems use Structured Query Language (SQL) to Thai query data but the data is unmatched and dissimilar 
to the data required by the users. This article aims to propose the test of Thai text search by comparing the method 
of text processing to the semantic-based similarity measurements using a Genetic algorithm with SQL. 

	 This research used both qualitative and quantitative research methodology which consisted of documentary 
and experimental researche. The testing used Thai text in searching for the semantic-based similarity measurement. 

	 The results revealed the efficiency average from searching Thai text 10 times according to the 3 efficiency 
evolution criteria, i.e., recall, precision, and F-Measure. The semantic-based similarity measurement technique using 
Genetic algorithm with the average of recall, precision, and F-Measure were 98.1%, 98.6%, and 98.3%, respectively. 
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บทนำา

Moreover, the search technique using SQL had average of recall, precision, and F-Measure of 15.5%, 29.5%, and 
20.3%, respectively.

Keywords: Text Processing, Similarity Measurement, Genetic Algorithm, Structured Query Language
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Figure 1 Example of Google Advanced Search (Source: https://www.google.com/advanced_search, online) 
 
 กำรใช้ค ำหลกั (Keyword) ในกำรสืบค้นข้อมูล
บนเวบ็ไซต์ทีใ่ห้บรกิำรขอ้มูลเป็นทีน่ิยมของผู้ใชง้ำนเป็น
อย่ำงมำก ทัง้ขอ้มลูทีเ่ป็นขอ้ควำม รปูภำพ ภำพเคลื่อนไหว 
เพลง ซอฟต์แวร ์แผนที่ ขอ้มูลบุคคล กลุ่มข่ำว และอื่นๆ 
ซึ่งแตกต่ำงกันไปแล้วแต่ผู้ให้บริกำร เว็บไซต์ที่บริกำร
ข้อมูลหลักๆ จะเป็นเว็บไซต์ประเภทโปรแกรมสืบค้น
ขอ้มลู (Search engine)1 
 ผู้ให้บริกำรโปรแกรมสืบค้นข้อมูลเหล่ำนี้ ได้
พฒันำระบบสบืค้นข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขต่ำง ๆ ที่ก ำหนด
ขึ้น เพื่ออ ำนวยควำมสะดวกให้ผู้ใช้งำนเข้ำถึงข้อมูลได้
โดยง่ำยที่สุด ประเภทโปรแกรมสืบค้นข้อมูล แบ่ ง
ออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ กำรสบืคน้ขอ้มลูดว้ยตวัสบืคน้

อตัโนมัติมำเก็บไว้ที่ฐำนข้อมูล (Database) กำรสืบค้น
ขอ้มลูดว้ยกำรใชค้นน ำเขำ้ขอ้มลูสู่ฐำนขอ้มลู (Directories 
search) และกำรสืบค้นข้อมูลที่อำศัยฐำนข้อมูลของ
โปรแกรมสบืคน้ขอ้มลูอื่น (Meta search)2  
 เน่ืองจำกระบบค้นหำบนเวบ็ไซต์มกีระบวนกำร
เตรียมกำรข้อมูลมำเก็บไว้ในฐำนข้อมูล เอำไว้ก่อน
ล่วงหน้ำส ำหรับไว้ให้ผู้ใช้งำนท ำกำรสืบค้นข้อมูล จึง
อนุมำนไดว้่ำผูใ้หบ้รกิำรโปรแกรมคน้หำจะต้องใชพ้ืน้ทีใ่น
กำรจัดเก็บข้อมูลที่มีขนำดใหญ่  กำรศึกษำยังพบว่ำ
โปรแกรมคน้หำไดพ้ฒันำระบบกำรคน้หำขัน้สงูไวส้ ำหรบั
บริกำรผู้ใช้งำน เพื่อที่ผู้ใช้งำนจะได้เจำะจงกำรสืบค้น
ขอ้มลูทีต่อ้งกำรไดช้ดัเจนขึน้ เช่น กำรคน้หำขอ้มลูตำมค ำ

Figure 1 Example of Google Advanced Search (Source: https://www.google.com/advanced_search, online)

การใช้คำาหลัก (Keyword) ในการสืบค้นข้อมูลบน
เว็บไซต์ที่ให้บริการข้อมูลเป็นท่ีนิยมของผู้ใช้งานเป็นอย่าง
มาก ท้ังข้อมูลท่ีเป็นข้อความ รูปภาพ ภาพเคล่ือนไหว เพลง 
ซอฟตแ์วร ์แผนที ่ขอ้มลูบคุคล กลุม่ขา่ว และอืน่ๆ ซึง่แตกต่าง
กนัไปแลว้แตผู่ใ้หบ้รกิาร เวบ็ไซตท์ีบ่รกิารขอ้มลูหลกัๆ จะเปน็
เว็บไซต์ประเภทโปรแกรมสืบค้นข้อมูล (Search engine)1

 ผู้ให้บริการโปรแกรมสืบค้นข้อมูลเหล่านี้ได้พัฒนา
ระบบสืบค้นข้อมูลภายใต้เง่ือนไขต่างๆ ท่ีกำาหนดขึน้ เพ่ืออำานวย

ความสะดวกให้ผู้ใช้งานเข้าถึงข้อมูลได้โดยง่ายที่สุด ประเภท
โปรแกรมสืบค้นข้อมูล แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ การ
สืบค้นข้อมูลด้วยตัวสืบค้นอัตโนมัติมาเก็บไว้ที่ฐานข้อมูล 
(Database) การสืบค้นข้อมูลด้วยการใช้คนนำาเข้าข้อมูลสู่
ฐานข้อมูล (Directories search) และการสืบค้นข้อมูลที่อาศัย
ฐานข้อมูลของโปรแกรมสืบค้นข้อมูลอื่น (Meta search)2 

 เนื่องจากระบบค้นหาบนเว็บไซต์มีกระบวนการ
เตรียมการข้อมูลมาเก็บไว้ในฐานข้อมูลเอาไว้ก่อนล่วงหน้า
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สำ�หรับไว้ให้ผู้ใช้งานทำ�การสืบค้นข้อมูล จึงอนุมานได้ว่าผู้ให้
บริการโปรแกรมค้นหาจะต้องใช้พื้นท่ีในการจัดเก็บข้อมูลที่มี
ขนาดใหญ ่การศกึษายงัพบวา่โปรแกรมคน้หาไดพั้ฒนาระบบ
การค้นหาขั้นสูงไว้สำ�หรับบริการผู้ใช้งาน เพื่อที่ผู้ใช้งานจะได้
เจาะจงการสบืคน้ขอ้มลูทีต่อ้งการไดช้ดัเจนขึน้ เชน่ การคน้หา
ข้อมูลตามคำ�หรือวลีที่กำ�หนด การค้นหาข้อมูลยกเว้นตามคำ�
หรือวลีที่กำ�หนด เป็นต้น3 แสดงตัวอย่างดัง Figure 1 อย่างไร
ก็ตามผู้ใช้งานส่วนใหญ่ไม่ได้ใช้งานระบบการค้นหาขั้นสูงที่ 
ผู้บริการเตรียมไว้ให้2 อาจทำ�ให้เกิดปัญหาที่ผู้สืบค้นข้อมูลจะ
ไมส่ามารถคน้พบขอ้มลูทีต่รงหรอืใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูทีต่อ้งการ
ได้ ซึ่งส่วนใหญ่โปรแกรมสืบค้นข้อมูลจะใช้การเข้าถึงข้อมูล
ด้วยภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง (Structured 
query language: SQL)4 

	 การบริหารจั ดการข้ อมู ลขนาดใหญ่อย่ า งมี
ประสิทธิภาพโดยเน้นการสืบค้นข้อมูลให้ตรงตามความ
ต้องการของผู้ใช้งาน และการประหยัดเวลาในการประมวล
ผลเป็นสิ่งสำ�คัญ4 โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสืบค้นข้อมูลท่ีเป็น
ข้อความภาษาไทย ซ่ึงการสืบค้นข้อมูลท่ีเป็นข้อความภาษา
ไทยด้วยการเข้าถึงข้อมูลด้วยภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่าง
มีโครงสร้าง พบว่า การนำ�ส่งข้อมูลยังไม่เหมาะสม ยังไม่ได้
ข้อมูลที่ตรง และยัง ไม่ใกล้เคียงกับข้อมูลที่ผู้ใช้งานต้องการ5 

 	 นอกจากน้ี การสืบค้นข้อมูลโดยใช้คำ�หลักโดยผู้ใช้
งานยังถูกใช้ในระบบการบริหารลูกค้าสัมพันธ์ (Customer 
relationship management: CRM) สำ�หรับกรณีต่างๆ ปัจจัย
องค์ประกอบที่สำ�คัญของระบบ การบริหารลูกค้าสัมพันธ์ 
ได้แก่ การสืบค้นข้อมูลคำ�ถามหรือคำ�ตอบท่ีลูกค้าถามบ่อย 
(Question and answer: Q&A) และระบบการสืบค้นข้อมูล
ที่เกี่ยวข้องกับสินค้าหรือบริการ6 เช่น ประเภทสินค้าหรือ
บริการ ราคาสินค้าหรือบริการ รายละเอียดสินค้าหรือบริการ 
การเปรียบเทียบสินค้าหรือบริการ เป็นต้น การแสดงข้อมูล
ผลิตภัณฑ์ ที่เหมาะสมและครบถ้วนสามารถเพิ่มแนวโน้ม 
ในการตัดสินใจซื้อของลูกค้าได้เป็นอย่างดี7 

	 ดังนั้น การนำ�ส่งข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงเป็นส่ิงที่
จำ�เป็นที่สุดของระบบการสืบค้นข้อมูล การหาค่า ความ
เหมาะสมของข้อมูลที่ต้องการค้นหาด้วยขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) น่าจะสามารถนำ�มาใช้
ในการสืบค้นข้อความท่ีเหมาะสมได้เม่ือสมการหาค่าความ 
เหมาะสมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมได้ถูกกำ�หนดไว้
อย่างถูกต้อง และการนำ�เทคนิคการหาค่า ความคล้ายคลึง
เชิงความหมาย (Semantic similarity) มาประยุกต์ใช้ใน
การกำ�หนดสมการหาค่าความเหมาะสมของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมีประโยชน์ในการจำ�แนกหมวดหมู่ หรือจัดกลุ่ม
ประเภทข้อความ บทความนี้ได้นำ�เสนอแนวทางการสืบค้น

ข้อมูลที่เป็นข้อความภาษาไทยอย่างมีประสิทธิภาพในการ 
นำ�ส่งข้อมูลตามความต้องการของผู ้ ใช้งานด้วยเทคนิค
การหา ความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม และการเปรียบเทียบวิธีการสืบค้นข้อความภาษา
ไทยระหว่างเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมาย
ดว้ยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมและเทคนคิ การคน้หาดว้ยภาษา
แบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง

ขั้นตอนการวิจัย
 	 1. ชดุขอ้มลูขอ้ความมาจากการคดัเลอืกคำ�ไทย
ทีพ่บบอ่ยจำ�นวน 99 คำ� จากฐานขอ้มลูคลงัเอกสารสาธารณะ 
(http://www.openbase.in.th/) ซึ่งคาดว่าเป็นจำ�นวนที่ 
เหมาะสมสำ�หรับใช้ในการทดสอบ8 มาผสมเป็นข้อความ
จำ�นวน 99 ข้อความต่อคำ�ไทย 1 คำ� รวมเป็นข้อความทั้งสิ้น  
9,801 ขอ้ความโดยสุม่ผสมคำ�อยา่งงา่ยสำ�หรบัใชใ้นการศกึษา
ครั้งนี้

	 2. กระบวนการศึกษา
 	 การศึกษานี้เป็นการวิจัยแบบผสานวิธีมีลักษณะ
การผสานกันระหว่างการวิจัยเชิงคุณภาพและการวิจัยเชิง
ปริมาณ (Mixed method research)9 การวิจัยเชิงคุณภาพ
จะใช้การวิจัยเอกสาร (Documentary research) ด้วยการคัด
เลอืกเอกสารทตุยิภมู ิไดแ้ก ่เอกสารทีเ่กีย่วขอ้งและสอดคลอ้ง
กับวัตถุประสงค์ของการวิจัย ประกอบด้วย บทความวิจัย 
บทความวชิาการ เอกสารตำ�รา และงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง10 สว่น
การวิจัยเชิงปริมาณได้ใช้การวิจัยเชิงทดลอง(Experimental 
research) โดยการพัฒนาโปรแกรมทดสอบการสืบค้นข้อมูล
ข้อความภาษาไทยด้วยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิง
ความหมายดว้ยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม และพฒันาโปรแกรม
ทดสอบการเข้าถึงข้อมูลด้วยภาษา แบบสอบถาม ข้อมูลอย่าง 
มีโครงสร้าง

	 3. การวิเคราะห์ข้อมูล
		  3.1 การวิจัยเชิงคุณภาพได้ใช้การวิเคราะห์
ข้อมูลมีเกณฑ์คัดเลือกเอกสารที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 1) ความ
ถูกต้องของข้อมูล เอกสารต้องมาจากแหล่ง ข้อมูลที่เชื่อถือได้ 
มีความถูกต้อง สมบูรณ์ สอดคล้องกับบริบทท่ีอยู่ในช่วงระยะ
เวลาท่ีตีพิมพ์ 2) ข้อมูลต้องมี ความน่าเชื่อถือ เป็นเอกสารที่
ไม่มีข้อผิดพลาดและ การบิดเบือนข้อมูล 3) ข้อมูลมีความ
เป็นตัวแทน เป็นเอกสารท่ีสามารถแสดงรายละเอียดแทน
เอกสารในกลุม่เดียวกนัได้11 และ 4) ขอ้มลูมคีวามหมายชดัเจน  
เป็นเอกสารที่มีความหมายที่เข้าใจได้ง่าย ชัดเจน และ
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการศึกษา12

		  3.2 การวิจัยเชิงปริมาณเป็นการประเมินผล
เปรียบเทียบวิธีการสืบค้นข้อความภาษาไทยระหว่างเทคนิค
การหาความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิง
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พนัธกุรรมและเทคนคิการคน้หาดว้ยภาษาแบบสอบถามขอ้มลู
อย่างมีโครงสร้าง ซึ่งทดสอบ การสืบค้นข้อความภาษาไทย 
จำ�นวน 10 ครั้ง (เพื่อง่ายในการคำ�นวณเปรียบเทียบผล) มา
หาคา่เฉลีย่ประสทิธภิาพตามเกณฑก์ารประเมนิประสทิธิภาพ 
3 ด้าน ได้แก่ ค่าความระลึก (Recall) ค่าความเที่ยงตรง  
(Precision) และคา่เอฟเมเชอร ์(F-Measure) โดยมสีมการดงันี้

(1)

	

(2)

	

(3)

	 โดยที่

		  TP คือ จำ�นวนข้อความภาษาไทยที่ถูกต้องที่ 
ถูกดึงออกมา

		  FN คือ จำ�นวนข้อความภาษาไทยท่ีผิดพลาด
แต่ไม่ถูกดึงออกมา

		  FP คือ จำ�นวนข้อความภาษาไทยที่ผิดพลาด 
ที่ถูกดึงออกมา

	 4. ขอบเขตของการศึกษา
		  4.1 ขอบเขตเนื้อหาของข้อมูลที่นำ�มาใช้ในการ
ศึกษา ได้แก่ เอกสารท่ีเก่ียวข้องกับการประมวลผลข้อความ  
เอกสารที่เกี่ยวข้องกับการหาค่าความคล้ายคลึงเชิงความ
หมาย และเอกสารที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

		  4.2 ขอบเขตด้านเครื่องมือวิจัยเป็นเครื่องมือที่
ใชใ้นการออกแบบโปรแกรมทดสอบการสบืคน้ขอ้มลูขอ้ความ
ภาษาไทยด้วยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความ
หมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และออกแบบโปรแกรม
ทดสอบการเข้าถึงข้อมูลด้วยภาษา แบบสอบถามข้อมูลอย่างมี
โครงสร้าง คือ โปรแกรม MINITAB19 trial version โปรแกรม
ฐานขอ้มลูทีใ่ช ้คอื MySQL และเครือ่งมอืทีใ่ชว้เิคราะหเ์ชงิสถติ ิ
คือ โปรแกรม SPSS version 20

ผลการศึกษา
 	 การนำ�สง่ขอ้มลูทีเ่หมาะสมเพือ่การสบืคน้ขอ้มลูจาก
ฐานขอ้มูล สามารถประยกุตใ์ชท้ฤษฎกีารหาคา่ความเหมาะสม
ของคำ�ตอบ (Solution optimization)13 การหาคา่ความเหมาะสม 
ของคำ�ตอบที่ต้องการค้นหามีหลากหลายวิธีการตามทฤษฎี
ปญัญาประดษิฐ ์(Artificial intelligence: AI) ไดแ้ก ่การคำ�นวณ
เชิงวิวัฒนาการเป็นการใช้หลักการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุด 

โดยเริ่มต้นจากกลุ่มของคำ�ตอบกลุ่มหนึ่งที่ถูกสุ่มมาจากน้ันก็
ทำ�การวิวัฒนาการผสมผสานเลือกเอากลุ่มตัวอย่างที่ดีท่ีสุด
เพื่อความอยู่รอดในรุ่นถัดไป (การปรับการค้นหา) โดยใช้วิธี
ความฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm intelligence) เป็นขั้นตอนวิธี
เชิงวิวัฒนาการ ได้แก่ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic  
algorithm: GA)14 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เป็นวิธีสำ�หรับ
ค้นหาคำ�ตอบ (Solution) โดยการประมาณของปัญหาที่
อาศัยวิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติในการวิวัฒนาการโดยมี
ประชากรแทนกลุ่มของคำ�ตอบที่อยู่ในลักษณะสายอักขระ
โครโมโซม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้15

 		  1. การประเมินคุณภาพของโครโมโซม

		  2. เลือกโครโมโซมที่มีคุณภาพดี

		  3. ปฏิบัติการทางพันธุกรรมโดยการข้ามสาย
พันธุ์และการกลายพันธุ์

		  4. กำ�หนดโครโมโซมใหม่มาเป็นรุ่นถัดไป

		  5. ดำ�เนินการสร้างโครโมโซมใหม่ไปเรื่อยๆ  
จนพบคำ�ตอบที่มีค่าความเหมาะสมที่สุด (นำ�กลับไปย้อนทำ�
ข้อ 1 ใหม่) 

 	 นอกจากนี้ การนำ�เทคนิคการหาค่าความคล้ายคลึง
เชิงความหมาย (Semantic similarity) มาประยุกต์ใช้ในการ
ค้นหาข้อความที่มีความหมายเดียวกันหรือคล้ายกันได้อย่าง
มีประสิทธิภาพในด้านการแก้ปัญหาด้านการนำ�ส่งข้อมูล
ข้อความภาษาไทยไม่ได้ในกรณีที่เป็นข้อความที่มีวรรณยุกต์
ต่างๆ อยู่ในข้อความ ซึ่งเป็นปัญหาของการนำ�ส่งข้อมูลมา
แสดงให้กับผู้ใช้งาน โดยการหาค่าความคล้ายคลึงเชิงความ
หมายจัดอยู่ในประเภทของการหาค่าความคล้ายคลึงกันของ
ขอ้ความดว้ยการวดัระยะหา่ง (Text similarity measurement) 
ซึง่เป็นงานยอ่ย (Subtask) ของการประมวลผลทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ขอ้มลูทีม่ขีอ้ความมาเกีย่วขอ้งเปน็อยา่งมาก เชน่ การปรบัปรุง
ประสทิธภิาพของงานคน้หา (Search task) การคน้คนืขา่วสาร 
(Information retrieval task)16 การค้นหาข้อความที่มีความ
หมายเดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน โดยใช้คำ�หรือข้อความที่
แตกต่าง ซึ่งมีประโยชน์ในการจำ�แนกหมวดหมู่ หรือจัดกลุ่ม
ประเภทขอ้ความจากแหลง่ตา่งๆ เชน่ การจดักลุม่ของขา่วสาร
ออกเปน็ขา่วเศรษฐกจิ ขา่วการเมอืง การจำ�แนกความคดิเหน็
ของลูกค้าจากส่ือสังคมออนไลน์ หรือการจำ�แนกข้อความที่
แสดงความเหน็เชงิบวกออกจากขอ้ความทีแ่สดงความเหน็เชงิ
ลบ หรือใช้ในงานสรุปย่อข้อความจากหลายเอกสาร เป็นต้น16

	 ผลการศึกษา พบว่า กระบวนการสืบค้นข้อมูลด้วย
การประมวลผลข้อความภาษาไทยด้วยเทคนิคการหาความ
คล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ประกอบด้วย 13 กระบวนการหลัก แสดงดัง Figure 2

ควำมน่ำเชื่อถือ เป็นเอกสำรที่ไม่มีข้อผิดพลำดและ              
กำรบิดเบือนข้อมูล 3) ข้อมูลมีควำมเป็นตัวแทน เป็น
เอกสำรที่สำมำรถแสดงรำยละเอยีดแทนเอกสำรในกลุ่ม
เดียวกันได้11 และ 4) ข้อมูลมีควำมหมำยชัดเจน เป็น
เอกสำรที่มีควำมหมำยที่ เข้ำใจได้ง่ำย ชัดเจน และ
สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องกำรศกึษำ12 
  3.2 กำรวิจยัเชงิปรมิำณเป็นกำรประเมนิผล
เปรียบเทียบวิธีกำรสืบค้นข้อควำมภำษำไทยระหว่ำง
เทคนิคกำรหำควำมคลำ้ยคลงึเชงิควำมหมำยดว้ยขัน้ตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมและเทคนิคกำรค้นหำด้วยภำษำ
แบบสอบถำมข้อมูลอย่ ำงมีโครงสร้ำง  ซึ่ งทดสอบ                  
กำรสบืค้นขอ้ควำมภำษำไทย จ ำนวน 10 ครัง้ (เพื่อง่ำย
ในกำรค ำน วณ เป รียบ เที ยบผล ) ม ำห ำค่ ำ เฉ ลี่ ย
ประสทิธภิำพตำมเกณฑก์ำรประเมนิประสทิธภิำพ 3 ดำ้น 
ได้แก่  ค่ ำควำมระลึก  (Recall) ค่ ำควำม เที่ ย งต รง 
(Precision) และค่ ำ เอฟ เม เชอร์ (F-Measure) โดยมี
สมกำรดงันี้ 
 

 Recall = 
FNTP

TP
+

             (1) 

  

 Precision = 
FPTP

TP
+

          (2) 

  

 F-Measure = 2 x 
RecallPrecision
RecallPrecision

+


   (3) 

 
โดยที ่ TP คอื จ ำนวนขอ้ควำมภำษำไทยที่

ถูกตอ้งทีถู่กดงึออกมำ 
   FN คอื จ ำนวนขอ้ควำมภำษำไทยที่
ผดิพลำดแต่ไม่ถูกดงึออกมำ 
   FP คอื จ ำนวนขอ้ควำมภำษำไทยที่
ผดิพลำดทีถู่กดงึออกมำ 
 
 
 4. ขอบเขตของกำรศกึษำ 
  4.1 ขอบเขตเนื้อหำของข้อมูลที่น ำมำใช้ใน
กำรศกึษำ ได้แก่ เอกสำรที่เกี่ยวข้องกบักำรประมวลผล
ขอ้ควำม เอกสำรทีเ่กีย่วขอ้งกบักำรหำค่ำควำมคลำ้ยคลงึ

เชงิควำมหมำย และเอกสำรทีเ่กีย่วขอ้งกบัขัน้ตอนวธิเีชงิ
พนัธุกรรม 
  4.2 ขอบเขตดำ้นเครื่องมอืวจิยัเป็นเครื่องมอื
ที่ใช้ในกำรออกแบบโปรแกรมทดสอบกำรสบืค้นข้อมูล
ขอ้ควำมภำษำไทยดว้ยเทคนิคกำรหำควำมคลำ้ยคลงึเชงิ
ควำมหมำยด้วยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรม และออกแบบ
โปรแกรมทดสอบกำรเขำ้ถงึขอ้มลูดว้ยภำษำ แบบสอบถำม
ขอ้มูลอย่ำงมีโครงสร้ำง คือ โปรแกรม MINITAB19 trial 
version โปรแกรมฐำนข้อมูลที่ ใช้  คือ  MySQL และ
เครื่องมือที่ใช้วิเครำะห์เชิงสถิติ คือ โปรแกรม SPSS 
version 20 
 
ผลการศึกษา 
        กำรน ำส่งขอ้มูลทีเ่หมำะสมเพื่อกำรสบืคน้ขอ้มูล
จำกฐำนขอ้มูล สำมำรถประยุกต์ใชท้ฤษฎีกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของค ำตอบ (Solution optimization)13 กำรหำ
ค่ ำควำม เหมำะสมของค ำตอบที่ ต้ องกำรค้นหำมี
หลำกหลำยวธิกีำรตำมทฤษฎีปัญญำประดษิฐ ์(Artificial 
intelligence: AI) ได้แก่ กำรค ำนวณเชิงววิฒันำกำรเป็น
กำรใชห้ลกักำรหำค่ำทีเ่หมำะสมทีส่ดุ โดยเริม่ตน้จำกกลุ่ม
ของค ำตอบก ลุ่มหนึ่ งที่ ถู กสุ่มมำจำกนั ้นก็ท ำกำร
ววิฒันำกำรผสมผสำนเลอืกเอำกลุ่มตวัอย่ำงที่ดทีี่สุดเพื่อ
ควำมอยู่รอดในรุ่นถดัไป (กำรปรบักำรค้นหำ) โดยใช้วธิี
ควำมฉลำดแบบกลุ่ม (Swarm intelligence) เป็นขัน้ตอน
วิธีเชิงวิวัฒนำกำร ได้แก่  ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic algorithm:  GA)14 ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
เป็นวธิสี ำหรบัคน้หำค ำตอบ (Solution) โดยกำรประมำณ
ของปัญหำที่อำศยัวธิีกำรคดัเลือกตำมธรรมชำติในกำร
ววิฒันำกำรโดยมปีระชำกรแทนกลุ่มของค ำตอบที่อยู่ใน
ลกัษณะสำยอกัขระโครโมโซม ซึง่มรีำยละเอยีดดงันี้15 
            1. กำรประเมนิคุณภำพของโครโมโซม 
 2. เลอืกโครโมโซมทีม่คีุณภำพด ี
 3. ปฏิบัติกำรทำงพันธุกรรมโดยกำรข้ำมสำย
พนัธุแ์ละกำรกลำยพนัธุ ์
 4. ก ำหนดโครโมโซมใหม่มำเป็นรุ่นถดัไป 
 5. ด ำเนินกำรสรำ้งโครโมโซมใหม่ไปเรื่อยๆ จน
พบค ำตอบทีม่คี่ำควำมเหมำะสมทีส่ดุ (น ำกลบัไปยอ้นท ำ
ขอ้ 1 ใหม่)   
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	 ขั้นตอนที่ 1 การกำ�หนดข้อมูลนำ�เข้า

	 นำ�ขอ้มลูคำ�หลกั และจำ�นวนรายการขอ้มลูทีต่อ้งการ
ให้แสดงต่อ 1 หน้าจอ เข้าสู่กระบวนการขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม โดยกำ�หนดให้ข้อมูลคำ�หลัก และจำ�นวนรายการ
ขอ้มูลทีต่อ้งการใหแ้สดงตอ่1 หนา้จอเปน็ขอ้มลูนำ�เขา้ ตวัอยา่ง
เช่น จำ�นวนรายการข้อมูลของ URL ที่ต้องแสดงต่อ 1 หน้าจอ 
ของโปรแกรมคน้หา ซึง่กำ�หนดใหม้ ี10 รายการตอ่ 1 หนา้จอ17 
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จะเท่ากับ 10 รายการค้นหาต่อการแสดง 1 หน้าจอ18  
ดัง Figure 3 โดยกำ�หนดรายละเอียดของข้อมูลนำ�เข้า ดังนี้

	 1. ข้อมูลคำ�หลัก กำ�หนดให้เป็นกุญแจไขรหัส
โครโมโซม

	 2. จำ�นวนรายการข้อมูลที่ต้องการให้แสดงต่อ 1  
หน้าจอ กำ�หนดให้เป็นข้อมูลจำ�นวนช่องโครโมโซม

                                

                                               

                                           

             

                                          

                              

      

   

      

                       

        

           

                                    

                      

                         

 
 

Figure 2 The concept of Thai text search employing text processing pursuant to the semantic-based similarity 
   measurement using Genetic Algorithm 
 
 ขัน้ตอนท่ี 2 กำรสร้ำงโครโมโซมจำกข้อมูล
น ำเขำ้ 
 สร้ำงโครโมโซมจำกข้อมูลน ำเข้ำด้วยกำร
เ ข ้ำ ร ห สั โ ค ร โ ม โ ซ ม  (Chromosome encoding)                  
กำรเข ้ำรหสัส ำหรบัข ้อม ูลน ำเข ้ำจะเป็นในลกัษณะ                 
กำร เป็นต ัวแทนกำร เปลี ่ยน แปลง  (Permutation 
representation) เป็นรูปแบบของกำรเปลี่ยนแปลงของ
เซตค่ำยนี19 โดยก ำหนดใหย้นีของโครโมโซมมจี ำนวน n 

ช่อง (จ ำนวน n เท่ำกบัข้อมูลจ ำนวนยีนของโครโมโซม
ตำมขอ้มูลที่ได้ในขัน้ตอนที่ 1) ก ำหนดให้หมำยเลขของ
ช่องเป็น 1 ถงึ n แลว้โครโมโซมจะมลีกัษณะเป็นสำยของ
ยนี โดยยนีจะไม่ซ ้ำกนั สมมตถิำ้คน้หำค ำว่ำ “สิง่ประดษิฐ”์ 
โครโมโซมจะแสดงลกัษณะของยีนตำมรหัสชุดค ำพ้อง 
(Synonym set: Synset) จำกกำรแปลงค ำที่เกี่ยวขอ้งกบั
ค ำว่ำ “สิง่ประดษิฐ”์ ดงั Figure 4 
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ขั้นตอนที่ 2 การสร้างโครโมโซมจากข้อมูลนำาเข้า

 สร้างโครโมโซมจากข้อมูลนำาเข้าด้วยการเข้ารหัส
โครโมโซม (Chromosome encoding) การเข้ารหัส
สำาหรับข้อมูลนำาเข้าจะเป็นในลักษณะ การเป็นตัวแทน
การเปลี่ยนแปลง (Permutation representation) เป็น
รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงของเซตค่ายีน19 โดยกำาหนดให้
ยีนของโครโมโซมมีจำานวน n ช่อง (จำานวน n เท่ากับข้อมูล

จำานวนยีนของโครโมโซมตามข้อมูลที่ได้ในขั้นตอนที่ 1) 
กำาหนดให้หมายเลขของช่องเป็น 1 ถึง n แล้วโครโมโซมจะ
มีลักษณะเป็นสายของยีน โดยยีนจะไม่ซ้ำากัน สมมติถ้าค้นหา
คำาว่า “ส่ิงประดิษฐ์” โครโมโซมจะแสดงลักษณะของยีนตาม
รหัสชุดคำาพ้อง (Synonym set: Synset) จากการแปลงคำา
ที่เกี่ยวข้องกับคำาว่า “สิ่งประดิษฐ์” ดัง Figure 4

 
 

Figure 3 Example of displaying the particulars of information per page of Google Search 
             (Source: https://www.google.co.th/search?hl=th&source=#บำ้นมอื2#, online) 
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Figure 4 Simulation of the chromosome consisting of 10 genes 
 
 ขัน้ตอนท่ี 3 กำรสรำ้งประชำกรเริม่ตน้ 
       สรำ้งประชำกรเริม่ต้น (Initial population) ด้วย
กำรสร้ำงโครโมโซมแต่ละตัวโดยกำรสุ่มยนีไปสร้ำงเป็น
โครโมโซม ยนีที่ถูกสุ่มออกมำแล้วจะไม่ใส่กลบัไป สุ่มจน
ครบตำมจ ำนวนยนีสงูสดุทีก่ ำหนด กำรสรำ้งโครโมโซม 1 
ตัวและท ำกระบวนกำรสุ่มซ ้ ำจนครบตำมจ ำนวน
โครโมโซมที่ก ำหนดไว้ ซึ่งยีนได้มำจำกมำตรวดัควำม
คลำ้ยคลงึเชงิควำมหมำยทีไ่ดม้ำจำกกำรน ำขอ้มลูจำกกำร
น ำกุญแจไขรหัสโครโมโซมมำค้นหำค ำในฐำนข้อมูล
เครอืข่ำยค ำภำษำไทย (Thai WordNet) โดยสรำ้งมำจำก
เครอืข่ำยค ำของพรนิสตนั (Princeton’s wordnet: PWN) 
ที่เป็นแหล่งค ำศัพท์ภำษำอังกฤษ โดยพิจำรณำควำม
ค ล ้ำ ย ค ล ึง ก ัน ข อ ง เท อม  (Term similarity)  จ ำก
ควำมหมำยที่ค ำนวณได้จำกทรัพยำกรค ำศัพท์ที่มี
โครงสรำ้งแบบอนุกรมวธิำน (Taxonomy) ของเครอืข่ำย
ค ำ (Wordnet) กล่ำวคอื เป็นขอ้มลูคลงัค ำศพัทท์ีม่กีำรจดั

หมวดหมู่ของค ำไว้เป็นกลุ่มไวพจน์ (Synonym set) 
อธบิำยควำมหมำย รำยละเอียดของค ำจ ำกดัควำม และ
ควำมส ำคญัทำงควำมหมำยระหว่ำงกลุ่มไวพจน์16, 20 
 โครงสร้ำงเครอืข่ำยค ำเริม่ต้นจะเป็นทรพัยำกร
ค ำศพัท์ที่ส ำคญัในกำรประมวลผลภำษำองักฤษที่ใชเ้ป็น
จุดเริม่ต้น ส่วนค ำของเครอืข่ำยค ำในภำษำอื่นๆ มกัถูก
ออกแบบใหจ้บัคู่กบัเครอืข่ำยค ำภำษำองักฤษเท่ำทีท่ ำได ้
โครงสร้ำงของเครือข่ำยจะแทนค ำเป็นชุดค ำพ้อง 
(Synonym set: Synset) ซึ่ ง Synset จะเป็นของหนึ่ ง
ควำมหมำยโดยมรีปูแบบดงันี้16 
 "<word>.<pos>.<number>" 
 <word> คอื รำกศพัทข์องค ำ 
 <pos> แสดงบทบำทของค ำในป ระโยค มี
บทบำทส ำคญั ได้แก่ Noun (n), Verb (v), Adjective (a 
or s), Adverb (r) 
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Figure 3 Example of displaying the particulars of information per page of Google Search 
(Source: https://www.google.co.th/search?hl=th&source=#บ้านมือ2#, online)

Figure 4 Simulation of the chromosome consisting of 10 genes

 ขั้นตอนที่ 3 การสร้างประชากรเริ่มต้น

  สร้างประชากรเริ่มต้น (Initial population) ด้วยการ
สร้างโครโมโซมแต่ละตัวโดยการสุ่มยีนไปสร้างเป็นโครโมโซม 
ยีนที่ถูกสุ่มออกมาแล้วจะไม่ใส่กลับไป สุ่มจนครบตาม
จำานวนยีนสูงสุดที่กำาหนด การสร้างโครโมโซม 1 ตัวและทำา
กระบวนการสุ่มซ้ำาจนครบตามจำานวนโครโมโซมท่ีกำาหนดไว้ 
ซึง่ยนีไดม้าจากมาตรวดัความคลา้ยคลงึเชงิความหมายทีไ่ดม้า
จากการนำาขอ้มลูจากการนำากญุแจไขรหสัโครโมโซมมาคน้หา
คำาในฐานข้อมูลเครือข่ายคำาภาษาไทย (Thai WordNet) โดย
สรา้งมาจากเครอืขา่ยคำาของพรนิสตนั (Princeton’s wordnet: 
PWN) ที่เป็นแหล่งคำาศัพท์ภาษาอังกฤษ โดยพิจารณา
ความคล้ายคลึงกันของเทอม (Term similarity) จาก

ความหมายที่คำานวณได้จากทรัพยากรคำาศัพท์ที่มีโครงสร้าง
แบบอนุกรมวิธาน (Taxonomy) ของเครือข่ายคำา (Wordnet) 
กล่าวคือ เป็นข้อมูลคลังคำาศัพท์ท่ีมีการจัดหมวดหมู่ของคำา
ไว้เป็นกลุ่มไวพจน์ (Synonym set) อธิบายความหมาย 
รายละเอียดของคำาจำากัดความ และความสำาคัญทาง
ความหมายระหว่างกลุ่มไวพจน์16, 20

 โครงสร้างเครือข่ายคำาเริ่มต้นจะเป็นทรัพยากรคำา
ศัพท์ที่สำาคัญในการประมวลผลภาษาอังกฤษที่ใช้เป็นจุดเร่ิม
ต้น ส่วนคำาของเครือข่ายคำาในภาษาอื่นๆ มักถูกออกแบบให้
จับคู่กับเครือข่ายคำาภาษาอังกฤษเท่าที่ทำาได้ โครงสร้างของ
เครือข่ายจะแทนคำาเป็นชุดคำาพ้อง (Synonym set: Synset) 
ซึ่ง Synset จะเป็นของหนึ่งความหมายโดยมีรูปแบบดังนี้16
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 “<word>.<pos>.<number>”

 <word> คือ รากศัพท์ของคำา

 <pos> แสดงบทบาทของคำาในประโยคมีบทบาท
สำาคัญ ได้แก่ Noun (n), Verb (v), Adjective (a or s), Adverb 
(r)

 <number> เป็นเลขเรียงลำาดับเริ่มตั้งแต่ 01 เป็นต้น
ไปโดยในภาษาอังกฤษจะเรียงตามความถี่ของคำาที่เกิดขึ้น 
ตัวอย่างเช่น คำาว่า “success” จะมี 4 ลักษณะดังนี้16

Synset(‘success.n.01’),

 Synset(‘success.n.02’),

 Synset(‘success.n.03’), 

 Synset(‘achiever.n.01’)

 โดยแต่ละแบบจะมีนิยามและตัวอย่างการใช้งานที่
แตกต่างกัน เช่น16

 Success.n.01 หมายถึง  “an event that 
accomplishes its intended purpose” ใช้กล่าวถึงตัวความ
สำาเร็จ เช่น “let’s call heads a success and tails a failure”

 Success.n.02 หมายถึง “an attainment that is 
successful” ใช้กล่าวถึงการประสบความสำาเร็จ เช่น “his new 
play was a great success”

 สำาหรับการเข้าถึงคำาศัพท์ภาษาอังกฤษ เข้าถึงได้
โดยผ่านเครือข่ายคำาภาษาไทย (Thai wordnet) ซึ่งเครือข่าย
คำาภาษาไทยจะมีกลุ่มไวพจน์ภาษาอังกฤษกำากับไว้16, 21 ด้วย
การสรา้งคลาสคำาสัง่โปรแกรมยอ่ยผา่นคณุสมบตัเิครอืขา่ยคำา
ภาษาไทยที่ใช้วิธีการแปลงคำาภาษาไทยมาเป็นภาษาอังกฤษ
ในขั้นตอนนี้ ดังนั้น สรุปได้ว่ายีนจะมีรูปแบบการเก็บข้อมูล
ในลักษณะดังนี้

 “<word>.<pos>.<number>”

 <number> เป็นเลขเรยีงล ำดบัเริม่ตัง้แต่ 01 เป็น
ต้นไปโดยในภำษำองักฤษจะเรียงตำมควำมถี่ของค ำที่
เกิดขึ้น ตัวอย่ำงเช่น ค ำว่ำ “success” จะมี 4 ลักษณะ
ดงันี้16 
 Synset('success.n.01'), 
 Synset('success.n.02'), 
 Synset('success.n.03'),  
 Synset('achiever.n.01') 
 โดยแต่ละแบบจะมนีิยำมและตวัอย่ำงกำรใชง้ำน
ทีแ่ตกต่ำงกนั เช่น16 
 Success.n. 01 ห ม ำ ย ถึ ง  “ an event that 
accomplishes its intended purpose” ใช้ ก ล่ ำวถึ งตั ว

ควำมส ำเรจ็ เช่น "let's call heads a success and tails 
a failure" 
 Success.n.02 หมำยถงึ “an attainment that is 
successful” ใชก้ล่ำวถงึกำรประสบควำมส ำเรจ็ เช่น “his 
new play was a great success” 
      ส ำหรบักำรเข้ำถึงค ำศัพท์ภำษำอังกฤษ เข้ำถึงได้
โดยผ่ำนเครือข่ำยค ำภำษำไทย (Thai wordnet) ซึ่ง
เครือข่ำยค ำภำษำไทยจะมีกลุ่มไวพจน์ภำษำอังกฤษ
ก ำกบัไว1้6, 21 ดว้ยกำรสรำ้งคลำสค ำสัง่โปรแกรมย่อยผ่ำน
คุณสมบัติเครือข่ำยค ำภำษำไทยที่ใช้วิธีกำรแปลงค ำ
ภำษำไทยมำเป็นภำษำองักฤษในขัน้ตอนนี้ ดงันัน้ สรุป
ไดว้่ำยนีจะมรีปูแบบกำรเกบ็ขอ้มลูในลกัษณะดงันี้ 
 “<word>.<pos>.<number>”
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 ขัน้ตอนท่ี 4 กำรหำค่ำควำมเหมำะสม 
       หำค่ำควำมเหมำะสม เป็นกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมให้แก่โครโมโซมตำมฟังกช์นัค่ำควำมเหมำะสม 
(Fitness function) จำกสมกำรมำตรวดัควำมคล้ำยคลึง
เชงิล ำดบัชัน้ ไดแ้ก่ สมกำร Path distance similarity22, 23 
เป็นกลุ่มมำตรวดัทีค่ ำนวณจำกควำมสมัพนัธด์งันี้ 
 
 “is-ataxonomy (Hypernym, Hypnoym)”  (4) 
  
 โดยที ่ 
 is-ataxonomy คอื กลุ่มค ำศพัท์ที่มคีวำมสมัพนัธ์
กนัในลกัษณะควำมหมำยคลำ้ยคลงึกนั 

 Hypernym คือ ค ำศพัท์ที่มีควำมสมัพันธ์กนัใน
ลักษณะควำมหมำยคล้ำยคลึงกันในระดับหมวดหลัก 
(Superclass) 
 Hypnoym คือ ค ำศัพท์ที่มีควำมสมัพันธ์กันใน
ลักษณะควำมหมำยคล้ำยคลึงกันในระดับหมวดย่อย 
(Subclass) 
 โดยจะค ำนวณจำกจ ำนวนโหนด (Node) ใน
เส้นทำงที่ส ัน้ที่สุดที่เชื่อมเทอมทัง้สองในควำมสมัพันธ์
แบบ is-a taxonomy (Hypernym, Hypnoym) และคนืค่ำ
คะแนนตัง้แต่ 0 ถึง 1 โดยค่ำยิ่งใกล้ 1 มำกเท่ำไร ก็คือ                
มีควำมคล้ำยคลึงมำกเท่ำนัน้แสดงดัง Figure 5 และมี
สมกำรต่อไปนี้16 
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 ขั้นตอนที่ 4 การหาค่าความเหมาะสม

  หาค่าความเหมาะสม เป็นการหาค่าความเหมาะสม
ให้แก่โครโมโซมตามฟังก์ชันค่าความเหมาะสม (Fitness 
function) จากสมการมาตรวัดความคล้ายคลึงเชิงลำาดับชั้น 
ได้แก่ สมการ Path distance similarity22, 23 เป็นกลุ่มมาตรวัด
ที่คำานวณจากความสัมพันธ์ดังนี้

“is-ataxonomy (Hypernym, Hypnoym)” (4)

 โดยที่ 

 is-ataxonomy คือ กลุ่มคำาศัพท์ท่ีมีความสัมพันธ์กัน
ในลักษณะความหมายคล้ายคลึงกัน

 Hypernym คือ คำาศัพท์ที่มีความสัมพันธ์กัน
ในลักษณะความหมายคล้ายคลึงกันในระดับหมวดหลัก 
(Superclass)

 Hypnoym คือ คำาศัพท์ที่มีความสัมพันธ์กัน
ในลักษณะความหมายคล้ายคลึงกันในระดับหมวดย่อย 
(Subclass)
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	 โดยจะคำ�นวณจากจำ�นวนโหนด (Node) ในเส้นทาง 
ที่สั้นที่สุดที่เชื่อมเทอมท้ังสองในความสัมพันธ์แบบ is-a  
taxonomy (Hypernym, Hypnoym) และคนืคา่คะแนนตัง้แต่ 0 
ถึง 1 โดยค่ายิ่งใกล้ 1 มากเท่าไร ก็คือ มีความคล้ายคลึงมาก
เท่านั้นแสดงดัง Figure 5 และมีสมการต่อไปนี้16

(5)

	 โดยที่ 

	 pathsim คือ ค่าความคล้ายคลึงเชิงความหมาย

	 pathlen คือ จำ�นวนโหนดความสัมพันธ์ระหว่าง 
คำ�ศัพท์ c1 และ c2

 	 c1 คือ ข้อมูลกุญแจไขรหัสโครโมโซม

 	 c2 คือ กลุ่มคำ�ในยีน

	 จาก Figure 5 สามารถคำ�นวณค่า Path Distance 
Similarity ดังตัวอย่างดังนี้

	 pathsim(fund, budget)=1/2=0.50

	 pathsim(nickel, dime)=1/3=0.33

	 pathsim(nickel, money)=1/6=0.16

	 pathsim(nickel, Richter scale)=1/8=0.13

	 pathsim(coinage, Richter scale)=1/6=0.16

	 ดังนั้น ฟังก์ชันค่าความเหมาะสมมีสมการดังนี้

(6)

 	 จากสมการที ่ 3 ค่าความเหมาะสม คือ ค่าความ
คล้ายคลึงเชิงความหมายที่มีค่าสูงที่สุด

	 ขั้นตอนท่ี 5 การเก็บค่าโครโมโซมท่ีเหมาะสม

	 เกบ็คา่โครโมโซมทีเ่หมาะสม โดยการเกบ็โครโมโซม
ทีม่คีา่ความเหมาะสมสงูทีส่ดุจำ�นวนรอ้ยละ 20 ของโครโมโซม
ทั้งหมด24, 25

	 ขั้นตอนที่ 6 การคัดเลือกโครโมโซม

	 การคัดเลือกโครโมโซมแบบ Roulette wheel  
selection เป็นการใช้ค่าความเหมาะสม (Fitness) ของ
โครโมโซมมาพิจารณา โดยโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสม
มากกจ็ะมโีอกาสถกูเลอืกขึน้มาดว้ยความนา่จะเปน็ทีม่ากกวา่
โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อย26

	 ขั้นตอนที่ 7 การข้ามสายพันธุ์โครโมโซม

	 การข้ามสายพันธ์ุโครโมโซม เป็นการข้ามสายพันธุ์ 
แบบ Partially mapped crossover (PMX) เป็นการสุ่ม
ตำ�แหน่งในโครโมโซมมา 2 ตำ�แหน่ง จากท้ัง 2 โครโมโซม  
จะได้ส่วนสำ�หรับจับคู่ (Mapping section) ที่เป็นส่วนท่ีอยู่
ระหว่างจุดตัด 2 จุด ที่สุ่มมา และยีนที่เหลือจะถูกสลับกันโดย
พิจารณาเฉพาะส่วนที่จับคู่27, 28จะได้โครโมโซมใหม่ จำ�นวน 2 
โครโมโซม เลือกโครโมโซมแรกมาเพียง 1 ตัว สำ�หรับความ
หลากหลายของคำ�ตอบที่ทำ�ให้ประชากรรุ่นใหม่สืบทอดจาก
ประชากรรุ่นก่อนหน้าให้มากที่สุด

	 ขั้นตอนที่ 8 การกลายพันธุ์

	 กลายพันธุ์ คือ ทำ�การกลายพันธุ์โครโมโซมแบบ 
Swap mutation โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการสุ่มตำ�แหน่งยีนใน
โครโมโซมมา 2 ตำ�แหน่ง และสลับค่าระหว่าง 2 ตำ�แหน่ง 
ที่ถูกเลือกมา29

	 ขั้นตอนที่ 9 การทำ�ซ้ำ�ส่วนคัดเลือกโครโมโซม

	 ทำ�ซ้ำ�ส่วนคัดเลือกโครโมโซมในขั้นตอนที่ 5 ถึง  
ขั้นตอนที่ 7 จนได้โครโมโซมที่เป็นประชากรรุ่นใหม่ครบตาม
ที่กำ�หนดในจำ�นวนโครโมโซม คือ อีกร้อยละ 80 ของจำ�นวน
โครโมโซม27, 28

	 ขั้นตอนที่ 10 การแทนที่ประชากรรุ่นเก่า

	 แทนทีป่ระชากรรุน่เกา่ดว้ยประชากรรุน่ใหม ่แบง่เปน็
ร้อยละ 20 จากโครโมโซมที่ได้จากขั้นตอนที่ 5 และร้อยละ 80 
ที่เหลือจากโครโมโซมที่ได้จากขั้นตอนที่ 929

	 ขั้นตอนที่ 11 การจัดเรียงยีนใหม่

 	 จดัเรยีงยนีใหมห่ลงัจากไดโ้ครโมโซมทีเ่ปน็ประชากร
รุ่นใหม่ครบแล้ว ทำ�การจัดเรียงยีนสำ�หรับจำ�นวนกลุ่มคำ�ที่จะ
แสดง เริ่มจากกลุ่มคำ�แรก แล้วจัดเรียงใหม่ เมื่อได้ค่าความ
เหมาะสมท่ีมากกว่าเดิม จะแทนโครโมโซมท่ีมีค่าเดิมด้วย
โครโมโซมที่มีค่าใหม่ ทำ�การจัดเรียงยีนสำ�หรับจำ�นวนกลุ่ม
คำ�ที่จะแสดงในโครโมโซมถัดไปจนถึงโครโมโซมสุดท้ายด้วย
วิธีเดียวกันจนได้ค่าสูงที่สุดของร้อยละ 20 ของโครโมโซม
ทั้งหมด27, 28, 29

	 ข้ันตอนท่ี 12 การทำ�ซ้ำ�เพ่ือหาข้อมูลท่ีเหมาะสม

	 ทำ�ซ้ำ�เพื่อหาข้อมูลที่เหมาะสม เป็นการทำ�ซ้ำ�ตั้งแต่
ขั้นตอนที่ 4 ถึง ขั้นตอนที่ 1227, 28, 29

	 ขั้นตอนที่ 13 การแสดงข้อมูลให้ผู้ใช้งาน

	 แสดงข้อมูลให้ผู้ใช้งาน เม่ือได้ยีนในโครโมโซมที่
เหมาะสมที่สุดแล้ว ให้นำ�กลุ่มคำ�ที่อยู่ในยีนมาสืบค้นข้อมูลที่
มอียูใ่นฐานขอ้มลูมาแสดงในระบบสบืคน้ขอ้มลูเพือ่แสดงขอ้มลู
ให้กับผู้ใช้งาน

 
c2),pathlen(c1

1pathsim=              (5) 

โดยที ่ 
 pathsim คอื ค่ำควำมคลำ้ยคลงึเชงิควำมหมำย 
 pathlen คอื จ ำนวนโหนดควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง
ค ำศพัท ์c1 และ c2 
        c1 คอื ขอ้มลูกุญแจไขรหสัโครโมโซม 
         c2 คอื กลุ่มค ำในยนี 
 จำก  Figure 5  สำม ำรถค ำน วณ ค ่ำ  Path 
Distance Similarity ดงัตวัอย่ำงดงันี้ 
 pathsim(fund, budget) = 1/2 = 0.50 
 pathsim(nickel, dime) = 1/3 = 0.33 
 pathsim(nickel, money) = 1/6 = 0.16 
 pathsim(nickel, Richter scale) = 1/8 = 0.13 
 pathsim(coinage, Richter scale) = 1/6 = 0.16 
 ดงันัน้ ฟังกช์นัค่ำควำมเหมำะสมมสีมกำรดงันี้ 

 
 m)Max(pathsi                        (6) 

 
       จ ำกสมกำรที ่ 3  ค ่ำค ว ำม เหม ำะสม  ค ือ                
ค่ำควำมคล้ำยคลึงเชงิควำมหมำยทีม่คี่ำสงูทีส่ดุ 
 ขัน้ตอนท่ี 5 กำรเกบ็ค่ำโครโมโซมทีเ่หมำะสม 
 เก็บค่ำโครโมโซมที่ เหมำะสม โดยกำรเก็บ
โครโมโซมทีม่คี่ำควำมเหมำะสมสงูทีสุ่ดจ ำนวนรอ้ยละ 20 
ของโครโมโซมทัง้หมด24, 25 
 ขัน้ตอนท่ี 6 กำรคดัเลอืกโครโมโซม 
 กำรคัดเลือกโครโมโซมแบบ Roulette wheel 
selection เป็นกำรใช้ค่ำควำมเหมำะสม (Fitness) ของ
โครโมโซมมำพิจำรณำ โดยโครโมโซมที่มีค่ำควำม
เหมำะสมมำกกจ็ะมโีอกำสถูกเลอืกขึน้มำดว้ยควำมน่ำจะ
เป็นทีม่ำกกว่ำโครโมโซมทีม่คี่ำควำมเหมำะสมน้อย26 
 ขัน้ตอนท่ี 7 กำรขำ้มสำยพนัธุโ์ครโมโซม 
 กำรข้ำมสำยพนัธุ์โครโมโซม เป็นกำรข้ำมสำย
พนัธุ์แบบ Partially mapped crossover (PMX) เป็นกำร
สุ่มต ำแหน่งในโครโมโซมมำ 2 ต ำแหน่ง จำกทัง้ 2 
โครโมโซม จะได้ส่วนส ำหรบัจบัคู่ (Mapping section) ที่
เป็นส่วนทีอ่ยู่ระหว่ำงจุดตดั 2 จุด ทีสุ่ม่มำ และยนีทีเ่หลอื
จะถูกสลับกันโดยพิจำรณำเฉพำะส่วนที่จ ับคู่27, 28จะได้
โครโมโซมใหม่ จ ำนวน 2 โครโมโซม เลอืกโครโมโซมแรก
มำเพยีง 1 ตวั ส ำหรบัควำมหลำกหลำยของค ำตอบทีท่ ำ

ใหป้ระชำกรรุ่นใหม่สบืทอดจำกประชำกรรุ่นก่อนหน้ำให้
มำกทีส่ดุ 
 ขัน้ตอนท่ี 8 กำรกลำยพนัธุ ์
 กลำยพนัธุ ์คอื ท ำกำรกลำยพนัธุโ์ครโมโซมแบบ 
Swap mutation โดยมขีัน้ตอนเริม่จำกกำรสุม่ต ำแหน่งยนี
ในโครโมโซมมำ 2 ต ำแหน่ง และสลับค่ำระหว่ำง 2 
ต ำแหน่งทีถู่กเลอืกมำ29 
 ขัน้ตอนท่ี 9 กำรท ำซ ้ำสว่นคดัเลอืกโครโมโซม 
 ท ำซ ้ำส่วนคดัเลอืกโครโมโซมในขัน้ตอนที่ 5 ถึง 
ขัน้ตอนที ่7 จนไดโ้ครโมโซมทีเ่ป็นประชำกรรุ่นใหม่ครบ
ตำมทีก่ ำหนดในจ ำนวนโครโมโซม คอื อกีรอ้ยละ 80 ของ
จ ำนวนโครโมโซม27, 28 
 ขัน้ตอนท่ี 10 กำรแทนทีป่ระชำกรรุ่นเก่ำ 
 แทนที่ประชำกรรุ่นเก่ำด้วยประชำกรรุ่นใหม่ 
แบ่งเป็นร้อยละ 20 จำกโครโมโซมที่ได้จำกขัน้ตอนที่ 5 
และรอ้ยละ 80 ที่เหลอืจำกโครโมโซมที่ได้จำกขัน้ตอนที ่
929 
 ขัน้ตอนท่ี 11 กำรจดัเรยีงยนีใหม่ 
        จัดเรียงยีนใหม่หลังจำกได้โครโมโซมที่เป็น
ประชำกรรุ่นใหม่ครบแล้ว ท ำกำรจัดเรียงยีนส ำหรับ
จ ำนวนกลุ่มค ำทีจ่ะแสดง เริม่จำกกลุ่มค ำแรก แลว้จดัเรยีง
ใหม่ เมื่อได้ค่ำควำมเหมำะสมที่มำกกว่ำเดิม จะแทน
โครโมโซมที่มีค่ำเดิมด้วยโครโมโซมที่มีค่ำใหม่ ท ำกำร
จดัเรยีงยนีส ำหรบัจ ำนวนกลุ่มค ำที่จะแสดงในโครโมโซม
ถดัไปจนถงึโครโมโซมสุดทำ้ยดว้ยวธิเีดยีวกนัจนไดค้่ำสงู
ทีส่ดุของรอ้ยละ 20 ของโครโมโซมทัง้หมด27, 28, 29 
 ขัน้ตอนท่ี 12 กำรท ำซ ้ำเพื่อหำขอ้มลูทีเ่หมำะสม 
 ท ำซ ้ำเพื่อหำข้อมูลที่เหมำะสม เป็นกำรท ำซ ้ำ
ตัง้แต่ขัน้ตอนที ่4 ถงึ ขัน้ตอนที ่1227, 28, 29 

 ขัน้ตอนท่ี 13 กำรแสดงขอ้มลูใหผู้ใ้ชง้ำน 
 แสดงขอ้มลูใหผู้ใ้ชง้ำน เมื่อไดย้นีในโครโมโซมที่
เหมำะสมที่สุดแล้ว ให้น ำกลุ่มค ำที่อยู่ในยีนมำสืบค้น
ขอ้มูลที่มีอยู่ในฐำนข้อมูลมำแสดงในระบบสบืค้นข้อมูล
เพื่อแสดงขอ้มลูใหก้บัผูใ้ชง้ำน 
 กำรทดลองใช้โปรแกรมเปรียบเทียบวิธีกำร
สบืค้นข้อควำมภำษำไทยระหว่ำงเทคนิคกำรหำควำม
คล้ำยคลึงเชิงควำมหมำยด้วยขัน้ตอนวธิีเชิงพันธุกรรม
และเทคนิคกำรคน้หำดว้ยภำษำแบบสอบถำมขอ้มลูอย่ำง
มโีครงสรำ้ง ตวัอย่ำงโปรแกรมแสดงไดด้งั Figure 6 และ 
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 pathlen คอื จ ำนวนโหนดควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง
ค ำศพัท ์c1 และ c2 
        c1 คอื ขอ้มลูกุญแจไขรหสัโครโมโซม 
         c2 คอื กลุ่มค ำในยนี 
 จำก  Figure 5  สำม ำรถค ำน วณ ค ่ำ  Path 
Distance Similarity ดงัตวัอย่ำงดงันี้ 
 pathsim(fund, budget) = 1/2 = 0.50 
 pathsim(nickel, dime) = 1/3 = 0.33 
 pathsim(nickel, money) = 1/6 = 0.16 
 pathsim(nickel, Richter scale) = 1/8 = 0.13 
 pathsim(coinage, Richter scale) = 1/6 = 0.16 
 ดงันัน้ ฟังกช์นัค่ำควำมเหมำะสมมสีมกำรดงันี้ 
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       จ ำกสมกำรที ่ 3  ค ่ำค ว ำม เหม ำะสม  ค ือ                
ค่ำควำมคล้ำยคลึงเชงิควำมหมำยทีม่คี่ำสงูทีส่ดุ 
 ขัน้ตอนท่ี 5 กำรเกบ็ค่ำโครโมโซมทีเ่หมำะสม 
 เก็บค่ำโครโมโซมที่ เหมำะสม โดยกำรเก็บ
โครโมโซมทีม่คี่ำควำมเหมำะสมสงูทีสุ่ดจ ำนวนรอ้ยละ 20 
ของโครโมโซมทัง้หมด24, 25 
 ขัน้ตอนท่ี 6 กำรคดัเลอืกโครโมโซม 
 กำรคัดเลือกโครโมโซมแบบ Roulette wheel 
selection เป็นกำรใช้ค่ำควำมเหมำะสม (Fitness) ของ
โครโมโซมมำพิจำรณำ โดยโครโมโซมที่มีค่ำควำม
เหมำะสมมำกกจ็ะมโีอกำสถูกเลอืกขึน้มำดว้ยควำมน่ำจะ
เป็นทีม่ำกกว่ำโครโมโซมทีม่คี่ำควำมเหมำะสมน้อย26 
 ขัน้ตอนท่ี 7 กำรขำ้มสำยพนัธุโ์ครโมโซม 
 กำรข้ำมสำยพนัธุ์โครโมโซม เป็นกำรข้ำมสำย
พนัธุ์แบบ Partially mapped crossover (PMX) เป็นกำร
สุ่มต ำแหน่งในโครโมโซมมำ 2 ต ำแหน่ง จำกทัง้ 2 
โครโมโซม จะได้ส่วนส ำหรบัจบัคู่ (Mapping section) ที่
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ใหป้ระชำกรรุ่นใหม่สบืทอดจำกประชำกรรุ่นก่อนหน้ำให้
มำกทีส่ดุ 
 ขัน้ตอนท่ี 8 กำรกลำยพนัธุ ์
 กลำยพนัธุ ์คอื ท ำกำรกลำยพนัธุโ์ครโมโซมแบบ 
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ตำมทีก่ ำหนดในจ ำนวนโครโมโซม คอื อกีรอ้ยละ 80 ของ
จ ำนวนโครโมโซม27, 28 
 ขัน้ตอนท่ี 10 กำรแทนทีป่ระชำกรรุ่นเก่ำ 
 แทนที่ประชำกรรุ่นเก่ำด้วยประชำกรรุ่นใหม่ 
แบ่งเป็นร้อยละ 20 จำกโครโมโซมที่ได้จำกขัน้ตอนที่ 5 
และรอ้ยละ 80 ที่เหลอืจำกโครโมโซมที่ได้จำกขัน้ตอนที ่
929 
 ขัน้ตอนท่ี 11 กำรจดัเรยีงยนีใหม่ 
        จัดเรียงยีนใหม่หลังจำกได้โครโมโซมที่เป็น
ประชำกรรุ่นใหม่ครบแล้ว ท ำกำรจัดเรียงยีนส ำหรับ
จ ำนวนกลุ่มค ำทีจ่ะแสดง เริม่จำกกลุ่มค ำแรก แลว้จดัเรยีง
ใหม่ เมื่อได้ค่ำควำมเหมำะสมที่มำกกว่ำเดิม จะแทน
โครโมโซมที่มีค่ำเดิมด้วยโครโมโซมที่มีค่ำใหม่ ท ำกำร
จดัเรยีงยนีส ำหรบัจ ำนวนกลุ่มค ำที่จะแสดงในโครโมโซม
ถดัไปจนถงึโครโมโซมสุดทำ้ยดว้ยวธิเีดยีวกนัจนไดค้่ำสงู
ทีส่ดุของรอ้ยละ 20 ของโครโมโซมทัง้หมด27, 28, 29 
 ขัน้ตอนท่ี 12 กำรท ำซ ้ำเพื่อหำขอ้มลูทีเ่หมำะสม 
 ท ำซ ้ำเพื่อหำข้อมูลที่เหมำะสม เป็นกำรท ำซ ้ำ
ตัง้แต่ขัน้ตอนที ่4 ถงึ ขัน้ตอนที ่1227, 28, 29 

 ขัน้ตอนท่ี 13 กำรแสดงขอ้มลูใหผู้ใ้ชง้ำน 
 แสดงขอ้มลูใหผู้ใ้ชง้ำน เมื่อไดย้นีในโครโมโซมที่
เหมำะสมที่สุดแล้ว ให้น ำกลุ่มค ำที่อยู่ในยีนมำสืบค้น
ขอ้มูลที่มีอยู่ในฐำนข้อมูลมำแสดงในระบบสบืค้นข้อมูล
เพื่อแสดงขอ้มลูใหก้บัผูใ้ชง้ำน 
 กำรทดลองใช้โปรแกรมเปรียบเทียบวิธีกำร
สบืค้นข้อควำมภำษำไทยระหว่ำงเทคนิคกำรหำควำม
คล้ำยคลึงเชิงควำมหมำยด้วยขัน้ตอนวธิีเชิงพันธุกรรม
และเทคนิคกำรคน้หำดว้ยภำษำแบบสอบถำมขอ้มลูอย่ำง
มโีครงสรำ้ง ตวัอย่ำงโปรแกรมแสดงไดด้งั Figure 6 และ 
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	 การทดลองใช้โปรแกรมเปรียบเทียบวิธีการสืบค้น
ข้อความภาษาไทยระหว่างเทคนิคการหาความคล้ายคลึง
เชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและเทคนิคการ

คน้หาดว้ยภาษาแบบสอบถามขอ้มลูอยา่งมโีครงสรา้ง ตวัอยา่ง
โปรแกรมแสดงไดด้งั Figure 6 และ Figure 7 โดยมรีายละเอียด
สรุปผลการประเมินเปรียบเทียบ ดัง Table 1

Figure 7 โด ย มี ร ำย ละ เอีย ด ส รุป ผ ลก ำรป ระ เมิ น เปรยีบเทยีบ ดงัตำรำงที ่1 
  

 
 

Figure 6 Example of the testing programs for the comparison between Thai text search in term of semantic-
  based similarity measurement technique using Genetic Algorithm and the search technique using 
  Structured Query Language (SQL), single word search 

 

 
 

Figure 7 Example of the testing programs for the comparison between Thai text search in term of semantic-
  based similarity measurement technique using Genetic Algorithm and the search technique using 
  Structured Query Language (SQL), sentence search 

 
Table 1 Evaluation Result 
 

คณุลกัษณะ ค่าเฉล่ีย 
ความระลึก 

ค่าเฉล่ีย 
ความเท่ียงตรง 

ค่าเฉล่ีย 
เอฟเมเชอร ์

เทคนิคกำรหำควำมคลำ้ยคลงึเชงิควำมหมำย
ดว้ยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรม 0.981 0.986 0.983 

เทคนิคกำรคน้หำดว้ยภำษำแบบสอบถำม
ขอ้มลูอย่ำงมโีครงสรำ้ง 0.155 0.295 0.203 
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Figure 6 Example of the testing programs for the comparison between Thai text search in term of semantic-based  
similarity measurement technique using Genetic Algorithm and the search technique using Structured Query Language 

(SQL), single word search

Figure 7 Example of the testing programs for the comparison between Thai text search in term of semantic-based  
similarity measurement technique using Genetic Algorithm and the search technique using Structured Query Language 

(SQL), sentence search

Table 1	 Evaluation Result

คุณลักษณะ
ค่าเฉลี่ย 

ความระลึก
ค่าเฉลี่ย

ความเที่ยงตรง
ค่าเฉลี่ย

เอฟเมเชอร์

เทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 0.981 0.986 0.983

เทคนิคการค้นหาด้วยภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง 0.155 0.295 0.203
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	 ผลการทดสอบการสบืคน้ขอ้ความภาษาไทย จำ�นวน 
10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพตามเกณฑ์การประเมิน
ประสิทธิภาพ 3 ด้าน ได้แก่ ค่าความระลึก ค่าความเที่ยงตรง 
และค่าเอฟเมเชอร์ พบว่า เทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิง
ความหมายดว้ยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม มคีา่เฉลีย่ความระลกึ 
เท่ากับ 0.981 ค่าเฉลี่ยความเที่ยงตรง เท่ากับ 0.986 และ 
คา่เฉลีย่เอฟเมเชอร ์เทา่กบั 0.983 สว่นเทคนคิการคน้หาดว้ย
ภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง มีค่าเฉลี่ยความ
ระลึก เท่ากับ 0.155 ค่าเฉลี่ยความเที่ยงตรง เท่ากับ 0.295 
และค่าเฉลี่ยเอฟเมเชอร์ เท่ากับ 0.203

	 จากผลการศึกษา พบว่า การสืบค้นข้อมูลข้อความ
ภาษาไทยด้วยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมาย
ด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพสูงกว่าเทคนิค
การคน้หาดว้ยภาษาแบบสอบถามขอ้มลูอยา่งมโีครงสรา้ง โดย
เทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธี
เชงิพนัธกุรรม ประกอบดว้ย 13 ขัน้ตอน ไดแ้ก ่1) การกำ�หนด
ข้อมูลนำ�เข้า 2) การสร้างโครโมโซมจากข้อมูลนำ�เข้า 3) การ
สรา้งประชากรเริม่ตน้ 4) การหาคา่ความเหมาะสม 5) การเกบ็
ค่าโครโมโซมที่เหมาะสม 6) การคัดเลือกโครโมโซม 7) การ
ข้ามสายพันธุ์โครโมโซม 8) การกลายพันธุ์ 9) การทำ�ซ้ำ�ส่วน
คัดเลือกโครโมโซม 10) การแทนที่ประชากรรุ่นเก่า 11) การ
จัดเรียงยีนใหม่ 12) การทำ�ซ้ำ�เพื่อหาข้อมูลท่ีเหมาะสม และ 
13) การแสดงข้อมูลให้ผู้ใช้งาน 

วิจารณ์และสรุปผล
ผลการศึกษา พบว่า แนวคิดการสืบค้นข้อมูลข้อความภาษา
ไทยดว้ยเทคนคิการหาความคลา้ยคลงึเชงิความหมายดว้ยขัน้
ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ประกอบด้วย 13 ข้ันตอน ได้แก่ 1) การ
กำ�หนดข้อมูลนำ�เข้า 2) การสร้างโครโมโซมจากข้อมูลนำ�เข้า  
3) การสร้างประชากรเริ่มต้น 4) การหาค่าความเหมาะสม  
5) การเกบ็คา่โครโมโซมทีเ่หมาะสม 6) การคดัเลอืกโครโมโซม 
7) การขา้มสายพนัธุโ์ครโมโซม 8) การกลายพันธุ ์9) การทำ�ซ้ำ�
สว่นคดัเลอืกโครโมโซม 10) การแทนทีป่ระชากรรุน่เกา่ 11) การ
จัด เรียงยีนใหม่ 12) การทำ�ซ้ำ�เพื่อหาข้อมูลที่เหมาะสม และ  
13) การแสดงข้อมูลให้ผู้ใช้งาน ส่วนการสืบค้นข้อมูลข้อความ
ภาษาไทยด้วยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมาย
ด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเข้า
ถงึขอ้มลูดว้ยเทคนคิการคน้หาดว้ยภาษาแบบสอบถามขอ้มลู
อย่างมีโครงสร้าง โดยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความ
หมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม มีค่าเฉลี่ยความระลึก 
เท่ากับ 0.981 ค่าเฉลี่ยความเที่ยงตรง เท่ากับ 0.986 และ 
ค่าเฉลี่ยเอฟเมเชอร์ เท่ากับ 0.983 ส่วนเทคนิคการค้นหา
ด้วยภาษาแบบสอบถามข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง มีค่าเฉลี่ย 
ความระลึก เท่ากับ 0.155 ค่าเฉล่ียความเท่ียงตรง เท่ากับ 

0.295 และค่าเฉลี่ยเอฟเมเชอร์ เท่ากับ 0.203 ชี้ให้เห็นว่า 
การเขา้ถงึขอ้มลูด้วยเทคนคิการคน้หาด้วยภาษาแบบสอบถาม
ข้อมูลอย่างมีโครงสร้างจะค้นหาข้อมูลได้เฉพาะคำ�ที่เป็น
คำ�โดดและต้องเป็นคำ�ที่มีความหมายที่ตรงตัวเท่านั้น  
(Figure 6) ส่วนการสืบค้นข้อมูลข้อความภาษาไทยด้วย
เทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพการค้นหาท่ีสูงท้ังคำ�ค้นหา
ที่เป็นคำ�โดดและคำ�ที่เป็นรูปประโยค โดยค้นหาได้ทั้งคำ�ที่มี
ความหมายโดยตรงและคล้ายคลึงได้ (Figure 7) ซึ่งผลการ
ศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของ Netisopakul (2019)8  
ที่ศึกษาเก่ียวกับการทดสอบมาตรวัดความคล้ายคลึงเชิง
ความหมายสำ�หรับคำ�เหมือนและคำ�ตรงข้ามภาษาไทย ซึ่ง
การหาความคล้ายคลึงเชิงความหมายสามารถประยุกต์ใช้วัด
ความคลา้ยคลงึในคำ�ภาษาไทยไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพสงู และ 
ผลการศึกษานี้ได้รับประโยชน์ดังนี้

	 1. ได้แนวคิดการสืบค้นข้อมูลข้อความภาษาไทยด้วย
การประมวลผลข้อความตามมาตรวัดความคล้ายคลึงเชิง 
ความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

 	 2. นักพัฒนาโปรแกรมสามารถนำ�ผลการวิจัยไปใช้
สำ�หรบัอา้งองิในการพฒันาการสืบคน้ขอ้มลูใหม้ปีระสิทธภิาพ
สูงขึ้นได้

 	 3 .  นักวิ จั ยที่ เกี่ ยวข้องกับสาขาการจัดการ
สารสนเทศ สามารถนำ�ผลการวิจัยไปใช้สำ�หรับอ้างอิง 
เป็นแนวทางในการวิจัยในอนาคตได้

ข้อเสนอแนะ
	 ข้อเสนอแนะในการนำ�ผลการวิจัยไปใช้
	 1.	 นักพัฒนาโปรแกรมที่มีความต้องการพัฒนา
ระบบสืบค้นข้อมูลข้อความภาษาไทยควรนำ�แนวคิดการ
สืบค้นข้อมูลข้อความภาษาไทยด้วยการประมวลผลข้อความ
ตามมาตรวัดความคล้ายคลึงเชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบสืบค้นข้อมูล
ข้อความภาษาไทย

	 2.	 การนำ�แนวคิดการสืบค้นข้อมูลข้อความภาษา
ไทยดว้ยการประมวลผลขอ้ความตามมาตรวดัความคลา้ยคลงึ
เชิงความหมายด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไปใช้งานควรนำ�
ไปทดสอบหาค่าประสิทธิภาพก่อนนำ�ไปใช้งาน เนื่องจากใน
ขั้นตอนที่ 3 การสร้างประชากรเริ่มต้น ควรที่จะสร้างคลาส 
คำ�สั่งโปรแกรมย่อยผ่านคุณสมบัติเครือข่ายคำ�ภาษาไทยใน
การเข้าถึงคำ�ศัพท์ภาษาอังกฤษซึ่งเครือข่ายคำ�ภาษาไทยจะ
มีกลุ่มไวพจน์ภาษาอังกฤษกำ�กับไว้

	 3.	 การกำ�หนดยีนของโครโมโซมอาศัยคุณสมบัติ
เครือข่ายคำ�ภาษาไทยในการเข้าถึงคำ�ศัพท์ภาษาอังกฤษ 
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ซึ่งจำ�นวนคำ�ศัพท์ที่มีสูงสุดขึ้นอยู่กับเครือข่ายคำ�ภาษาไทย  
ดังนั้น ควรมีการปรับปรุงรุ่น ของเครือข่ายคำ�ภาษาไทยอย่าง
สม่ำ�เสมอเพื่อความทันสมัยของข้อมูล

	 ข้อเสนอแนะในการทำ�วิจัยต่อไป
	 1. การศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้การหาความคล้ายคลึง 
เชิงความหมายแบบ Path distance similarity เป็นพื้นฐาน
ของสมการหาค่าความเหมาะสมเท่าน้ัน การศึกษาครั้งต่อไป 
ควรใช้การหาความคล้ายคลึงเชิงความหมายแบบอื่นๆ ได้แก่  
Leacock chodorow similarity, Wu-palmer Similarity, Resnik 
similarity, Jiang-conrath, Similarity และ Lin similarity มาใช้
ในการศึกษาในอนาคต

	 2.	 การศึกษาครั้ งต่อไปควรศึกษาเ ก่ียวกับ
ประสิทธิภาพของการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมาย 
แบบต่างๆ มาเปรียบเทียบหามาตรวัดความคล้ายคลึงเชิง
ความหมายทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสดุในการนำ�มาใชเ้ปน็พืน้ฐาน
ของสมการหาคา่ความเหมาะสมของการสบืคน้ขอ้มลูขอ้ความ
ภาษาไทยด้วยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงเชิงความหมาย
ด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการคั่วกาแฟด้วยเครื่องคั่วสเปาเตดเบด เพื่อศึกษาระดับการคั่วต่อคุณภาพด้านกายภาพและประสาทสัมผัสของ
กาแฟคั่ว ด้วยกาแฟสายพันธุ์อราบิกาที่ผ่านกระบวนการแปรรูปแบบเปียก และนำ�มาคั่วที่อุณหภูมิอากาศร้อน 255 258 261 
และ 264 องศาเซลเซียส ที่ระดับการคั่ว city(-), city, full city, และ Italian ตามลำ�ดับ จากผลการทดลอง พบว่า คุณภาพด้าน
กายภาพของกาแฟคัว่ทีร่ะดบัการคัว่เขม้ขึน้ ความหนาแนน่ปรากฎ ความหนาแนน่จรงิ และสขีองกาแฟมคีา่ลดลง แตก่ารสญูเสยี
มวลและการสูญเสียมวลแห้งจะมีค่าเพิ่มขึ้น สำ�หรับคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส พบว่า เมื่อระดับการคั่วเข้มขึ้น ค่า aroma, 
clean cup, acidity และ flavor จะลดลง ในขณะที่ระดับการคั่ว city จะมีค่า sweetness, mouth feel, aftertaste และ balance 
สูงที่สุด และมีรสชาติของกาแฟดีที่สุด 

คำ�สำ�คัญ:	 กาแฟ การคั่ว ระดับการคั่ว สเปาเตดเบด

Abstract
This research studied the on physical and sensory qualities of roasting coffee using a spouted bed. The arabica  
coffee bean samples were treated by wet processing and roasting temperatures of 255, 258, 261 and 264 oC (degree 
of roast were called city(-), city, full city and Italian, respectively). The results demonstrated that changes in physical 
quality with increased degree of roasted were true density, bulk density and color of roast coffee decreased but roast 
loss and organic roast loss were increased. In addition, studies of sensory quality found that aroma, clean cup, acidity 
and flavor were decreased. While, degree of roast “city” showed that sweetness, mouth feel, aftertaste and balance 
were highest and the best coffee flavor.

Keywords:	 Coffee, Roasting, Degree of roast, Spouted bed
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เวลาทีใ่ชใ้นการคัว่ (ระดบัการคัว่) ต่อคุณภาพดา้นกายภาพ
ของกาแฟคัว่6 เช่น ส ีการสญูเสยีมวล ความหนาแน่น และ
คุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสัของกาแฟคัว่  

 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีการศึกษา 
 เครือ่งคัว่สเปาเตดเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Diagram of spouted bed roaster 
 

เครื่องคัว่สเปาเตดเบด (spouted bed roaster) 
เป็นเครื่องคัว่ต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ ดัง Figure 1 
ประกอบด้วย 1) เครื่องเป่าลม (blower) ขนาด 1 แรงม้า 
ควบคุมด้วยเครื่องควบคุมความเรว็รอบมอเตอร์พดัลม 2) 
ชุดให้ความร้อนขนาด 9 กโิลวตัต์ ส าหรบัให้ความร้อนแก่
อากาศ ความคุมอุณหภูมโิดยใช ้temperature controller 3) 
ท่อสเปาเตดเบดเป็นหลอดแกว้ทนความรอ้น (borosilicate 
glass) เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 เซนตเิมตร สงู 40 เซนตเิมตร  
ภายในติดตัง้ท่อน ้ าก๊ าซขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
เซนตเิมตร 4) ชุดระบายความรอ้นออกจากเมลด็กาแฟหลงั
การคัว่ 5) ไซโคลน (cyclone) ดกัฝุ่ นทีเ่กดิจากการคัว่ ขณะ
ท าการคัว่จะบนัทกึการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ (T1, 
T2, T5, T∞) อุณหภูมิผนังห้องคัว่ (T4) และอุณหภูมิเมล็ด
กาแฟ (T3) ดงั Figure 1 ทุก 1 นาท ีโดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิล
ชนิด K ส่งค่าแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์บันทึกข้อมูล 
(GRAPHTEC midi logger รุ่น GL820) มคีวามละเอยีดใน

การบนัทกึค่า 0.1 oC ส าหรบัการวดัอุณหภูมเิมลด็กาแฟจะ
ใชโ้พรบวดัอุณหภูมใินช่องดาวน์คมัเมอร ์ซึง่เมลด็กาแฟจะ
สมัผสักบัโพรบตลอดเวลา และเป็นส่วนที่มีปริมาณเมลด็
กาแฟหนาแน่น แต่มีอากาศแทรกตวัอยู่ระหว่างชัน้เมลด็
กาแฟน้อย จงึประมาณไดว้่าเป็นอุณหภูมขิองเมลด็กาแฟ 

 
 วตัถดิุบ 

เมล็ดกาแฟหรือสารกาแฟที่ทดลอง ใช้ผลกาแฟ
สายพนัธุ์อราบิกาจากจงัหวดัเชียงใหม่ ซึ่งเก็บเกี่ยวในปี 
พ.ศ. 2560 และผ่านกระบวนการแปรรูปแบบเปียกแล้ว 
น ามาท าการสแีละคดัแยกเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ออก และหา
ความชื้นของเมล็ดกาแฟตามมาตรฐาน AOAC7 ซึ่งมีค่า
ความชื้นของเมล็ดกาแฟก่อนคัว่ โดยเฉลี่ยประมาณ    
14.29 %d.b. 

 
 การคัว่กาแฟ 
 คัว่กาแฟโดยอากาศรอ้นที่อุณหภูม ิ255 258 261 
และ 264 oC เพื่อให้ได้ระดับการคัว่ city(-), city, full city 
และ Italian ตามล าดบั ซึ่งเป็นระดบัการคัว่อ่อนไปจนถึง
ระดบัการคัว่เขม้ โดยอ้างองิสขีองเมล็ดกาแฟแต่ละระดบั
การคัว่ตามมาตรฐานของ Agtron numbers8 ที่ 85 75 55 
และ 45 ตามล าดบั แสดงดงั Table 1  
 
Table 1 Conditions of coffee roasting at each degree of 
roast 

Roast 
temperature 

(oC) 

Degree 
of roast 

Roast  
classification 

Agtron 
numbers 

255 city(-) light 85 
258 city moderately light 75 
261 full city medium 55 
264 Italian moderately dark 45 
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T2 

บทนำา
กาแฟเป็นเครื่องดื่มท่ีได้รับความนิยมท่ัวโลก ทำาให้มีความ
ต้องการเมล็ดกาแฟเพิ่มมากขึ้น ในปี พ.ศ. 2560 ซึ่ง
ประเทศไทยมีความต้องการเมล็ดกาแฟในอุตสาหกรรม
ประมาณ 90,000 ตัน คิดเป็นมูลค่าสูงกว่า 10,000 ล้านบาท1 
กาแฟอราบิก้า (Arabica) เป็นกาแฟสายพันธุ์หนึ่งที่นิยม
ปลูกและจำาหน่ายในเชิงพาณิชย์ เจริญเติบโตได้ดีในพื้นที่
สูงที่มีอากาศเย็น จึงนิยมปลูกในจังหวัดทางภาคเหนือของ
ประเทศไทย เชน่ เชยีงราย และเชยีงใหม ่เปน็ตน้ กาแฟ อราบกิา้
มีกลิ่มหอม รสชาติกลมกล่อม และมีปริมาณคาเฟอีนต่ำา 
การดื่มกาแฟช่วยลดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็ง โรค
อัลไซเมอร์ โรคซึมเศร้า และโรคหัวใจ เป็นต้น1 การแปรรูป
ผลกาแฟอราบิก้าเป็นเมล็ดกาแฟดิบหรือสารกาแฟ นิยมใช้
วิธีการแปรรูปแบบเปียก แล้วนำามาคัดทำาความสะอาดให้ได้
สารกาแฟที่มีคุณภาพก่อนเข้าสู่กระบวนการคั่ว 

 เครือ่งคัว่กาแฟทำาหนา้ทีถ่า่ยเทความรอ้นใหก้บัเมล็ด
กาแฟดบิเพือ่เปลีย่นเปน็กาแฟคัว่ทีใ่หส้ ีและกลิน่ทีห่ลากหลาย
ตามความต้องการ เครื่องคั่วมีหลายแบบอาทิ เช่น เครื่องคั่ว
แบบถังหมุนแนวนอนและแนวตั้งเป็นเครื่องคั่วแบบดั้งเดิม
ที่ได้รับความนิยม จะติดตั้งใบกวนเพื่อทำาหน้าที่คลุกเคล้า
เมล็ดกาแฟขณะคั่ว ให้ได้รับความร้อนจากการนำาผ่านผนัง
ของถังคั่ว2 ซึ่งการถ่ายเทความร้อนด้วยการนำาจะช้ากว่าการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยการพา และเมล็ดกาแฟอาจจะได้รับ
ความร้อนไม่สม่ำาเสมอ ส่วนเครื่องคั่วแบบฟลูอิไดซ์เบดและ
เครื่องคั่วแบบสเปาเตดเบดจะอาศัยการถ่ายเทความร้อนจาก
อากาศร้อนโดยการพาเป็นหลัก3, 4 ซึ่งมีข้อดี คือ อากาศร้อน
จะคลุกเคล้ากับเมล็ดได้อย่างท่ัวถึง อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูง ทำาให้ใช้ระยะเวลาในการคั่วสั้น4 และเครื่องคั่วแบบ
สเปาเตดเบดสามารถประยุกต์ใช้กับวัสดุที่มีขนาดใหญ่ และมี
รปูทรงทีไ่ม่เปน็เรขาคณติไดด้ี5 การคัว่เปน็ขัน้ตอนทีเ่พ่ิมมลูคา่
ของกาแฟ และเปน็ขัน้ตอนทีส่ำาคญัทีส่ง่ผลตอ่รสชาต ิและกลิน่
ของกาแฟที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับเครื่องคั่วและเทคนิค
เฉพาะรายของโรงคั่ว สอดคล้องกับผู้บริโภคในปัจจุบันที่นิยม
ดืม่กาแฟสดหรอืกาแฟคัว่บดแทนกาแฟสำาเรจ็รปู ทำาใหม้ธีรุกจิ
ร้านกาแฟอิสระเพิ่มขึ้น ซึ่งแต่ละร้านจะมีกลิ่นและรสชาติของ
กาแฟแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดกาแฟ วิธีการคั่ว และแหล่ง
เพาะปลูก1 เป็นทางเลือกให้กับผู้บริโภคที่ชื่นชอบกลิ่น และ
รสชาติของกาแฟที่แปลกใหม่

 การคัว่กาแฟโดยใชเ้ครือ่งคัว่ทีถ่า่ยเทความรอ้นดว้ย
การพา ซึ่งมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง จะทำาให้ใช้เวลาใน
การคั่วสั้น และเมล็ดกาแฟได้รับความร้อนสม่ำาเสมอทุกเมล็ด 
โดยเฉพาะเครื่องคั่วแบบสเปาเตดเบดที่เหมาะกับวัสดุขนาด
ใหญ่และรูปทรงไม่เป็นเรขาคณิต4 และเครื่องคั่วที่มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูง จะสามารถปรับเปลี่ยนโปรไฟล์การคั่วได้

หลากหลาย ซึง่สง่ผลตอ่คณุภาพทัง้ดา้นกายภาพและประสาท
สัมผัสของกาแฟคั่ว ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้ทำาการศึกษาการ
คั่วกาแฟสายพันธ์ุอราบิก้า (จากจังหวัดเชียงใหม่) โดยใช้
เครื่องคั่วสเปาเตดเบด ทดลองคั่วกาแฟที่ระดับการคั่วอ่อน
ถึงคั่วเข้ม เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการคั่ว 
(ระดับการคั่ว) ต่อคุณภาพด้านกายภาพของกาแฟคั่ว6 เช่น 
สี การสูญเสียมวล ความหนาแน่น และคุณภาพทางด้าน
ประสาทสัมผัสของกาแฟคั่ว 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 เครื่องคั่วสเปาเตดเบด

Figure 1 Diagram of spouted bed roaster

 เครื่องคั่วสเปาเตดเบด (spouted bed roaster) เป็น
เครื่องคั่วต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ ดัง Figure 1 ประกอบ
ด้วย 1) เครื่องเป่าลม (blower) ขนาด 1 แรงม้า ควบคุมด้วย
เครือ่งควบคมุความเรว็รอบมอเตอรพ์ดัลม 2) ชดุใหค้วามร้อน
ขนาด 9 กิโลวัตต์ สำาหรับให้ความร้อนแก่อากาศ ความคุม
อุณหภูมิโดยใช้ temperature controller 3) ท่อสเปาเตดเบด
เป็นหลอดแก้วทนความร้อน (borosilicate glass) เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร ภายในติดตั้งท่อ
น้ำาก๊าซขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร 4) ชุดระบาย
ความร้อนออกจากเมล็ดกาแฟหลังการคั่ว 5) ไซโคลน 
(cyclone) ดักฝุ่นที่เกิดจากการคั่ว ขณะทำาการคั่วจะบันทึก
การเปลีย่นแปลงอณุหภูมอิากาศ (T

1
,
 
T

2
, T

5
, T∞) อณุหภูมผินงั

ห้องคั่ว (T
4
) และอุณหภูมิเมล็ดกาแฟ (T

3
) ดัง Figure 1 ทุก 

1 นาที โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ส่งค่าแรงดันไฟฟ้าให้
กับอุปกรณ์บันทึกข้อมูล (GRAPHTEC midi logger รุ่น 
GL820) มีความละเอียดในการบันทึกค่า 0.1 oC สำาหรับการ
วัดอุณหภูมิเมล็ดกาแฟจะใช้โพรบวัดอุณหภูมิในช่องดาว์น
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คัมเมอร์ ซึ่งเมล็ดกาแฟจะสัมผัสกับโพรบตลอดเวลา และเป็น
ส่วนที่มีปริมาณเมล็ดกาแฟหนาแน่น แต่มีอากาศแทรกตัว
อยู่ระหว่างชั้นเมล็ดกาแฟน้อย จึงประมาณได้ว่าเป็นอุณหภูมิ
ของเมล็ดกาแฟ

 วัตถุดิบ
 เมลด็กาแฟหรอืสารกาแฟทีท่ดลอง ใชผ้ลกาแฟสาย
พนัธุอ์ราบิกาจากจงัหวดัเชยีงใหม ่ซึง่เกบ็เกีย่วในป ีพ.ศ. 2560 
และผา่นกระบวนการแปรรปูแบบเปยีกแลว้ นำามาทำาการสีและ
คดัแยกเมลด็ทีไ่มส่มบรูณอ์อก และหาความชืน้ของเมลด็กาแฟ
ตามมาตรฐาน AOAC7 ซึ่งมีค่าความชื้นของเมล็ดกาแฟก่อน
คั่วโดยเฉลี่ยประมาณ 14.29%d.b.

 การคั่วกาแฟ
คั่วกาแฟโดยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 255 258 261 

และ 264 oC เพื่อให้ได้ระดับการคั่ว city(-), city, full city และ 
Italian ตามลำาดับ ซึ่งเป็นระดับการคั่วอ่อนไปจนถึงระดับการ
คั่วเข้ม โดยอ้างอิงสีของเมล็ดกาแฟแต่ละระดับการคั่วตาม
มาตรฐานของ Agtron numbers8 ที่ 85 75 55 และ 45 ตาม
ลำาดับ แสดงดัง Table 1 

Table 1 Conditions of coffee roasting at each degree 
of roast

Roast 
temperature 

(oC)

Degree of 
roast

Roast 
classifi cation

Agtron 
numbers

255 city(-) light 85

258 city moderately light 75

261 full city medium 55

264 Italian moderately dark 45

 ทดลองคัว่กาแฟโดยเริม่จากอุน่เครือ่งคัว่ดว้ยอากาศ
ร้อนที่อัตราการไหล 2.18 m3/min อุณหภูมิประมาณ 150 oC 
เป็นเวลา 5 นาที ใส่เมล็ดกาแฟ 700 กรัม เข้าทางช่องใส่เมล็ด
กาแฟด้านบนห้องคั่วดัง Figure 1 อุ่นเมล็ดกาแฟเป็นเวลา 
1.5 นาที จากนั้นปรับอุณหภูมิอากาศร้อนตาม Table1 เพื่อ
คั่วเมล็ดกาแฟตามโปรไฟล์ที่ต้องการศึกษาดัง Figure 2 โดย
ทำาการคั่วและบันทึกเวลาท่ีเกิดเสียงปริแตกของเมล็ดกาแฟ 
(fi rst crack) โดยประมาณเวลาที่เกิดเสียงปริแตกเป็นเวลาคั่ว
ร้อยละ 70 ของระยะเวลาการคั่วทั้งหมด เมื่อเวลาการคั่วเป็น
รอ้ยละ 80 ใหล้ดอณุหภมูกิารคัว่ประมาณ 20 oC และเมือ่เวลา
การคั่วเป็นร้อยละ 90 ให้พิจารณาสีของเมล็ดกาแฟ ถ้าสีของ
เมล็ดกาแฟยังไม่ได้ตาม Agtron numbers ใน Table 1 ให้ลด
อุณหภูมิการคั่วประมาณ 20 oC แล้วทำาการคั่วต่อไปจนได้สี
ของเมล็ดกาแฟตาม Agtron numbers ใน Table 1 จึงหยุด
ป้อนอากาศร้อน แล้วปล่อยเมล็ดกาแฟเข้าสู่ห้องระบายความ
รอ้น (cooling chamber) เพือ่เป่าอากาศแวดลอ้มระบายความ
ร้อนออกจากเมล็ดกาแฟจนเมล็ดกาแฟมีอุณหภูมิประมาณ 
55 oC แลว้เกบ็ในภาชนะปดิสนทิ สว่นความชืน้ของเมลด็กาแฟ
หาตามมาตรฐาน AOAC7 โดยคำานวณดังสมการที่ (1)

(1)

 เมื่อ  

 M
d
  คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (% d.b.) 

 w  คือ มวลเปียกของวัสดุ (g) 

 d  คือ มวลแห้งของวัสดุ (g)

 สัดส่วนช่องว่างอากาศ (void fraction)

 นำาเมล็ดกาแฟใส่ภาชนะที่ทราบปริมาตร แล้วเติม
เฮกเซน (hexane) จนเต็มภาชนะ บันทึกปริมาตรเฮกเซนที่
ใช ้จากนัน้คำานวณหาสดัสว่นชอ่งวา่งอากาศตามสมการที ่(2)9

(2)

 เมื่อ 

 e  คือ สัดส่วนช่องว่างอากาศ (ทศนิยม) 

 V
h
  คือ ปริมาตรเฮกเซน (m3) 

 V
a
  คอื ปรมิาตรเมล็ดกาแฟรวมชอ่งวา่งอากาศ (m3)

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Coffee roasting profile  
 
ทดลองคัว่กาแฟโดยเริ่มจากอุ่นเครื่องคัว่ด้วย

อากาศรอ้นทีอ่ตัราการไหล 2.18 m3/min อุณหภูมปิระมาณ 
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 ความหนาแน่น (density)
 นำาเมล็ดกาแฟใส่ภาชนะที่ทราบปริมาตรจนเต็ม ชั่ง
หาน้ำาหนกัเมลด็กาแฟ คำานวณหาความหนาแนน่ปรากฎ (bulk 
density) ดังสมการท่ี (3) และคำานวณหาความหนาแน่นจริง 
(true density) ดังสมการที่ (4)10

(3)

(4)

เมื่อ  ρ
b
  คือ ความหนาแน่นปรากฎ (kg/m3)

ρ
t
  คือ ความหนาแน่นจริง (kg/m3)

 m
r
  คือ มวลของเมล็ดกาแฟหลังคั่ว (kg) 

 V  คือ ปริมาตรของภาชนะ (m3)

 การสูญเสียมวล (roast loss)
 ชั่งน้ำาหนักเมล็ดกาแฟก่อนคั่วและหลังคั่ว คำานวณ
การสูญเสียมวลของเมล็ดกาแฟคั่ว ดังสมการที่ (5)3

(5)

เมื่อ  RL  คือ ค่าสูญเสียมวลของเมล็ดกาแฟคั่ว (ร้อยละ)

 m
g
  คือ มวลของเมล็ดกาแฟก่อนคั่ว (g) 

 m
r
  คือ มวลของเมล็ดกาแฟหลังคั่ว (g)

 การสูญเสียมวลแห้ง 
 ชั่งน้ำาหนักเมล็ดกาแฟก่อนและหลังคั่ว แล้วนำาไป
หามวลแห้ง ตามมาตรฐาน AOAC (1990)6 แล้วคำานวณการ
สูญเสียมวลแห้ง (organic roast loss) ของเมล็ดกาแฟคั่ว 
ดังสมการที่ (6)6

(6)

 เมื่อ

 ORL คือ ค่าสูญเสียมวลแห้งของเมล็ดกาแฟคั่ว 
(ร้อยละ)

 dm
g
 คือ  มวลแหง้ของเมลด็กาแฟกอ่นคัว่ (g/100 g, 

w.b.) 

 dm
r
 คือ  มวลแหง้ของเมลด็กาแฟคัว่ (g/100 g, w.b.)

 สีของผงกาแฟ
 บดเมล็ดกาแฟด้วยเครื่องบดมือ แล้วเข้าเครื่องวัดสี 
Colorimeter N3H รุน่ NR200 บนัทกึคา่สขีองผงกาแฟคัว่ตาม
มาตรฐาน CIE Lab (international commission on illumination)
โดย L แสดงถึงความสว่างมีค่า 0-100 โดยค่า 0 คือ สีดำา และ
คา่ 100 คอื สีขาว ส่วนคา่ a* แสดงสีเขยีว (-a*) ถงึสีแดง (+a*) 
และค่า b* แสดงสีน้ำาเงิน (-b*) ถึงสีเหลือง (+b*) 

 วิเคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส
 การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 
(sensory evaluation) ของกาแฟ โดยการชิมกาแฟจาก
ผู้เชี่ยวชาญด้านกาแฟจำานวน 6 คน ที่ได้รับใบอนุญาต Q 
Grader จาก CQI (Coffee Quality Institute) ตามมาตรฐาน
ของสมาคมกาแฟพิเศษแห่งอเมริกา SCAA (Specialty 
Coffee Association of America) ทำาการชมิแยกระดบัรสชาติ
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ความสะอาดในรสชาติ (clean cup) ความหวาน (sweetness) 
ความเปรี้ยว (acidity) ความรู้สึกสัมผัสในปาก (mouth feel) 
กลิ่นรส (fl avor) ความรู้สึกหลังการดื่ม (aftertaste) และความ
สมดุลของกลิ่นและรสชาติ (balance) ในช่วง 0-8 คะแนน 
ดังนี้ 0=unacceptable, 2=poor, 4=ordinary, 6=fi ne และ 
8=great 

ผลการศึกษา
 ทดลองคั่วกาแฟที่ระดับการคั่วอ่อนไปคั่วเข้ม หรือ
ที่ระดับการคั่ว city(-), city, full city และ Italian จนได้สีเมล็ด
กาแฟที่ใกล้เคียงกับ Agtron numbers 85 75 55 และ 45 ตาม
ลำาดับ ได้ผลดังนี้ 

 การเปลีย่นแปลงอณุหภมูอิากาศและเมลด็กาแฟ
 จาก Figure 3 เป็นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
อากาศและเมล็ดกาแฟขณะคั่วกาแฟท่ีระดับการคั่ว city พบ
ว่า อุณหภูมิอากาศร้อนเข้าห้องคั่วจะมีค่าสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนถึงค่าประมาณ 258 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการคั่วตาม
เงื่อนไขใน Table 1 โดยใช้เวลาประมาณ 1 นาที จากนั้นจะมี
อุณหภูมิค่อนข้างคงที่จนถึงช่วงที่เกิดเสียงปริแตกของเมล็ด
กาแฟ อุณหภูมิของอากาศจะถูกปรับลดลงตามโปร์ไฟล์ใน 
Figure 2

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Coffee roasting profile  
 
ทดลองคัว่กาแฟโดยเริ่มจากอุ่นเครื่องคัว่ด้วย

อากาศรอ้นทีอ่ตัราการไหล 2.18 m3/min อุณหภูมปิระมาณ 
150 oC เป็นเวลา 5 นาท ีใส่เมลด็กาแฟ 700 กรมั เขา้ทาง
ช่องใส่เมล็ดกาแฟด้านบนห้องคัว่ดัง Figure 1 อุ่นเมล็ด
กาแฟเป็นเวลา 1.5 นาท ีจากนัน้ปรบัอุณหภูมอิากาศรอ้น
ตาม Table1 เพื่อคัว่เมล็ดกาแฟตามโปรไฟล์ที่ต้องการ
ศกึษาดงั Figure 2 โดยท าการคัว่และบนัทกึเวลาทีเ่กดิเสยีง
ปริแตกของเมล็ดกาแฟ (first crack) โดยประมาณเวลาที่
เกดิเสยีงปรแิตกเป็นเวลาคัว่ร้อยละ 70 ของระยะเวลาการ
คัว่ทัง้หมด เมื่อเวลาการคัว่เป็นร้อยละ 80 ให้ลดอุณหภูมิ
การคัว่ประมาณ 20 oC และเมื่อเวลาการคัว่เป็นรอ้ยละ 90 
ใหพ้จิารณาสขีองเมลด็กาแฟ ถ้าสขีองเมลด็กาแฟยงัไม่ได้
ตาม Agtron numbers ใน Table 1 ให้ลดอุณหภูมิการคัว่
ประมาณ 20 oC แลว้ท าการคัว่ต่อไปจนไดส้ขีองเมลด็กาแฟ
ตาม Agtron numbers ใน Table 1 จงึหยุดป้อนอากาศรอ้น 
แล้วปล่อยเมลด็กาแฟเขา้สู่ห้องระบายความร้อน (cooling 
chamber) เพื่อเป่าอากาศแวดล้อมระบายความร้อนออก
จากเมล็ดกาแฟจนเมล็ดกาแฟมอีุณหภูมิประมาณ 55 oC 
แลว้เกบ็ในภาชนะปิดสนิท สว่นความชืน้ของเมลด็กาแฟหา
ตามมาตรฐาน AOAC7  โดยค านวณดงัสมการที ่(1) 
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 การสูญเสียมวลแห้ง  
ชัง่น ้าหนักเมลด็กาแฟก่อนและหลงัคัว่ แลว้น าไป

หามวลแห้ง ตามมาตรฐาน AOAC (1990)6 แล้วค านวณ
การสญูเสยีมวลแหง้ (organic roast loss) ของเมลด็กาแฟ
คัว่ ดงัสมการที ่(6)6 
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เมื่อ ORL คอื ค่าสญูเสยีมวลแหง้ของเมลด็กาแฟคัว่  
   (รอ้ยละ) 
 dmg คอื  มวลแหง้ของเมลด็กาแฟก่อนคัว่   
   (g/100 g, w.b.)  
 dmr คอื  มวลแหง้ของเมลด็กาแฟคัว่  
   (g/100 g, w.b.) 

 
 สีของผงกาแฟ 

บดเมลด็กาแฟดว้ยเครื่องบดมอื แลว้เขา้เครื่องวดั
สี Colorimeter N3H รุ่น NR200 บันทึกค่าสีของผงกาแฟ
คัว่ตามมาตรฐาน CIE Lab (international commission on 
illumination) โดย L แสดงถงึความสว่างมคี่า 0-100 โดยค่า 
0 คอื สดี า และค่า 100 คอื สขีาว ส่วนค่า a* แสดงสเีขยีว 
(-a*) ถึงสีแดง (+a*) และค่า b* แสดงสีน ้าเงิน (-b*) ถึงสี
เหลอืง (+b*)  

 
 วิเคราะหค์ณุภาพทางด้านประสาทสมัผสั 

การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 
(sensory evaluation) ของกาแฟ โดยการชิมกาแฟจาก
ผู้เชี่ยวชาญด้านกาแฟจ านวน 6 คน ที่ได้รบัใบอนุญาต Q 
Grader จาก CQI (Coffee Quality Institute) ตามมาตรฐาน
ของสมาคมกาแฟพิเศษแห่งอเมริกา SCAA (Specialty 
Coffee Association of America)  ท าการชิมแยกระดับ
รสชาติและกลิ่นของกาแฟที่คัว่ที่ได้จากการทดลองตาม
ระดบัการคัว่ต่างๆ ซึง่ข ัน้ตอนการชมิและการบนัทกึคะแนน
ใชห้ลกัเกณฑต์ามมาตรฐาน SCAA11 โดยใหค้ะแนนการชมิ
ด้าน ความสะอาดในรสชาติ (clean cup) ความหวาน 

(sweetness) ความเปรีย้ว (acidity) ความรูส้กึสมัผสัในปาก 
(mouth feel) กลิ่น รส  ( flavor) ความรู้ สึกหลังการดื่ ม 
(aftertaste) และความสมดุลของกลิน่และรสชาต ิ(balance) 
ใ นช่ ว ง  0-8 ค ะ แนน  ดัง นี้  0=unacceptable, 2=poor, 
4=ordinary, 6=fine และ 8=great  
 
ผลการศึกษา 

ทดลองคัว่กาแฟทีร่ะดบัการคัว่อ่อนไปคัว่เขม้ หรอื
ที่ระดับการคัว่ city(-), city, full city และ Italian จนได้สี
เมลด็กาแฟทีใ่กลเ้คยีงกบั Agtron numbers 85 75 55 และ 
45 ตามล าดบั ไดผ้ลดงันี้  
  
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศและเมลด็
กาแฟ 

จาก Figure 3 เป็นการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ
อากาศและเมล็ดกาแฟขณะคัว่กาแฟที่ระดบัการคัว่  city 
พบว่า อุณหภูมิอากาศร้อนเข้าห้องคัว่จะมคี่าสูงขึน้อย่าง
รวดเร็วจนถึงค่าประมาณ 258 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมทิี่ใช้ใน
การคัว่ตามเงื่อนไขใน Table 1 โดยใชเ้วลาประมาณ 1 นาท ี
จากนัน้จะมอีุณหภูมคิ่อนขา้งคงที่จนถึงช่วงที่เกดิเสยีงปริ
แตกของเมลด็กาแฟ อุณหภูมขิองอากาศจะถูกปรับลดลง
ตามโปรไ์ฟลใ์น Figure 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Temperature profile of hot air and coffee bean 
during roasting at "city" roasting level 
 

first crack 

            roasting                       cooling 
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 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเมล็ด
กาแฟ พบว่า อุณหภูมิเมล็ดกาแฟจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ช่วง 4 นาทีแรกของการคั่ว หลังจากนั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
อย่างช้าๆ จนเกือบคงที่ เมื่อเมล็ดกาแฟเกิดเสียงปริแตกใน
นาททีี ่6.25 (ประมาณเวลาเปน็รอ้ยละ 70 ของระยะเวลาการคัว่
ทั้งหมด) จะทำาการลดอุณหภูมิการคั่ว (258 oC) ตามโปร์ไฟล์
ใน Figure 2 ครั้งละ 20 oC จำานวน 2 ครั้ง ในนาทีที่ 7.14 และ
นาททีี ่8.04 ดำาเนนิการคัว่จนไดส้ขีองเมลด็กาแฟตาม Agtron 
numbers 75 ใน Table 1 จึงหยุดการให้ความร้อน (ประมาณ
นาททีี ่10.05) แลว้ปลอ่ยเมลด็กาแฟเขา้สูห่อ้งระบายความรอ้น 
จากนั้นเป่าอากาศแวดล้อม (อุณหภูมิประมาณ 37 oC) เข้าไป
ที่ห้องระบายความร้อนเพื่อระบายความร้อนออกจากเมล็ด
กาแฟ ทำาใหอ้ณุหภมูขิองเมลด็กาแฟลดลงอยา่งรวดเรว็ในชว่ง 
5-6 นาทีสุดท้ายของการทดลอง จนได้อุณหภูมิเมล็ดกาแฟ
ประมาณ 55 oC จึงหยุดการทดลอง แล้วจัดเก็บในภาชนะ
ปิดสนิทเพื่อนำาไปทดสอบคุณภาพต่อไป

 จาก Figure 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
เมล็ดกาแฟที่ระดับการคั่วต่างกัน พบว่า ลักษณะการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมล็ดกาแฟขณะทำาการคั่ว มีลักษณะ
รูปทรงของกราฟแบบโค้งคว่ำาคล้ายกันทุกระดับการคั่ว โดยที่
ระดับการคั่วเข้มจะมีอุณหภูมิเมล็ดกาแฟสูงกว่า ส่งผลให้
อณุหภมูเิมลด็สงูขึน้ตามไปดว้ย และใชเ้วลาในการคัว่นานกวา่ 
แสดงวา่มกีารใชพ้ลงังานในการคัว่มากกวา่ทีร่ะดบัการค่ัวอ่อน 
เพื่อให้ได้สีของเมล็ดกาแฟหลังคั่วตามเงื่อนไขดัง Table 1 

 เวลาในการเกิดเสียงปริแตก ระยะเวลาการให้
ความร้อน และปริมาณความชื้น

Table 2 First crack, heat duration and moisture content 
of roasted coffee

Degree of 
roast

First crack time
(min)

Heat duration
(min)

Moisture contentns 
(% d.b.)

city(-) 7.25 9.32 1.18±0.97

city 6.25 10.05 1.05±0.52

full city 6.00 11.85 1.42±0.26

Italian 5.50 12.73 1.57±0.27

ns mean that the data not statistically signifi cant (p>0.05)

 จาก Table 2 การเกิดเสียงปริแตกจากการคั่วเมล็ด
กาแฟอยูใ่นชว่ง 5.50-7.25 นาท ีเมือ่ระดบัการคัว่เขม้ขึน้ระยะ
เวลาการเกดิเสยีงปรแิตกจากการคัว่เมลด็กาแฟสัน้ลงอยา่งตอ่
เนือ่ง โดยทีร่ะดบัการคัว่เขม้ขึน้จาก city(-) เปน็ city ระยะเวลา
การเกดิเสยีงปรแิตกสัน้ลงคอ่นขา้งมากประมาณรอ้ยละ 13.79 
ขณะที่ระดับการคั่วเข้มขึ้นจาก city เป็น full city และ full city 
เป็น Italian ระยะเวลาการเกิดเสียงปริแตกสั้นลงประมาณ
ร้อยละ 4.00 และ 8.33 ตามลำาดับ แต่จะมีระยะเวลาในการให้
ความร้อนเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการคั่วเข้มขึ้น โดยที่ระดับการคั่ว 
city(-) เป็น city และ full city เป็น Italian ระยะเวลาการให้
ความรอ้นเพิม่ขึน้ใกลเ้คยีงกนัประมาณรอ้ยละ 7.83 และ 7.43 
ตามลำาดบั สว่นทีร่ะดบัการคัว่ city เปน็ full city ระยะเวลาในการ
ให้ความร้อนเพิ่มขึ้นค่อนข้างมากร้อยละ 17.91 และทุกระดับ
การคั่วมีความชื้นหลังการคั่วใกล้เคียงกันโดยมีค่าประมาณ
ร้อยละ 1.05-1.57 d.b. โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำาคัญทางสถิติ

 
 

 การสูญเสียมวลแห้ง  
ชัง่น ้าหนักเมลด็กาแฟก่อนและหลงัคัว่ แลว้น าไป

หามวลแห้ง ตามมาตรฐาน AOAC (1990)6 แล้วค านวณ
การสญูเสยีมวลแหง้ (organic roast loss) ของเมลด็กาแฟ
คัว่ ดงัสมการที ่(6)6 
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เมื่อ ORL คอื ค่าสญูเสยีมวลแหง้ของเมลด็กาแฟคัว่  
   (รอ้ยละ) 
 dmg คอื  มวลแหง้ของเมลด็กาแฟก่อนคัว่   
   (g/100 g, w.b.)  
 dmr คอื  มวลแหง้ของเมลด็กาแฟคัว่  
   (g/100 g, w.b.) 

 
 สีของผงกาแฟ 

บดเมลด็กาแฟดว้ยเครื่องบดมอื แลว้เขา้เครื่องวดั
สี Colorimeter N3H รุ่น NR200 บันทึกค่าสีของผงกาแฟ
คัว่ตามมาตรฐาน CIE Lab (international commission on 
illumination) โดย L แสดงถงึความสว่างมคี่า 0-100 โดยค่า 
0 คอื สดี า และค่า 100 คอื สขีาว ส่วนค่า a* แสดงสเีขยีว 
(-a*) ถึงสีแดง (+a*) และค่า b* แสดงสีน ้าเงิน (-b*) ถึงสี
เหลอืง (+b*)  

 
 วิเคราะหค์ณุภาพทางด้านประสาทสมัผสั 

การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 
(sensory evaluation) ของกาแฟ โดยการชิมกาแฟจาก
ผู้เชี่ยวชาญด้านกาแฟจ านวน 6 คน ที่ได้รบัใบอนุญาต Q 
Grader จาก CQI (Coffee Quality Institute) ตามมาตรฐาน
ของสมาคมกาแฟพิเศษแห่งอเมริกา SCAA (Specialty 
Coffee Association of America)  ท าการชิมแยกระดับ
รสชาติและกลิ่นของกาแฟที่คัว่ที่ได้จากการทดลองตาม
ระดบัการคัว่ต่างๆ ซึง่ข ัน้ตอนการชมิและการบนัทกึคะแนน
ใชห้ลกัเกณฑต์ามมาตรฐาน SCAA11 โดยใหค้ะแนนการชมิ
ด้าน ความสะอาดในรสชาติ (clean cup) ความหวาน 

(sweetness) ความเปรีย้ว (acidity) ความรูส้กึสมัผสัในปาก 
(mouth feel) กลิ่น รส  ( flavor) ความรู้ สึกหลังการดื่ ม 
(aftertaste) และความสมดุลของกลิน่และรสชาต ิ(balance) 
ใ นช่ ว ง  0-8 ค ะ แนน  ดัง นี้  0=unacceptable, 2=poor, 
4=ordinary, 6=fine และ 8=great  
 
ผลการศึกษา 

ทดลองคัว่กาแฟทีร่ะดบัการคัว่อ่อนไปคัว่เขม้ หรอื
ที่ระดับการคัว่ city(-), city, full city และ Italian จนได้สี
เมลด็กาแฟทีใ่กลเ้คยีงกบั Agtron numbers 85 75 55 และ 
45 ตามล าดบั ไดผ้ลดงันี้  
  
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศและเมลด็
กาแฟ 

จาก Figure 3 เป็นการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ
อากาศและเมล็ดกาแฟขณะคัว่กาแฟที่ระดบัการคัว่  city 
พบว่า อุณหภูมิอากาศร้อนเข้าห้องคัว่จะมคี่าสูงขึน้อย่าง
รวดเร็วจนถึงค่าประมาณ 258 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมทิี่ใช้ใน
การคัว่ตามเงื่อนไขใน Table 1 โดยใชเ้วลาประมาณ 1 นาท ี
จากนัน้จะมอีุณหภูมคิ่อนขา้งคงที่จนถึงช่วงที่เกดิเสยีงปริ
แตกของเมลด็กาแฟ อุณหภูมขิองอากาศจะถูกปรับลดลง
ตามโปรไ์ฟลใ์น Figure 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Temperature profile of hot air and coffee bean 
during roasting at "city" roasting level 
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เมื่อพจิารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองเมลด็
กาแฟ พบว่า อุณหภูมเิมลด็กาแฟจะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็
ในช่วง 4 นาทีแรกของการคัว่ หลังจากนัน้อุณหภูมิจะ
เพิม่ขึน้อย่างชา้ๆ จนเกอืบคงที ่เมื่อเมลด็กาแฟเกดิเสยีงปริ
แตกในนาทีที่ 6.25 (ประมาณเวลาเป็นร้อยละ 70 ของ
ระยะเวลาการคัว่ทัง้หมด) จะท าการลดอุณหภูมิการคัว่ 
(258 oC) ตามโปรไ์ฟลใ์น Figure 2 ครัง้ละ 20 oC จ านวน 2 
ครัง้ ในนาททีี่ 7.14 และนาททีี ่8.04 ด าเนินการคัว่จนไดส้ี
ของเมล็ดกาแฟตาม Agtron numbers 75 ใน Table 1 จึง
หยุดการให้ความรอ้น (ประมาณนาททีี่ 10.05) แล้วปล่อย
เมลด็กาแฟเขา้สู่ห้องระบายความร้อน จากนัน้เป่าอากาศ
แวดล้อม (อุณหภูมิประมาณ 37 oC) เข้าไปที่ห้องระบาย
ความรอ้นเพื่อระบายความรอ้นออกจากเมลด็กาแฟ ท าให้
อุณหภูมขิองเมลด็กาแฟลดลงอย่างรวดเรว็ในช่วง 5-6 นาที
สุดทา้ยของการทดลอง จนไดอุ้ณหภูมเิมลด็กาแฟประมาณ 
55 oC จึงหยุดการทดลอง แล้วจดัเก็บในภาชนะปิดสนิท
เพื่อน าไปทดสอบคุณภาพต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4  Temperature profile of coffee bean during 
roasting at different degree of roasting 

 
จาก Figure 4 แสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ

เมล็ดกาแฟที่ระดับการคัว่ต่างกัน พบว่า ลักษณะการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมเิมลด็กาแฟขณะท าการคัว่ มีลกัษณะ
รปูทรงของกราฟแบบโคง้คว ่าคลา้ยกนัทุกระดบัการคัว่ โดย
ทีร่ะดบัการคัว่เขม้จะมอีุณหภูมเิมลด็กาแฟสงูกว่า ส่งผลให้
อุณหภูมเิมลด็สงูขึน้ตามไปดว้ย และใชเ้วลาในการคัว่นาน

กว่า แสดงว่ามกีารใชพ้ลงังานในการคัว่มากกว่าทีร่ะดบัการ
คัว่อ่อน  เพื่อใหไ้ดส้ขีองเมลด็กาแฟหลงัคัว่ตามเงื่อนไขดงั 
Table 1   

 
เวลาในการเกิดเสียงปริแตก ระยะเวลาการให้

ความรอ้น และปริมาณความช้ืน 
 

Table 2 First crack, heat duration and moisture content 
of roasted coffee 

Degree  
of     

roast 

First crack 
time 
(min) 

Heat  
duration 
(min) 

Moisture 
contentns  
(% d.b.) 

city(-) 7.25 9.32 1.18±0.97 
city 6.25 10.05 1.05±0.52 

full city 6.00 11.85 1.42±0.26 
Italian 5.50 12.73 1.57±0.27 

ns mean that the data not statistically significant 
(p>0.05) 
 

จาก Table 2 การเกิดเสียงปริแตกจากการคัว่
เมลด็กาแฟอยู่ในช่วง 5.50-7.25 นาท ีเมื่อระดบัการคัว่เขม้
ขึน้ระยะเวลาการเกดิเสยีงปรแิตกจากการคัว่เมลด็กาแฟสัน้
ลงอย่างต่อเนื่อง โดยทีร่ะดบัการคัว่เขม้ขึน้จาก city(-) เป็น 
city ระยะเวลาการเกิดเสียงปริแตกสัน้ลงค่อนข้างมาก
ประมาณรอ้ยละ 13.79 ขณะทีร่ะดบัการคัว่เขม้ขึน้จาก city 
เป็น full city และ full city เป็น Italian ระยะเวลาการเกิด
เสีย งปริแตกสั ้นลงประมาณร้อยละ  4.00 และ  8.33 
ตามล าดบั แต่จะมรีะยะเวลาในการใหค้วามรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อ
ระดับการคัว่เข้มขึ้น โดยที่ระดับการคัว่ city(-) เป็น city 
และ full city เป็น Italian ระยะเวลาการใหค้วามรอ้นเพิม่ขึน้
ใกล้เคียงกันประมาณร้อยละ 7.83 และ 7.43 ตามล าดับ 
ส่วนที่ระดบัการคัว่ city เป็น full city ระยะเวลาในการให้
ความรอ้นเพิม่ขึน้ค่อนขา้งมากรอ้ยละ 17.91 และทุกระดบั
การคัว่มคีวามชืน้หลงัการคัว่ใกลเ้คยีงกนัโดยมคี่าประมาณ
ร้อยละ 1.05-1.57 d.b. โดยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ
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Figure 3 Temperature profi le of hot air and coffee bean 
during roasting at “city” roasting level

Figure 4 Temperature profi le of coffee bean during 
roasting at different degree of roasting
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	 ความหนาแน่น 

Table 3	 Density of the roasted coffee

Degree  
of roast

Bulk density True density Void fraction

(kg/m3) (kg/m3) (%)

city(-) 414.22±9.46a 520.02±9.48a 20.35±0.37a

city 398.19±8.13a 502.15±11.10a 20.70±0.13a

full city 370.14±3.00b 464.83±2.49b 20.37±0.22a

Italian 332.14±6.96c 415.27±7.24c 20.02±0.40a

a-c in the same column with different superscripts mean that the data 
significantly different (p<0.05)

	 จาก Table 3 แสดงค่าความหนาแน่น และสัดส่วน
ช่องว่างอากาศ พบว่า ความหนาแน่นปรากฎและความหนา
แน่นจริงมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะที่ระดับการ
คัว่ city ถงึระดบั Italian มคีวามแตกตา่งทางสถติ ิอยา่งชดัเจน 
(p<0.05) โดยความหนาแน่นปรากฎลดลงจาก 414.22 kg/m3 
ที่ระดับการคั่ว city (-) เหลือ 332.14 kg/m3 ที่ระดับการคั่ว  
Italian และความหนาแนน่จรงิลดลงจาก 520.02 kg/m3 ทีร่ะดบั
การคัว่ city(-) เหลอื 415.27 kg/m3 ทีร่ะดบัการคัว่ Italian และ
ที่ระดับการคั่วเข้มขึ้นจากระดับการคั่ว city(-) เป็น city, city 
เป็น full city และ full city เป็น Italian ความหนาแน่นปรากฎ
มีค่าลดลงร้อยละ 3.87 7.04 และ 10.27 และความหนาแน่น
จริงมีค่าลดลง 3.44 7.43 และ 10.66 ตามลำ�ดับ และทุกระดับ
การคั่วมีสัดส่วนช่องว่างอากาศใกล้เคียงกันโดยมีค่าประมาณ
ร้อยละ 20.02-20.70 และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำ�คัญทางสถิติ

	 การสูญเสียมวล
	 จาก Table 4 แสดงค่าการสูญเสียมวลของเมล็ด
กาแฟคั่ว พบว่า การสูญเสียมวลและการสูญเสียมวลแห้งมี
แนวโนม้เพิม่ขึน้อยา่งตอ่เนือ่ง โดยการสญูเสยีมวลเพิม่ขึน้จาก 
รอ้ยละ 12.86 ทีร่ะดบัการคัว่ city(-) เปน็รอ้ยละ 17.14 ทีร่ะดับ
การคั่ว Italian และการสูญเสียมวลแห้งเพ่ิมขึ้นจาก ร้อยละ 
1.63 ที่ระดับการคั่ว city(-) เป็นร้อยละ 2.17 ที่ระดับการคั่ว 
Italian และเมื่อระดับการคั่วเข้มขึ้นจากระดับการคั่ว city (-) 
เป็น city, city เป็น full city และ full city เป็น Italian การสูญ
เสียมวลมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.89 11.23 และ 15.34 และการ
สูญเสียมวลแห้งมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.68 11.24 และ 15.43 
ตามลำ�ดับ

Table 4	 Roast loss and organic roast loss of the 
roasted coffee

Degree of roast Roast loss (%) Organic roast loss (%)

city(-) 12.86 1.63

city 13.36 1.69

full city 14.86 1.88

Italian 17.14 2.17

	
	 สีของกาแฟคั่วบด

Table 5	 Color of the roasted coffee

Degree of 
roast

Color

L* a* b*

city(-) 39.45±1.04a 3.91±0.11a 3.88±0.11a

city 37.32±0.40b 2.75±0.27b 2.74±0.43ab

full city 36.96±0.57bc 2.47±0.29b 2.44±0.69b

Italian 35.43±0.20c 1.61±0.09c 1.18±0.09c

a-c in the same column with different superscripts mean that the data 
significantly different (p<0.05)

	 สีของกาแฟคั่วบดแสดงใน Table 5 พบว่า ที่ระดับ
การคั่ว city(-), city, full city และ Italian มีค่าความสว่าง  
สีแดง สีเหลือง อยู่ในช่วง 35.43-39.45 1.61-3.91 และ 
1.18-3.88 ตามลำ�ดับ เมื่อระดับการคั่วเข้มขึ้น ค่าความสว่าง  
ค่าสีแดง ค่าสีเหลืองมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน ยกเว้นที่
ระดับการคัว่ city และ full city มคีา่ความสวา่ง คา่สีแดง และคา่ 
สีเหลือง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ

	 Figure 5 แสดงสีของเมล็ดกาแฟคั่ว และกาแฟค่ัว
บด ที่ระดับการคั่ว city(-), city, full city และ Italian จากกา
รสังเกตุด้วยสายตา พบว่า เมล็ดกาแฟคั่วและกาแฟคั่วบดมีสี
สม่ำ�เสมอกันทุกระดับการคั่ว และมีสีเข้มขึ้นหรือมีความสว่าง
นอ้ยลงตามระดบัการคัว่ออ่นไประดบัการคัว่เขม้ ซึง่สอดคลอ้ง
กับค่าสีของกาแฟคั่วที่ได้จากเครื่องมือวัดสีใน Table 5
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 การเปลีย่นแปลงอณุหภมูอิากาศและเมลด็กาแฟ
 อากาศร้อนที่เข้าห้องคั่วมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
เมล็ดกาแฟคอ่นขา้งมาก และความเรว็ของอากาศทีค่อ่นขา้งสงู
ทำาใหส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้นสงูตามไปดว้ย สง่ผลใหก้าร
ถา่ยเทความรอ้นจากอากาศสูเ่มลด็กาแฟเปน็ไปอยา่งรวดเร็ว4

ทำาให้อุณหภูมิเมล็ดกาแฟสูงขึ้นตามไปด้วย โดยอุณหภูมิของ
เมลด็กาแฟจะมแีนวโนม้เปลีย่นแปลงตามอณุหภมูอิากาศร้อน
ที่เข้าห้องคั่วกาแฟ หลังจาก 4 นาทีแรก อุณหภูมิอากาศร้อน
ค่อนข้างคงที่ตามระดับการคั่ว ในขณะที่อุณหภูมิเมล็ดกาแฟ
จะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และเป็นช่วงที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีใน
กระบวนการ pyrolitic และ polymerization ซึ่งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพ เป็นช่วงสร้างกลิ่นและ
รสชาติของกาแฟคั่ว12 เมื่อสีของเมล็ดกาแฟได้ตามเงื่อนไข
ดัง Table 1 จะหยุดให้ความร้อน และเมล็ดกาแฟจะถูกปล่อย
สู่ห้องระบายความร้อน จากนั้นอากาศแวดล้อมจะถูกเป่า
เขา้สูห่อ้งระบายความรอ้น เพือ่ระบายความรอ้นออกจากเมลด็
กาแฟ ทำาใหอ้ณุหภมูเิมลด็กาแฟลดต่ำาอยา่งรวดเรว็ เนือ่งจาก
อณุหภมูอิากาศแวดลอ้มกบัอณุหภมูเิมลด็กาแฟมคีา่แตกตา่ง
มาก รวมถึงปริมาณอากาศแวดล้อมเข้าห้องระบายความร้อน
มีค่ามาก ทำาให้สามารถระบายความร้อนออกจากเมล็ดกาแฟ
ได้อย่างรวดเร็วจนถึงระดับอุณหภูมิประมาณ 55 oC ถ้าการ
ระบายความร้อนออกจากเมล็ดกาแฟใช้เวลานานอาจส่งผล
ต่อคุณภาพของเมล็ดกาแฟ หรืออาจทำาให้สีของเมล็ดกาแฟ
เข้มเกินกว่าระดับที่ต้องการ

 เวลาในการเกิดเสียงปริแตก ระยะเวลาการให้
ความร้อน และปริมาณความชื้น
 เม่ือคั่วกาแฟที่ระดับการคั่วเข้มขึ้นจะใช้เวลาค่ัว
กาแฟจนเกิดเสียงปริแตกสั้นลง หรือที่ระดับการคั่วเข้ม
อุณหภูมิในการคั่วมีค่าสูงกว่าท่ีระดับการคั่วอ่อน ทำาให้เมล็ด
กาแฟได้รับความร้อนมากกว่าจึงเกิดเสียงปริแตกเร็วกว่า 
เนือ่งจาก เสยีงปรแิตกเกดิจากน้ำาทีอ่ยูใ่นเซลลข์องเมลด็กาแฟ
ได้รับความร้อนจนเดือดกลายเป็นไอ เมื่อปริมาณไอมากขึ้น
จึงสร้างแรงดันที่สูงขึ้นถึง 5-10 bar จนทำาให้ผนังเซลล์
แตกออก6 นอกจากนี้ระดับการคั่วเข้มขึ้นจะใช้ระยะเวลาให้
ความร้อนมากกว่าที่ระดับการคั่วอ่อน พลังงานความร้อนท่ี
เมล็ดกาแฟได้รับจะทำาให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ และจะเกิด
การก่อตัวของสารระเหยหลากหลายชนิด ซึ่งเป็นผลจาก
ปฏิกิริยา Maillard และ Pyrolysis โดยสารระเหยจากกาแฟที่
ได้จากการคัว่ทีอ่ณุหภูมต่ิางๆ จะแตกต่างกนัตามระดับการค่ัว3

ซึ่งที่ระดับการคั่วเข้มต้องการพลังงานความร้อนมากกว่าเพื่อ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดกาแฟคั่วที่เข้มขึ้นนั่นเอง 

 
 

บดมีสสีม ่าเสมอกนัทุกระดบัการคัว่ และมสีเีข้มขึ้นหรอืมี
ความสว่างน้อยลงตามระดบัการคัว่อ่อนไประดบัการคัว่เขม้ 
ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าสขีองกาแฟคัว่ทีไ่ดจ้ากเครื่องมอืวดัสใีน 
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จากการชิมกาแฟคัว่บด (coffee cupping) โดย
ผู้ เชี่ยวชาญ ซึ่ งผลการทดสอบการชิมจะแบ่ งตาม
คุณลกัษณะทางดา้นประสาทสมัผสัของเมลด็กาแฟคัว่ จาก
ผลการทดสอบใน Figure 6 พบว่า เมื่อระดบัการคัว่เขม้ขึน้ 

ค่า aroma, clean cup, acidity และ flavor จะลดลง ในขณะ
ทีก่ารคัว่เขม้ขึน้จาก city(-) เป็น city ค่า sweetness, mouth 
feel, aftertaste และ balance จะมคี่าสูงขึน้ และมคี่าสูงสุด
ทีร่ะดบัการคัว่ city จากนัน้จะเริม่ลดลงเมื่อระดบัการคัว่เขม้
ขึ้นเป็น full city และ Italian นอกจากนี้ยงัพบว่า ที่ระดบั
การคัว่ city(-) และ city มีคะแนนการชิมทุกค่าสูงกว่าที่
ระดับการคัว่ full city และ Italian และที่ระดับการคัว่ full 
city จะมคีะแนนการชมิทุกค่าสูงกว่าที่ระดบัการคัว่ Italian 
นัน่คอืทีร่ะดบัการคัว่ Italian มคีะแนนการชมิทุกค่าต ่าทีส่ดุ
อย่างชดัเจน 
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การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศและเมลด็
กาแฟ 

อากาศรอ้นทีเ่ขา้หอ้งคัว่มอีุณหภูมสิงูกว่าอุณหภูมิ
เมล็ดกาแฟค่อนข้างมาก และความเร็วของอากาศที่
ค่อนข้างสูงท าให้สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนสูงตามไป
ดว้ย ส่งผลให้การถ่ายเทความรอ้นจากอากาศสู่เมลด็กาแฟ
เป็นไปอย่างรวดเรว็4 ท าใหอุ้ณหภูมเิมลด็กาแฟสงูขึน้ตาม
ไปด้วย  โดยอุณหภูมิของเมล็ดกาแฟจะมีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอากาศร้อนที่เข้าห้องคัว่กาแฟ 
หลงัจาก 4 นาทแีรก อุณหภูมอิากาศรอ้นค่อนขา้งคงทีต่าม
ระดบัการคัว่ ในขณะทีอุ่ณหภูมเิมลด็กาแฟจะเพิม่ขึน้อย่าง
ช้าๆ และเป็นช่วงที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการ 
pyrolitic และ polymerization ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางกายภาพ เป็นช่วงสร้างกลิน่และรสชาตขิอง
กาแฟคัว่12 เมื่อสขีองเมลด็กาแฟไดต้ามเงื่อนไขดงั Table 1 
จะหยุดให้ความร้อน และเมล็ดกาแฟจะถูกปล่อยสู่ห้อง
ระบายความร้อน จากนัน้อากาศแวดล้อมจะถูกเป่าเข้าสู่
ห้องระบายความรอ้น เพื่อระบายความร้อนออกจากเมลด็
กาแฟ ท าให้อุณหภูมิเมล็ดกาแฟลดต ่ าอย่างรวดเร็ว 
เน่ืองจากอุณหภูมอิากาศแวดลอ้มกบัอุณหภูมเิมลด็กาแฟมี
ค่าแตกต่างมาก รวมถึงปริมาณอากาศแวดล้อมเข้าห้อง
ระบายความรอ้นมคี่ามาก ท าให้สามารถระบายความรอ้น
ออกจากเมล็ดกาแฟได้อย่างรวดเร็วจนถึงระดบัอุณหภูมิ
ประมาณ 55 oC ถ้าการระบายความร้อนออกจากเมล็ด
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    city(-)            city           full city          Italian 

 คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส

Figure 6 Sensory evaluation of ground coffee

จากการชิมกาแฟคั่วบด (coffee cupping) โดย
ผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งผลการทดสอบการชิมจะแบ่งตามคุณลักษณะ
ทางดา้นประสาทสมัผสัของเมลด็กาแฟคัว่ จากผลการทดสอบ
ใน Figure 6 พบว่า เมื่อระดบัการคัว่เข้มขึ้น ค่า aroma, clean 
cup, acidity และ fl avor จะลดลง ในขณะที่การคั่วเข้มขึ้นจาก 
city(-) เป็น city ค่า sweetness, mouth feel, aftertaste และ 
balance จะมีค่าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ระดับการคั่ว city จาก
นัน้จะเริม่ลดลงเม่ือระดบัการคัว่เขม้ขึน้เปน็ full city และ Italian 
นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ระดับการคั่ว city(-) และ city มีคะแนน
การชิมทุกค่าสูงกว่าที่ระดับการคั่ว full city และ Italian และ
ทีร่ะดบัการคัว่ full city จะมคีะแนนการชมิทกุคา่สงูกวา่ทีร่ะดบั
การคั่ว Italian นั่นคือที่ระดับการคั่ว Italian มีคะแนนการชิม
ทุกค่าต่ำาที่สุดอย่างชัดเจน
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	 ความหนาแน่น 
	 เม่ือระดบัการคัว่เขม้ขึน้สง่ผลใหค้วามหนาแนน่ปราก
ฎและความหนาแน่นจริงลดลง13 เนื่องจาก ที่ระดับการคั่วเข้ม
ขึ้นเมล็ดกาแฟจะได้รับความร้อนเป็นเวลานานกว่าที่ระดับ
การคั่วอ่อน ทำ�ให้ไอน้ำ�และก๊าซภายในเมล็ดกาแฟขยายตัว
ตามอุณหภูมิของเมล็ดกาแฟท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดช่องว่าง
มากขึ้นจากการขยายตัวของผนังเซลล์6 ส่งผลให้ท่ีระดับการ
คั่วเข้มเมล็ดกาแฟมีการขยายตัวและมีขนาดเพิ่มขึ้น แต่จะมี
น้ำ�หนักลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ำ�ภายในเมล็ดกาแฟ  
ซึ่งสัมพันธ์กับความชื้นของเมล็ดกาแฟที่ลดลงจาก 14.29% 
d.b. เหลือความชื้นสุดท้ายประมาณ 1.18-1.57% d.b. 
นอกจากนั้นมวลของกาแฟบางส่วนก็สูญเสียไปกับแก๊สที่ 
ปล่อยออกจากเมล็ดกาแฟในกระบวนการคั่ว

	 การสูญเสียมวล
	 การสูญเสียมวลและการสูญเสียมวลแห้งจะเพิ่มขึ้น
ตามระดบัการคัว่ทีเ่ขม้ขึน้ เนือ่งจาก การสญูเสยีมวลสว่นหนึง่
เกิดจากน้ำ�ที่อยู่ในเมล็ดกาแฟระเหยออกไปจากกระบวนการ
คั่ว ทำ�ให้เมล็ดกาแฟสูญเสียความชื้นจาก 14.29% d.b. เหลือ
ความชื้น 1.18-1.57% d.b. ซึ่งทุกระดับการคั่วมีความชื้น
สุดท้ายใกล้เคียงกัน แสดงว่ามีการสูญเสียน้ำ�ไม่แตกต่างกัน 
แต่ที่ระดับการคั่วเข้มขึ้นหรือใช้อุณหภูมิการคั่วสูงขึ้น และใช้
เวลาในการคั่วนานขึ้น ทำ�ให้เกิดการสูญเสียสารระเหย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ำ� ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเคมีใน
กระบวนการ pyrolitic และ polymerization มากขึ้นด้วย12

	 สีของกาแฟคั่วบด
	 การคั่วกาแฟที่ระดับการคั่วต่างๆ จะใช้การเทียบสี
ตามมาตราฐานของ Agtron-numbers เป็นตัวบ่งชี้ว่าเมล็ด
กาแฟคัว่ไดร้ะดบัสตีาม Table 1 แลว้ โดยทีร่ะดบัการคัว่ city(-),  
city, full City, และ Italian จะอ้างอิงสีของเมล็ดกาแฟคั่วกับ 
Agtron numbers 85 75 55 และ 45 ตามลำ�ดับ จากผลการ
ทดลองใน Figure 5 ซึง่แสดงสขีองเมลด็กาแฟคัว่และกาแฟคัว่
บดที่ระดับการคั่ว city(-), city, full city และ Italian จะเห็นว่า
มีสีแตกต่างกันชัดเจน และเมื่อนำ�กาแฟคั่วบดไปทดสอบสีได้
ผลดัง Table 5 พบว่า ที่ระดับการคั่ว city(-) กับ city และ full 
city กับ Italian ค่าความสว่าง สีแดง และสีเหลือง มีแนวโน้มที่
แตกต่างกัน แต่ที่ระดับการคั่ว city กับ full city มีสีที่ใกล้เคียง
กัน นอกจากนี้ค่าความสว่าง สีแดง และสีเหลือง มีแนวโน้ม
ลดลงตามระดับการคั่วที่เข้มขึ้น เนื่องจากที่ระดับการคั่วเข้ม
จะใช้เวลาในการคั่วนานและใช้อุณหภูมิในการคั่วสูงขึ้น ทำ�ให้
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
การเกดิสนี้ำ�ตาล โดยมคีวามรอ้นเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา14 ทำ�ใหท้ี่
ระดบัการคัว่เขม้ (Italian) มคีา่ความสวา่งนอ้ยกวา่อยา่งชดัเจน

	 คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส
	 เมือ่ระดบัการคัว่เขม้ขึน้สง่ผลใหร้ะดบัคะแนนของคา่ 
aroma, clean cup และ flavor ลดลง เนือ่งจากกระบวนการค่ัว
จะทำ�ใหเ้กดิสารระเหยทีส่ง่ผลใหก้าแฟคัว่บดมกีลิน่และรสชาติ
ทีไ่มพ่งึประสงค ์โดยเฉพาะสาร pyridine ทีใ่หม้รีสขม ฝาด และ
กลิน่ไหม้3 สว่นคา่ acidity ทีม่รีะดบัคะแนนลดลงเมือ่ระดบัการ
คั่วเข้มขึ้น เนื่องจาก กรด citric, malic, lactic, pyruvic และ 
acetic ซึ่งมีอยู่ในเมล็ดกาแฟ เกิดการสลายเพิ่มมากขึ้นตาม
ระดับการคั่ว ในขณะที่ระดับคะแนนของค่า sweetness มีค่า
สูงสุดที่ระดับการคั่ว city และลดลงเมื่อระดับการคั่วเข้มขึ้น
เป็น full city และ Italian เนื่องจากที่ระดับการคั่วเข้มจะเกิด
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดมากกว่าที่ระดับการคั่วอ่อน ซึ่งปฏิกิริยา 
เมลลาร์ดก่อให้เกิดเป็นสารประกอบหลายชนิดท่ีให้สีน้ำ�ตาล
และอาจเกดิกลิน่รสทีไ่มพ่งึประสงค์14 สำ�หรบัคา่acidity ทีล่ดลง 
ตามระดบัการคัว่เขม้และคา่ sweetness ทีส่งูทีส่ดุทีร่ะดบัการ
คัว่ city เป็นผลใหร้ะดับคะแนนคา่ mouth feel, aftertaste และ 
balance มีค่าสูงที่สุดที่ระดับการค่ัว city นั่นแสดงว่าที่ระดับ
การคั่ว city จะมีรสชาติของกาแฟดีที่สุด

สรุปผล
	 การคั่วกาแฟอราบิกาโดยใช้เครื่องคั่วสเปาเตดเบด 
ทดลองคั่วกาแฟที่ระดับการคั่วอ่อนไปคั่วเข้ม คือ city(-), city, 
full city และ Italian จากผลการทดลองพบว่า ที่ระดับการ
คั่วเข้มขึ้นจะเกิดเสียงปริแตกเร็วกว่า สำ�หรับคุณภาพด้าน
กายภาพ พบวา่ ทีร่ะดับการคัว่เขม้ขึน้ คา่ความสวา่ง คา่สแีดง  
ค่าสีเหลืองมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน ส่วนความหนาแน่น
ปรากฎและความหนาแน่นจริงมีค่าลดลง แต่การสูญเสียมวล
และการสูญเสียมวลแห้งจะมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณา
คณุภาพทางดา้นประสาทสมัผสั พบวา่ เมือ่ระดบัการคัว่เขม้ขึน้  
ค่า aroma, clean cup, acidity และ flavor จะลดลง ในขณะที่
ระดบัการคัว่ city จะมคีา่ sweetness, mouth feel, aftertaste, 
balance สูงที่สุด และจะมีรสชาติของกาแฟโดยรวมดีที่สุด
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บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับนี้ได้นำ�เสนอการศึกษาความเป็นไปได้ของการออกแบบ NIR Spectral Sensor Model AS7263 เพื่อมาทำ�การ
ทดสอบและวิเคราะห์สเปคตรัมของแสงท่ีมาทดสอบกล้วยหอมทองอย่างเหมาะสม โดยทำ�การวัดหาค่าการสะท้อนกลับของ
แสงจากกล้วยหอมทอง 30 ลูกด้วยเครื่องต้นแบบท่ีสร้างขึ้นมา ขั้นตอนการทดลองงานวิจัยนี้ได้ใช้ NIR Spectral Sensor  
มาเป็นตัวประกอบสำ�คัญในการที่ประดิษฐ์ขึ้นมาทดสอบกับผลไม้คือกล้วยหอมทอง NIR Spectral Sensor Model AS7263  
นีม้คีวามยาวคลืน่ 6 ยา่นคอื 610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm และ 860nm ในแตล่ะความยาวคลืน่จะใหค้า่ทางสเปคตรัม 
ที่แตกต่างกัน ค่าทางสเปคตรัมของกล้วยหอมที่ได้จะนำ�มาวิเคราะห์เทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน Brix refractometer

	 จากผลการทดลองพบค่าทางสเปคตรัมในแต่ละความยาวคลื่นมีความเป็นไปได้ในการแยกระดับสีและทำ�นายค่าความ
หวานของกล้วยหอมทองได้ โดยผลการทดลองของแต่ละสเปคตรัมมีความสัมพันธ์ท่ีดีและสอดคล้องกับค่าได้ได้จากเครื่องวัด
ความหวาน Brix refractometer

คำ�สำ�คัญ:	 การวัดคุณภาพผลไม้แบบไม่ทำ�ลาย คุณภาพของผลไม้ ใกล้อินฟราเรด

Abstract       
This research presents a feasibility study of the NIR Spectral Sensor AS7263 for banana quality testing by analyzing 
the reflective optical spectrum. 30 Bananas were tested with the fabricated optical reflective NIR portable device. In this 
experiment, a NIR Spectral Sensor was developed to be a non-destructive testing device of the fruit. The NIR Spectral 
Sensor Model AS7263 has 6 wavelengths, 610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm and 860nm. Each wavelength 
provides different reflective intensity values with different banana skins. This reflective value of the different bananas 
can be analyzed and calibrated with a standard Brix refractometer.

	 From the experimental results, spectral values of each wavelength are possible to separate the color levels 
and predict the sweetness of Kluai Hom Thong. The results of each spectrum are good and consistent with the values 
obtained from the Brix refractometer.

Keywords:	 Non-destructive fruit quality measurement, fruit Quality, NIR
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บทนำ�
ณ เวลานี้ ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศเกษตรกรรมที่อาศัย
การส่งออกผลผลิตทางการเกษตรหรือผลไม้นานาชนิด เพื่อ
นำ�รายได้เข้าสู่ประเทศ เช่น ทุเรียน มังคุด กล้วย ซึ่งผลผลิต
ทางการเกษตรดังกล่าวมียอดการส่งออกอันดับต้นๆ ของ
ประเทศสามารถสง่ออกไปยงัประเทศตา่งๆ เชน่ จนี เวยีดนาม 
มาเลเซีย อินโดนีเซีย เป็นต้น ข้อมูลจากอธิบดีกรมเจรจา 
การคา้ระหวา่งประเทศ กระทรวงพาณชิย ์ในป ี2561 กลา่ววา่ 
ประเทศจีนได้นำ�เข้าผลไม้จากประเทศไทยเป็นอันดับ 1  
มีมูลค่ากว่า 2,021 ล้านเหรียญสหรัฐ1 จึงขอให้เกษตรกรและ
ผู้ส่งออกไทยให้ความสำ�คัญกับการรักษาคุณภาพมาตรฐาน
ในการเพาะปลูก และการผลิตสินค้าผลไม้สดให้สอดคล้องกับ
มาตรฐานสากล

	 ในภาคการเกษตรมลูคา่ของผลไมโ้ดยปกตใิชว้ธีิการ
ดคูวามสมบรูณล์กัษณะภายนอกของผลไม ้เชน่ ขนาด น้ำ�หนกั  
เป็นต้น เกษตรกรไม่สามารถกำ�หนดราคาผลไม้ได้ แม้ว่า 
ผลไม้ด ีมคีณุภาพสงูกต็ามเนือ่งจากไมม่เีครือ่งมอืทดสอบหรอื
เปรยีบเทยีบทีบ่ง่บอกถงึคณุภาพของผลไม ้จากปญัหาเหลา่นี้
ทำ�ใหม้ผีลกระทบกบัการเกบ็เกีย่วและสง่ออกตลาดของผลไม้
ไทยทั้งในและต่างประเทศ โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากผลไม้ถูก 
ส่งออกไปต่างประเทศ ลูกค้าอาจจะไม่พอใจในคุณภาพของ 
ผลไม้และผลไม้อาจจะถูกตีกลับประเทศก่อให้เกิดความเสีย
หายอย่างมากต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย2

	 จากขีดจำ�กัดและปัญหาข้างต้นจึงเกิดแนวคิด 
ในการหาวิธีในการทดสอบคุณภาพของผลไม้โดยวิธีแบบไม่
ทำ�ลายตวัอยา่ง ขอ้ดคีอืใชเ้วลาในการทดสอบรวดเรว็และผลไม้
ทีผ่า่นการทดสอบยงัคงสภาพรปูทรงเดมิ และเพือ่ใหเ้กษตรกร
สามารถใชเ้ครือ่งมอืนีใ้นการทดสอบและสามารถรูถ้งึคณุภาพ
ของผลไมไ้ดอ้กีวธิหีนึง่ หลายๆ งานวจิยัไดพ้ดูถงึเทคนคิ NIRs 
เชน่ งานวจิยัของ M.Azfar Din และคณะ กลา่วถงึการทดสอบ
หาค่าความหวานของกล้วย 2 ชนิด โดยใช้ความถ่ี 2 MHz 
และ 4 MHz ผลที่ได้รับคือความถี่ 4 MHz ได้ผลความหวาน
ที่ดีกับกล้วยขนาดเล็กและความถี่ 2 Mhz ได้ผลความหวานที่
ดีกับกล้วยขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับเครื่องวัดความหวาน (Brix 
Refractometer) ปัญหาของบทความนี้คือจะต้องมีการวาง
ตำ�แหน่งของกล้วยให้อยู่กึ่งกลางเครื่องวัดพอดีเพื่อให้มีค่า
ความผิดพลาดน้อยท่ีสุดและอีกปัญหาก็คือกล้วยต้องมีขนาด 
ตามที่กำ�หนดเท่าน้ันถึงจะได้ค่าความหวานใกล้เคียงกับ 
เครือ่งวดัความหวาน3 งานวจัิยของ Amos Mizrach ไดก้ลา่วถงึ
การใชค้ลืน่ความถีเ่สยีงเพ่ือตรวจสอบอายแุละปรมิาณน้ำ�ตาล
ของผลไมพ้ลมั โดยใชว้ธิกีารวดัการลดทอนคลืน่เสยีงในเนือ้เยือ่ 
ผลไม้โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการสัมผัสกับเปลือกผลไม้ 
และระยะเวลา 78 ชัว่โมงในขัน้ตอนของการเกบ็รกัษา คา่ความ

แน่นของเนื้อและปริมาณน้ำ�ตาลจะลดลงตามอายุการเก็บ
รักษา แสดงให้เห็นว่าคลื่นอัลตราโซนิคอาจจะใช้เป็นเทคนิค
ท่ีไม่ทำ�ลายตัวอย่างเพื่อตรวจสอบความแน่นของเนื้อพลัม
และตรวจสอบการเปลีย่นแปลงของปรมิาณน้ำ�ตาลทีล่ดลงได้4 
งานวิจัยของ Baharuddin Mustapha และคณะ นำ�เสนอการ
ใช้เซ็นเซอร์อัลตราซาวด์และอินฟราเรดเพื่อวัดระยะทางใน
การพัฒนาระบบตรวจจับส่ิงกีดขวางสำ�หรับผู้สูงอายุและคน
ท่ีมีความบกพร่องทางสายตา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เซ็นเซอร์อัลตราโซนิคและอินฟราเรดมีลักษณะแตกต่างกัน
ในแง่ของการวัดแรงดันไฟฟ้าขาออก อัลตราโซนิคเซ็นเซอร์
ให้ลักษณะการส่งออกเชิงเส้น ในขณะที่อินฟราเรดแสดง
ลักษณะการส่งออกที่ไม่เป็นเชิงเส้น เซ็นเซอร์ทั้งสองสามารถ
ตรวจจบัอปุสรรคในระยะทางทีใ่ชง้านไดโ้ดยมเีปอรเ์ซน็ตค์วาม
ถูกต้องระหว่าง 95% ถึง 99% ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  
Ultrasonic Sensor และ IR Sensor สามารถสร้างระบบการ
วัดระยะทางที่เชื่อถือได้แม้จะมีสีและวัสดุที่แตกต่างกัน9 และ
มีงานวิจัยที่ใช้เทคนิค NIR spectroscopic ในการตรวจสอบ
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้และตรวจสอบความเป็นกรด 
(Titratable) โดยทำ�การทดสอบในผลไม้สามชนิดที่มีลักษณะ
แตกต่างกัน คือ เสาวรส มะเขือเทศและเอพริคอต ผลการ
ทำ�นายการทดลองของโมเดล PLS ท่ีมีสเปกตรัมท่ีแตกต่าง
กันและใช้วิธีการปรับสภาพก่อนตรวจสอบจากการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติภายนอกของผลไม้มีผลต่อผลลัพธ์
โดยตรง กล่าวคือเสาวรสและมะเขือเทศจะมีค่าความสัมพันธ์
ทีต่่ำ�เนือ่งจากผวิของผลหนาและมลีกัษณะภายในไมส่ม่ำ�เสมอ
และมีปริมาณน้ำ�สูงทำ�ให้เกิดความสัมพันธ์ที่ไม่ดี ส่วนผลการ
ทำ�นายที่ดีและมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือเอพริคอตซึ่งเป็น
ผลไม้ที่มีผิวของผลบางๆ และเป็นเนื้อเดียวกัน5 และงานวิจัย
ของ Ayman Ibrahim และคณะ ได้กล่าวสรุปส้ันๆ คือ ใน
การจำ�แนกประเภทข้าวสาลีและการกำ�หนดมูลค่าการตลาด
จำ�เปน็ต้องใช้วิธีการแบบไม่ทำ�ลายตัวอย่าง เทคนิคอินฟาเรด
เป็นเทคนิคแบบที่ไม่ทำ�ลายตัวอย่างและวิธีการประเมิน
ความแข็งของเมล็ดข้าวสาลีโดยใช้ NIRs มีข้อผิดพลาดที่ต่ำ� 
SEP=3.92 N ค่าสัมประสิทธิ์ในการทำ�นายสูง R2P≈0.91 
และค่าความคลาดเคลื่อนของการทำ�นายต่ำ� RPD≈3.35  
เมื่อเทียบกับเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ “อินสตรอน” 
ความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลองการทำ�นายนั้นเพียงพอท่ีจะใช้
เทคนิค NIRs เป็นวิธีการที่ไม่ทำ�ลายตัวอย่างเพื่อประเมิน
ความแข็งของข้าวสาลีชนิดต่างๆ 6 งานวิจัยของ Els Bobelyn 
และคณะ ได้กล่าวถึงการศึกษาความถูกต้องของแบบจำ�ลอง
การสอบเทียบโดยใช้เทคนิคอินฟราเรด (NIR) สำ�หรับตรวจ
สอบปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ�ได้(SSC) และความแน่นเนื้อ
ของแอปเปิล้โดยศกึษาจากชดุขอ้มลูสเปกตรมัขนาดใหญ ่จาก
สายพันธุ์ต้นกำ�เนิดเวลาการเก็บรักษาและฤดูกาลที่แตกต่าง
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กัน จากผลการวเิคราะห ์FANOVA สรปุไดว้า่ผลของพันธุเ์วลา
เริ่มต้นและอายุการเก็บรักษาของสเปกตรัม NIR นั้นมีความ
สำ�คัญทั้งหมด สายพันธุ์และสภาพการเก็บรักษาโดยทั่วไป
ค่า RMSEP สำ�หรับการทำ�นายของ SSC อยู่ในช่วง 0.6-0.8  
oBrix ในงานวิจัยนี้ความแปรปรวนข้อมูลของฤดูกาลและต้น
กำ�เนิดสายพันธุ์ต่างๆ และสภาพการเก็บรักษาถูกนำ�มาใช้
ในการสอบเทียบของชุดข้อมูลท้ังหมด และการวิเคราะห์โดย
ใช้ FANOVA (ANOVA) ผลของความแปรปรวนทางชีวภาพ
ต่อสเปกตรัมที่วัดได้ถูกสำ�รวจเพิ่มเติมพบว่าต้นกำ�เนิด (ทาง
ภูมิศาสตร์และตามฤดูกาล) พันธุ์และอายุการเก็บรักษามีผล
ต่อสเปกตรัมอย่างมีนัยสำ�คัญที่ 970, 1170 และ1450 nm ซึ่ง
มีผลที่ชัดเจนที่เกี่ยวกับความแตกต่างในการดูดซึมน้ำ� ดังนั้น
ปรมิาณน้ำ�ในแอปเปิล้หนึง่สปัดาหข์องอายกุารเกบ็รกัษาพบวา่ 
มกีารลดการดดูกลนืแสงเนือ่งมาจากการสญูเสยีน้ำ�ในชว่งอายุ
การเก็บรักษา7 มีบทความที่จำ�ลองการสอบเทียบสำ�หรับกลุ่ม
ความยาวคลื่นในย่าน NIRs ในช่วงความยาวคลื่น 299-1100 
nm สำ�หรับการทำ�นาย TSS, DM, pH และ ABR ของกล้วย 
โดยใช้วิธีการถดถอยแบบ PLS และ MLR เพ่ือการส่งผ่าน 
และอนุพันธ์ลำ�ดับที่หน่ึง สอง และสาม การทดสอบโดยใช้
การตรวจสอบความถูกต้อง PLS คาดการณ์หรือทำ�นาย
ค่า TSS และ DM ในช่วงความยาวคลื่น 955.235-981.879 
และ 1,063.248-1089.407 nm ตามลำ�ดับ การทำ�นายค่า pH 
แม่นยำ�ยิ่งขึ้นจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 927.927-954.690 
nm แบบจำ�ลองการสอบเทียบท่ีพัฒนาขึ้นจะมีประโยชน์ใน
การออกแบบเครื่องมือสำ�หรับผลการทดลองท่ีรวดเร็วตาม 
TSS, DM และ pH8 

	 มีบทความท่ีศึกษาเพื่อตรวจสอบพารามิเตอร์ทาง
เคมี(ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้) และทางกายภาพ (ความ
แน่น) ของกล้วยหอมที่ปลูกในท้องถิ่นโดยสเปกโทรสโกปีใกล้
อินฟราเรด NIR spectra ในช่วงความยาวคลื่น 680-2500 
nm ได้มาจากกล้วยหอมท้ังหมด 408 ลูก ซ่ึงมีดัชนีสถานะ
ความสกุทีแ่ตกตา่งกนั นำ�เทคนคิทางเคมมีาประยกุตใ์ชใ้นการ
พฒันาแบบจำ�ลองการสอบเทยีบเพือ่ทำ�นายความแมน่ยำ�และ
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน้ำ�ไดข้องกลว้ยหอมผลการวจิยัพบวา่ 
NIR สเปกโทรสโกปี มีความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์แบบไม่
ทำ�ลายคณุภาพของกลว้ยหอม คา่สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ  
(R2) สำ�หรับความแม่นยำ�และโมเดลการสอบเทียบ SSC ที่
ดัชนีความสุกแตกต่างกันอยู่ในช่วง 0.78 ถึง 0.86 และ 0.75 
ถึง 0.96 ตามลำ�ดับ9 และงานวิจัยของ Septi Tri Wahyuni 
และคณะ ได้กล่าวถึงการศึกษาเก่ียวกับการวัดความชื้นใน
ผลไม้โดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพ Visual-NIR งานวิจัยนี้เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทำ�นายของปริมาณความชื้น ข้อมูลท่ีวัด
หรือทดสอบได้ด้วยโมเดล PCR มีความผิดพลาดในระหว่าง
การทำ�นายเท่ากับ 0.58% และค่าความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ 

R2 เท่ากับ 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR ระบบการทำ�นายมีค่า 
RMSE 0.25% และ R2 0.96 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่
นำ�เสนอสามารถทำ�นายความชื้นของกล้วยได้และสามารถ 
คัดแยกคุณภาพของกล้วยในเชิงอุตสาหกรรมได้10 

	 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนา
เทคนิควิธีการทดสอบคุณภาพของกล้วยหอมทองแบบไม่
ทำ�ลายตัวอย่างและศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบหา
คา่ตา่งๆ ทีต่อ้งการโดยวธิทีางสเปคตรมัโดยใช ้NIRs Spectral  
Sensor อีกทั้งสามารถนำ�ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดมาใช้
การคัดแยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่แตกต่างกันมา
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดความหวานของผลไม้ที่มีมาตรฐาน 
รุ่น PENPRO และเมื่อมีการพัฒนางานวิจัยเพิ่มเติม ชาวสวน
ผลไม้สามารถนำ�เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพ
ของผลไมก้อ่นการเกบ็เกีย่วและขอ้มลูทีไ่ด้จากการทดสอบหา
ค่าต่างๆ ทางสเปคตรัม (NIRs Spectral Sensor) สามารถ 
นำ�ไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมในผลไม้ชนิดอื่นๆ ได้

ทฤษฎีและหลักการ NIRs
	 Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near Infrared  
ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700-2500 nm ในการตรวจ
สอบคุณภาพตัวอย่าง โดยวิธีการที่ไม่ทำ�ลายตัวอย่าง  
(non-destructive method) อาศัยการตรวจวัดปริมาณแสง
ที่ถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่ทำ�การทดสอบ เป็นวิธีการท่ีให้
ผลแม่นยำ� รวดเร็ว และ เป็นเทคนิคที่ใช้อย่างแพร่หลาย 
ในต่างประเทศและใช้ในหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นต้น11

	 หลักการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบัติเมื่อลำ�แสง
ของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ผา่นเขา้ไปยงัวตัถหุรอืตวักลางจะมแีสง
บางส่วนทีจ่ะถกูดูดกลนื (absorbed) บางส่วนผา่นทะลอุอกไป  
(transmitted) บางสว่นเกดิการสะทอ้นกลบั (reflected) บางสว่น 
เกิดการวาวแสงหรือการเรืองแสง (f luorescence or  
phosphorescence) และบางส่วนอาจเกิดการกระเจิงแสง 
(scattered) ดัง Figure 112
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ไดด้ว้ยโมเดล PCR มคีวามผดิพลาดในระหว่างการ
ท านายเท่ ากับ  0 .58% และค่ า ความสัมพันธ์
สมัประสทิธิ ์R2 เท่ากบั 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR 
ระบบการท านายมคี่า RMSE 0.25% และ R2 0.96 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถ
ท านายความชื้นของกล้วยได้และสามารถคัดแยก
คุณภาพของกลว้ยในเชงิอุตสาหกรรมได1้0  
       ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
พฒันาเทคนิควธิกีารทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอม
ทองแบบไม่ท าลายตวัอย่างและศกึษาความเป็นไป
ไดใ้นการตรวจสอบหาค่าต่างๆทีต่อ้งการโดยวธิทีาง
สเปคตรัม โดยใช้ NIRs Spectral Sensor อีกทั ้ง
สามารถน าขอ้มูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัมาใชก้ารคดั
แยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่
แตกต่างกนัมาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัความหวาน
ของผลไมท้ีม่มีาตรฐาน รุ่น PENPRO และเมื่อมกีาร
พฒันางานวจิยัเพิม่เติม ชาวสวนผลไม้สามารถน า
เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพของ
ผลไม้ก่อนการเก็บเกี่ยวและข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบหาค่าต่างๆทางสเปคตรัม (NIRs Spectral 
Sensor) สามารถน าไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมใน
ผลไมช้นิดอื่นๆได ้
 
ทฤษฎีและหลกัการ NIRs 
       Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near 
Infrared ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 
nm ในการตรวจสอบคุณภาพตวัอย่าง โดยวธิกีารที่
ไม่ท าลายตวัอย่าง (non-destructive method) อาศยั
การตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างที่
ท าการทดสอบ เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นย า รวดเรว็ 
และ เป็นเทคนิคทีใ่ชอ้ย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
และใชใ้นหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้11 
       หลกัการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบตัิเมื่อ
ล าแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังวัตถุ
หรือตัวกลางจะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน 

(absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (reflected) บางส่วน
เกดิการวาวแสงหรอืการเรอืงแสง (fluorescence or 
phosphorescence) และบางสว่นอาจเกดิการกระเจงิ
แสง (scattered) ดงัรปูที ่112 

 
 

 
 
 
 
Figure 1 The action of electromagnetic waves 
on various substances 
 
       ปริมาณความเข้มขน้ของแสงที่ถูกดูดกลนืจะ
ขึ้นอยู่กับทัง้ความเข้มข้นและความหนาของของ
ตวักลางหรอืสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่านจงึต้องรวม
กฎทัง้สองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลม
เบริต์12 
       กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าวว่า 
“เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง
ความยาวคลื่ น เดีย วผ่ านตัวกลาง เ น้ื อ เดียว 
(homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงทีถู่ก
ตัวกลางดูดกลืนไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กบัความเขม้แสง
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชัน้ของ
ตวักลางดดูกลนืไวใ้นสดัสว่นทีเ่ท่ากนั” 
       กฎของเบยีร ์(Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่
มคีวามยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีวสดัส่วน
ของความเขม้ของแสงทีถู่กตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปร
โดยตรงกบัปรมิาณของตวักลางทีด่ดูกลนืแสงนัน้” 
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	 ปริมาณความเข้มข้นของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะขึ้น
อยู่กับทั้งความเข้มข้นและความหนาของของตัวกลางหรือ
สารละลายที่ลำ�แสงส่องผ่านจึงต้องรวมกฎท้ังสองเข้าด้วยกัน
เรียกว่า กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต12

	 กฎของแลมเบริต์(Lambert’s law) กลา่ววา่ “เมือ่แสง
สีเดียว (monochromatic light) คือ แสงความยาวคลื่นเดียว
ผา่นตวักลางเน้ือเดยีว (homogeneous) เปน็สดัสว่นของความ
เขม้แสงทีถ่กูตวักลางดดูกลนืไว ้โดยไมข่ึน้อยูก่บัความเขม้แสง 
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชั้นของตัวกลาง 
ดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน”

	 กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่มี
ความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเนื้อเดียวสัดส่วนของความ
เขม้ของแสงทีถ่กูตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปรโดยตรงกบัปรมิาณ
ของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น”

	 เนื่องจาก T (Transmittance) เท่ากับ 

	 เพราะฉะนั้น

	 I=ความเข้มของแสงความยาวคล่ืนเดียวที่ส่งผ่าน 
ออกมา

	 ε=สมัประสทิธิข์องการดดูกลนืแสง ปกตเิปลีย่นแปลง
ตามความยาวคลื่นและอุณถูมิ

	 Io=ความเข้มของแสงก่อนผ่านตัวกลางเมื่อ b=0

	 b=ความหนาของตัวกลางในหน่วยเซนติเมตร

	 c=ความเข้มข้นของสารในหน่วย โมล/ลิตร

	 A=ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)

	 พันธะโมเลกุลของสะสารแต่ละชนิดจะมีการจัด
เรียงโครงสร้างที่แตกต่างกันทำ�ให้มีความสัมพันธ์กับช่วง
ความยาวคลื่นแตกต่างกัน12

ระเบียบวิธีวิจัย
	 ศกึษาคณุสมบตัแิละหลกัการทำ�งานพ้ืนฐานของ 
NIRs
	 ขอ้ด ีใหผ้ลการวเิคราะหท์ีร่วดเรว็ ไมท่ำ�ลายตวัอยา่ง 
ไม่ต้องใช้สารเคมีในการทดสอบและใช้งานได้ง่ายโดยไม่ต้อง
อาศัยผู้เชี่ยวชาญเฉพาะสาขาหรือเฉพาะทาง

	 ข้อจำ�กัด เนื่องจาก NIR ใช้หลักการดูดกลืนแสง 
จึงไม่สามารถตรวจวัดตัวกลางที่เป็นโลหะได้ 

	 ศึกษาคุณลักษณะของกล้วยหอม
	 ระยะเวลาในการให้ผลผลิตของกล้วยหอม หลังจาก
การปลูกแล้ว 10 เดือน จะเริ่มเก็บเกี่ยวเครือได้ โดยมีระยะ
ปลูกถึงแทงปลี 7 เดือน และหลังจากแทงปลีจนเก็บเครือได้มี
ระยะเวลา 70 วัน โดย 1 เครือ จะมีหวี 8 หวี และ 1 หวี มี 15 
ลูก หลังจากตัดปลีแล้ว 70 วัน จะเริ่มเก็บเกี่ยวเครือได้ 

	 ระยะการสุกของกล้วยหอม13

	 ระยะที ่1 เปลอืกเขยีว (ดบิ 100%) ผลแขง็ ผวิสเีขยีว

	 ระยะที่ 2 เปลือกเขียว (ดิบ 95%) เริ่มสุก ผิวเป็น 
สีเหลือง (5%)

	 ระยะที่ 3 เปลือกเขียว (ดิบ 70%) เริ่มสุก ผิวเปลี่ยน
เป็นสีเหลืองมากขึ้น (30%)

	 ระยะที่ 4 เปลือกเขียว (ดิบ 30%) เริ่มสุกผิวเปลี่ยน
เป็นสีเหลืองมากขึ้น (70%)

	 ระยะที่ 5 เปลือกเหลือง มีการสุกมาก (95%) ปลาย
ยังเป็นสีเขียว (ดิบ 5%)

	 ระยะที่ 6 ทั้งผลมีสีเหลืองมีการสุกเต็มที่ (100%)

	 ระยะที่ 7 ผิวสีเหลืองเริ่มมีจุดสีน้ำ�ตาล (สุกเต็มที่มี
กลิ่นหอม)

	 ระยะที่8 ผิวสีเหลือง มีจุดสีน้ำ�ตาลมากขึ้น (สุกมาก
เกินไป มีกลิ่นคล้ายแอลกอฮอร์)

	 จัดหาอุปกรณ์สร้างชุดต้นแบบ
	 จัดหาอุปกรณ์เพื่อสร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 
เพื่อใช้ในการทดสอบคุณภาพของกล้วยหอมทองตามสถานะ
ที่แตกต่างกันและแก้ไขชุดต้นแบบให้มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น

 

	 ทดลองและสรุปผลการทดลอง
	 ทดลองและเปรยีบเทยีบคา่ทีไ่ดจ้ากอปุกรณต์น้แบบ 
NIR และนำ�มาเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดที่ได้มาตรฐาน ใน
งานวิจัยนี้ใช้ Brix refractometer รุ่น Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 เป็นตัวเปรียบเทียบ
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 𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1
𝑇𝑇 

 
𝐼𝐼 =  ความเขม้ของแสงความยาวคลื่นเดยีวทีส่ง่ผ่าน
ออกมา 
𝜀𝜀 = สัมป ร ะ สิท ธิ ข์ อ ง ก า รดู ด กลืน แ ส ง  ปกติ
เปลีย่นแปลงตามความยาวคลื่นและอุณถูม ิ
𝐼𝐼o = ความเขม้ของแสงก่อนผ่านตวักลางเมื่อ b = 0 
b = ความหนาของตวักลางในหน่วยเซนตเิมตร 
c = ความเขม้ขน้ของสารในหน่วย โมล/ลติร 
A= ค่าการดดูกลนืแสง (Absorbance) 
 
       พันธะโมเลกุลของสะสารแต่ละชนิดจะมีการ
จดัเรยีงโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนัท าใหม้คีวามสมัพนัธ์
กบัช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกนั12 
 
ระเบียบวิธีวิจยั 
ศึกษาคณุสมบติัและหลกัการท างานพืน้ฐานของ 
NIRs 
       ข้อดี ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ไม่ท าลาย
ตวัอย่าง ไม่ต้องใชส้ารเคมใีนการทดสอบและใชง้าน
ไดง้่ายโดยไม่ต้องอาศยัผูเ้ชีย่วชาญเฉพาะสาขาหรอื
เฉพาะทาง 
       ขอ้จ ากดั เน่ืองจาก NIR ใชห้ลกัการดดูกลนืแสง
จงึไม่สามารถตรวจวดัตวักลางทีเ่ป็นโลหะได ้ 
 
ศึกษาคณุลกัษณะของกล้วยหอม 
       ระยะเวลาในการให้ผลผลิตของกล้วยหอม 
หลงัจากการปลกูแลว้ 10 เดอืน จะเริม่เกบ็เกีย่วเครอื
ได ้โดยมรีะยะปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจาก
แทงปลีจนเก็บเครือได้มีระยะเวลา 70 วัน โดย 1 
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ไดด้ว้ยโมเดล PCR มคีวามผดิพลาดในระหว่างการ
ท านายเท่ ากับ  0 .58% และค่ า ความสัมพันธ์
สมัประสทิธิ ์R2 เท่ากบั 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR 
ระบบการท านายมคี่า RMSE 0.25% และ R2 0.96 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถ
ท านายความชื้นของกล้วยได้และสามารถคัดแยก
คุณภาพของกลว้ยในเชงิอุตสาหกรรมได1้0  
       ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
พฒันาเทคนิควธิกีารทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอม
ทองแบบไม่ท าลายตวัอย่างและศกึษาความเป็นไป
ไดใ้นการตรวจสอบหาค่าต่างๆทีต่อ้งการโดยวธิทีาง
สเปคตรัม โดยใช้ NIRs Spectral Sensor อีกทั ้ง
สามารถน าขอ้มูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัมาใชก้ารคดั
แยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่
แตกต่างกนัมาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัความหวาน
ของผลไมท้ีม่มีาตรฐาน รุ่น PENPRO และเมื่อมกีาร
พฒันางานวจิยัเพิม่เติม ชาวสวนผลไม้สามารถน า
เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพของ
ผลไม้ก่อนการเก็บเกี่ยวและข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบหาค่าต่างๆทางสเปคตรัม (NIRs Spectral 
Sensor) สามารถน าไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมใน
ผลไมช้นิดอื่นๆได ้
 
ทฤษฎีและหลกัการ NIRs 
       Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near 
Infrared ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 
nm ในการตรวจสอบคุณภาพตวัอย่าง โดยวธิกีารที่
ไม่ท าลายตวัอย่าง (non-destructive method) อาศยั
การตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างที่
ท าการทดสอบ เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นย า รวดเรว็ 
และ เป็นเทคนิคทีใ่ชอ้ย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
และใชใ้นหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้11 
       หลกัการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบตัิเมื่อ
ล าแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังวัตถุ
หรือตัวกลางจะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน 

(absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (reflected) บางส่วน
เกดิการวาวแสงหรอืการเรอืงแสง (fluorescence or 
phosphorescence) และบางสว่นอาจเกดิการกระเจงิ
แสง (scattered) ดงัรปูที ่112 
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ขึ้นอยู่กับทัง้ความเข้มข้นและความหนาของของ
ตวักลางหรอืสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่านจงึต้องรวม
กฎทัง้สองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลม
เบริต์12 
       กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าวว่า 
“เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง
ความยาวคลื่ น เดีย วผ่ านตัวกลาง เนื้ อ เดียว 
(homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงทีถู่ก
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มคีวามยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีวสดัส่วน
ของความเขม้ของแสงทีถู่กตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปร
โดยตรงกบัปรมิาณของตวักลางทีด่ดูกลนืแสงนัน้” 
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การตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างที่
ท าการทดสอบ เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นย า รวดเรว็ 
และ เป็นเทคนิคทีใ่ชอ้ย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
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ยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้11 
       หลกัการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบตัิเมื่อ
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(absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (reflected) บางส่วน
เกดิการวาวแสงหรอืการเรอืงแสง (fluorescence or 
phosphorescence) และบางสว่นอาจเกดิการกระเจงิ
แสง (scattered) ดงัรปูที ่112 

 
 

 
 
 
 
Figure 1 The action of electromagnetic waves 
on various substances 
 
       ปริมาณความเข้มขน้ของแสงที่ถูกดูดกลนืจะ
ขึ้นอยู่กับทัง้ความเข้มข้นและความหนาของของ
ตวักลางหรอืสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่านจงึต้องรวม
กฎทัง้สองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลม
เบริต์12 
       กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าวว่า 
“เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง
ความยาวคลื่ น เดีย วผ่ านตัวกลาง เนื้ อ เดียว 
(homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงทีถู่ก
ตัวกลางดูดกลืนไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กบัความเขม้แสง
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชัน้ของ
ตวักลางดดูกลนืไวใ้นสดัสว่นทีเ่ท่ากนั” 
       กฎของเบยีร ์(Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่
มคีวามยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีวสดัส่วน
ของความเขม้ของแสงทีถู่กตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปร
โดยตรงกบัปรมิาณของตวักลางทีด่ดูกลนืแสงนัน้” 
 

𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 

เน่ืองจาก T (Transmittance) เท่ากบั    

𝑇𝑇 = 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼 

 

เพราะฉะนัน้   𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 
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	 จาก Figure 2 การทำ�งานของอปุกรณส์ำ�หรบัทดลอง
มหีลกัการทำ�งานพื้นฐานคือเมือ่ฉายแสงไปยงักลว้ยหอมทอง
ตามตำ�แหนง่ทีท่ำ�การทดสอบ ลำ�แสงจะตกกระทบกบัผวิกลว้ย
และมีการดูดกลืนแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ  
ทัง้ 6 ชว่งความยาวคลืน่ ตัง้แต ่610 nm-860 nm และมลีำ�แสง
บางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อนกลับมายังตัว NIR ผ่าน
ตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พ่ือจำ�คา่ทีส่ง่ออกไปเทยีบกบัคา่ทีไ่ด้
รับกลับมาในแต่ละความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral 
Sensor Model AS7263 นำ�มาประมวลผลและดึงข้อมูลมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการทำ�นายในขั้นตอนถัดไป  
จากหลักการทำ�งานข้างต้นท่ีกล่าวไว้ในงานวิจัยน้ีได้สร้าง
ชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) และเพื่อให้สามารถทดสอบ
คุณภาพของกล้วยหอมที่ให้มีความแม่นยำ�ยิ่งขึ้นโดยการใช้
ชุดซัพพอร์ตรองรับอีกชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b)

	 จัดหากล้วยหอมทอง
	 กล้วยหอมที่นำ�มาทดสอบจะมีอายุระยะหลังปลูกถึง
แทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีนเกบ็เครอื 70 วนั โดย 1 
หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็นช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะ
การสุกของกล้วยหอมระยะที่ 1 คือเปลือกเขียว (ดิบ 100%) 
ลกัษณะของผลจะแขง็ไมม่กีารสกุและจะทำ�การทดลองจนกวา่
กล้วยหอมทองจะเปลี่ยนสถานะเป็นกล้วยสุก ดัง Figure 4 
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 𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1
𝑇𝑇 

 
𝐼𝐼 =  ความเขม้ของแสงความยาวคลื่นเดยีวทีส่ง่ผ่าน
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เปลีย่นแปลงตามความยาวคลื่นและอุณถูม ิ
𝐼𝐼o = ความเขม้ของแสงก่อนผ่านตวักลางเมื่อ b = 0 
b = ความหนาของตวักลางในหน่วยเซนตเิมตร 
c = ความเขม้ขน้ของสารในหน่วย โมล/ลติร 
A= ค่าการดดูกลนืแสง (Absorbance) 
 
       พันธะโมเลกุลของสะสารแต่ละชนิดจะมีการ
จดัเรยีงโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนัท าใหม้คีวามสมัพนัธ์
กบัช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกนั12 
 
ระเบียบวิธีวิจยั 
ศึกษาคณุสมบติัและหลกัการท างานพืน้ฐานของ 
NIRs 
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ไดง้่ายโดยไม่ต้องอาศยัผูเ้ชีย่วชาญเฉพาะสาขาหรอื
เฉพาะทาง 
       ขอ้จ ากดั เน่ืองจาก NIR ใชห้ลกัการดดูกลนืแสง
จงึไม่สามารถตรวจวดัตวักลางทีเ่ป็นโลหะได ้ 
 
ศึกษาคณุลกัษณะของกล้วยหอม 
       ระยะเวลาในการให้ผลผลิตของกล้วยหอม 
หลงัจากการปลกูแลว้ 10 เดอืน จะเริม่เกบ็เกีย่วเครอื
ได ้โดยมรีะยะปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจาก
แทงปลีจนเก็บเครือได้มีระยะเวลา 70 วัน โดย 1 
เครอื จะมหีว ี8 หว ีและ 1 หว ีม ี15 ลกู หลงัจากตดั
ปลแีลว้ 70 วนั จะเริม่เกบ็เกีย่วเครอืได ้ 
ระยะการสกุของกลว้ยหอม13 
 
ระยะที1่ เปลอืกเขยีว (ดบิ 100%) ผลแขง็ ผวิสเีขยีว 
ระยะที2่ เปลอืกเขยีว (ดบิ 95%) เริม่สกุ ผวิเป็นสี
เหลอืง (5%) 

ระยะที3่ เปลอืกเขยีว (ดบิ70%) เริม่สกุ ผวิ
เปลีย่นเป็นสเีหลอืงมากขึน้ (30%) 
ระยะที4่ เปลอืกเขยีว (ดบิ30%)เริม่สกุผวิเปลีย่นเป็น
สเีหลอืงมากขึน้ (70%) 
ระยะที5่ เปลอืกเหลอืง มกีารสกุมาก (95%) ปลายยงั
เป็นสเีขยีว (ดบิ 5%) 
ระยะที6่ ทัง้ผลมสีเีหลอืงมกีารสกุเตม็ที ่(100%) 
ระยะที7่ ผวิสเีหลอืงเริม่มจีุดสนี ้าตาล (สกุเตม็ที ่ มี
กลิน่หอม) 
ระยะที8่ ผวิสเีหลอืง มจีุดสนี ้าตาลมากขึน้ (สกุมาก
เกนิไป มกีลิน่คลา้ยแอลกอฮอร)์ 
 
จดัหาอปุกรณ์สรา้งชุดต้นแบบ 
       จดัหาอุปกรณ์เพื่อสรา้งชุดตน้แบบตาม Figure 
3 เพื่อใช้ในการทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมทอง
ตามสถานะที่แตกต่างกนัและแก้ไขชุดต้นแบบให้มี
คุณภาพมากยิง่ขึน้  
 
ทดลองและสรปุผลการทดลอง 
       ทดลองและเปรียบเทียบค่าที่ได้จากอุปกรณ์
ตน้แบบ NIR  และน ามาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องมอืวดั
ที่ได้มาตรฐาน ในงานวิจยันี้ใช้ Brix refractometer 
รุ่น  Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 เ ป็นตัว
เปรยีบเทยีบ 
 
ขัน้ตอนของการวิจยั 

1. ออกแบบ Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองคุณภาพของกลว้ย
หอมทอง ตาม Figure 2 
 

 
 
Figure 2 Flow Chart of equipment for 
experimentation 

Figure 2 Flow Chart of equipment for experimentation
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       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองมหีลกัการท างานพื้นฐานคอื
เมื่อฉายแสงไปยงักล้วยหอมทองตามต าแหน่งทีท่ า
การทดสอบ ล าแสงจะตกกระทบกบัผวิกล้วยและมี
การดูดกลนืแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
ทัง้ 6 ช่วงความยาวคลื่น ตัง้แต่ 610 nm – 860 nm 
และมีล าแสงบางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อน
กลบัมายงัตวั NIR ผ่านตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อ
จ าค่าทีส่่งออกไปเทยีบกบัค่าทีไ่ดร้บักลบัมาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral Sensor 
Model AS7263 น ามาประมวลผลและดงึขอ้มลูมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการท านายใน
ขัน้ตอนถดัไป  จากหลกัการท างานขา้งตน้ทีก่ล่าวไว้
ในงานวิจยัน้ีได้สร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) 
และเพื่อใหส้ามารถทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมที่
ให้มีความแม่นย ายิ่งขึ้นโดยการใช้ชุดซัพพอร์ต
รองรบัอกีชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b) 
 

 
        Figure 3 (a)                       Figure 3 (b) 

 
Figure 3 Prototypes for use in experiments 
 

2. จดัหากลว้ยหอมทอง 
กล้วยหอมที่น ามาทดสอบจะมีอายุระยะหลัง
ปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีน
เก็บเครือ 70 วนั โดย 1 หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็น
ช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะการ
สกุของกลว้ยหอมระยะที ่1 คอืเปลอืกเขยีว (ดบิ 
100%) ลกัษณะของผลจะแขง็ไม่มกีารสุกและ
จะท าการทดลองจนกว่ากล้วยหอมทองจะ
เปลีย่นสถานะเป็นกลว้ยสกุ ดงั Figure 4  

 

 
Figure 4 The ripening of the banana 
experiment 

 
วิธีการทดลอง 
       วิธีการทดลองการวัดสถานะของกล้วยหอม
ทองด้วยการวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัมนี้  มี
ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือส่วนฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ที่ใช้ท าให้เกิดสญัญาณที่น าไปวิเคราะห์
ดว้ยวธิกีารทางสเปคตรมัของกลว้ยหอมทอง และน า
ค่าทางสเปคตรัมที่ได้เข้าสู่การประมวลผลเพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 

 

 
 

    Figure 5 (a) Using Prototypes NIR 
 

 
 

      Figure 5 (b) Using PEN PRO Cat.No.3730 
   
Figure 5 Experimental methods of prototype 
and PEN PRO devices  
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Figure 3 Prototypes for use in experiments

 
 

6 

       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองมหีลกัการท างานพื้นฐานคอื
เมื่อฉายแสงไปยงักล้วยหอมทองตามต าแหน่งทีท่ า
การทดสอบ ล าแสงจะตกกระทบกบัผวิกล้วยและมี
การดูดกลนืแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
ทัง้ 6 ช่วงความยาวคลื่น ตัง้แต่ 610 nm – 860 nm 
และมีล าแสงบางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อน
กลบัมายงัตวั NIR ผ่านตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อ
จ าค่าทีส่่งออกไปเทยีบกบัค่าทีไ่ดร้บักลบัมาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral Sensor 
Model AS7263 น ามาประมวลผลและดงึขอ้มลูมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการท านายใน
ขัน้ตอนถดัไป  จากหลกัการท างานขา้งตน้ทีก่ล่าวไว้
ในงานวิจยันี้ได้สร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) 
และเพื่อใหส้ามารถทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมที่
ให้มีความแม่นย ายิ่งขึ้นโดยการใช้ชุดซัพพอร์ต
รองรบัอกีชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b) 
 

 
        Figure 3 (a)                       Figure 3 (b) 

 
Figure 3 Prototypes for use in experiments 
 

2. จดัหากลว้ยหอมทอง 
กล้วยหอมที่น ามาทดสอบจะมีอายุระยะหลัง
ปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีน
เก็บเครือ 70 วนั โดย 1 หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็น
ช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะการ
สกุของกลว้ยหอมระยะที ่1 คอืเปลอืกเขยีว (ดบิ 
100%) ลกัษณะของผลจะแขง็ไม่มกีารสุกและ
จะท าการทดลองจนกว่ากล้วยหอมทองจะ
เปลีย่นสถานะเป็นกลว้ยสกุ ดงั Figure 4  

 

 
Figure 4 The ripening of the banana 
experiment 

 
วิธีการทดลอง 
       วิธีการทดลองการวัดสถานะของกล้วยหอม
ทองด้วยการวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัมนี้  มี
ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือส่วนฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ที่ใช้ท าให้เกิดสญัญาณที่น าไปวิเคราะห์
ดว้ยวธิกีารทางสเปคตรมัของกลว้ยหอมทอง และน า
ค่าทางสเปคตรัมที่ได้เข้าสู่การประมวลผลเพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น 
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       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
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(a) Using Prototypes NIR

	 ขั้นตอนของการวิจัย
	 ออกแบบ Flow Chart การทำ�งานของอปุกรณส์ำ�หรบั
ทดลองคุณภาพของกล้วยหอมทอง ตาม Figure 2

วิธีการทดลอง
	 วธีิการทดลองการวดัสถานะของกลว้ยหอมทองดว้ย
การวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัมนี้ มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน
คือส่วนฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ที่ใช้ทำ�ให้เกิดสัญญาณที่นำ�ไป
วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสเปคตรัมของกล้วยหอมทอง และ 
นำ�คา่ทางสเปคตรมัทีไ่ดเ้ขา้สูก่ารประมวลผลเพือ่เปรยีบเทยีบ 
กับค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น Type Model  
PEN-PRO Cat.No.3730



Cavendish quality testing by a non-destructive method 565Vol 39. No 5, September-October 2020

	 การทดสอบชดุอปุกรณต์น้แบบในงานวจิยันีไ้ดเ้ลอืก
ตวัอยา่งกลว้ยหอมทองแกท่ีม่อีายหุลงัจากแทงปล ี70 วนั เพือ่
ใช้ในการทดลองทั้งหมด 4 หวี แต่ละหวีจะอยู่ในเครือเดียวกัน
ทั้งหมด มีรายละเอียดดังนี้ หวีที่1-4 มีจำ�นวนลูกหวีละ 15 ลูก 
เลอืกกลว้ยจากหวทีี ่1-3 ออกหวลีะ10 ลกู รวม 30 ลกู สำ�หรบั
ใช้ทดลองกับ Prototypes NIR และหวีที่ 1-3 ที่เหลืออีกหวีละ 
5 ลูก นำ�มารวมกับหวีที่ 4 อีก 15 ลูก รวมเป็น 30 ลูก สำ�หรับ
ใชท้ดลองกบั Brix refractometer รุน่ Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 

	 โดย Prototypes NIR จะทำ�การทดสอบบริเวณผิว
ของกลว้ยและในแตล่ะลกูจะทำ�การทดสอบสองครัง้ (หวั-ทา้ย) 
ดัง Figure 5 (a) และตัว Prototypes NIR มีระยะห่างระหว่าง
ผวิกลว้ยอยูท่ี ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตร และเพือ่ใหเ้หน็
จุดการทดสอบบริเวณผิวของกล้วยและในแต่ละลูก หัว-ท้าย 
ชัดเจนยิ่งขึ้นสามารถดูได้ดังใน Figure 6 

	 ในส่วนของวิธีการใช้ PENPRO Cat.No.3730 จะใช้
ทำ�การทดสอบบริเวณหน้าตัดกึ่งกลางของกล้วยโดยวิธีการ
ทาบกับเนื้อกล้วยไม่มีระยะห่างระหว่างผิวกล้วย ดัง Figure 
5 (b) และในการทดสอบในแต่ละครั้งใช้เวลา 30 วินาทีเพื่อ 
ใหไ้ดค้า่การทดลองทีแ่มน่ยำ�และคงทีท่ีส่ดุแลว้จงึทำ�การบนัทกึ
ค่าลงในตารางผลการทดลองที่ 1 
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       การทดสอบชุดอุปกรณ์ตน้แบบในงานวจิยันี้ได้
เลอืกตวัอย่างกลว้ยหอมทองแก่ทีม่อีายุหลงัจากแทง
ปล ี70 วนั เพื่อใชใ้นการทดลองทัง้หมด 4 หว ีแต่ละ
หวจีะอยู่ในเครอืเดยีวกนัทัง้หมด มรีายละเอยีดดงันี้ 
หวทีี1่ - 4 มจี านวนลูกหวลีะ 15 ลูก เลอืกกลว้ยจาก
หวีที่ 1-3 ออกหวีละ10 ลูก รวม 30 ลูก ส าหรบัใช้
ทดลองกบั Prototypes NIR และหวทีี ่1 - 3 ทีเ่หลอื
อกีหวลีะ 5 ลูก น ามารวมกบัหวทีี ่4 อกี 15 ลูก รวม
เป็น 30 ลกู ส าหรบัใชท้ดลองกบั Brix refractometer 
รุน่ Type Model PEN-PRO Cat.No.3730  
       โดย Prototypes NIR จะท าการทดสอบบรเิวณ
ผิวของกล้วยและในแต่ละลูกจะท าการทดสอบสอง
ครัง้ (หวั-ทา้ย) ดงั Figure 5 (a) และตวั Prototypes 
NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ยอยู่ที ่10 มลิลเิมตร 
หรือ 1 เซนติเมตร และเพื่อให้เห็นจุดการทดสอบ
บรเิวณผวิของกลว้ยและในแต่ละลกู หวั-ทา้ย ชดัเจน
ยิง่ขึน้สามารถดไูดด้งัใน Figure 6  
       ในสว่นของวธิกีารใช ้PENPRO  Cat.No.3730 
จะใช้ท าการทดสอบบริเวณหน้าตัดกึ่งกลางของ
กล้วยโดยวิธีการทาบกับเนื้อกล้วยไม่มีระยะห่าง
ระหว่างผวิกลว้ย ดงั Figure 5 (b) และในการทดสอบ
ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาทีเพื่อให้ได้ค่าการ
ทดลองที่แม่นย าและคงที่ที่สุดแล้วจงึท าการบนัทึก
ค่าลงในตารางผลการทดลองที1่   
 

 
Figure 6 The position of banana tested by NIR 
 
       ในส่วนของห้องที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 4 
เมตร x 4 เมตร x 3 เมตร ก าหนดอุณหภูมไิวท้ี่ 29 
°C ความชืน้สมัพทัธ ์(relative humidity) (RH) 80% 
แสงภายในห้องทดลองมคีวามส่องสว่าง 250 ลกัซ์ 
(Lux)  
 
 
 

ผลการทดลอง  
สรา้งสมการ (Calibration Set) 
       ผลการทดลองที่ทดลองได้จะแสดงที่หน่วย
แสดงผล ดัง Figure 7 ค่าที่ได้จากผลการทดลอง
กล้วยหอมทอง 30 ลูกในแต่ละความยาวคลื่นจะ
น ามาหาค่าเฉลี่ยให้เหลือ 10 ลูกเพื่อบันทึกลงใน
ตารางเพื่อท าการสร้างสมการทีเ่หมาะสมในการท า
ทาย (Calibration Set) ค่าที่ได้มีหน่วยเป็นไมโคร
วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (𝜇𝜇𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐2) จะเป็นค่าทาง
สเปคตรัมมีทัง้หมด 6 ความยาวคลื่น (610nm = 
CH1 = R, 680nm = CH2 = S, 730nm = CH3 = T, 
760nm = CH4 = U, 810nm = CH5 = V และ 860nm 
= CH6 = W) 
 

 
 
Figure 7 Spectral values of wavelengths 
 
Table 1 NIR and %Brix result 

 
 
       จากผลการทดลองของการทดสอบชุดต้นแบบ 
NIR และ %Brix ในตารางที1่ ความสมัพนัธร์ะหว่าง
ช่วงความยาวคลื่นของ Prototypes NIR ทุกความ
ยาวคลื่นกับ %Brix ผลการทดสอบสถานะระดับ
ความสุกดิบของกล้วยที่แตกต่างกนักบัอุปกรณ์วดั
ความหวานของผลไม้จะเหน็ว่ามคีวามสมัพนัธ์และ
สอดคลอ้งไปในทางเดยีวกนักล่าวคอืเมื่อสถานะของ
กลว้ยเปลีย่นไปจากเขยีวไปเป็นเหลอืงค่าทีท่ดสอบ
ไดจ้ากPrototypes NIRและPENPRO  Cat.No.3730 
จะเพิม่ขึน้ตามสถานะทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

R(610 nm) S(680 nm) T(730 nm) U(760 nm) V(810 nm) W(860 nm) % Brix
เขยีว 0.490 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.270 

เขยีวมากกวา่เหลอืง 0.204 0.908 3.373 4.751 4.279 3.484 17.010 
เขยีวเทา่กับเหลอืง 1.190 1.209 5.493 6.268 5.273 4.760 16.900 
เหลอืงมากกวา่เขยีว 2.015 4.347 8.446 8.465 8.006 7.089 18.363 

เหลอืง 6.286 9.911 11.103 11.176 10.381 9.516 21.140 
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เหลอืงมากกวา่เขยีว 2.015 4.347 8.446 8.465 8.006 7.089 18.363 

เหลอืง 6.286 9.911 11.103 11.176 10.381 9.516 21.140 

Figure 7 Spectral values of wavelengths
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       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองมหีลกัการท างานพื้นฐานคอื
เมื่อฉายแสงไปยงักล้วยหอมทองตามต าแหน่งทีท่ า
การทดสอบ ล าแสงจะตกกระทบกบัผวิกล้วยและมี
การดูดกลนืแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
ทัง้ 6 ช่วงความยาวคลื่น ตัง้แต่ 610 nm – 860 nm 
และมีล าแสงบางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อน
กลบัมายงัตวั NIR ผ่านตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อ
จ าค่าทีส่่งออกไปเทยีบกบัค่าทีไ่ดร้บักลบัมาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral Sensor 
Model AS7263 น ามาประมวลผลและดงึขอ้มลูมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการท านายใน
ขัน้ตอนถดัไป  จากหลกัการท างานขา้งตน้ทีก่ล่าวไว้
ในงานวิจยันี้ได้สร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) 
และเพื่อใหส้ามารถทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมที่
ให้มีความแม่นย ายิ่งขึ้นโดยการใช้ชุดซัพพอร์ต
รองรบัอกีชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b) 
 

 
        Figure 3 (a)                       Figure 3 (b) 

 
Figure 3 Prototypes for use in experiments 
 

2. จดัหากลว้ยหอมทอง 
กล้วยหอมที่น ามาทดสอบจะมีอายุระยะหลัง
ปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีน
เก็บเครือ 70 วนั โดย 1 หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็น
ช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะการ
สกุของกลว้ยหอมระยะที ่1 คอืเปลอืกเขยีว (ดบิ 
100%) ลกัษณะของผลจะแขง็ไม่มกีารสุกและ
จะท าการทดลองจนกว่ากล้วยหอมทองจะ
เปลีย่นสถานะเป็นกลว้ยสกุ ดงั Figure 4  

 

 
Figure 4 The ripening of the banana 
experiment 

 
วิธีการทดลอง 
       วิธีการทดลองการวัดสถานะของกล้วยหอม
ทองด้วยการวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัม น้ี  มี
ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือส่วนฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ที่ใช้ท าให้เกิดสญัญาณที่น าไปวิเคราะห์
ดว้ยวธิกีารทางสเปคตรมัของกลว้ยหอมทอง และน า
ค่าทางสเปคตรัมที่ได้เข้าสู่การประมวลผลเพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 

 

 
 

    Figure 5 (a) Using Prototypes NIR 
 

 
 

      Figure 5 (b) Using PEN PRO Cat.No.3730 
   
Figure 5 Experimental methods of prototype 
and PEN PRO devices  

(b) Using PEN PRO Cat.No.3730

Figure 5 Experimental methods of prototype  
and PEN PRO devices

Table 1	 NIR and%Brix result

R(610 nm) S(680 nm) T(730 nm) U(760 nm) V(810 nm) W(860 nm) %Brix

all green 0.490 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.270

more green than yellow 0.204 0.908 3.373 4.751 4.279 3.484 17.010

green equals yellow 1.190 1.209 5.493 6.268 5.273 4.760 16.900

more yellow than green 2.015 4.347 8.446 8.465 8.006 7.089 18.363

all yellow 6.286 9.911 11.103 11.176 10.381 9.516 21.140

	 ในส่วนของห้องที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 4 เมตร x  
4 เมตร x 3 เมตร กำ�หนดอณุหภมูไิวท้ี ่29 °C ความชืน้สมัพทัธ ์
(relative humidity) (RH) 80% แสงภายในหอ้งทดลองมคีวาม
ส่องสว่าง 250 ลักซ์ (Lux) 

ผลการทดลอง 
	 สร้างสมการ (Calibration Set)
	 ผลการทดลองท่ีทดลองได้จะแสดงท่ีหน่วยแสดงผล 
ดัง Figure 7 ค่าที่ได้จากผลการทดลองกล้วยหอมทอง 30 ลูก
ในแต่ละความยาวคลืน่จะนำ�มาหาคา่เฉลีย่ใหเ้หลอื 10 ลกูเพือ่
บนัทกึลงในตารางเพือ่ทำ�การสรา้งสมการทีเ่หมาะสมในการทำ�
ทาย (Calibration Set) คา่ทีไ่ดม้หีนว่ยเปน็ไมโครวตัตต์อ่ตาราง
เซนตเิมตร จะเปน็คา่ทางสเปคตรมัมทีัง้หมด 6 ความยาวคลืน่ 
(610nm=CH1=R, 680nm=CH2=S, 730nm=CH3=T, 
760nm=CH4=U, 810nm=CH5=V และ 860nm=CH6=W)



J Sci Technol MSUThanachart Sripaurya, Apidet Booranawong, Kanadit Chetpattananondh566

	 จากผลการทดลองของการทดสอบชุดต้นแบบ 
NIR และ %Brix ใน Table 1 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ความยาวคลื่นของ Prototypes NIR ทุกความยาวคลื่นกับ
%Brix ผลการทดสอบสถานะระดับความสุกดิบของกล้วยที่
แตกต่างกันกับอุปกรณ์วัดความหวานของผลไม้จะเห็นว่ามี
ความสัมพันธ์และสอดคล้องไปในทางเดียวกันกล่าวคือเมื่อ
สถานะของกลว้ยเปลีย่นไปจากเขยีวไปเปน็เหลอืงคา่ทีท่ดสอบ
ไดจ้าก Prototypes NIR และ PENPRO Cat.No.3730 จะเพิม่
ขึ้นตามสถานะที่เปลี่ยนแปลงไป

	 จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้เห็นถึง
ผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 ลกูและแยกออก
เป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วงความยาวคลื่นทั้ง 6 ความยาวคลื่น
มีการดูดซับแสงที่แตกต่างกัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการ
ดูดซับแสงน้อยที่สุดทำ�ให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่ามากที่สุด 
ความยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดทำ�ให้แสง
ที่สะท้อนกลับมามีค่าน้อยที่สุด และจากกราฟผลการทดลอง 
Figure 8 สามารถนำ�ค่าที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่นเปรียบ
เทียบหรือทำ�นายผลความหวานของกล้วยหอมทองในหน่วย
ของ %Brix และสามารถนำ�ไปสรา้งสมการหรอืทำ�การวจิยัเพิม่
เติมต่อไปได้
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Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR 
 
       จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้
เหน็ถงึผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆละ 10 ลูก ช่วงความยาว
คลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสงทีแ่ตกต่าง
กัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการดูดซับแสงน้อย
ทีสุ่ดท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัมามค่ีามากที่สุด ความ
ยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดท าให้
แสงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่าน้อยทีส่ดุ และจากกราฟผล
การทดลอง Figure 8 สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละ
ความยาวคลื่นเปรียบเทียบหรือท านายผลความ
หวานของกล้วยหอมทองในหน่วยของ %Brix และ
สามารถน าไปสร้างสมการหรอืท าการวจิยัเพิม่เติม
ต่อไปได ้
 
Table 2 Defining variables 

 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1−5 = ∑ |𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖,1−5| = {|𝐼𝐼1 −6
𝑖𝑖=1−5

𝑇𝑇ℎ1,1−5| + |𝐼𝐼2 − 𝑇𝑇ℎ2,1−5| + |𝐼𝐼3 − 𝑇𝑇ℎ3,1−5| + |𝐼𝐼4 − 𝑇𝑇ℎ4,1−5| +
|𝐼𝐼5 − 𝑇𝑇ℎ5,1−5| + |𝐼𝐼6 − 𝑇𝑇ℎ6,1−5|}                                                 (1) 
  

วิธีการก าหนดตัวแปรดังตารางที่2 สามารถน ามา
สรา้งสมการเพื่อท านายผลการทดลองไดต้ามสมการ
ที1่ 
 
ผลการทดลอง  
การตรวจสอบสมการ (Validation Set) 
ผลการท านายที่ได้จากสมการ Calibration Set จะ
ท าการทดสอบบรเิวณผวิของกล้วยและในแต่ละลูก

และตวั Prototypes NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ย
อยู่ที ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตรและท านายผล
กล้วยหอมทองทัง้หมด 30 ลูก ก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองเพื่อสรา้งสมการ 
Calibration Set ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ก า ร ท า น า ย 
(Prediction Value) ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาที
เพื่อให้ได้ค่าการการท านายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ว
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยก่อนบนัทึกค่าลงในตารางผล
การทดลองที3่  
 
Table 3 Prediction Value 

 
 
       จากผลการทดลองตารางที่3 แสดงให้เห็นถึง
ผลการท านายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการ
ท านาย เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่ าที่ ได้จ าก Brix 
Refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ี่ดแีละสามารถขยาย
ผลเพิม่เตมิต่อไปไดด้งันี้ 
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.467 0.467 0.700 0.933 0.000 0.000 0.233 1.167 0.233 0.700
More Green 0.670 0.467 0.000 0.233 0.233 0.233 0.568 0.000 0.000 0.000
Half Green 0.467 1.400 1.400 1.400 1.400 0.233 1.400 1.400 1.400 1.400
More Yellow 2.770 2.055 2.175 2.185 1.838 1.400 2.095 2.095 2.095 2.160
Yellow 6.295 6.275 6.295 6.295 6.295 6.262 6.288 6.282 6.282 6.288
Day16 21.828 1.635 1.635 1.635 7.923 1.635 1.635 6.145 6.544 18.032

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
More Green 0.373 1.108 0.925 0.925 0.925 1.295 0.557 1.110 1.110 1.110
Half Green 1.110 1.500 1.110 1.110 1.110 0.925 1.240 1.370 1.370 1.240
More Yellow 5.063 4.845 4.530 4.845 3.600 1.110 4.845 4.845 4.845 4.845
Yellow 10.005 9.905 10.005 10.005 9.395 9.978 9.972 9.938 9.938 9.972
Day16 2.510 2.715 2.640 2.715 2.488 2.649 2.685 1.848 2.715 2.217

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.943 3.807 3.963 3.777 3.777 3.588 3.425 3.240 3.240 3.697
Half Green 3.048 6.230 6.230 6.230 6.163 3.777 4.558 6.230 6.230 6.230

More Yellow 8.117 8.778 8.775 8.775 8.012 6.230 8.775 8.775 8.782 8.778
Yellow 10.193 11.780 10.760 10.760 10.760 11.110 11.093 11.427 11.467 11.113

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 2.257 6.962 4.375 4.485 4.535 4.213 4.722 5.668 5.668 5.345
Half Green 3.752 7.180 7.285 7.285 5.633 4.535 5.333 7.215 7.215 7.250

More Yellow 8.427 8.740 8.740 8.740 7.447 7.285 8.740 8.740 8.740 8.740
Yellow 11.170 11.170 11.171 11.347 11.130 11.270 11.170 11.323 11.150 11.350

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.900 6.153 4.292 3.620 3.777 4.463 4.372 4.978 4.978 4.807
Half Green 4.635 5.680 5.665 5.665 4.615 3.777 5.670 5.675 5.675 5.670

More Yellow 7.660 8.492 8.425 8.425 6.988 5.665 8.617 8.425 8.425 8.425
Yellow 10.300 10.200 10.300 10.300 10.550 11.158 10.267 10.233 10.233 10.267

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 0.833 5.033 3.570 3.150 3.150 3.780 2.727 4.617 4.617 4.198
Half Green 4.197 5.035 5.030 5.030 5.030 3.150 5.032 5.033 5.033 5.032

More Yellow 6.610 7.400 7.417 7.750 6.193 5.030 7.400 7.400 7.400 7.517
Yellow 9.448 9.525 9.457 9.440 9.240 10.153 9.518 9.463 9.463 9.452

W(860 nm)

R(610 nm)

S(680 nm)

T(730 nm)

U(760 nm)

V(810 nm)

Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR

Table 2	 Defining variables

Ripeness banana Mean 610 nm Mean 680 nm Mean 730 nm Mean 760 nm

all green Th1,1 Th1,2 Th1,3 Th1,4

more green than yellow Th2,1 Th2,2 Th2,3 Th2,4

half green / half yellow Th3,1 Th3,2 Th3,3 Th3,4

yellow with green tips & green necks Th4,1 Th4,2 Th4,3 Th4,4

all yellow Th5,1 Th5,2 Th5,3 Th5,4
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Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR 
 
       จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้
เหน็ถงึผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆละ 10 ลูก ช่วงความยาว
คลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสงทีแ่ตกต่าง
กัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการดูดซับแสงน้อย
ทีสุ่ดท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่ามากที่สุด ความ
ยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดท าให้
แสงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่าน้อยทีส่ดุ และจากกราฟผล
การทดลอง Figure 8 สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละ
ความยาวคลื่นเปรียบเทียบหรือท านายผลความ
หวานของกล้วยหอมทองในหน่วยของ %Brix และ
สามารถน าไปสร้างสมการหรอืท าการวจิยัเพิม่เติม
ต่อไปได ้
 
Table 2 Defining variables 

 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1−5 = ∑ |𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖,1−5| = {|𝐼𝐼1 −6
𝑖𝑖=1−5

𝑇𝑇ℎ1,1−5| + |𝐼𝐼2 − 𝑇𝑇ℎ2,1−5| + |𝐼𝐼3 − 𝑇𝑇ℎ3,1−5| + |𝐼𝐼4 − 𝑇𝑇ℎ4,1−5| +
|𝐼𝐼5 − 𝑇𝑇ℎ5,1−5| + |𝐼𝐼6 − 𝑇𝑇ℎ6,1−5|}                                                 (1) 
  

วิธีการก าหนดตัวแปรดังตารางที่2 สามารถน ามา
สรา้งสมการเพื่อท านายผลการทดลองไดต้ามสมการ
ที1่ 
 
ผลการทดลอง  
การตรวจสอบสมการ (Validation Set) 
ผลการท านายที่ได้จากสมการ Calibration Set จะ
ท าการทดสอบบรเิวณผวิของกล้วยและในแต่ละลูก

และตวั Prototypes NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ย
อยู่ที ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตรและท านายผล
กล้วยหอมทองทัง้หมด 30 ลูก ก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองเพื่อสรา้งสมการ 
Calibration Set ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ก า ร ท า น า ย 
(Prediction Value) ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาที
เพื่อให้ได้ค่าการการท านายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ว
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยก่อนบนัทึกค่าลงในตารางผล
การทดลองที3่  
 
Table 3 Prediction Value 

 
 
       จากผลการทดลองตารางที่3 แสดงให้เห็นถึง
ผลการท านายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการ
ท านาย เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่ าที่ ได้จ าก Brix 
Refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ี่ดแีละสามารถขยาย
ผลเพิม่เตมิต่อไปไดด้งันี้ 
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.467 0.467 0.700 0.933 0.000 0.000 0.233 1.167 0.233 0.700
More Green 0.670 0.467 0.000 0.233 0.233 0.233 0.568 0.000 0.000 0.000
Half Green 0.467 1.400 1.400 1.400 1.400 0.233 1.400 1.400 1.400 1.400
More Yellow 2.770 2.055 2.175 2.185 1.838 1.400 2.095 2.095 2.095 2.160
Yellow 6.295 6.275 6.295 6.295 6.295 6.262 6.288 6.282 6.282 6.288
Day16 21.828 1.635 1.635 1.635 7.923 1.635 1.635 6.145 6.544 18.032

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
More Green 0.373 1.108 0.925 0.925 0.925 1.295 0.557 1.110 1.110 1.110
Half Green 1.110 1.500 1.110 1.110 1.110 0.925 1.240 1.370 1.370 1.240
More Yellow 5.063 4.845 4.530 4.845 3.600 1.110 4.845 4.845 4.845 4.845
Yellow 10.005 9.905 10.005 10.005 9.395 9.978 9.972 9.938 9.938 9.972
Day16 2.510 2.715 2.640 2.715 2.488 2.649 2.685 1.848 2.715 2.217

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.943 3.807 3.963 3.777 3.777 3.588 3.425 3.240 3.240 3.697
Half Green 3.048 6.230 6.230 6.230 6.163 3.777 4.558 6.230 6.230 6.230

More Yellow 8.117 8.778 8.775 8.775 8.012 6.230 8.775 8.775 8.782 8.778
Yellow 10.193 11.780 10.760 10.760 10.760 11.110 11.093 11.427 11.467 11.113

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 2.257 6.962 4.375 4.485 4.535 4.213 4.722 5.668 5.668 5.345
Half Green 3.752 7.180 7.285 7.285 5.633 4.535 5.333 7.215 7.215 7.250

More Yellow 8.427 8.740 8.740 8.740 7.447 7.285 8.740 8.740 8.740 8.740
Yellow 11.170 11.170 11.171 11.347 11.130 11.270 11.170 11.323 11.150 11.350

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.900 6.153 4.292 3.620 3.777 4.463 4.372 4.978 4.978 4.807
Half Green 4.635 5.680 5.665 5.665 4.615 3.777 5.670 5.675 5.675 5.670

More Yellow 7.660 8.492 8.425 8.425 6.988 5.665 8.617 8.425 8.425 8.425
Yellow 10.300 10.200 10.300 10.300 10.550 11.158 10.267 10.233 10.233 10.267

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 0.833 5.033 3.570 3.150 3.150 3.780 2.727 4.617 4.617 4.198
Half Green 4.197 5.035 5.030 5.030 5.030 3.150 5.032 5.033 5.033 5.032

More Yellow 6.610 7.400 7.417 7.750 6.193 5.030 7.400 7.400 7.400 7.517
Yellow 9.448 9.525 9.457 9.440 9.240 10.153 9.518 9.463 9.463 9.452

W(860 nm)

R(610 nm)

S(680 nm)

T(730 nm)

U(760 nm)

V(810 nm)

	 วธิกีารกำ�หนดตวัแปรดงั Table 2 สามารถนำ�มาสรา้ง 
สมการเพื่อทำ�นายผลการทดลองได้ตามสมการที่ 1

ผลการทดลอง 
	 การตรวจสอบสมการ (Validation Set)
	 ผลการทำ�นายท่ีได้จากสมการ Calibration Set 
จะทำ�การทดสอบบริเวณผิวของกล้วยและในแต่ละลูกและ

ตัว Prototypes NIR มีระยะห่างระหว่างผิวกล้วยอยู่ที่ 10 
มิลลิเมตร หรือ 1 เซนติเมตรและทำ�นายผลกล้วยหอมทอง
ทั้งหมด 30 ลูก กำ�หนดเงื่อนไขในการทดลองเช่นเดียวกับ
การทดลองเพื่อสร้างสมการ Calibration Set การทดสอบค่า
การทำ�นาย (Prediction Value) ในแตล่ะครัง้ใชเ้วลา 30 วนิาที
เพื่อให้ได้ค่าการการทำ�นายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ววิเคราะห์หา 
ค่าเฉลี่ยก่อนบันทึกค่าลงในตารางผลการทดลองที่ 3 
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Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR 
 
       จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้
เหน็ถงึผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆละ 10 ลูก ช่วงความยาว
คลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสงทีแ่ตกต่าง
กัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการดูดซับแสงน้อย
ทีสุ่ดท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่ามากที่สุด ความ
ยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดท าให้
แสงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่าน้อยทีส่ดุ และจากกราฟผล
การทดลอง Figure 8 สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละ
ความยาวคลื่นเปรียบเทียบหรือท านายผลความ
หวานของกล้วยหอมทองในหน่วยของ %Brix และ
สามารถน าไปสร้างสมการหรอืท าการวจิยัเพิม่เติม
ต่อไปได ้
 
Table 2 Defining variables 

 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1−5 = ∑ |𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖,1−5| = {|𝐼𝐼1 −6
𝑖𝑖=1−5

𝑇𝑇ℎ1,1−5| + |𝐼𝐼2 − 𝑇𝑇ℎ2,1−5| + |𝐼𝐼3 − 𝑇𝑇ℎ3,1−5| + |𝐼𝐼4 − 𝑇𝑇ℎ4,1−5| +
|𝐼𝐼5 − 𝑇𝑇ℎ5,1−5| + |𝐼𝐼6 − 𝑇𝑇ℎ6,1−5|}                                                 (1) 
  

วิธีการก าหนดตัวแปรดังตารางที่2 สามารถน ามา
สรา้งสมการเพื่อท านายผลการทดลองไดต้ามสมการ
ที1่ 
 
ผลการทดลอง  
การตรวจสอบสมการ (Validation Set) 
ผลการท านายที่ได้จากสมการ Calibration Set จะ
ท าการทดสอบบรเิวณผวิของกล้วยและในแต่ละลูก

และตวั Prototypes NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ย
อยู่ที ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตรและท านายผล
กล้วยหอมทองทัง้หมด 30 ลูก ก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองเพื่อสรา้งสมการ 
Calibration Set ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ก า ร ท า น า ย 
(Prediction Value) ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาที
เพื่อให้ได้ค่าการการท านายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ว
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยก่อนบนัทึกค่าลงในตารางผล
การทดลองที3่  
 
Table 3 Prediction Value 

 
 
       จากผลการทดลองตารางที่3 แสดงให้เห็นถึง
ผลการท านายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการ
ท านาย เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่ าที่ ได้จ าก Brix 
Refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ี่ดแีละสามารถขยาย
ผลเพิม่เตมิต่อไปไดด้งันี้ 
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.467 0.467 0.700 0.933 0.000 0.000 0.233 1.167 0.233 0.700
More Green 0.670 0.467 0.000 0.233 0.233 0.233 0.568 0.000 0.000 0.000
Half Green 0.467 1.400 1.400 1.400 1.400 0.233 1.400 1.400 1.400 1.400
More Yellow 2.770 2.055 2.175 2.185 1.838 1.400 2.095 2.095 2.095 2.160
Yellow 6.295 6.275 6.295 6.295 6.295 6.262 6.288 6.282 6.282 6.288
Day16 21.828 1.635 1.635 1.635 7.923 1.635 1.635 6.145 6.544 18.032

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
More Green 0.373 1.108 0.925 0.925 0.925 1.295 0.557 1.110 1.110 1.110
Half Green 1.110 1.500 1.110 1.110 1.110 0.925 1.240 1.370 1.370 1.240
More Yellow 5.063 4.845 4.530 4.845 3.600 1.110 4.845 4.845 4.845 4.845
Yellow 10.005 9.905 10.005 10.005 9.395 9.978 9.972 9.938 9.938 9.972
Day16 2.510 2.715 2.640 2.715 2.488 2.649 2.685 1.848 2.715 2.217

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.943 3.807 3.963 3.777 3.777 3.588 3.425 3.240 3.240 3.697
Half Green 3.048 6.230 6.230 6.230 6.163 3.777 4.558 6.230 6.230 6.230

More Yellow 8.117 8.778 8.775 8.775 8.012 6.230 8.775 8.775 8.782 8.778
Yellow 10.193 11.780 10.760 10.760 10.760 11.110 11.093 11.427 11.467 11.113

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 2.257 6.962 4.375 4.485 4.535 4.213 4.722 5.668 5.668 5.345
Half Green 3.752 7.180 7.285 7.285 5.633 4.535 5.333 7.215 7.215 7.250

More Yellow 8.427 8.740 8.740 8.740 7.447 7.285 8.740 8.740 8.740 8.740
Yellow 11.170 11.170 11.171 11.347 11.130 11.270 11.170 11.323 11.150 11.350

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.900 6.153 4.292 3.620 3.777 4.463 4.372 4.978 4.978 4.807
Half Green 4.635 5.680 5.665 5.665 4.615 3.777 5.670 5.675 5.675 5.670

More Yellow 7.660 8.492 8.425 8.425 6.988 5.665 8.617 8.425 8.425 8.425
Yellow 10.300 10.200 10.300 10.300 10.550 11.158 10.267 10.233 10.233 10.267

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 0.833 5.033 3.570 3.150 3.150 3.780 2.727 4.617 4.617 4.198
Half Green 4.197 5.035 5.030 5.030 5.030 3.150 5.032 5.033 5.033 5.032

More Yellow 6.610 7.400 7.417 7.750 6.193 5.030 7.400 7.400 7.400 7.517
Yellow 9.448 9.525 9.457 9.440 9.240 10.153 9.518 9.463 9.463 9.452

W(860 nm)

R(610 nm)

S(680 nm)

T(730 nm)

U(760 nm)

V(810 nm)

	 จากผลการทดลอง Table 3 แสดงให้เห็นถึงผล 
การทำ�นายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการทำ�นายเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก Brix Refractometer รุ่น Type  

Model PEN-PRO Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ีด่แีละสามารถ 
ขยายผลเพิ่มเติมต่อไปได้ดังนี้
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 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 10 ในช่วง
ความยาวคลื่น 610 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวมากกว่า
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากชุดข้อมูลของการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.434 จึงไม่เหมาะที่จะนำา
มาใช้วิเคราะห์และใช้ในการทำานายและในย่านความยาวคลื่น 
610 nm เหมาะที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองใน
สถานะเขียวและเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.237 ตามลำาดับ
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Figure 9 (a) 

 
Figure 9 (b) 

 
Figure 9 (c) 

Figure 9 The 610 nm wavelength relationship of 
NIR with %Brix 
 
       จากกราฟผลการท านาย Figure 9 (a) (b) และ 
(c) แสดงใหเ้หน็ถงึผลการท านายจากกลว้ยหอมทอง
ทัง้หมด 30 ลูกและแยกออกเป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วง
ความยาวคลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสง
ที่แตกต่างกนั ความยาวคลื่น 730 nm มกีารดูดซบั
แสงน้อยที่สุดท าให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่ามาก
ที่สุด ความยาวคลื่น 610 nm มกีารดูดซบัแสงมาก
ที่สุดท าให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่า น้อยที่สุด
เช่นเดียวกับผลการทดลองในขัน้ตอนการสร้าง
สมการ และจากกราฟผลการท านายใน Figure 9 
สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่น เป็น
ตวัชีว้ดัท านายผลความหวานของกลว้ยหอมทองใน
หน่วยของ %Brix ในส่วนของการเลือกความยาว

คลื่นที่เหมาะสมในการใช้งานหรือศึกษาเพิ่มเติม
สามารถแสดงได ้ดงันี้ 
 

 
 

Figure 10 The 730 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 10 ในช่วง
ความยาวคลื่น 610 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
มากกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากชุดขอ้มลูของ
การทดสอบอุปกรณ์ NIR ตน้แบบมากทีส่ดุคอื 1.434 
จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการ
ท านายและในย่านความยาวคลื่น 610 nm เหมาะที่
จะท านายคุณภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเน่ืองจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.237 ตามล าดบั 
 

 
 

Figure 11 The 680 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 11 ในช่วง
ความยาวคลื่น 680 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
น้อยกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.203 จึงไม่
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Figure 9 (a) 

 
Figure 9 (b) 

 
Figure 9 (c) 

Figure 9 The 610 nm wavelength relationship of 
NIR with %Brix 
 
       จากกราฟผลการท านาย Figure 9 (a) (b) และ 
(c) แสดงใหเ้หน็ถงึผลการท านายจากกลว้ยหอมทอง
ทัง้หมด 30 ลูกและแยกออกเป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วง
ความยาวคลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสง
ที่แตกต่างกนั ความยาวคลื่น 730 nm มกีารดูดซบั
แสงน้อยที่สุดท าให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่ามาก
ที่สุด ความยาวคลื่น 610 nm มกีารดูดซบัแสงมาก
ที่สุดท าให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่า น้อยที่สุด
เช่นเดียวกับผลการทดลองในขัน้ตอนการสร้าง
สมการ และจากกราฟผลการท านายใน Figure 9 
สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่น เป็น
ตวัชีว้ดัท านายผลความหวานของกลว้ยหอมทองใน
หน่วยของ %Brix ในส่วนของการเลือกความยาว

คลื่นที่เหมาะสมในการใช้งานหรือศึกษาเพิ่มเติม
สามารถแสดงได ้ดงันี้ 
 

 
 

Figure 10 The 730 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 10 ในช่วง
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 จากกราฟผลการทำานาย Figure 9 (a) (b) และ (c) 
แสดงให้เห็นถึงผลการทำานายจากกล้วยหอมทองทั้งหมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วงความยาวคลื่นทั้ง 6 
ความยาวคลื่นมีการดูดซับแสงที่แตกต่างกัน ความยาวคล่ืน 
730 nm มีการดูดซับแ สงน้อยที่สุดทำาให้แสงที่สะท้อนกลับมา
มีค่ามากที่สุด ความยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมาก
ที่สุดทำาให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่าน้อยที่สุดเช่นเดียวกับ
ผลการทดลองในขัน้ตอนการสรา้งสมการ และจากกราฟผลการ
ทำานายใน Figure 9 สามารถนำาคา่ทีไ่ดใ้นแตล่ะความยาวคลืน่
เปน็ตวัชีว้ดัทำานายผลความหวานของกลว้ยหอมทองในหนว่ย
ของ %Brix ในส่วนของการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมใน
การใช้งานหรือศึกษาเพิ่มเติมสามารถแสดงได้ ดังนี้
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Figure 9 The 610 nm wavelength relationship of 
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Figure 10 The 730 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 10 ในช่วง
ความยาวคลื่น 610 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
มากกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากชุดขอ้มลูของ
การทดสอบอุปกรณ์ NIR ตน้แบบมากทีส่ดุคอื 1.434 
จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการ
ท านายและในย่านความยาวคลื่น 610 nm เหมาะที่
จะท านายคุณภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.237 ตามล าดบั 
 

 
 

Figure 11 The 680 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 11 ในช่วง
ความยาวคลื่น 680 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
น้อยกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.203 จึงไม่

Figure 10 The 730 nm wavelength relationship 
of NIR with%Brix

Figure 11 The 680 nm wavelength relationship 
of NIR with%Brix

 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 11 ในช่วง
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กว่าเหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.203 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 680 nm เหมาะ
ทีจ่ะทำานายคณุภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะ เขยีว, เขยีว
เท่ากับเหลืองและเหลือง เนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 
0.169 และ 0.184 ตามลำาดับ
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 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 12 ในช่วง
ความยาวคลื่น 730 nm เม่ือกล้วยอยู่ในสถานะเขียวเท่ากับ
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.225 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 730 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.360 ตามลำาดับ

 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 14 ในช่วง
ความยาวคลื่น 810 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวเท่ากับ
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 0.682 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 810 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.290 ตามลำาดับ
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เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 680 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะ เขยีว, 
เขียวเท่ากับเหลืองและเหลือง เน่ืองจากมีความ
ผดิพลาด 0.00 0.169 และ 0.184 ตามล าดบั 
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Figure 13 The 760 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix  
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Figure 14 The 810 nm wavelength relationship 
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Figure 15 The 860 nm wavelength relationship 
of NIR with%Brix 
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ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.345 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 760 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.035 ตามลำาดับ

Figure 14 The 810 nm wavelength relationship 
of NIR with%Brix
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Figure 15 The 860 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix  
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 15 ในช่วง
ความยาวคลื่น 860 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
มากกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.251 จึงไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 860 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.290 ตามล าดบั 
 

 
Figure 16 The relationship between wavelength 
610 nm - 860 nm and %Brix. 
 
       จาก Figure 16 เมื่อเวลาและสถานะในแต่ละ
ระดบัความสุกดิบของกล้วยหอมทองเปลื่ยนแปลง
จากสเีขยีวเป็นสเีหลอืงตามวนัเวลาทีเ่พิม่ขึน้และใน
แต่ละย่านความยาวคลื่น (610nm, 680nm, 730nm, 
760nm, 810nm, 860nm) แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง
ความสัมพันธ์กับค่า %Brix ที่ทดลองได้จาก Brix 
refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 กล่าวคือผลที่ทดลองได้มี คว าม

สอดคล้องกนัและสามารถเลอืกย่านที่เหมาะสมกบั
การใช้งานหรอืท านายสถานะความสุกหรอืท านาย
ความหวานของกลว้ยโดยการดคู่าในแต่ละย่านความ
ยาวคลื่นที่มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดน ามาใช้
วเิคราะหแ์ละใชใ้นการแล้วน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่า
ความหวานที่ทดสอบได้จากอุปกรณ์ทดสอบความ
หวานที่ได้มาตรฐาน Brix refractometer รุ่น Type 
Model PEN-PRO Cat.No.3730     
   
สรปุผลการทดลอง               
       จากผลการทดลองในทุกความยาวคลื่นซึ่ง
แสดงผลการทดสอบค่าเฉลีย่ในแต่ละความยาวคลื่น
แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อกลว้ยหอมทองเปลีย่นสถานะจาก
กล้วยแก่เป็นกล้วยสุกตามระยะเวลาการเกบ็รักษา 
ค่าที่ทดสอบได้จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะความสุก
ของกล้วย โดยค่าที่ทดสอบได้จะสอดคล้องกบัค่าที่
ได้จากอุปกรณ์วัดความหวาน Brix refractometer 
รุ่ น  Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 และยัง
สามารถเลอืกย่านความยาวคลื่นใหเ้หมาะสมกบัการ
น าไปใช้งานจรงิหรอืศกึษาคน้ควา้เพิม่เตมิต่อไปได้
ในผลไมช้นิดอื่นๆ ทีม่ลีกัษณะคลา้ยๆกนั ดงันี้ 
       ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่  1 
“เขยีว” อุปกรณ์ต้นแบบที่ท าจาก NIR มีค่าเท่ากบั 
0.000 ค่าความผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0.000 ทุกๆ
ความยาวคลื่นเหมาะที่จะน าไปท านายหรือศึกษา
คน้ควา้เพิม่เตมิและเมื่อเทยีบกบั Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความ
หวานเท่ากบั 14.270 %Brix 
       ทีส่ถานะความสกุของกลว้ยในระดบัที ่2 “เขยีว
มากกว่าเหลอืง” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที่ 6 มี
ค่าความผดิพลาด 0.372 มคี่าน้อยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ
เทยีบกบั Brix refractometer รุ่น Type Model PEN-
PRO Cat.No.3730 ได้ความหวานเท่ากับ 15.695 
%Brix 
       ทีส่ถานะความสุกของกลว้ยในระดับที ่3 “เขยีว
เหลอืงเท่ากนั” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที ่6 มคี่า
ความผดิพลาด 0.169 มีค่าน้อยที่สุดจงึเหมาะที่จะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ

 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 15 ในช่วง
ความยาวคลื่น 860 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวมากกว่า
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.251 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 860 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.290 ตามลำาดับ
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 จาก Figure 16 เมื่อเวลาและสถานะในแต่ละระดับ
ความสุกดิบของกล้วยหอมทองเปลื่ยนแปลงจากสีเขียวเป็นสี
เหลืองตามวันเวลาที่เพิ่มขึ้นและในแต่ละย่านความยาวคล่ืน 
(610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm, 860nm) แสดง
ให้เห็นถึงความสัมพันธ์กับค่า%Brix ที่ทดลองได้จาก Brix 
refractometer รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 
กล่าวคือผลที่ทดลองได้มีความสอดคล้องกันและสามารถ
เลือกย่านที่เหมาะสมกับการใช้งานหรือทำานายสถานะความ
สุกหรือทำานายความหวานของกล้วยโดยการดูค่าในแต่ละ
ย่านความยาวคลื่นท่ีมีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดนำามาใช้
วเิคราะหแ์ละใชใ้นการแลว้นำามาเปรยีบเทยีบกบัคา่ความหวาน
ที่ทดสอบได้จากอุปกรณ์ทดสอบความหวานท่ีได้มาตรฐาน 
Brix refractometer รุน่ Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 

สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในทุกความยาวคล่ืนซ่ึงแสดงผล
การทดสอบคา่เฉลีย่ในแตล่ะความยาวคลืน่แสดงใหเ้หน็วา่เมือ่
กล้วยหอมทองเปลี่ยนสถานะจากกล้วยแก่เป็นกล้วยสุกตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา ค่าท่ีทดสอบได้จะเปล่ียนแปลงตาม
สถานะความสุกของกล้วย โดยค่าท่ีทดสอบได้จะสอดคล้อง
กับค่าที่ได้จากอุปกรณ์วัดความหวาน Brix refractometer รุ่น 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 และยังสามารถเลือก
ย่านความยาวคลื่นให้เหมาะสมกับการนำาไปใช้งานจริงหรือ
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมต่อไปได้ในผลไม้ชนิดอื่นๆ ที่มีลักษณะ
คล้ายๆ กัน ดังนี้

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 1 “เขียว” 
อุปกรณ์ต้นแบบที่ทำาจาก NIR มีค่าเท่ากับ 0.000 ค่าความ
ผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0.000 ทุกๆ ความยาวคลื่นเหมาะที่จะ
นำาไปทำานายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อเทียบกบั Brix 
refractometer รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 
ได้ความหวานเท่ากับ 14.270%Brix
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refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 กล่าวคือผลที่ทดลองได้มี คว าม

สอดคล้องกนัและสามารถเลอืกย่านที่เหมาะสมกบั
การใช้งานหรอืท านายสถานะความสุกหรอืท านาย
ความหวานของกลว้ยโดยการดคู่าในแต่ละย่านความ
ยาวคลื่นที่มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดน ามาใช้
วเิคราะหแ์ละใชใ้นการแล้วน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่า
ความหวานที่ทดสอบได้จากอุปกรณ์ทดสอบความ
หวานที่ได้มาตรฐาน Brix refractometer รุ่น Type 
Model PEN-PRO Cat.No.3730     
   
สรปุผลการทดลอง               
       จากผลการทดลองในทุกความยาวคลื่นซึ่ง
แสดงผลการทดสอบค่าเฉลีย่ในแต่ละความยาวคลื่น
แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อกลว้ยหอมทองเปลีย่นสถานะจาก
กล้วยแก่เป็นกล้วยสุกตามระยะเวลาการเกบ็รักษา 
ค่าที่ทดสอบได้จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะความสุก
ของกล้วย โดยค่าที่ทดสอบได้จะสอดคล้องกบัค่าที่
ได้จากอุปกรณ์วัดความหวาน Brix refractometer 
รุ่ น  Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 และยัง
สามารถเลอืกย่านความยาวคลื่นใหเ้หมาะสมกบัการ
น าไปใช้งานจรงิหรอืศกึษาคน้ควา้เพิม่เตมิต่อไปได้
ในผลไมช้นิดอื่นๆ ทีม่ลีกัษณะคลา้ยๆกนั ดงันี้ 
       ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่  1 
“เขยีว” อุปกรณ์ต้นแบบที่ท าจาก NIR มีค่าเท่ากบั 
0.000 ค่าความผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0.000 ทุกๆ
ความยาวคลื่นเหมาะที่จะน าไปท านายหรือศึกษา
คน้ควา้เพิม่เตมิและเมื่อเทยีบกบั Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความ
หวานเท่ากบั 14.270 %Brix 
       ทีส่ถานะความสกุของกลว้ยในระดบัที ่2 “เขยีว
มากกว่าเหลอืง” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที่ 6 มี
ค่าความผดิพลาด 0.372 มคี่าน้อยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ
เทยีบกบั Brix refractometer รุ่น Type Model PEN-
PRO Cat.No.3730 ได้ความหวานเท่ากับ 15.695 
%Brix 
       ทีส่ถานะความสุกของกลว้ยในระดับที ่3 “เขยีว
เหลอืงเท่ากนั” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที ่6 มคี่า
ความผดิพลาด 0.169 มีค่าน้อยที่สุดจงึเหมาะที่จะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 2 “เขียว
มากกว่าเหลือง” ความยาวคลื่น 680 nm  Figure 6 มีค่าความ
ผดิพลาด 0.372 มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอื
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเม่ือเทียบกับ Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความหวาน
เท่ากับ 15.695%Brix

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 3 “เขียว
เหลืองเท่ากัน” ความยาวคลื่น 680 nm  Figure 6 มีค่าความ
ผดิพลาด 0.169 มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอื
ศกึษาคน้ควา้เพิม่เติมและเมือ่เทยีบกบั Brix refractometer รุน่ 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความหวานเท่ากับ 
16.908%Brix

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 4 “เหลือง
มากกว่าเขียว” ความยาวคลื่น 760 nm  Figure 8 มีค่าความ
ผดิพลาด 0.581 มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอื
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเม่ือเทียบกับ Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความหวาน
เท่ากับ 18.363%Brix

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 5 “เหลือง” 
ความยาวคลื่น 760 nm Figure 8 มีค่าความผิดพลาด 0.035 
มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอืศกึษาคน้ควา้เพิม่
เติมและเม่ือเทียบกับ Brix refractometer รุ่น Type Model 
PEN-PRO Cat.No.3730 ไดค้วามหวานเทา่กบั 21.140%Brix

 ในงานวจิยันีไ้ดน้ำาเสนอการทดสอบวดัหาคา่คณุภาพ
ของกล้วยหอมทองเทียบกับความหวานที่ได้จากชุดอุปกรณ์
มาตรฐานรุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 โดย
ตรวจสอบจากสถานะของกล้วยหอมทองที่มีระดับและสถานะ
ความสุกดิบที่แตกต่างกันโดยวิธีการไม่ทำาลายตัวอย่างด้วย
การวิเคราะห์ค่าที่ได้จากทางสเปคตรัมของ AS7263 NIR 
Spectral Sensor โดยวิเคราะห์จากความยาวคลื่นที่ต่างกัน 
6 ช่วงความยาวคล่ืน ผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบที่
สร้างขึ้นมา มีแนวโน้มที่ดีในการที่จะสามารถแยกแยะความ
สุกดิบหรือสถานะสีของกล้วยและสถานะความหวานของ
กล้วยหอมทองได้ โดยมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับอุปกรณ์
วัดความหวานผลไม้ รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.
No.3730 อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองดังกล่าวสามารถ
นำาไปขยายผล ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมกับผลไม้ชนิดอื่นๆ ได้
และยังสามารถพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบให้มีความทันสมัย 
สามารถลดตน้ทนุใหเ้กษตรกรและเหมาะแกก่ารใชใ้นทางการ
เกษตรต่อไปได้ในอนาคต

Figure 16 The relationship between wavelength 
610 nm-860 nm and%Brix.
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าของระบบปรับอากาศในฤดูร้อน โดยใช้แนวทางของระบบบริหารจัดการพลังงานใน
อาคาร (Building Energy Management System, BEMS) ที่ทำ�งานร่วมกับการสำ�รองพลังงานในรูปแบบน้ำ�เย็น โดยการวิจัยนี้ 
เริม่จากการประเมนิศกัยภาพและรปูแบบการใชพ้ลงัไฟฟา้ในพืน้ทีต่น้แบบซึง่เปน็อาคารในมหาวทิยาลยัพะเยา ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะถกู 
จดัทำ�เปน็ขอ้กำ�หนดในการออกแบบระบบสำ�รองน้ำ�เยน็ (Chilled Water Thermal Storage, CWTS) และระบบควบคมุทีส่ามารถ 
จัดการภาระทำ�ความเย็นของพ้ืนที่ จากนั้นจึงทำ�การทดสอบร่วมกันระหว่างระบบท่ีออกแบบกับระบบปรับอากาศติดเดิมของ
อาคารซึ่งเป็นเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ผลของการศึกษาพบว่าช่วงเวลาที่มีความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนใน 
ช่วงเวลา 13.30-16.30 น. ระบบที่ออกแบบสามารถลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาดังกล่าวที่ 26.09 W/m2 หรือ 
คิดเป็น 35.10% ของค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งสูงกว่าค่ากำ�หนดการออกแบบที่สามารถลดได้เพียง 20% นอกจากนี้
ผลของการศกึษายงัพบวา่สามารถลดคา่การใชพ้ลงังานไฟฟา้ได ้15.20 Wh/m2 หรอืคดิเปน็ 13.16% ของปรมิาณการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าจากระบบปรับอากาศจากการมีระบบควบคุมการตอบสนองภาระความร้อนที่เกิดขึ้นของพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 จากการศกึษาสรปุไดว้า่ การออกแบบการจดัการพลงังานทีเ่หมาะสมรว่มกบัการใชร้ะบบ CWTS สามารถนำ�มาใชง้าน
รว่มกบัเครือ่งปรบัอากาศเดมิของอาคาร ทัง้นีป้ระสทิธภิาพของการจัดการพลงังานจะเพิม่ขึน้ได้จากการเลอืกใชอ้ปุกรณใ์นระบบ
ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ที่สูงขึ้นและการออกแบบระบบควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าที่รองรับการเปลี่ยนแปลงความ
ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า (Demand Response, DR) จากสภาพอากาศภายนอกร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
ซึ่งเป็นแนวทางของการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

คำ�สำ�คัญ:	 การสำ�รองพลังงานในรูปแบบน้ำ�เย็น ระบบบริหารจัดการพลังงานในอาคาร ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด

Abstract
This research aims to reduce electricity demand of air conditioning systems in the summer period using a Building 
Energy Management System (BEMS) cooperating with Chilled Water Thermal Storage (CWTS). Initially, the potential  
and energy consumption pattern of the building in the University of Phayao were evaluated. The CWTS and the 
control system, which used the actual cooling load in the area as a feedback, were designed based on the initial 
results and implemented with the existing split type air conditioning system. The results show that the peak demand 
(PD) occurs during 1.30-2.30 p.m. and the design system can reduce the electricity demand of that period by 26.09 
W/m2 (35.10%) of the peak demand, which is higher than expectation in design criteria of 20%. In addition, the  
system with the actual cooling load feedback control system can effectively be reduced to 15.20 Wh/m2 or 13.16% of 
the electricity consumption in the area.
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	 The study can be included in appropriate energy management design with CTWTS and can be implemented 
with the existing split type air conditioning system. In further study, the efficiency of the energy management will be 
improved by use of high Coefficient Of Performance (COP) equipment and a controller design based on Demand 
Response (DR) combined with the photovoltaic (PV) system.

Keywords:	 Chilled Water Thermal Storage (CWTS), Building Energy Management System (BEMS), Peak Demand 
(PD) 

บทนำ�
แนวโน้มความต้องการพลังไฟฟ้าในประเทศไทย ในรอบ 10 
ปีที่ผ่านมา มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยสำ�คัญ โดยเพิ่มขึ้น
จากระดับสูงสุดในรอบปี 2558 ที่ 27,346 MW โดยมีกำ�ลัง
การผลิตไฟฟ้ารวม 38,815 MW เพิ่มเป็นความต้องการพลัง
ไฟฟ้าสูงสุดที่ 30,853 MW จากกำ�ลังการผลิตไฟฟ้ารวมเพิ่ม
ที ่44,443 MW1 ขอ้มลูดงักลา่วแสดงถงึปญัหาของเสถยีรภาพ
พลังงานจากการเพิ่มขึ้นของความต้องการพลังไฟฟ้าอย่าง 
ตอ่เนือ่ง โดยระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟา้สงูสดุของปจีะเกดิ
ในช่วงฤดูร้อน ระหว่างเดือน มี.ค.-มิ.ย. จากการศึกษาเพื่อ
วิเคราะห์รูปแบบของค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak 
Demand, PD)2 ของระบบประกอบอาคาร พบว่าพลังงาน
ไฟฟ้าจะถูกใช้ไปสำ�หรับการควบคุมสภาวะอากาศสำ�หรับ
พื้นที่ต่างๆ ภายในอาคาร หรือระบบ Heating Ventilation 
and Air-Condition (HVAC) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยที่ 50% ของผลรวม
ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดของอาคาร Motegi N และคณะวิจัย3 
พบว่าการที่จะจัดการระบบ HVAC ให้มีประสิทธิภาพจะต้อง
ใชก้ารจดัการทีมี่รปูแบบการทีส่มัพนัธก์บัการตอบสนองความ
ต้องการปริมาณไฟฟ้าที่หลากหลาย (Demand Response  
Resource) การจัดการพลังงานอาคารจะถูกใช้เพื่อควบคุม
ภาวะชั่วคราวของอากาศในพ้ืนที่ต่างๆ ของอาคารเพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการพลังไฟฟ้าของระบบจากการ 
เปลี่ยนแปลงของลักษณะอากาศภายนอกอาคาร ใน 
ประเทศไทยระบบปรบัอากาศเปน็ระบบทีใ่ชพ้ลงังานมากทีส่ดุ
ของอาคารทั่วไป4 ดังนั้นการจัดการพลังงานจึงควรให้ความ
สำ�คญัในระบบดงักลา่วเปน็อนัดบัแรก เพือ่ใหเ้กดิประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานการใช้ระบบบริหารจัดการพลังงานในอาคาร
หรือ Building Energy Management System(BEMS) มี
บทบาทสำ�คัญในการสนับสนุนการดำ�เนินการตอบสนองด้าน
โหลด (Demand Response:DR) ใหเ้ปน็ไปอยา่งมปีระสทิธิผล
และรวดเร็ว5 ในเบื้องต้นถูกใช้ในการจัดการ ควบคุม และ
ติดตามระบบพลังงานต่างๆ ภายในอาคารทำ�ให้ผู้ใช้ไฟฟ้ามี
ความเข้าใจพฤติกรรมการใช้พลังงานของตนเอง ซึ่งจะทำ�ให้
สามารถระบแุนวทางหรอืศกัยภาพทีเ่ปน็ไปไดใ้นการออกแบบ
เพือ่ปรบัเปลีย่นการใชพ้ลงังานใหม้ปีระสทิธภิาพและเหมาะสม 
มากยิ่งขึ้น 

	 หนึ่งในแนวทางการออกแบบเพื่อควบคุมค่าความ
ตอ้งการพลงัไฟฟา้ในอาคาร นยิมใชแ้นวทาง Thermal Energy 
Storage (TES) ซึ่งสามารถลดต้นทุนพลังงานไฟฟ้าในช่วง
เวลาที่ต้นทุนพลังงานสูงหรือที่เรียกว่าช่วง Peak จากการ
สำ�รองพลังงานอยู่ในรูปแบบน้ำ�เย็น (Chilled Water Thermal 
Storage, CWTS) สำ�หรับระบบปรับอากาศอาคาร โดยใน
ประเทศจีนการจัดการพลังงานที่มีประสิทธิภาพในรูปแบบ
ดังกล่าวมีผลให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในอาคารลดได้ถึง  
40%6,7 จากส่วนต่างของต้นทนุคา่ไฟฟา้ในชว่งสูงสุดและต่ำ�สดุ
ที่มากกว่า 3 เท่า และพื้นที่ที่อุณหภูมิในช่วงกลางวันสูงมาก
อยา่งคเูวต การใชร้ปูแบบ CTWS มาแกปั้ญหาการเพิม่ขึน้ของ
ความตอ้งการพลงัไฟฟา้ทำ�ใหค้า่ Peak ลดลงไดม้ากกวา่ 36%8  
การศกึษาเพิ่มเติมการสำ�รองรปูแบบความเยน็ในรปูแบบของ
น้ำ�แข็ง (Ice Thermal Storage, ITS)9 หรือการใช้ความร้อน 
จากแสงอาทิตย์จากอุปกรณ์ Solar Collector มาใช้ทำ� 
น้ำ�เย็นด้วย Absorption Chiller10 เป็นแนวทางการจัดการ
พลังงานที่ถูกเลือกใช้สำ�หรับการออกแบบอาคารสร้างใหม่  
แต่ในประเทศไทยที่ต้องคำ�นึงถึงต้นทุนที่เพิ่มขึ้นจากการ
ก่อสร้างอาคารหรือในการปรับปรุงระบบปรับอากาศอาคาร
ท่ีมีอยู่แล้วอาจจะมีข้อจำ�กัดท้ังในด้านงบประมาณและพื้นที่ 
การศึกษา 

	 การศึกษาในงานวิจัยนี้ จึงเป็นการศึกษาเพื่อหา 
รปูแบบทีเ่หมาะสมของการจดัการพลงังาน ทำ�ใหไ้ดฐ้านขอ้มลู
เพือ่เปน็แนวทางในการพฒันาปรบัปรงุใหส้อดคลอ้งกบับรบิท
เดิมของอาคารสำ�หรับการลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบ
ปรับอากาศในพื้นท่ีต้นแบบอาคารในมหาวิทยาลัยพะเยา  
โดยใชร้ปูแบบของ CWTS ทีม่กีารควบคมุการตอบสนองโหลด
ตามหลกัการของ BEMS ทำ�งานรว่มกบัระบบปรบัอากาศเดมิ 
ซึ่งเป็นการใช้งานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 ศกึษาแนวทางการจดัการพลงังานอาคารหรอื BEMS 
ในรูปแบบ CWTS ที่สามารถใช้งานร่วมกับระบบปรับอากาศ
เดมิเพือ่ลดความตอ้งการพลงัไฟฟา้ระบบปรบัอากาศในอาคาร
ต้นแบบ จังหวัดพะเยา
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ขอบเขตการวิจัย
	 ออกแบบและทดสอบ แนวทางการจัดการพลังงาน
ในอาคาร ในรูปแบบ CWTS ของการใช้พลังงานในระบบปรับ
อากาศในอาคารต้นแบบ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
พะเยาในช่วงเดือนมีนาคม-เดือนพฤษภาคม 2560

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในการดำ�เนินงานเพื่อศึกษาการจัดการพลังงาน
อาคารเพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบปรับอากาศ 
กรณีศึกษา: อาคารต้นแบบมหาวิทยาลัยพะเยา แบ่งเป็น 2 
ส่วน ได้แก่ การประเมินศักยภาพของพลังงานของระบบปรับ
อากาศในอาคารตน้แบบและการทดสอบการใชร้ปูแบบ CWTS 
สำ�หรับการจัดการพลังงานในอาคาร ของระบบปรับอากาศ 
โดยในแต่ละส่วนมีขั้นตอนในการวิจัยดังนี้ 

	 ส่วนที ่1 การประเมนิศกัยภาพการใชพ้ลงังานไฟฟา้
ในระบบปรับอากาศของพื้นที่ต้นแบบ สำ�หรับการศึกษานี้ 
คือ อาคารทันตแพทยศาสตร์ ของมหาวิทยาลัยพะเยา ได้แก่ 
ชุดอาคาร EN3-4 มีพื้นที่ปรับอากาศทั้งหมด 1,417.5 ตาราง
เมตร Figure 1 เป็นรูปแสดงอาคารต้นแบบในการศึกษา

	 (2) ขนาดติดตั้งของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน
ที่ติดตั้งแล้วในอาคารต้นแบบ ซึ่งเป็นความสามารถของระบบ
ในการจัดการกับภาระโหลดความร้อนอาคาร

	 ขอ้มลูทัง้ 2 สว่นนีน้ำ�มาใชป้ระเมนิความตอ้งการพลงั
ไฟฟ้าสูงสุดจากระบบปรับอากาศที่เกิดจากภาระความร้อน 
ภายนอกและความต้องการพลังไฟฟ้าจากการติดต้ังอุปกรณ์ 
โดยใช้ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ 
เครื่องปรับอากาศหรือ COP ซึ่งแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

	 Cooling Load of building เป็นผลการคำ�นวณ 
ได้จาก (1) ส่วนค่า COP ได้จากค่าตามมาตรฐานของเครื่อง 
ปรับอากาศที่ติดตั้งในอาคาร

	 (3) การทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและศักยภาพ
การใชพ้ลงัไฟฟา้ในระบบปรบัอากาศของอาคารในชว่งฤดรู้อน 
เพือ่ประเมนิเปน็รปูแบบการใชพ้ลงัไฟฟา้ในระบบปรบัอากาศ
ที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิภายนอกใน โดยพื้นที่ทดสอบในอาคาร
ต้นแบบคอื หอ้งเขยีนแบบ(Drawing room) มพีืน้ทีป่รบัอากาศ 
189 ตารางเมตรจากการติดต้ังเครือ่งปรบัอากาศ 26,110 Btu/
Hr. จำ�นวน 1 เครื่องและเครื่องปรับอากาศขนาด 62,600 Btu/
Hr. จำ�นวน 3 เครื่อง แสดงพื้นที่ดังกล่าวได้ใน Figure 2

วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 ศึกษาแนวทางการจัดการพลังงานอาคารหรือ 
BEMS ในรูปแบบ CWTS ทีส่ามารถใชง้านร่วมกบัระบบ
ปรับอากาศเดิมเพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบ
ปรบัอากาศในอาคารตน้แบบ จงัหวดัพะเยา 
 

ขอบเขตการวิจยั 
 ออกแบบและทดสอบ แนวทางการจดัการพลงังาน
ในอาคาร ในรปูแบบ CWTS ของการใชพ้ลงังานในระบบ
ปรับอากาศในอาคารต้นแบบ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยพะเยาในช่วงเดือนมีนาคม –  เดือน
พฤษภาคม 2560 

วิธีด าเนินการวิจยั 
 ในการด าเนินงานเพื่อศึกษาการจัดการพลังงาน
อาคารเพื่อลดความต้องการพลงัไฟฟ้าระบบปรบัอากาศ 
กรณีศกึษา : อาคารตน้แบบมหาวทิยาลยัพะเยา แบ่งเป็น 
2 ส่วน ได้แก่ การประเมินศักยภาพของพลังงานของ
ระบบปรบัอากาศในอาคารตน้แบบและการทดสอบการใช้
รูปแบบ CWTS ส าหรับการจัดการพลังงานในอาคาร 
ของระบบปรบัอากาศ โดยในแต่ละส่วนมขี ัน้ตอนในการ
วจิยัดงันี้  
 ส่วนท่ี 1 การประเมนิศกัยภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ในระบบปรบัอากาศของพืน้ทีต่น้แบบ ส าหรบัการศกึษานี้
คือ อาคารทนัตแพทยศาสตร์ ของมหาวทิยาลยัพะเยา 
ได้แก่ชุดอาคาร EN3 - 4 มีพื้นที่ปรับอากาศทัง้หมด 
1,417.5 ตารางเมตร  Figure 1 เ ป็นรูปแสดงอาคาร
ตน้แบบในการศกึษา 

 
Figure 1 Prototype Building in Research 

 ในส่วนที่ 1 มกีารศกึษา 3 หวัขอ้ เพื่อประเมนิเป็น
รูปแบบการใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศก่อน
ปรบัปรุง ไดแ้ก่  
 (1) การประเมนิภาระโหลดความร้อนที่เขา้สู่พื้นที่
ปรบัอากาศของอาคาร (Cooling Load of Building) โดย
ใชก้ารค านวณจากมาตรฐานการออกแบบของ ASHRAE 
( American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers)  ใ น วิ ธี  Residential Load 
Factor (RLF) Method [11] เพื่อหาภาระความรอ้นสงูสดุ 
ที่เกิดในช่วงเวลา 14.00-16.00 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มี
อุณหภูมภิายนอกสงูสดุเกดิขึน้ในพืน้ทีต่น้แบบ  
 (2) ขนาดตดิตัง้ของระบบปรบัอากาศแบบแยกสว่น
ที่ติดตัง้แล้วในอาคารต้นแบบ ซึ่งเป็นความสามารถของ
ระบบในการจดัการกบัภาระโหลดความรอ้นอาคาร 
 ข้อมูลทัง้ 2 ส่วนนี้น ามาใช้ประเมินความต้องการ
พลังไฟฟ้าสูงสุดจากระบบปรับอากาศที่เกิดจากภาระ
ความรอ้นภายนอกและความต้องการพลงัไฟฟ้าจากการ
ติดตัง้อุปกรณ์ โดยใช้ความสมัพนัธ์ของค่าสมัประสทิธิ ์
สมรรถนะของเครื่องปรบัอากาศหรอื COP ซึง่แสดงไดด้งั
สมการต่อไปนี้ 

Estimate Power =  Cooling Load of Building 
COP of Air Conditioning  

 Cooling Load of building เป็นผลการค านวณได้
จาก (1) ส่วนค่า COP ได้จากค่าก าหนดมาตรฐานของ
เครื่องปรบัอากาศทีต่ดิตัง้ในอาคาร 
 (3) การทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและศกัยภาพ
การใช้พลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศของอาคารในช่วง
ฤดูร้อน เพื่อประเมินเป็นรูปแบบการใช้พลังไฟฟ้าใน
ระบบปรบัอากาศทีส่มัพนัธก์บัอุณหภูมภิายนอกใน โดย
พื้นที่ทดสอบในอาคารต้นแบบคือ ห้องเขียนแบบ
(Drawing room) มีพื้นที่ปรับอากาศ 189 ตารางเมตร
จากการตดิตัง้เครื่องปรบัอากาศ 26,110 Btu/Hr. จ านวน 
1 เครื่องและเครื่องปรับอากาศขนาด 62,600 Btu/Hr. 
จ านวน 3 เครื่อง แสดงพืน้ทีด่งักล่าวไดใ้น Figure 2 

Figure 1 Prototype Building in Research

	 ในส่วนที่ 1 มีการศึกษา 3 หัวข้อ เพื่อประเมินเป็น
รปูแบบการใชพ้ลงังานไฟฟา้ในระบบปรบัอากาศกอ่นปรบัปรงุ 
ได้แก่ 

	 (1) การประเมินภาระโหลดความร้อนที่เข้าสู่พื้นท่ี
ปรบัอากาศของอาคาร (Cooling Load of Building) โดยใชก้าร
คำ�นวณจากมาตรฐานการออกแบบของ ASHRAE (American 
Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers) ในวิธี Residential Load Factor (RLF) Method11 
เพื่อหาภาระความร้อนสูงสุด ที่เกิดในช่วงเวลา 14.00-
16.00 ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีอุณหภูมิภายนอกสูงสุดเกิดขึ้น 
ในพื้นที่ต้นแบบ 

  
Figure 2 Drawing Room in The Prototype Building 

 ส่วนท่ี 2 การออกแบบและทดสอบรูปแบบ CWTS 
ส าหรบัการจดัการพลงังานของระบบปรบัอากาศ รปูแบบ
ของการทดสอบแสดงได้ดังแผนภาพใน Figure 3 มี
ขัน้ตอนการศกึษาดงันี้  

1) ออกแบบรปูแบบ CWTS โดยใชผ้ลการทดสอบ
จากการศึกษาในส่วนที่ 1 โดยพิจารณาเฉพาะรูปแบบ
ความต้องการพลงัไฟฟ้าของระบบปรบัอากาศจากภาระ
ความรอ้นของอากาศภายนอกเป็นหลกั 

2) ติดตัง้ระบบ CWTS จากการออกแบบ 1) โดย
ส ารองน ้าเยน็เฉพาะใชง้านในพืน้ทีท่ดสอบ  

3) ทดสอบระบบที่ติดตัง้และการใช้งานร่วมกับ
ระบบปรบัอากาศเดมิของพื้นที่ศกึษา โดยแนวทางการ
ทดสอบไดด้งันี้  

3.1) ทดสอบและเก็บข้อมูลจากระบบปรับ
อากาศทีต่ดิตัง้เดมิในพืน้ทีท่ดสอบเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบผล
การศกึษาทีส่นใจ 

3.2) ท าน ้าเย็นส ารองและเก็บไว้ในถังเก็บน ้า
เยน็ ช่วงเวลาเริม่ตน้ทดสอบในสว่นนี้ตัง้แต่ 06.00 น. 

3.3) เลอืกใชร้ะบบ CWTS ท างานร่วมกบัระบบ
ปรบัอากาศเดมิของพืน้ทีใ่นช่วงเวลา 13.00 – 17.00 น.  

3.4)  ขนาดการปรับอากาศของระบบถูก
ออกแบบที่ขนาด  96,000 Btu/Hr.  ส าหรับ ใช้แทน
เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 62,600 Btu/Hr. 
จ านวน 2 ชุดของพืน้ทีท่ดสอบ 

3.5) ทดสอบระบบโดยควบคุมอุณหภูมิของ
พืน้ทีท่ดสอบที ่25 oC ภายใตช้่วงเวลาเป้าหมาย 

4) ในการทดสอบจะใชอุ้ปกรณ์บนัทกึขอ้มลู ไดแ้ก่
ค่าก าลังไฟฟ้า ปริมาณพลังงานไฟฟ้า อุณหภูมิและ
ความชื้นอากาศของพื้นที่ทดสอบโดยก าหนดให้ใช้
เครื่องมอืและระบบในการตรวจวดัดงันี้ 

 4.1) ชุด Power Meter ส าหรบัเกบ็ขอ้มลูการใช้
ก าลงัไฟฟ้าพรอ้มชุด Data Logger  
 4.2) อุปกรณ์ตรวจวดัและเก็บค่าอุณหภูมแิละ
ความชืน้ภายใน ภายนอกอาคารและชุดเครื่องส่งลมเยน็
ทีใ่ชใ้นการทดสอบ  

5) ประเมนิและวเิคราะหผ์ลการศกึษา ซึง่เป็นการ
ประเมนิผลทดสอบส าหรบัการแกปั้ญหาการใชพ้ลงัไฟฟ้า
สูงสุดในระบบปรับอากาศในฤดูร้อนและการใช้งาน
อุปกรณ์อย่างมปีระสทิธภิาพในการแกปั้ญหา 

ผลการวิจยั 
ส่วนท่ี 1. การประเมนิศกัยภาพและรูปแบบการใช้

พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศของพืน้ทีต่น้แบบ 
(1.1) การประเมนิร่วมกนัของ (1) และ (2) จากสว่น

ที่ 1 ของวิธีด าเนินการวิจยั  ผลการประเมินของภาระ
ความร้อนสูงสุดที่เข้าสู่พื้นที่ปรบัอากาศของอาคารจาก
การค านวณด้วยวธิ ีRLF ที่ 1,012,293.45 Btu/Hr. หรอื
คิดเป็น 714.14 Btu/Hr.·m2โดยการติดตัง้ระบบปรับ
อากาศของอาคารมขีนาดรวมที ่1,500,265 Btu/Hr หรอื
คดิเป็น 1,058.39 Btu/hr. m2 ซึ่งมากกว่าการค านวณถงึ 
48.02% โดยผลของภาระความรอ้นดงักล่าวเมื่อประเมนิ
เป็นความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Peak Demand, PD) 
จากเครื่องปรบัอากาศที่ติดตัง้พบว่าจะท าให้เกิด PD ที่ 
139.15 kW ทัง้ทีค่วรจะมคี่าสงูสดุไม่เกนิ 97.27 kW ถา้มี
การตดิตัง้ขนาดการปรบัอากาศทีเ่หมาะสมกบัพืน้ที ่
 (1.2) ในการทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและ
ศกัยภาพการใช้พลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศในพื้นที่
ศกึษาก่อนปรบัปรุง พบว่ามภีาระความรอ้นสงูสุดในรอบ
วนัจากการทดสอบใช้งานเครื่องปรบัอากาศในช่วงฤดู
ร้ อ น เ ท่ า กับ  260. 94 W/ m2 ห รื อ เ ท่ า กับ  890. 85 
Btu/Hr.·m2 ที่ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 85.55 
W/m2 และเมื่อมีการทดสอบและเก็บข้อมูลเพิ่มเติมใน
พื้นที่ทดสอบเพื่อหารูปแบบการใช้พลังไฟฟ้าในระบบ
ปรบัอากาศในช่วงเวลา 8.00 – 18.00 น. ตดิต่อกนั 3 วนั 
ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปแบบการใช้พลงัไฟฟ้าไดด้งั 
Figure 4 และสรุปเป็นความต้องการไฟฟ้าสงูสุดเฉลีย่ได้
จาก Table 1 
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 ส่วนท่ี 2 การออกแบบและทดสอบรูปแบบ CWTS 
ส าหรบัการจดัการพลงังานของระบบปรบัอากาศ รปูแบบ
ของการทดสอบแสดงได้ดังแผนภาพใน Figure 3 มี
ขัน้ตอนการศกึษาดงันี้  

1) ออกแบบรปูแบบ CWTS โดยใชผ้ลการทดสอบ
จากการศึกษาในส่วนที่ 1 โดยพิจารณาเฉพาะรูปแบบ
ความต้องการพลงัไฟฟ้าของระบบปรบัอากาศจากภาระ
ความรอ้นของอากาศภายนอกเป็นหลกั 

2) ติดตัง้ระบบ CWTS จากการออกแบบ 1) โดย
ส ารองน ้าเยน็เฉพาะใชง้านในพืน้ทีท่ดสอบ  

3) ทดสอบระบบที่ติดตัง้และการใช้งานร่วมกับ
ระบบปรบัอากาศเดมิของพื้นที่ศกึษา โดยแนวทางการ
ทดสอบไดด้งันี้  

3.1) ทดสอบและเก็บข้อมูลจากระบบปรับ
อากาศทีต่ดิตัง้เดมิในพืน้ทีท่ดสอบเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบผล
การศกึษาทีส่นใจ 

3.2) ท าน ้าเย็นส ารองและเก็บไว้ในถังเก็บน ้า
เยน็ ช่วงเวลาเริม่ตน้ทดสอบในสว่นนี้ตัง้แต่ 06.00 น. 

3.3) เลอืกใชร้ะบบ CWTS ท างานร่วมกบัระบบ
ปรบัอากาศเดมิของพืน้ทีใ่นช่วงเวลา 13.00 – 17.00 น.  

3.4)  ขนาดการปรับอากาศของระบบถูก
ออกแบบที่ขนาด  96,000 Btu/Hr.  ส าหรับ ใช้แทน
เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 62,600 Btu/Hr. 
จ านวน 2 ชุดของพืน้ทีท่ดสอบ 

3.5) ทดสอบระบบโดยควบคุมอุณหภูมิของ
พืน้ทีท่ดสอบที ่25 oC ภายใตช้่วงเวลาเป้าหมาย 

4) ในการทดสอบจะใชอุ้ปกรณ์บนัทกึขอ้มลู ไดแ้ก่
ค่าก าลังไฟฟ้า ปริมาณพลังงานไฟฟ้า อุณหภูมิและ
ความชื้นอากาศของพื้นที่ทดสอบโดยก าหนดให้ใช้
เครื่องมอืและระบบในการตรวจวดัดงันี้ 

 4.1) ชุด Power Meter ส าหรบัเกบ็ขอ้มลูการใช้
ก าลงัไฟฟ้าพรอ้มชุด Data Logger  
 4.2) อุปกรณ์ตรวจวดัและเก็บค่าอุณหภูมแิละ
ความชืน้ภายใน ภายนอกอาคารและชุดเครื่องส่งลมเยน็
ทีใ่ชใ้นการทดสอบ  

5) ประเมนิและวเิคราะหผ์ลการศกึษา ซึง่เป็นการ
ประเมนิผลทดสอบส าหรบัการแกปั้ญหาการใชพ้ลงัไฟฟ้า
สูงสุดในระบบปรับอากาศในฤดูร้อนและการใช้งาน
อุปกรณ์อย่างมปีระสทิธภิาพในการแกปั้ญหา 

ผลการวิจยั 
ส่วนท่ี 1. การประเมนิศกัยภาพและรูปแบบการใช้

พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศของพืน้ทีต่น้แบบ 
(1.1) การประเมนิร่วมกนัของ (1) และ (2) จากสว่น

ที่ 1 ของวิธีด าเนินการวิจยั  ผลการประเมินของภาระ
ความร้อนสูงสุดที่เข้าสู่พื้นที่ปรบัอากาศของอาคารจาก
การค านวณด้วยวธิ ีRLF ที่ 1,012,293.45 Btu/Hr. หรอื
คิดเป็น 714.14 Btu/Hr.·m2โดยการติดตัง้ระบบปรับ
อากาศของอาคารมขีนาดรวมที ่1,500,265 Btu/Hr หรอื
คดิเป็น 1,058.39 Btu/hr. m2 ซึ่งมากกว่าการค านวณถงึ 
48.02% โดยผลของภาระความรอ้นดงักล่าวเมื่อประเมนิ
เป็นความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Peak Demand, PD) 
จากเครื่องปรบัอากาศที่ติดตัง้พบว่าจะท าให้เกิด PD ที่ 
139.15 kW ทัง้ทีค่วรจะมคี่าสงูสดุไม่เกนิ 97.27 kW ถา้มี
การตดิตัง้ขนาดการปรบัอากาศทีเ่หมาะสมกบัพืน้ที ่
 (1.2) ในการทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและ
ศกัยภาพการใช้พลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศในพื้นที่
ศกึษาก่อนปรบัปรุง พบว่ามภีาระความรอ้นสงูสุดในรอบ
วนัจากการทดสอบใช้งานเครื่องปรบัอากาศในช่วงฤดู
ร้ อ น เ ท่ า กับ  260. 94 W/ m2 ห รื อ เ ท่ า กับ  890. 85 
Btu/Hr.·m2 ที่ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 85.55 
W/m2 และเมื่อมีการทดสอบและเก็บข้อมูลเพิ่มเติมใน
พื้นที่ทดสอบเพื่อหารูปแบบการใช้พลังไฟฟ้าในระบบ
ปรบัอากาศในช่วงเวลา 8.00 – 18.00 น. ตดิต่อกนั 3 วนั 
ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปแบบการใช้พลงัไฟฟ้าไดด้งั 
Figure 4 และสรุปเป็นความต้องการไฟฟ้าสงูสุดเฉลีย่ได้
จาก Table 1 
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	 ส่วนที่ 2 การออกแบบและทดสอบรูปแบบ CWTS 
สำ�หรับการจัดการพลังงานของระบบปรับอากาศ รูปแบบของ
การทดสอบแสดงได้ดังแผนภาพใน Figure 3 มีขั้นตอนการ
ศึกษาดังนี้ 

	 ออกแบบรูปแบบ CWTS โดยใช้ผลการทดสอบ
จากการศึกษาในส่วนที่ 1 โดยพิจารณาเฉพาะรูปแบบความ
ต้องการพลังไฟฟ้าของระบบปรับอากาศจากภาระความร้อน
ของอากาศภายนอกเป็นหลัก

	 ตดิตัง้ระบบ CWTS จากการออกแบบ 1) โดยสำ�รอง
น้ำ�เย็นเฉพาะใช้งานในพื้นที่ทดสอบ 

	 ทดสอบระบบที่ติดตั้งและการใช้งานร่วมกับระบบ
ปรับอากาศเดิมของพ้ืนท่ีศึกษา โดยแนวทางการทดสอบได้
ดังนี้ 

		  3.1) ทดสอบและเก็บข้อมูลจากระบบปรับ
อากาศที่ติดตั้งเดิมในพ้ืนที่ทดสอบเพื่อใช้เปรียบเทียบผลการ
ศึกษาที่สนใจ

		  3.2) ทำ�น้ำ�เยน็สำ�รองและเกบ็ไวใ้นถงัเกบ็น้ำ�เยน็ 
ช่วงเวลาเริ่มต้นทดสอบในส่วนนี้ตั้งแต่ 06.00 น.

		  3.3) เลอืกใชร้ะบบ CWTS ทำ�งานรว่มกบัระบบ
ปรับอากาศเดิมของพื้นที่ในช่วงเวลา 13.00-17.00 น. 

		  3.4) ขนาดการปรับอากาศของระบบถูก
ออกแบบที่ขนาด 96,000 Btu/Hr. สำ�หรับใช้แทนเครื่องปรับ
อากาศแบบแยกส่วนขนาด 62,600 Btu/Hr. จำ�นวน 2 ชุดของ
พื้นที่ทดสอบ

		  3.5) ทดสอบระบบโดยควบคมุอณุหภมูขิองพืน้ที่
ทดสอบที่ 25 oC ภายใต้ช่วงเวลาเป้าหมาย

	 ในการทดสอบจะใช้อุปกรณ์บันทึกข้อมูล ได้แก่ค่า
กำ�ลังไฟฟ้า ปริมาณพลังงานไฟฟ้า อุณหภูมิและความชื้น
อากาศของพื้นที่ทดสอบโดยกำ�หนดให้ใช้เครื่องมือและระบบ
ในการตรวจวัดดังนี้

		  4.1) ชดุ Power Meter สำ�หรบัเกบ็ขอ้มลูการใช้
กำ�ลังไฟฟ้าพร้อมชุด Data Logger 

		  4.2) อุปกรณ์ตรวจวัดและเก็บค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นภายใน ภายนอกอาคารและชุดเครื่องส่งลมเย็นที่ใช้
ในการทดสอบ 

	 ประเมินและวิเคราะห์ผลการศึกษา ซึ่งเป็นการ
ประเมินผลทดสอบสำ�หรับการแก้ปัญหาการใช้พลังไฟฟ้า
สูงสุดในระบบปรับอากาศในฤดูร้อนและการใช้งานอุปกรณ์
อย่างมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา

ผลการวิจัย
	 ส่วนที่ 1. การประเมินศักยภาพและรูปแบบการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศของพื้นที่ต้นแบบ

	 (1.1) การประเมินร่วมกันของ (1) และ (2) จากส่วน
ที่ 1 ของวิธีดำ�เนินการวิจัย ผลการประเมินของภาระความ
ร้อนสูงสุดที่เข้าสู่พื้นที่ปรับอากาศของอาคารจากการคำ�นวณ
ด้วยวิธี RLF ที่ 1,012,293.45 Btu/Hr. หรือคิดเป็น 714.14 
Btu/Hr.·m2โดยการติดตั้งระบบปรับอากาศของอาคารมีขนาด 
รวมที่ 1,500,265 Btu/Hr หรือคิดเป็น 1,058.39 Btu/hr. m2 

ซึง่มากกวา่การคำ�นวณถงึ 48.02% โดยผลของภาระความร้อน
ดงักลา่วเมือ่ประเมนิเปน็ความตอ้งการพลงัไฟฟา้สงูสดุ (Peak 
Demand, PD) จากเครื่องปรับอากาศที่ติดตั้งพบว่าจะทำ�ให้
เกิด PD ที่ 139.15 kW ทั้งที่ควรจะมีค่าสูงสุดไม่เกิน 97.27 
kW ถ้ามีการติดตั้งขนาดการปรับอากาศที่เหมาะสมกับพื้นที่

	 (1.2) ในการทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและ
ศักยภาพการใช้พลังไฟฟ้าในระบบปรับอากาศในพื้นที่ศึกษา
ก่อนปรับปรุง พบว่ามีภาระความร้อนสูงสุดในรอบวันจาก
การทดสอบใช้งานเครื่องปรับอากาศในช่วงฤดูร้อนเท่ากับ  
260.94 W/m2 หรอืเทา่กบั 890.85 Btu/Hr.·m2 ทีค่วามตอ้งการ
พลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 85.55 W/m2 และเมื่อมีการทดสอบและ
เก็บข้อมูลเพิ่มเติมในพื้นที่ทดสอบเพื่อหารูปแบบการใช้พลัง
ไฟฟ้าในระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 8.00-18.00 น. ติดต่อ
กัน 3 วัน ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปแบบการใช้พลังไฟฟ้า
ได้ดัง Figure 4 และสรุปเป็นความต้องการไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย 
ได้จาก Table 1
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 ผลการทดสอบพบว่าระดับความต้องการพลังไฟฟ้า
สูงสุดในช่วงเวลา 8.00-12.00 น.เฉลี่ยที่ 4.57 kW หลังจาก
นั้นระดับดังกล่าวสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและขึ้นไปท่ีระดับสูงสุด
ของวันและอยู่ในระดับใกล้เคียงกันช่วงเวลา 13.30 -16.30 น. 
หรือประมาณ 3 ชั่วโมงและมีค่าเฉลี่ยที่ 9.10 kW ซึ่งรูปแบบ
ความต้องการพลังไฟฟ้าเกิดจากโหลดความร้อนภายนอก
อาคารที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันในแต่ละวันและคุณสมบัติของ
วัสดุในการดูดกลืนและสะท้อนความร้อนหรือท่ีเรียกว่า มวล
อุณหภาพ (Thermal Mass) คุณสมบัตินี้เป็นความสามารถใน
การกกัเกบ็ความรอ้นของกรอบอาคาร ในการศกึษานีส้ามารถ
นำามาใชเ้ปน็ขอ้มลูเพือ่ออกแบบและทดสอบในจัดการพลงังาน
เพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบปรับอากาศ

ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษา CWTS ในการจัดการ
พลังงานของระบบปรับอากาศในพื้นที่ต้นแบบ

 (2.1) ภาระความร้อนของพื้นท่ีต้นแบบในช่วงเวลา 
13.30 -16.30 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เกิดภาระสูงสุดของวัน 

มีปริมาณความร้อนที่ต้องกำาจัดเพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศ
เฉลี่ยเท่ากับ 519.97 kJ/m2 สูงกว่าค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาอื่น
เกือบ 2 เท่า ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำาให้เกิดค่าความต้องการ
พลงัไฟฟา้สงูสดุในฤดรูอ้น โดยคา่ความตอ้งการพลงัไฟฟา้และ
ภาระความร้อนของระบบปรับอากาศจำาเพาะต่อพื้นที่ในพื้นที่
ทดสอบแสดงได้ตาม Table 1

Table 1 The Specifi c Electricity Demand and Heat 
Load of The Air Conditioning System in The 
Prototype Area. 

Description
Electricity 
Demand

Specifi c 
Heat Load

1) Maximum Value from The 
Calculation (W/m2)

68.621 209.293

2) Maximum Value from The test 
(W/m2) 

59.627 181.863

3) Average During The Period 
13.30-16.30. (W/m2)

48.146 146.844

 เมื่อพิจารณาจาก Table 1 ใน 1) และ 2) ซึ่งเป็น
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดจากการคำานวณภาระสูงสุด
ของการปรับอากาศและค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบต่อเนื่อง 
3 วัน พบว่าค่า 2) จะต่ำากว่าค่าที่ได้จากการคำานวณ 15.08% 
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 ผลการทดสอบพบว่าระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟ้า
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 ส่ วน ท่ี  2 เ ป็ น ก า ร ศึ กษ า  CWTS ใ น ก า ร จัด
การพลงังานของระบบปรบัอากาศในพืน้ทีต่น้แบบ 
 (2.1) ภาระความร้อนของพื้นที่ต้นแบบในช่วงเวลา 
13.30 -16.30 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เกิดภาระสูงสุดของ
วนั มปีรมิาณความรอ้นทีต่้องก าจดัเพื่อควบคุมอุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยเท่ากับ 519.97 kJ/m2 สูงกว่าค่าเฉลี่ยใน
ช่วงเวลาอื่นเกอืบ 2 เท่า ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่ท าใหเ้กดิ
ค่าความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสุดในฤดูรอ้น โดยค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าและภาระความร้อนของระบบปรบั
อากาศจ าเพาะต่อพื้นที่ในพื้นที่ทดสอบแสดงได้ตาม 
Table 1 
Table 1:  The Specific Electricity Demand and Heat 
Load of The Air Conditioning System in The 
Prototype Area.  

Description Electricity 
Demand 

Specific 
Heat Load 

1) Maximum Value from The 
Calculation (W/m2) 

68.621 209.293 

2) Maximum Value from The 
test (W/m2)  

59.627 181.863 

3) Average During The Period 
13.30 - 16.30. (W/m2) 

48.146 146.844 

Figure 3 Diagram of The CWTS Test System for Power Management in Air Conditioning Systems Figure 3 Diagram of The CWTS Test System for Power Management in Air Conditioning Systems
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ได้ไม่ต่ำ�กว่าตัวเลขดังกล่าว ผลของข้อมูลถูกกำ�หนดเพื่อใช้
สำ�หรับการออกแบบ CWTS ในการจัดการพลังงานเพื่อลด
ความต้องการพลังไฟฟ้าของระบบโดยมีเป้าหมายให้เกิดการ
ลดลงทีป่ระมาณ 20% ของคา่ความตอ้งการพลงัไฟฟา้สงูสดุใน
แตล่ะวนั สามารถสรปุเปน็ขอ้กำ�หนดในการออกแบบ (Design 
Criteria) ดังนี้ 

	 ความตอ้งการการใชพ้ลงัไฟฟา้ของระบบปรบัอากาศ
มคีา่เฉลีย่ที ่9.55 kW ดงันัน้ระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟา้ของ
ระบบปรับอากาศจะต้องควบคุมให้ไม่เกิน 7.64 kW ระบบที่
ออกแบบจะตอ้งสามารถชดเชยการใชพ้ลงัไฟฟา้ในระบบปรบั
อากาศไดใ้นชว่ง 3.63 -10.91 kW และสามารถสำ�รองพลงังาน
ในรูปน้ำ�เย็นไม่ต่ำ�กว่า 34.94 MJ โดยเลือกใช้ชุดอุปกรณ์ 
ดังต่อไปนี้ 

		  - ชุดเครื่องทำ�น้ำ�เย็นระบายความร้อนด้วย
อากาศ (Air Cooled Chiller, CH1) มีคุณสมบัติอุปกรณ์คือ 
COP=3.1 ที่ 7.753 kW ใช้สารทำ�ความเย็น R-22 ชุดอุปกรณ์
ดังกล่าวแสดงได้ใน Figure 5

		  - ระบบท่อน้ำ�เย็นเลือกใช้ท่อ PPR ขนาด 1.5 
นิ้ว หุ้มฉนวน Close Cell Foam หนา 2.5 มิลลิเมตร สำ�หรับ
ท่อน้ำ�เย็นจ่าย (Chilled Water Supply, CHS) และท่อน้ำ�เย็น
กลับ (Chilled Water Return, CHR) 

		  - ชุดเครื่องส่งลมเย็นต้นแบบ (Air Handling 
Unit, AHU) เปน็เครือ่งสง่ลมเยน็ทีอ่อกแบบสำ�หรบัการทดสอบ 
ขนาดเหมาะสมกับ CH1 สามารถส่งลมเย็นที่อัตราการไหล
สูงสุด 3,200 ft3/min สามารถปรับอัตราการไหลของอากาศ
เย็นได้โดยอุปกรณ์ปรับรอบ (Variable Speed Drive, VSD) 

 เมื่อพจิารณาจาก Table 1 ใน 1) และ 2) ซึง่เป็นค่า
ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดจากการค านวณภาระ
สูงสุดของการปรับอากาศและค่าเฉลี่ยที่ได้จากการ
ทดสอบต่อเนื่อง 3 วนั พบว่าค่า 2) จะต ่ากว่าค่าทีไ่ดจ้าก
การค านวณ 15.08% แต่จะสงูกว่าค่าพลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของ
ช่วงเวลาศึกษา หรือ 3) ที่ 19.25% ซึ่งแสดงได้ว่าถ้ามี
การบริหารจัดการไฟฟ้าที่ดีตามศักยภาพของการใช้
พลงังานในการระบายความร้อนของพื้นที่ต้นแบบ กจ็ะ
ท าให้สามารถลดค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ไม่ต ่ากว่า
ตวัเลขดงักล่าว ผลของข้อมูลถูกก าหนดเพื่อใชส้ าหรบั
การออกแบบ CWTS ในการจดัการพลงังานเพื่อลดความ
ต้องการพลงัไฟฟ้าของระบบโดยมเีป้าหมายใหเ้กดิการ
ลดลงที่ประมาณ 20% ของค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า
สูงสุดในแต่ละวัน สามารถสรุปเป็นข้อก าหนดในการ
ออกแบบ (Design Criteria) ดงันี้  
 ความต้องการการใช้พลังไฟฟ้าของระบบปรับ
อากาศมคี่าเฉลี่ยที่ 9.55 kW ดงันัน้ระดบัความต้องการ
พลงัไฟฟ้าของระบบปรบัอากาศจะต้องควบคุมใหไ้ม่เกนิ 
7.64 kW ระบบที่ออกแบบจะต้องสามารถชดเชยการใช้
พลังไฟฟ้าในระบบปรับอากาศได้ในช่วง 3.63 –10.91 
kW และสามารถส ารองพลงังานในรูปน ้าเยน็ไม่ต ่ากว่า 
34.94 MJ โดยเลอืกใชชุ้ดอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้  
 - ชุดเครื่องท าน ้าเยน็ระบายความร้อนด้วยอากาศ 
(Air Cooled Chiller, CH1) มคีุณสมบตัอิุปกรณ์คอื COP 
= 3.1 ที ่7.753 kW ใชส้ารท าความเยน็ R-22 ชุดอุปกรณ์
ดงักล่าวแสดงไดใ้น Figure 5 

 
Figure 5: Air-cooled chiller. 

 - ชุดถังเก็บน ้าเย็น (Chilled Water Storage Tank, 
CST) ขนาด 1,000 ลิตรพร้อมหุ้มฉนวน Close Cell 
Foam หนา 25 มลิลเิมตร  

 - เครื่องสบูน ้าเยน็ (Chilled Water Pump, CHP) มี
ขนาด 0.87 HP โดยมีระบบชุดควบคุมส าหรับปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ จากการทดสอบการใช้งาน
พบว่าสามารถควบคุมอตัราการไหลของน ้าเย็นในการ
ทดสอบไดใ้นช่วงทีใ่ชง้านระหว่าง 30 – 55 ลติรต่อนาท ี

  
Figure 7: Chilled Water Storage Tank and Chilled 

Water Pump 
 - ระบบท่อน ้าเย็นเลือกใช้ท่อ PPR ขนาด 1.5 นิ้ว 
หุม้ฉนวน Close Cell Foam หนา 2.5 มลิลเิมตร ส าหรบั
ท่อน ้าเยน็จ่าย (Chilled Water Supply, CHS) และท่อน ้า
เยน็กลบั (Chilled Water Return, CHR)  
 - ชุดเครื่องส่งลมเย็นต้นแบบ (Air Handling Unit, 
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Figure 8 AHU and VSD set 
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ท าให้สามารถลดค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ไม่ต ่ากว่า
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การออกแบบ CWTS ในการจดัการพลงังานเพื่อลดความ
ต้องการพลงัไฟฟ้าของระบบโดยมเีป้าหมายใหเ้กดิการ
ลดลงที่ประมาณ 20% ของค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า
สูงสุดในแต่ละวัน สามารถสรุปเป็นข้อก าหนดในการ
ออกแบบ (Design Criteria) ดงันี้  
 ความต้องการการใช้พลังไฟฟ้าของระบบปรับ
อากาศมคี่าเฉลี่ยที่ 9.55 kW ดงันัน้ระดบัความต้องการ
พลงัไฟฟ้าของระบบปรบัอากาศจะต้องควบคุมใหไ้ม่เกนิ 
7.64 kW ระบบที่ออกแบบจะต้องสามารถชดเชยการใช้
พลังไฟฟ้าในระบบปรับอากาศได้ในช่วง 3.63 –10.91 
kW และสามารถส ารองพลงังานในรูปน ้าเยน็ไม่ต ่ากว่า 
34.94 MJ โดยเลอืกใชชุ้ดอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้  
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= 3.1 ที ่7.753 kW ใชส้ารท าความเยน็ R-22 ชุดอุปกรณ์
ดงักล่าวแสดงไดใ้น Figure 5 
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	 (2.2) ในการทดสอบระบบ CWTS ที่ออกแบบร่วม
กับระบบปรับอากาศเดิมในพื้นที่ศึกษา เพื่อชดเชยและลด
ระดับความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบปรับอากาศ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของพื้นท่ีท่ี 25 oC ดำ�เนินการทำ�น้ำ�
เย็นช่วงเวลา 6.00-8.00 น.ที่อุณหภูมิน้ำ�เย็นใช้งานเร่ิมต้น  
6.5 oC ผลการทดสอบของระบบรว่มดงักลา่วแสดงดงั Figure 8  
ซึ่งเป็นการทดสอบต่อเนื่อง 3 วันช่วงเวลา 13.00-17.00 น. 
โดย Day 1, 2 และ 3 มีอุณหภูมิอากาศภายนอกห้องเฉลี่ย 
ที่ 32.89 33.03 และ 33.24 oC ตามลำ�ดับ
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 ผลการทดสอบพบว่าค่าความต้องการพลังไฟฟ้า
สูงสุดของ Day 2 และ Day 3 เฉลี่ยต่ำากว่า Day 1 ที่ 5.39 
kW หรือคิดเป็นระดับพลังไฟฟ้าท่ีลดลง 44.11% ของความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดของ Day 1 เม่ือพิจารณาค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าเฉล่ียในช่วงเวลาท่ีทดสอบจะมีระดับที่ลด
ลงที่ 2.36 kW หรือเป็นระดับที่ลดลงที่ 45.34% ของวันที่ไม่มี
การใชร้ะบบ CWTS สว่นในการเปรยีบเทยีบคา่พลงังานไฟฟา้
ที่ใช้สำาหรับระบบปรับอากาศพบว่ามีปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่น้อยลง 9.10 kWh เมื่อเปรียบเทียบกับ Day 1 โดย
การประเมินนี้ยังไม่ได้หักลบกับพลังงานไฟฟ้าสำาหรับการ
ทำางานของระบบทำาน้ำาเย็นซึ่งเท่ากับ 7.54 kWh เมื่อประเมิน
เป็นการลดลงของพลังงานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ท้ังหมดพบว่า
มกีารใชพ้ลงังานไฟฟา้ลดลง 7.13% ของการใชพ้ลงังานไฟฟา้
จากระบบปรับอากาศเดิม

สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย
 จากการศึกษาสรุปเป็นผลลัพธ์ได้ตาม Table 2 ซึ่ง
เป็นตารางสรุปผลการศึกษาของการจัดการพลังงานอาคาร
เพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบปรับอากาศในพื้นที่
ต้นแบบ โดยมีการเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 7 วัน

Table 2 Summary of test results

Description Quantity % Specifi c 

(1) The average peak power 
demand decreases.

4.93 kW 35.10 26.09 W/m2

(2) The average electrical 
energy reduction in air 
conditioning systems

2.87 kWh 13.16 15.20 Wh/m2

(3) The overall COP of CWTS 1.83

จาก Table 2 สว่น (1) แสดงระดบัการลดลงของความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด หรือ PD เฉลี่ยเท่ากับ 4.93 kW หรือ

ลดลงคิดเป็นสัดส่วนที่ 35.10% ของค่า PD เดิมก่อนปรับปรุง 
เม่ือประเมินเป็นพลังไฟฟ้าจำาเพาะต่อพื้นท่ีใช้งานคิดเป็น 
26.09 W/m2 ขณะเดียวกันใน (3) เป็นการประเมินสมรรถนะ
ของการทำาน้ำาเย็นจากค่า COP พบว่ามีค่าสมรรถนะโดยรวม
ถึงแม้จะต่ำากว่าระบบปรับอากาศเดิม แต่จากการออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีการตอบสนองต่อภาระความร้อน
ของพื้นท่ีอย่างมีประสิทธิภาพด้วยหลักการของระบบบริหาร
จัดในอาคารหรือ BEMS ทำาให้มีปริมาณการใช้พลังงานเฉลี่ย
ต่ำากว่าระบบเดิมที่ 13.16% หรือคิดเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้า
จำาเพาะลดลงที่ 15.20 Wh/m2

 ผลการศึกษานี้เป็นการทดสอบในช่วงวันท่ีมีระดับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด แนวทางการทดสอบที่ได้
จะถูกใช้เพื่อเป็นข้อมูลสำาหรับการออกแบบระบบการจัดการ
พลงังานอาคารเพือ่ลดความต้องการพลงัไฟฟา้จากระบบปรับ
อากาศ ระบบที่ถูกออกแบบนี้สามารถลดระดับความต้องการ
พลังไฟฟ้าเป้าหมายที่ประเมินไว้ที่ 20% เนื่องจาก 

 1) ระบบปรับอากาศเดิมเป็นแบบแยกส่วน ควบคุม
การทำางานโดยเทอรโ์มสตดัเฉพาะตวั ทำาใหไ้มส่ามารถจดัการ
การใช้พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได้ ขณะเดียวกัน
การออกแบบระบบตามแนวคิด BEMS ด้วยการใช้รูปแบบ 
CWTS มีการควบคุมอัตราการใช้น้ำาเย็นแบบ PID ทดแทน
การควบคุมแบบ On-Off จากเครื่องปรับอากาศเดิมโดยใช้
การตรวจวดัอณุหภมูพิืน้ทีต่า่งๆ ทีแ่มน่ยำา ซึง่เปน็รปูแบบหน่ึง
ของการจดัการดา้นการใชไ้ฟฟา้ (Demand Side Management: 
DSM) ร่วมกับการปรับปริมาณลมเย็นที่เหมาะสมจากการ
ใชง้าน ทำาใหเ้กดิการประหยดัพลงังานไฟฟา้และชว่ยลดระดบั
ความต้องการพลังไฟฟ้าได้อย่างชัดเจน

 2) ประสิทธิภาพของการใช้งานเครื่องปรับอากาศ
ขึ้นอยู่การต้ังค่าอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิอากาศภายนอก
เพื่อระบายความร้อนของส่วน Condensing ซึ่งช่วงเวลา
ที่ศึกษาเป็นช่วงเวลาที่อุณหภูมิภายนอกค่อนข้างสูงทำาให้
ประสิทธิภาพการใช้งานเครื่องปรับอากาศต่ำา ขณะเดียวกัน
ช่วงเวลาในการใช้งานของเครื่องทำาน้ำาเย็นเป็นช่วงเช้า ระดับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ำาทำาให้สมรรถนะของระบบจึง
สูงกว่าการใช้ประโยชน์ช่วงกลางวัน ทำาให้ประสิทธิภาพของ
การใชน้้ำาเยน็เฉพาะชว่งเวลาจงึทำาใหเ้กดิผลทีด่กีวา่ทีป่ระเมนิ 

 3) เมือ่ทดสอบใชง้านระบบอยา่งตอ่เนือ่งพบวา่การใช้
พลงังานของระบบทำาน้ำาเยน็มแีนวโนม้ลดลงเนือ่งจากอณุหภมูิ
น้ำาเย็นเริ่มต้นของการทำางานมีค่าลดลงจากผลการสูญเสีย
ความรอ้นต่ำาของ CST รวมถงึความตอ้งการพลงังานในระบบ
ปรบัอากาศจากการกกัเกบ็ความรอ้นของกรอบอาคารนอ้ยลง
เมื่อมีการใช้พื้นที่ปรับอากาศต่อเนื่อง ดังนั้นรูปแบบของการ
จัดการการใช้ประโยชน์พื้นที่อาคารที่ดี มีการใช้อย่างต่อเนื่อง
จะทำาใหค้วามตอ้งการพลงัไฟฟา้ของระบบปรบัอากาศลดลงได้

ด าเนินการท าน ้าเยน็ช่วงเวลา 6.00 – 8.00 น.ทีอุ่ณหภูมิ
น ้าเย็นใช้งานเริ่มต้น 6.5 oC ผลการทดสอบของระบบ
ร่วมดังกล่าวแสดงดัง  Figure 9 ซึ่งเป็นการทดสอบ
ต่อเนื่อง 3 วนัช่วงเวลา 13.00 – 17.00 น. โดย Day 1, 2 
และ 3 มีอุณหภูมิอากาศภายนอกห้องเฉลี่ยที่ 32.89 
33.03 และ 33.24 oC ตามล าดบั 

 
Figure 9: Compare the use of electricity demand 

before (Day 1) and after the CWTS test 
 ผลการทดสอบพบว่าค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า
สงูสดุของ Day 2 และ Day 3 เฉลีย่ต ่ากว่า Day 1 ที ่5.39 
kW หรือคิดเป็นระดบัพลงัไฟฟ้าที่ลดลง 44.11 % ของ
ความต้องการพลงัไฟฟ้าสูงสุดของ Day 1 เมื่อพจิารณา
ค่าความตอ้งการพลงัไฟฟ้าเฉลีย่ในช่วงเวลาทีท่ดสอบจะ
มีระดับที่ลดลงที่ 2.36 kW หรือเป็นระดับที่ลดลงที่  
45.34% ของวนัที่ไม่มีการใช้ระบบ CWTS ส่วนในการ
เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับระบบปรับ
อากาศพบว่ามีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยลง 
9.10 kWh เมื่อเปรยีบเทยีบกบั Day 1 โดยการประเมนินี้
ยงัไม่ได้หกัลบกบัพลงังานไฟฟ้าส าหรบัการท างานของ
ระบบท าน ้าเย็นซึ่งเท่ากับ 7.54 kWh เมื่อประเมินเป็น
การลดลงของพลงังานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ทัง้หมดพบว่ามี
การใช้พลงังานไฟฟ้าลดลง 7.13% ของการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าจากระบบปรบัอากาศเดมิ 

สรปุผลและอภิปรายผลการวิจยั 
 จากการศกึษาสรุปเป็นผลลพัธ์ไดต้าม Table 2 ซึง่
เป็นตารางสรุปผลการศึกษาของการจัดการพลังงาน
อาคารเพื่อลดความต้องการพลงัไฟฟ้าระบบปรบัอากาศ
ในพืน้ทีต่น้แบบ โดยมกีารเกบ็ขอ้มลูต่อเนื่อง 7 วนั 

 
Table 2: Summary of test results 

Description Quantity  % Specific  
(1) The average peak 
power demand decreases. 

4.93 kW 35.10 26.09 W/m2 

(2) The average electrical 
energy reduction in air 
conditioning systems 

2.87 kWh 13.16 15.20 Wh/m2 

(3) The overall COP of 
CWTS 

1.83   

 จาก Table 2 ส่วน (1) แสดงระดับการลดลงของ
ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด หรือ PD เฉลี่ยเท่ากับ 
4.93 kW หรอืลดลงคดิเป็นสดัสว่นที ่35.10% ของค่า PD 
เดมิก่อนปรบัปรุง เมื่อประเมนิเป็นพลงัไฟฟ้าจ าเพาะต่อ
พื้นที่ใช้งานคิดเป็น 26.09 W/m2 ขณะเดียวกันใน (3) 
เป็นการประเมนิสมรรถนะของการท าน ้าเยน็จากค่า COP 
พบว่ามคี่าสมรรถนะโดยรวมถึงแม้จะต ่ากว่าระบบปรบั
อากาศเดมิ แต่จากการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมทิี่
มีการตอบสนองต่อภาระความร้อนของพื้นที่อย่างมี
ประสทิธภิาพดว้ยหลกัการของระบบบรหิารจดัในอาคาร
หรอื BEMS  ท าใหม้ปีรมิาณการใชพ้ลงังานเฉลีย่ต ่ากว่า
ระบบเดิมที่ 13.16% หรือคิดเป็นการใช้พลงังานไฟฟ้า
จ าเพาะลดลงที ่15.20 Wh/m2 
 ผลการศกึษานี้เป็นการทดสอบในช่วงวนัที่มรีะดบั
อุณหภูมอิากาศภายนอกสงูสุด แนวทางการทดสอบทีไ่ด้
จะถูกใชเ้พื่อเป็นขอ้มูลส าหรบัการออกแบบระบบการจดั
การพลงังานอาคารเพื่อลดความต้องการพลงัไฟฟ้าจาก
ระบบปรบัอากาศ ระบบทีถู่กออกแบบนี้สามารถลดระดบั
ความต้องการพลงัไฟฟ้าเป้าหมายที่ประเมนิไว้ที่ 20% 
เน่ืองจาก  
 1) ระบบปรบัอากาศเดมิเป็นแบบแยกส่วน ควบคุม
การท างานโดยเทอร์โมสตดัเฉพาะตวั ท าให้ไม่สามารถ
จัดการการใช้พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได้  
ขณะเดยีวกนัการออกแบบระบบตามแนวคดิ BEMS ดว้ย
การใช้รูปแบบ CWTS มกีารควบคุมอตัราการใชน้ ้าเยน็
แบบ  PID ทดแทนการควบคุ มแบบ  On-Off จ าก
เครื่องปรบัอากาศเดมิโดยใช้การตรวจวดัอุณหภูมพิื้นที่

Figure 8 Compare the use of electricity demand before 
(Day 1) and after the CWTS test
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ข้อเสนอแนะเพื่อนำ�ผลการวิจัยไปใช้
	 ผลจากการศกึษาการจดัการดา้นพลงังานนี ้สามารถ
นำ�ผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ต่อไป ได้แก่ 

	 1) ในการใช้งานระบบปรับอากาศในฤดูร้อน 
ประสิทธิภาพของการจัดการพลังงานท่ีออกแบบขึ้นอยู่กับ
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทำ�น้ำ�เย็นหรือ COP จาก 
Table 2 ผลการทดสอบของระบบ CWTS มีค่าเพียง 1.83 
ซึ่งถือว่าเป็นค่าค่อนข้างต่ำ� ยิ่งอุปกรณ์มี COP ของระบบสูง 
ทำ�ให้การใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง ความสามารถในการผลิต 
น้ำ�เย็นจะมีปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการลดของความ
ต้องการพลังไฟฟ้าเป็นสัดส่วนที่สูงขึ้นด้วย

	 2) ผลประโยชน์ของการติดตั้งระบบเกิดสูงสุดใน 
ฤดูร้อน การทดสอบเพิ่มเติมในช่วงอื่นที่แตกต่างกันตลอด 
ทั้งปี จะทำ�ให้สามารถประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์
และความน่าสนใจในการลงทุนปรับปรุง

	 3) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการจัดการพลังงาน 
ที่มากขึ้น สามารถศึกษาเพิ่มเติมตามแนวทางต่อไปนี้ 

		  - การทำ�งานร่วมกับเครื่องปรับอากาศระบบ
อินเวอร์เตอร์ ซึ่งมีประสิทธิภาพของการใช้พลังงานสูงกว่า 
เครื่องปรับอากาศต้นแบบในการศึกษานี้

		  - การจัดการการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสง
อาทติย ์ตามการเปลีย่นแปลงการใชพ้ลงังานไฟฟา้ (Demand 
Response:DR) ร่วมกันในระบบปรับอากาศ 

		  - การจัดการเพื่อให้เกิดผลตอบแทนสูงสุดจาก
การกำ�หนด อัตราค่าไฟฟ้าตามมาตรการส่งเสริมการลดการ
ใช้ไฟฟ้า (Demand Response Rate) 256112
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียน โดยในขั้นตอนการทดลองเปลือก
ทุเรียนที่ถูกเตรียมเป็นถ่านเปลือกทุเรียน (DPC) และเปลือกทุเรียน (DP) จะถูกบดและผสมกับตัวประสาน คือ กากไขมัน 
(WG) ที่อัตราส่วนโดยมวล 1:1, 2:1, 3:1 จนถึงอัตราส่วนที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้ ทำ�การศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมจากการ
พิจารณาค่าความสามารถในการขึ้นรูป และคุณสมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวที่ผลิตได้ จากนั้นทำ�การ
ศกึษาคณุสมบตักิารเปน็เชือ้เพลงิและประสทิธภิาพการใชง้านความรอ้นของเชือ้เพลงิทัง้สองทีอ่ตัราสว่นทีเ่หมาะสม และเปรียบ
เทยีบกบัมาตรฐานผลติภณัฑช์มุชนถา่นอดัแทง่ (มผช.238/2547) ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่อตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมระหวา่ง  
ถ่านเปลือกทุเรียน : กากไขมัน และเปลือกทุเรียน : กากไขมัน มีค่าเท่ากับ 3:1 และ 5:1 ที่อัตราส่วนดังกล่าวค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงมีค่าเท่ากับ 25,996 กิโลจูลต่อกิโลกรัม และ 21,655 กิโลจูลต่อกิโลกรัม และประสิทธิภาพการใช้งานความร้อนมีค่า
เท่ากับร้อยละ 20.14 และร้อยละ 16.94 ตามลำ�ดับ คุณสมบัติการเป็นเชื้อเพลิงทั้งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
ถ่านอัดแท่ง นอกจากนี้ สำ�หรับราคาพลังงานของเชื้อเพลิงทั้งสองมีค่าเท่ากับ 0.31 บาทต่อเมกะจูล และ 1.13 บาทต่อเมกะจูล 
จากผลการศึกษาทั้งหมดจะสามารถสรุปได้ว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน (ถ่านเปลือกทุเรียน : กากไขมัน เท่ากับ 3:1) จัด
เป็นเชื้อเพลิงที่มีศักยภาพสามารถนำ�มาใช้ทดแทนถ่านไม้ได้

คำ�สำ�คัญ:	 ถ่านชีวภาพ เชื้อเพลิงเขียว เปลือกทุเรียน

Abstract
This research aimed to study the bio-coal and green fuel production from durian peel. For the purpose of experimentation,  
durian peel was prepared as durian peel char (DPC) and durian peel (DP). Both of these were ground and mixed with 
a waste grease (WG) binder at a ratio (w:w) of 1:1, 2:1, and 3:1 until the mixture couldn’t be molded. The appropriate 
ratios (DPC:WG and DP:WG) were determined from formability and physical characteristics. The fuel properties and 
heating efficiencies were then investigated and compared with the Thai Community Product Standard (238/2547). 
The results showed that the optimal ratios of DPC:WG and DP:WG were 3:1 and 5:1 with heating values of 25,996 
kJ/kg and 21,665 kJ/kg respectively. The corresponding heating efficiencies were found to be 20.14% and 16.94%. 
All properties were found to be higher than the Thai Community Product Standard (238/2547) and the energy prices 
were 0.31 Baht/MJ and 1.13 Bath/MJ, respectively. The results therefore conclude that the bio-coal production from 
3:1 ratio of durian peel (DPC:WG) is a potential fuel which can be utilized instead of wood charcoal.

Keywords:	 Bio-coal, Green fuel, Durian peel
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บทนำ�
ปัจจุบันปริมาณการใช้พลังงานของประเทศไทยมีแนวโน้ม
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง1 โดยแหล่งพลังงานท่ีใช้มากที่สุด คือ 
พลังงานฟอสซิล ประกอบด้วย น้ำ�มัน ก๊าซธรรมชาติ และ
ถ่านหิน ซึ่งเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป จึงมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะหมดไปในอนาคต จากการคาดการณ์
ดังกล่าว จึงทำ�ให้มีนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยจำ�นวนมาก
ที่พยายามหาแหล่งพลังงานทดแทนพลังงานฟอสซิล แหล่ง
พลังงานทดแทนต่างๆ เช่น พลังงานน้ำ�พลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย์ และพลังงานชีวมวล เป็นต้น2 สำ�หรับงานวิจัย
นี้ ผู้วิจัยได้สนใจพลังงานชีวมวล ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรม ทำ�ให้ในแต่ละปีมีวัสดุเหลือทิ้งจาก
กิจกรรมทางการเกษตรเป็นจำ�นวนมาก ซ่ึงหากมีการจัดการ
ที่ไม่เหมาะสมอาจก่อให้เกิดผลกระทบทั้งต่อสุขภาพอนามัย
ของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ดังนั้น การนำ�วัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้ 
มาใชป้ระโยชนเ์ชงิพลงังานจะเปน็ทัง้การใชป้ระโยชนจ์ากวสัดุ
เหลือทิ้ง (Waste Utilization) และการจัดการวัสดุเหลือทิ้ง 
(Waste Management) ได้อีกทางหนึ่งและ ชีวมวลที่ผู้วิจัย
สนใจที่จะนำ�มาศึกษา คือ เปลือกทุเรียน ซึ่งทุเรียนจัดว่าเป็น
ผลไม้ที่สำ�คัญของประเทศไทย ที่ในช่วงฤดูกาลที่ทุเรียนออก
ผลผลตินัน้ จะมเีปลอืกทเุรยีนเหลอืทิง้ออกมาเปน็จำ�นวนมาก 
ถงึแม้วา่จะมีการนำ�เปลอืกทเุรยีนไปใชป้ระโยชนท์ีห่ลากหลาย 
เช่น ผลิตฟิล์มพลาสติกจากเปลือกทุเรียน3 ผลิตแผ่นฉนวน
กันความร้อน4 เป็นต้น อย่างไรก็ตามหากเทียบจำ�นวนที่ผลิต
ออกมา พบวา่ สดัสว่นการนำ�ไปใชป้ระโยชนค์อ่นขา้งนอ้ยมาก  
จงึเปน็การดอียา่งยิง่ในการนำ�วสัดดุงักลา่วมาใชป้ระโยชนเ์ชงิ
พลังงาน และในการใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ คือ การผลิตเป็นถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียว5  
ซึ่งมีกระบวนการผลิตและคุณสมบัติต่างๆ ที่แตกต่างกัน  
เพื่อประเมินรูปแบบที่เหมาะสมในการใช้ประโยชน์จาก 
เปลือกทุเรียนในเชิงพลังงาน

วิธีการศึกษา
การเตรียมวัตถุดิบก่อนนำ�ไปผลิตถ่านชีวภาพและ 
เชื้อเพลิงเขียว
	 ถ่านชีวภาพ
	 นำ�เปลือกทุเรียนมาหันเป็นชิ้นตากแดดให้แห้งและ
นำ�ไปเผาโดยใช้ถังน้ำ�มันขนาด 200 ลิตร โดยใช้น้ำ�หนักของ
เปลือกทุเรียน 40 กิโลกรัม ต่อ 1 ถัง หลังจากได้ถ่านเปลือก
ทุเรียนจะนำ�ถ่านท่ีได้มาทำ�การบดให้ละเอียดและบรรจุอยู่ใน
ภาชนะที่แห้งและปิดสนิท

	 เชื้อเพลิงเขียว 
	 นำ�เปลือกทุเรียนที่หันเป็นชิ้นและตากแดดให้แห้ง
แล้วมาทำ�การบดให้ละเอียดและบรรจุในภาชนะท่ีแห้งและ 
ปิดสนิท

	 กากไขมัน
	 นำ�กากไขมันที่ได้จากช่องดักไขมันของระบบบำ�บัด 
น้ำ�เสียของโรงอาหารมหาวิทยาลัยมหาสารคาม (ตลาดน้อย) 
มาแยกเอาน้ำ�ออกให้มากที่สุด ทิ้งไว้ประมาณ 1 คืน จากนั้น
นำ�กากไขมันที่ปนอยู่กับเศษอาหารมาร่อนในน้ำ�ร้อน เพื่อให้
กากไขมันละลายไปกับน้ำ� และแยกออกจากเศษอาหาร จาก
นัน้ทิง้ไวใ้หอ้ณุหภมูขิองน้ำ�รอ้นเยน็ลง จะเหน็เปน็คราบไขมนั
ลอยอยูเ่หนอืผวิน้ำ�ใหท้ำ�การตกัคราบไขมนัเหลา่นัน้ขึน้มาจาก
น้ำ�แลว้นำ�ไปวางในกระบะทราย เพือ่แยกเอาน้ำ�ออกไป กจ็ะได้
กากไขมันที่ใช้เป็นตัวประสานในงานวิจัยนี้

การขึ้นรูปถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียว และการศึกษา
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพและ เชื้อเพลิงเขียว
	 นำ�ตัวประสานมาผสมกับถ่านเปลือกทุเรียนสำ�หรับ
การผลิตถ่านชีวภาพ และผสมกับเปลือกทุเรียนสำ�หรับการ
ผลิตเชื้อเพลิงเขียว โดยถ่านเปลือกทุเรียนและ เปลือกทุเรียน
ที่ใช้จะที่ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
ผสมตามอัตราส่วนที่กำ�หนดใน Table 1 นำ�ส่วนผสมที่ได้
ไปเข้า เครื่องอัดแท่งเพื่อขึ้นรูป สังเกตลักษณะการขึ้นรูปได้
ของถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียว บันทึกผล จากนั้นนำ�ถ่าน
ชวีภาพและเชือ้เพลงิเขยีวทีอ่ดัไดอ้บเพือ่ไลค่วามชืน้ในตูอ้บที่
อณุหภมู ิ103-105 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 24 ชัว่โมง ทำ�การ
ทดสอบคณุสมบตั ิทางกายภาพของถา่นชวีภาพและเชือ้เพลงิ
เขยีวซึง่ประกอบด้วย คา่ความหนาแนน่ และคา่ดัชน ีการแตก
รว่น นำ�ผลการทดลองทีไ่ด้มาวเิคราะหห์าอตัราส่วนทีเ่หมาะสม  
และนำ�ถ่านชีวภาพและ เชื้อเพลิงเขียวท่ีผลิตจากอัตราส่วน
ผสมทีเ่หมาะสมมาทำ�การทดสอบคณุสมบตักิารเปน็เชือ้เพลงิ 
ซึ่งประกอบด้วย ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณ 
สารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณความร้อน ตาม 
วิธีการมาตรฐาน (ASTM 3173-3176 และ ASTM 3286) 
และประสิทธิภาพการใช้งานความร้อนโดยการนำ�ไปต้มน้ำ�
สังเกตลักษณะของการเผาไหม้ของถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิง
เขียว และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับน้ำ�ต้ังแต่ 
เริ่มมีการเผาไหม้จนกระทั่งถ่านชีวภาพที่นำ�มาทดสอบถูก 
เผาไหม้จนหมด6 
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Table 1	 Treatment for Bio-coal and Green Fuel  
Production from Durian Peel (w:w)

Treatment Durian Peel Coal: 
Oil Sludge

Durian Peel: 
Oil Sludge

1 1:1 1:1

2 2:1 2:1

3 3:1 3:1

4 4:1 4:1

5 - 5:1

6 - 6:1

ผลการศึกษา
การศกึษาความสามารถในการอดัขึน้รปูของถา่นชวีภาพ
และเชื้อเพลิงเขียว
	 จากการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปของ ถ่าน
ชีวภาพและเชือ้เพลงิเขยีวจากเปลอืกทเุรยีน โดยใชก้ากไขมนั
เปน็ตวัประสานดว้ยวธิกีารอดัเยน็โดยใชเ้ครือ่งอดัแบบเกลยีว 
ซึง่จะไดข้นาดถา่น เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 4 เซนตเิมตร ความยาว
ประมาณ 10 เซนติเมตร และได้ทำ�การประเมินความสามารถ
ในการขึ้นรูปของอัตราส่วนต่างๆ ได้ผลดัง Table 2 และ 

Table 3 ซึง่เกณฑก์ารประเมนิความสามารถในการขึน้รปูของ 
ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวพิจารณาจาก7

	 1) ความสามารถในการอัดให้ส่วนผสมออกมา
จากกระบอกอัด ถ้าส่วนผสมสามารถเคล่ือนตัวออกมาจาก
กระบอกอัดได้ถือว่าสามารถอัดได้ (Compressible ; C) และ
ถา้ส่วนผสมไมส่ามารถเคลือ่นตัวออกมาได้จะถอืวา่ไมส่ามารถ
อัดได้ (Incompressible, NC)

	 2) ความสามารถในการขึน้รปูของสว่นผสม หลงัจาก
ออกจากกระบอกอัดแล้ว หากส่วนผสมคงรูปทรงกระบอกได้
แสดงว่าขึ้นรูปได้ (Formable, F) แต่ถ้าออกจากการกระบอก
อดัทิง้ไวสั้กครูเ่กดิการแตกแยกออกจากกนัจนไมส่ามารถเปน็
รูปทรงกระบอกได้แสดงว่าขึ้นรูปไม่ได้ (Non-formable, NF)

	 3) ผิวของส่วนผสมหลังจากท่ีอัดออกมา หากมีผิว
สม่ำ�เสมอกนัตลอดแทง่ถอืวา่เปน็ผวิเรยีบ (Smooth, S) หากวา่
ผวิมรีอยขรขุระหรอืมรีอยรา้วถอืวา่เปน็ผวิขรขุระ (Rough, R)

	 4) ความแข็งแรง หรือการแตกหักง่าย หากถ่านมี 
ความแข็งแรงไม่เปราะแตกหัก แสดงว่าเชื้อเพลิงมีความแข็ง
แรง (Strong, St) ถา้มกีารแตกหกับางสว่นหรอืเมือ่จบัเกดิการ
เปราะแตกหัก แสดงว่าเชื้อเพลิง ไม่แข็งแรง (Weak, W)

Table 2	 Characteristics of Bio-coal from Durian Peel 

Characteristics
Durian Peel Coal: Oil Sludge (w:w)

1:1 2:1 3:1 4:1

Morphology

Compressible C C C C

Formability F F F NF

Surface S S S R

Strong St St St W

Table 3	 Characteristics of Green Fuel from Durian Peel 

Characteristics
Durian Peel: Oil Sludge (w:w)

1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 6:1

Morphology

Compressibility C C C C C C

Formability F F F F F NF

Surface S S S S S R

Strong St St St St St W
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	 จาก Table 2 และ Table 3 พบว่า ถ่านชีวภาพ
และเชื้อเพลิงเขียวท่ีสามารถอัดขึ้นรูปได้ และผลิตภัณฑ์ที่ได้
มีผิวเรียบและแข็งแรง คือ ถ่านชีวภาพท่ีอัตราส่วน 1:1-3:1 
และเชื้อเพลิงเขียวที่อัตราส่วน 1:1-5:1 ซึ่งถ่านชีวภาพและ 
เชื้อเพลิงเขียวที่อัตราส่วนดังกล่าวจะถูกนำ�มาทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ ท่ีประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น 
และค่าดัชนีการแตกร่วนในการศึกษาต่อไป

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ ถ่านชีวภาพและ
เชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียน
	 การศึกษาค่าความหนาแน่น
	 จากการศึกษาค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ
จากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วนถ่านเปลือกทุเรียน: กากไขมัน
เทา่กบั 1:1-3:1 และเชือ้เพลงิเขยีว ทีอ่ตัราสว่นเปลอืกทเุรียน:  
กากไขมันเท่ากับ 1:1-5:1พบว่าได้ผลดัง Figure 1

 
 

 
 

 

 
 

(a)                                                                       (b) 
Figure 1 Densities of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel 

(a) Bio-coal (b) Green Fuel 
 

จ าก  Figure 1 พ บ ว่ า  ค่ า ค ว าม ห น าแ น่ น ข อ ง          
ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียนมี
แนวโน้มที่ลดลง เนื่ องจากถ่านเปลือกทุเรียนและ
เปลือกทุเรียนมีจ านวนมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณตัว
ประสานมปีรมิาณเท่าเดมิ ท าให้ความสามารถในการ
ยึดเกาะของตัวประสานน้อยลง เกิดช่องว่างภายใน
โครงสร้างของถ่านชวีภาพและเชื้อเพลงิเขยีวมากขึ้น 
จึงเป็นผลให้ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง และจาก
งานวจิยัของอจัฉรา (2554)7 ไดก้ล่าวไวว้่าถ่านชวีภาพ
จะมีประสิทธิภ าพดีนั ้น  ค่ าความหนาแน่นของ        
ถ่านชีวภาพนั ้น ควรที่จะอยู่ระหว่าง 0.42 – 0.74
กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร โดยถ้ามีค่าน้อยกว่า 0.42 
กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ถ่านชีวภาพจะมีช่องว่าง
ภายในที่มากเกินไป ส่งผลต่อความแขง็แรงของถ่าน
ชี ว ภ าพ  ดั ง นั ้ น จ ะ เห็ น ว่ า  ถ่ า น ชี ว ภ าพ แ ล ะ                
เ ชื้ อ เพ ลิ ง เ ขี ย ว ทุ ก อั ต ร า ส่ ว น ใ น  Figure 1                       

มี ค่ าความหนาแน่นมากกว่า 0 .42 กิโลกรัม ต่อ 
ลกูบาศกเ์มตรทีก่ล่าวไวใ้นงานวจิยัทีน่ ามาอา้งองิ 
 

การศึกษาดชันีการแตกรว่นของถ่านชีวภาพ 
การศึกษาดัชนีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพจาก
เปลือกทุ เรียนที่ อัต ราส่ วน ถ่ าน เปลือกทุ เรียน :        
กากไขมัน เท่ ากับ  1 :1 - 3:1 และเชื้อ เพลิงเขียว       
จากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วนเปลือกทุเรียน : กาก
ไขมนัเท่ากบั 1:1 - 5:1 ได้ผลการศึกษาดัง Figure 2 
ซึ่งการที่ดัช นีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพและ
เชื้อเพลิงเขียวมีแนวโน้มที่ลดลง อาจเป็นผลมาจาก
การที่อัตราส่วนของถ่านเปลือกทุเรียนและเปลือก
ทุเรยีนที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวประสานคงที่ ท าให้แรง
ยึดเหนี่ยวของตัวประสานน้อยลง ท าให้ถ่านชีวภาพ
และเชื้อเพลิงเขียวที่ผลิตได้ มีความเปราะมากขึ้น        
ไม่แขง็แรง แตกหกัง่าย  

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                      (b) 
 Figure 2 Broken Indexes of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel 

(a) Bio-coal (b) Green Fuel 
 

	 (a)	 (b)
Figure 1 Densities of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel (a) Bio-coal (b) Green Fuel

	 จาก Figure 1 พบว่า ค่าความหนาแน่นของ ถ่าน
ชวีภาพและเชือ้เพลงิเขยีวจากเปลอืกทเุรยีนมแีนวโนม้ทีล่ดลง  
เนือ่งจากถา่นเปลอืกทเุรยีนและเปลอืกทเุรยีนมจีำ�นวนมากขึน้  
ในขณะที่ปริมาณตัวประสานมีปริมาณเท่าเดิม ทำ�ให้ความ
สามารถในการยึดเกาะของตัวประสานน้อยลง เกิดช่องว่าง
ภายในโครงสร้างของถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวมากขึ้น 
จงึเปน็ผลใหค้า่ความหนาแนน่มคีา่ลดลง และจากงานวจิยัของ
อัจฉรา (2554)7 ได้กล่าวไว้ว่าถ่านชีวภาพจะมีประสิทธิภาพดี
น้ัน คา่ความหนาแนน่ของ ถา่นชวีภาพนัน้ ควรทีจ่ะอยูร่ะหวา่ง 
0.42-0.74 กโิลกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร โดยถา้มคีา่นอ้ยกวา่ 0.42 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถ่านชีวภาพจะมีช่องว่างภายใน
ที่มากเกินไป ส่งผลต่อความแข็งแรงของถ่านชีวภาพ ดังนั้น 
จะเห็นว่า ถ่านชีวภาพและ เชื้อเพลิงเขียวทุกอัตราส่วนใน  

Figure 1 มีค่าความหนาแน่นมากกว่า 0.42 กิโลกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตรที่กล่าวไว้ในงานวิจัยที่นำ�มาอ้างอิง

	 การศึกษาดัชนีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพ
	 การศึกษาดัชนีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพจาก
เปลอืกทเุรยีนทีอ่ตัราสว่นถา่นเปลอืกทเุรยีน: กากไขมนัเทา่กบั 
1:1-3:1 และเชื้อเพลิงเขียว จากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วน
เปลือกทุเรียน: กากไขมันเท่ากับ 1:1-5:1 ได้ผลการศึกษา
ดัง Figure 2 ซึ่งการที่ดัชนีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพและ
เชื้อเพลิงเขียวมีแนวโน้มที่ลดลง อาจเป็นผลมาจากการที่
อัตราส่วนของถ่านเปลือกทุเรียนและเปลือกทุเรียนที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ตัวประสานคงที่ ทำ�ให้แรงยึดเหนี่ยวของตัวประสาน
นอ้ยลง ทำ�ใหถ้า่นชวีภาพและเชือ้เพลงิเขยีวทีผ่ลติได ้มคีวาม
เปราะมากขึ้น ไม่แข็งแรง แตกหักง่าย 

 
 

 
 

 

 
 

(a)                                                                       (b) 
Figure 1 Densities of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel 

(a) Bio-coal (b) Green Fuel 
 

จ าก  Figure 1 พ บ ว่ า  ค่ า ค ว าม ห น าแ น่ น ข อ ง          
ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียนมี
แนวโน้มที่ลดลง เนื่ องจากถ่านเปลือกทุเรียนและ
เปลือกทุเรียนมีจ านวนมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณตัว
ประสานมปีรมิาณเท่าเดมิ ท าให้ความสามารถในการ
ยึดเกาะของตัวประสานน้อยลง เกิดช่องว่างภายใน
โครงสร้างของถ่านชวีภาพและเชื้อเพลงิเขยีวมากขึ้น 
จึงเป็นผลให้ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง และจาก
งานวจิยัของอจัฉรา (2554)7 ไดก้ล่าวไวว้่าถ่านชวีภาพ
จะมีประสิทธิภ าพดีนั ้น  ค่ าความหนาแน่นของ        
ถ่านชีวภาพนั ้น ควรที่จะอยู่ระหว่าง 0.42 – 0.74
กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร โดยถ้ามีค่าน้อยกว่า 0.42 
กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ถ่านชีวภาพจะมีช่องว่าง
ภายในที่มากเกินไป ส่งผลต่อความแขง็แรงของถ่าน
ชี ว ภ าพ  ดั ง นั ้ น จ ะ เห็ น ว่ า  ถ่ า น ชี ว ภ าพ แ ล ะ                
เ ชื้ อ เพ ลิ ง เ ขี ย ว ทุ ก อั ต ร า ส่ ว น ใ น  Figure 1                       

มีค่ าความหนาแน่นมากกว่า 0 .42 กิโลกรัม ต่อ 
ลกูบาศกเ์มตรทีก่ล่าวไวใ้นงานวจิยัทีน่ ามาอา้งองิ 
 

การศึกษาดชันีการแตกรว่นของถ่านชีวภาพ 
การศึกษาดัชนีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพจาก
เปลือกทุ เรียนที่ อัต ราส่ วน ถ่ าน เปลือกทุ เรียน :        
กากไขมัน เท่ ากับ  1 :1 - 3:1 และเชื้อ เพลิงเขียว       
จากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วนเปลือกทุเรียน : กาก
ไขมนัเท่ากบั 1:1 - 5:1 ได้ผลการศึกษาดัง Figure 2 
ซึ่งการที่ดัชนีการแตกร่วนของถ่านชีวภาพและ
เชื้อเพลิงเขียวมีแนวโน้มที่ลดลง อาจเป็นผลมาจาก
การที่อัตราส่วนของถ่านเปลือกทุเรียนและเปลือก
ทุเรยีนที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวประสานคงที่ ท าให้แรง
ยึดเหนี่ยวของตัวประสานน้อยลง ท าให้ถ่านชีวภาพ
และเชื้อเพลิงเขียวที่ผลิตได้ มีความเปราะมากขึ้น        
ไม่แขง็แรง แตกหกัง่าย  

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                      (b) 
 Figure 2 Broken Indexes of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel 

(a) Bio-coal (b) Green Fuel 
 

	 (a)	 (b)
 Figure 2 Broken Indexes of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel (a) Bio-coal (b) Green Fuel
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	 จากการศึกษางานวิจัยของประทีป (2538)9 พบว่า
เชื้อเพลิงที่มีความเหมาะสมต่อการนำ�ไปใช้งานควรท่ีจะมีค่า
ดัชนีการแตกร่วนอยู่ระหว่าง 0.5-1.0 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการศึกษาพบว่า ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวที่ทำ�การ
ศกึษาทกุอตัราสว่นมคีา่ดชันกีารแตกรว่นอยูร่ะหวา่ง 0.5 -1.0 
จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะนำ�ไปใชง้าน จากผลการศกึษาขา้งตน้  
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพและ 
เช้ือเพลงิเขยีวพบวา่ ถา่นชวีภาพทีอ่ตัราสว่น 3:1 และเชือ้เพลงิ
เขยีวทีอ่ตัราสว่น 5:1 เปน็อตัราสว่นทีเ่หมาะสม ทัง้นี ้เนือ่งจาก
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทเดียวกัน อัตราส่วนท่ีเลือกนั้น 
มคีณุสมบัตสิอดคลอ้งกบัคณุสมบตัเิชือ้เพลงิทีเ่หมาะสม อกีทัง้ 

มีองค์ประกอบหลัก คือ ถ่านเปลือกทุเรียน และเปลือกทุเรียน 
ที่เป็นแหล่งที่ให้ความร้อนและเป็นวัตถุดิบที่ต้องการจัดการ
เป็นปริมาณมากเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น สำ�หรับการศึกษา
ขัน้ต่อไปถา่นชวีภาพและเชือ้เพลิงเขยีวทีผ่ลิตได้จากอตัราสว่น
ที่เหมาะสมจะ ถูกนำ�ไปทำ�การทดสอบคุณสมบัติการเป็น 
เชื้อเพลิง

	 การศึกษาคุณสมบัติการเป็นเชื้อเพลิงของถ่าน
ชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียน
	 ในการศึกษาคุณสมบัติด้านการเป็นเชื้อเพลิงถ่าน
ชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียนในอัตราส่วน 
ที่เหมาะสมจะได้ผลดัง Table 4

Table 4	 Fuel Characteristics of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel

Fuel / Characteristics
Moisture

(%)
Ash
(%)

Volatile Matter (%)
Fixed Carbon

(%)
Heating Energy 

(kJ/kg)

Bio-coal (3:1) 4.31 14.95 11.69 69.05 25,996

Green Fuel (5:1) 5.98 16.61 21.36 56.05 21,655

Community Standard of Fuel Briquet10 ≤ 8 ≤ 10 ≤ 25 ≥ 70 ≥ 21,000

	 จากผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คุณสมบัติ 
ด้านการเป็นเชื้อเพลิงของถ่านชีวภาพและ เชื้อเพลิงเขียว
จากเปลือกทุเรียนพบว่า มีความชื้น ปริมาณสารระเหย และ
ค่าความร้อนผ่านเกณฑ์มาตรฐานชุมชนถ่านอัดแท่ง แสดงให้
เหน็วา่ ถา่นชวีภาพและเชือ้เพลงิเขยีวสามารถใหค้วามรอ้น ได้
ด ีคงรปูไดน้าน และกอ่ใหเ้กดิผลกระทบดา้นมลพษิทางอากาศ
ไม่มากนัก อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิง
เขียวมีปริมาณเถ้าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกำ�หนด ทำ�ให้
อาจเกดิปัญหาในแง่ของเถา้ทีม่เีปน็จำ�นวนมากจำ�เป็นตอ้งหา 
วธิกีารกำ�จดัทีถ่กูวธิ ีเพือ่ไมใ่หส้ง่ผลกระทบตอ่สภาพแวดลอ้ม 
นอกจากนี้ การที่ถ่านชีวภาพมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงกว่า

	 และค่าความชื้น ปริมาณเถ้า และสารระเหยต่ำ�กว่า 
เชื้อเพลิงเขียวนั้นเป็นผลมาจากวัตถุดิบที่ใช้ เนื่องจากถ่าน
ชีวภาพเป็นการนำ�ถ่านเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นวัสดุ ท่ีผ่านการ
เผาให้เป็นถ่านมาใช้เป็นวัตถุดิบ ในขณะที่เชื้อเพลิงเขียว
เป็นการใช้เปลือกทุเรียนทำ�ให้มี ความชื้นมากกว่า และเมื่อ
นำ�ไปเผาจึงยังคงมีส่วนของสารที่จะเปลี่ยนรูปเป็นเถ้าและ 
สารระเหยมากกว่า ถ่านชีวภาพ

	 ผลการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพการใช้
งานของความรอ้นของถา่นชีวภาพและเช้ือเพลงิเขยีวจาก
เปลือกทุเรียน 
	 จากผลการทดสอบการต้มน้ำ�โดยใช้ถ่านชีวภาพ
และเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียน พบว่าได้ผลแสดงได้ 
ดัง Figure 3 and Table 5

ผลการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งาน
ของความรอ้นของถ่านชีวภาพและเช้ือเพลิงเขียว
จากเปลอืกทุเรียน  
 

จากผลการทดสอบการตม้น ้าโดยใชถ่้านชวีภาพและ
เชือ้เพลงิเขยีวจากเปลอืกทุเรยีน พบว่าไดผ้ลแสดงได้
ดงั Figure 3 and Table 5 

  
 
 
 
 
 
       (a)                                       (b) 

Figure 3 Heat efficiencies of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel 
(a) Bio-coal (b) Green Fuel 

               

Table 5 Heat efficiencies of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel 
Fuel Average heat efficiency (%) 

Bio-coal (3:1) 20.14 

Green Fuel (5:1) 16.94 
 
จากผลการศึ กษ า   Figure 3 จ ะพบ ว่ า  เมื่ อน า        
ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรยีนไป
เผาไหม้ ให้ความร้อนกับน ้ า  ถ่ านชีวภาพจะให้      
ความรอ้นกบัน ้าได้มากกว่าเชื้อเพลงิเขยีว สงัเกตจาก
อุณหภูมิของน ้ าทุกหม้อ (pot) ที่มีแนวโน้มที่สูงกว่า  
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงเขียว อีกทัง้ระยะเวลาการให้
ความรอ้นทีย่าวนานกว่า สอดคลอ้งกบัค่าประสทิธภิาพ
การใช้งานความรอ้นซึง่เป็นรอ้ยละของความรอ้นที่ถูก
ปลดปล่อยออกเมื่อถ่านชวีภาพและเชื้อเพลงิเขยีวถูก
เผาไหม้ที่ ถ่านชีวภาพมีค่าสูงกว่าเชื้อเพลิงเขียว      
ดงัแสดงใน Table 5 นอกจากน้ี จากการสงัเกตการเผา
ไหมพ้บว่า การเผาไหมถ่้านชวีภาพจะท าใหเ้กดิควนัได้
น้อยกว่าเชื้อเพลิงเขยีวสอดคล้องกบัปรมิาณของสาร
ระเหยทีไ่ดก้ล่าถึงใน Table 4 ดงันัน้ หากพจิารณาใน
ส่วนของประสทิธภิาพการน ามาใชง้านและมลพษิทาง
อากาศที่จะเกิดขึ้น ในระหว่างการใช้งาน พบว่า      

ถ่านชวีภาพมคีวามเหมาะสมมากกว่า อย่างไรกต็าม 
เพื่อให้ได้ข้อมูลในการเปรียบเทียบที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
ผูว้จิยัจงึไดม้กีารศกึษาราคาพลงังานของเชือ้เพลงิทัง้ 2 
รปูแบบ โดยผูว้จิยัไดม้กีารพจิารณาต้นทุนในการผลติ
ถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุ เรียน 
เฉพาะในส่วนของค่าวตัถุดบิ แรงงาน และก าลงัไฟฟ้า
ที่ใช้ในกระบวนการผลติ6 พบว่า ถ่านชีวภาพมีราคา
พลังงานเท่ ากับ  0.31 บาทต่อเมกะจูล ในขณะที ่
เชื้อเพลิงเขียวมีราคาพลงังานเท่ากับ 1.13 บาทต่อ
เมกกะจูล ซึ่งหากน ามาเปรยีบเทยีบกบัถ่านไม้ที่ขาย
อยู่ตามท้องตลาดที่มีราคาประมาณกิโลกรัมละ 20 
บาท  และมีค่าความร้อน (ถ่านไม้ยางพารา) อยู่ที ่
7,650 กโิลแคลอรี่ต่อกโิลกรมั11 คดิเป็นราคาพลงังาน
ได้เท่ ากับ 0.62 บาทต่อเมกะจูล  พบว่า มีราคา
พลงังานทีต่ ่ากว่า และเมื่อพจิารณาคุณสมบตักิารเป็น

	 (a)	 (b)
Figure 3 Heat efficiencies of Bio-coal and Green Fuel from Durian Peel (a) Bio-coal (b) Green Fuel
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Table 5	 Heat efficiencies of Bio-coal and Green Fuel 
from Durian Peel

Fuel
Average heat  
efficiency (%)

Bio-coal (3:1) 20.14

Green Fuel (5:1) 16.94

	

	 จากผลการศึกษา Figure 3 จะพบว่า เมื่อนำ� ถ่าน
ชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียนไปเผาไหม้
ให้ความร้อนกับน้ำ� ถ่านชีวภาพจะให้ ความร้อนกับน้ำ�ได้
มากกว่าเชื้อเพลิงเขียว สังเกตจากอุณหภูมิของน้ำ�ทุกหม้อ 
(pot) ที่มีแนวโน้มที่สูงกว่า เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงเขียว อีกทั้ง 
ระยะเวลาการให้ความร้อนที่ยาวนานกว่า สอดคล้องกับค่า
ประสิทธิภาพการใช้งานความร้อนซึ่งเป็นร้อยละของความ
ร้อนที่ถูกปลดปล่อยออกเม่ือถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียว
ถกูเผาไหมท้ีถ่า่นชวีภาพมคีา่สงูกวา่เชือ้เพลงิเขยีว ดงัแสดงใน  
Table 5 นอกจากนี้ จากการสังเกตการเผาไหม้พบว่า การ 
เผาไหม้ถา่นชวีภาพจะทำ�ใหเ้กดิควนัไดน้อ้ยกวา่เชือ้เพลงิเขยีว
สอดคล้องกับปริมาณของสารระเหยที่ได้กล่าถึงใน Table 4  
ดังนั้น หากพิจารณาในส่วนของประสิทธิภาพการนำ�มาใช้
งานและมลพิษทางอากาศท่ีจะเกิดขึ้นในระหว่างการใช้งาน 
พบว่า ถ่านชีวภาพมีความเหมาะสมมากกว่า อย่างไรก็ตาม 
เพื่อให้ได้ข้อมูลในการเปรียบเทียบที่ชัดเจนยิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึง
ได้มีการศึกษาราคาพลังงานของเชื้อเพลิงทั้ง 2 รูปแบบ โดย
ผู้วิจัยได้มีการพิจารณาต้นทุนในการผลิตถ่านชีวภาพและ 
เชือ้เพลงิเขยีวจากเปลอืกทเุรยีน เฉพาะในสว่นของคา่วตัถดุบิ 
แรงงาน และกำ�ลังไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต6 พบว่า ถ่าน
ชวีภาพมีราคาพลงังานเทา่กบั 0.31 บาทตอ่เมกะจลูในขณะที ่ 
เชื้อเพลิงเขียวมีราคาพลังงานเท่ากับ 1.13 บาทต่อเมกกะจูล 
ซึ่งหากนำ�มาเปรียบเทียบกับถ่านไม้ที่ขายอยู่ตามท้องตลาด
ที่มีราคาประมาณกิโลกรัมละ 20 บาท และมีค่าความร้อน  
(ถา่นไมย้างพารา) อยูท่ี ่7,650 กโิลแคลอรีต่อ่กโิลกรมั11 คดิเป็น
ราคาพลังงานได้เท่ากับ 0.62 บาทต่อเมกะจูล พบว่า มีราคา
พลงังานทีต่่ำ�กวา่ และเมือ่พิจารณาคณุสมบตักิารเปน็เชือ้เพลงิ 
ประสิทธิภาพการใช้งานความร้อน และราคาพลังงาน พบว่า 
ถา่นชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีน ทีอ่ตัราสว่นถา่นเปลอืกทเุรยีน
ต่อกากไขมันเท่ากับ 3:1 โดยน้ำ�หนักจัดว่าเป็น เชื้อเพลิงที่มี
ศักยภาพ สามารถนำ�มาใช้ทดแทนถ่านไม้ได้ 

สรุปผลการศึกษา 
	 ผลการศกึษาสามารถสรปุไดว้า่ รปูแบบเชือ้เพลงิจาก
เปลอืกทเุรยีนทีเ่หมาะสม คอื ถา่นชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนที่
อัตราส่วนเท่ากับ 3:1 โดยน้ำ�หนัก ซึ่งถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ที่

อัตราส่วนดังกล่าว มีความแข็งแรง สามารถให้ความร้อนสูง
และยาวนาน โดยมคีวามรอ้นสงูถงึ 25,996 กโิลจลูตอ่กโิลกรมั 
และประสิทธิภาพการใช้งานความร้อน ร้อยละ 20.14 และ
เมื่อคำ�นวณราคาพลังงานพบว่า มีราคาพลังงานเท่ากับ 0.31 
บาทต่อเมกะจูล จัดว่าเป็นเชื้อเพลิงที่มีศักยภาพ นอกจากน้ี 
การใช้เปลือกทุเรียนมาผลิตถ่านชีวภาพนี้ นอกจากจะทำ�ให้
เกิดใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้ง (Waste Utilization) แล้ว  
ยังเป็นการจัดการวัสดุ เหลือท้ิง (Waste Management)  
จดัเปน็แนวทางทีเ่ปน็มติรกบัสิง่แวดลอ้มทีน่า่สนใจอกีแนวทาง
หนึ่ง 
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บทคัดย่อ
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตำ�รับเอสเซนส์โดยใช้สารสกัดจากเห็ด โดยคัดเลือกสารสกัดจากเห็ด 3 ชนิด คือ  
เห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ� ท่ีมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระที่ดี ซึ่งเห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ� 
ถูกนำ�มาสกัดและวิเคราะห์ปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์รวม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย 
วธิฟีนีอล-กรดซลัฟรูกิ, Folin-Ciocalteu และ ดพีีพีเอช ตามลำ�ดบั ผลการวจิยัพบวา่สารสกดัเหด็นางรมดำ�มปีรมิาณพอลแิซก็คาไรด ์
รวมเท่ากับ 90.01 ± 0.26 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) และสารประกอบฟีนอลิกรวม เท่ากับ 1.107 ± 0.05 มิลลิกรัม
ของกรดแกลลิกต่อกรัมของสารสกัดหยาบ ในขณะที่เห็ดหูหนูดำ�มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด (p<0.05) โดยมีค่า IC

50
 เท่ากับ 

159.55 ± 0.47 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือสารสกัดเห็ดนางรมดำ�และเห็ดนางฟ้า เท่ากับ 224.85 ± 1.45 และ 528.44 
± 0.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำ�ดับ ซึ่งมีความต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) ดังนั้นสารสกัดเห็ดนางรมดำ�ซึ่งมีปริมาณ
พอลิแซ็กคาไรด์รวม และมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีได้ถูกคัดเลือกมาพัฒนาเป็นตำ�รับเอสเซนส์ หลังผ่านการทดสอบความคงตัว
เป็นเวลา 1 เดือน พบว่าตำ�รับท่ีมีสารสกัดเห็ดนางรมดำ�ปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อน้ำ�หนัก) มีความคงตัวที่ดี ดังนั้น 
เอสเซนส์ที่มีส่วนผสมของสารสกัดจากเห็ดนางรมดำ�จึงมีศักยภาพสำ�หรับการพัฒนาเพื่อใช้เป็นเครื่องสำ�อางสำ�หรับบำ�รุงผิว 
ได้ต่อไป 

คำ�สำ�คัญ:	 เห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมดำ� พอลิแซ็กคาไรด์ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ เอสเซนส์

Abstract
In this study, extracts of Auricularia auricular-judae (Bull.), Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing. and Pleurotus osttreatus  
(Fr.) Kummer were thoroughly screened for further development of natural essences. Extracts were assayed for 
total polysaccharide content, total phenolic content, and antioxidant activity by the phenol-sulfuric acid method,  
Folin-Ciocalteu method, and DPPH assay, respectively. P. osttreatus extract had total polysaccharide and total phenolic 
content of 90.01 ± 0.26% and 1.107 ± 0.05 mg GAE/g, respectively, while A. auricular-judae extract demonstrated 
the highest free radical scavenging activity with an IC

50
 value of 159.55 ± 0.47 µg/ml. The antioxidant capacities of 

P. osttreatus, and P.sajor-caju extract were also determined as 224.85 ± 1.45, and 528.44 ± 0.10 µg/ml (p<0.05), 
respectively. Consequently, P. osttreatus extract showing appropriate total polysaccharide content and bioactivities, 
was selected to formulate the essence. After a 1-month period of stability test, it was found that the essence containing 
3% (w/w) P. osttreatus extract was highly stable. Therefore, this formulation has a potential for further development 
as a cosmetic skin care product.

Keywords:	 Auricularia auricular-judae (Bull.), Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing., Pleurotus osttreatus (Fr.) Kummer, 
Polysaccharide, Anti-oxidation, Essence 
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บทนำ�

ในชีวิตประจำ�วันผิวหนังต้องเผชิญกับมลภาวะในอากาศอาทิ
เช่น แสงแดด ความร้อน ฝุ่นละออง และสารเคมี ซึ่งเป็น
ปจัจยักระตุน้การเกดิอนมุลูอสิระสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง
โครงสร้างของชั้นผิวหนัง ทำ�ให้ผิวหนังเกิดการแก่และขาด
ความยืดหยุ่น1 นอกจากน้ีผิวหนังท่ีขาดความชุ่มชื้นยังเป็น
สาเหตุที่ทำ�ให้เกิดการแก่ของผิวหนังได้เช่นกัน2 ดังนั้นการ
ใช้สารต้านอนุมูลอิสระเพื่อชะลอการเกิดริ้วรอยและการใช้ 
พอลเิมอรท์ีช่อบน้ำ�และมมีวลโมเลกลุสงูจะกระจายตวัเปน็ฟลิม์
อยู่บนผิวหนัง ช่วยเก็บกักน้ำ� ลดการสูญเสียน้ำ�จากผิว จึงมี
ส่วนช่วยในการชะลอการเกิดริ้วรอย ซ่ึงปัจจุบันการเลือกใช้
ผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อางจากธรรมชาติท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพใน
การตา้นอนมูุลอสิระและมปีระสทิธภิาพในการบำ�รงุผวิ จงึเป็น
อกีหนึง่ทางเลอืกทีต่รงตามความตอ้งการของผูบ้รโิภคมากขึน้ 
เนื่องจากมีความปลอดภัยมากกว่าการใช้สารเคมีสังเคราะห์
และไม่ก่อให้เกิดการระคายเคือง

	 เห็ดเป็นหนึ่งในพืชที่มีประโยชน์ ได้รับความนิยมใน
การบริโภค มีหลากหลายสายพันธุ์ สามารถเพาะพันธุ์ได้ง่าย
และออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลากหลาย จากรายงานการวิจัย
ที่ผ่านมาพบว่า สารสกัดจากเห็ดมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ที่เป็นประโยชน์กับผิวหนังที่สำ�คัญหลายชนิด ได้แก่ เลซิติน 
พอลิแซ็กคาไรด์ สารประกอบฟีนอลิก เทอร์พีนอยด์ เป็นต้น3 
และจากการศึกษาคุณสมบัติของการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ในเห็ดชนิดต่างๆ พบว่าเห็ดมีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ซึ่ง
สัมพันธ์กับปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์และสารประกอบฟีนอลิก4 

	 เห็ดหูหนูดำ� (A. auricular-judae) เห็ดนางฟ้า  
(P. sajor-caju) และเห็ดนางรมดำ� (P. osttreatus) เป็นเห็ด
พื้นบ้านของไทยที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายในกลุ่มผู้บริโภค มี
ประโยชน์พร้อมทั้งมีสรรพคุณทางยาอันหลากหลาย โดยเห็ด
นางฟ้ามีฤทธิ์ฆ่าพยาธิ5 ลดระดับน้ำ�ตาลในเลือด6 และมีฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระ7 เห็ดนางรมดำ�มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้าน
การอักเสบ และกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน8 ส่วนเห็ดหูหนูดำ� 
สามารถลดการสะสมไขมันท่ีตับ มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ9  
และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้10 นอกจากนี้เห็ดสามารถผลิต 
พอลแิซก็คาไรดธ์รรมชาตอิอกมาภายนอกเซลลเ์พือ่เปน็กลไก
ในการป้องกันตนเอง และเพื่อให้สามารถยึดติดกับพื้นผิวใดๆ  
ได้ดี ดังนั้นโครงสร้างของเห็ดโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย  
เนื้อเยื้อ 3 ชั้น ชั้นนอกสุดหรือผนังเซลล์ประกอบด้วยสาร 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่อยู่ในรูปของกลูแคน นอกจากน้ีกลูแคน
เป็นพอลิเมอร์ของน้ำ�ตาลกลูโคสท่ีมีคุณสมบัติละลายน้ำ�ได้  
มีลักษณะเป็นเมือก และพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอื่นๆ เช่น 
ไกลโคเจน ไซแลน และเซลลูโลส ท่ีมีคุณสมบัติในการดูดน้ำ�
เข้าหาตัวสามารถคงความชุ่มชื้นไว้ได้เป็นระยะเวลานาน11  

ซึ่ ง ปั จ จุ บั นยั ง ไม่ นิ ยมนำ � เห็ ด พ้ื นบ้ านของ ไทยหรื อ 

พอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดมาใช้ประโยชน์ทางเครื่องสำ�อาง 
มากนัก

	 การประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อาง 
โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ พอลิเมอร์สังเคราะห์  
พอลิเมอร์กึ่งสังเคราะห์ และ พอลิเมอร์จากธรรมชาติ ปัจจุบัน
มพีอลเิมอรสั์งเคราะหแ์ละกึง่สังเคราะหท์ีเ่ตรยีมขึน้มาเพือ่ใหม้ี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเมอร์จากธรรมชาติ จะมีกำ�ลังการ 
ผลิตที่น้อยกว่าและมูลค่าสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งพอลิเมอร์ 
ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีด้วยนั้นจะมีมูลค่าเพิ่มมากขึ้น โดย 
พอลิเมอร์จากธรรมชาติกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์เป็นกลุ่มท่ีมีการ
ใช้มากทางเครื่องสำ�อาง เนื่องจากหาง่ายและมีคุณสมบัติ 
หลากหลาย มีความเข้ากันได้กับสารอื่นในตำ�รับ มีความ
ปลอดภยั สารกลุม่นีม้หีนา้ทีเ่ปน็สารเพิม่ความหนดื และใชเ้ปน็
สารก่อเจล มีประสิทธิภาพเป็นสารเพิ่มความชุ่มชื้นประเภท 
humectant ให้กับผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อางได้12

	 จากข้อมูลข้างต้นผู้วิจัยจึงได้สนใจศึกษาการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เอสเซนส์บำ�รุงผิวหน้าที่มีส่วนผสมของสารสกัด
จากเห็ดเพื่อเพิ่มความชุ่มชื้นให้กับผิวหน้าและสามารถต้าน
อนมุลูอสิระทีเ่ปน็สาเหตขุองริว้รอย ซึง่เปน็การใชว้ตัถดุบิจาก
ธรรมชาติทดแทนวัตถุดิบสังเคราะห์ที่มีราคาสูง โดยศึกษา
เปรยีบเทยีบปรมิาณพอลแิซก็คาไรด์และฤทธ์ิต้านอนมุลูอสิระ
ของสารสกดัเหด็ 3 ชนดิ คอื เหด็หหูนดูำ� เหด็นางฟา้ และเหด็
นางรมดำ� จากนั้นคัดเลือกเห็ดท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีดีเพื่อ 
ตัง้ตำ�รบัผลติภณัฑเ์อสเซนสบ์ำ�รงุผวิหนา้ทีม่สีว่นผสมของสาร
สกัดเห็ดและทดสอบความคงตัวของตำ�รับเครื่องสำ�อาง	

วิธีการวิจัย
	 พชืทีน่ำ�มาทำ�การวจิยันีไ้ดแ้ก ่สว่นของดอก (fruiting  
bodies) เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมดำ� และเห็ดหูหนูดำ� ที่ได้
จากโรงเพาะเห็ดในจังหวัดพะเยา เก็บเกี่ยวผลผลิตในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2562 ซึ่งเห็ดที่ใช้ในการทดลองเก็บเกี่ยวใน
ชว่งสปัดาหท์ี ่3 หลงัจากถา่ยเชือ้เหด็ลงในกอ้นเชือ้และทำ�การ
วนิจิฉยัสปชีสีข์องเหด็ทัง้ 3 ชนดิโดยการเทยีบเคยีงขอ้มลูทาง
สัณฐานวิทยาจากรายงานการวิจัยในประเทศไทย 

	 1. วิธีการสกัดสารพอลิแซคคาไรด์ 	
	 เตรยีมเหด็ (เหด็หหูนดูำ�, เหด็นางฟา้ และเหด็นางรม
ดำ�) ล้างทำ�ความสะอาดแล้วนำ�ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และสกดัด้วยน้ำ�กลัน่ในอตัราสว่น 
เห็ดต่อน้ำ�กลั่น คือ 1:25 1:30 และ 1:35 กรัมต่อมิลลิลิตร โดย
ต้มน้ำ�กลัน่ใหม้อีณุหภูม ิ80 ± 5 องศาเซลเซยีส ใส่เหด็ลงไปตม้
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองด้วยผ้าขาวบางเพื่อแยกกาก
ออก นำ�มาตกตะกอนด้วย 95 เปอร์เซ็นต์ เอธานอล และปั่น
เหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 5,000 รอบตอ่นาท ีเกบ็สารละลายสว่นใส 
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ไประเหยเอธานอลด้วย rotary evaporator (รุ่น Rotavapor 
215 บรษิทั Buchi ประเทศสวติเซอรแ์ลนด)์ จากนัน้ทำ�ใหแ้หง้
ดว้ยเครือ่งทำ�แหง้แบบแชเ่ยอืกแขง็ (รุน่ Eyela-Freeze Dryer 
FDU-2110 บริษัท Buchi ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) จะได้สาร
สกดัหยาบ จากน้ันคำ�นวณรอ้ยละผลผลติทีไ่ดแ้ละคดัเลอืกเหด็
ชนิดที่มีร้อยละผลผลิตมากท่ีสุดไปทำ�การทดสอบหาปริมาณ
พอลิแซ็กคาไรด์รวม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และ
ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระต่อไป		

 

	 2. การวิเคราะห์หาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม 
ดว้ยวธิมีาตรฐาน ฟนีอล-กรดซลัฟรูกิ (Phenolic-sulfuric 
acid)13	

	 สารละลายตัวอย่างความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายกรดซัลฟูริก เข้มข้น ปริมาตร 
150 ไมโครลิตร จากน้ันเติมสารละลายฟีนอลท่ีความเข้มข้น 
5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 30 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วนำ�
ไปแช่ในอ่างน้ำ�ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 5 นาที ตรวจวัด 
คา่การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 490 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง 
microplate reader (รุ่น Synergy H1 บริษัท Biotek ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) หลังจากนั้นนำ�ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ ไป
คำ�นวณหาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์โดยเปรียบเทียบกับกราฟ
สารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ช่วงความเข้มข้น 50 - 1,000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

	 3. การวเิคราะหป์รมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวม 
(Total phenolic content)
	 ปิเปตสาร Folin-Ciocaltue ปริมาตร 100ไมโครลิตร 
ลงในสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และเติม
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีความเข้มข้น 75 เปอร์เซนต์ 
(น้ำ�หนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 80 ไมโครลิตร ตามลำ�ดับ 
เขย่าให้เข้ากัน ตั้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 
นาที ตรวจวัดค่าดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
microplate reader (รุ่น Synergy H1 บริษัท Biotek ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) คำ�นวณหาปริมาณฟีนอลิกรวม โดยเปรียบ
เทยีบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิ  
และแสดงผลเป็นปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมที่พบใน 
สารสกัดหยาบ (mg gallic acid equivalents (GAE)/g) 

	 4. วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีดีพีพี
เอช (DPPH )
	 เตรียมสารละลายตัวอย่าง ความเข้มข้น 0.1 - 10 
มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติร โดยใชน้้ำ�เปน็ตวัทำ�ละลาย ปรมิาตร 100 

ไมโครลติร มาผสมกบัสารละลาย ดพีพีเีอชในเอธานอล ทีค่วาม
เข้มข้น 0.06 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขย่าให้ 
เขา้กนั ตัง้ทิง้ไวเ้ปน็ระยะเวลา 30 นาท ีทีอ่ณุหภมู ิ27 ± 2 องศา
เซลเซียส ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ด้วย
เครื่อง microplate reader (รุ่น Synergy H1 บริษัท Biotek 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา) และใช ้Trolox เปน็สารละลายมาตรฐาน 
จากนัน้คำ�นวณ % radical scavenging และคำ�นวณหาค่า IC

50
 

จากผลการทดลองทีไ่ด ้โดยคำ�นวณหา % radical scavenging  
จากสมการ % radical scavenging=[1-((A

sample
-A

blank
)/A

control
)] 

x 100 %

	 เมื่อ 

	 A
sample

 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างที่ใส่ 	
	 A

blank
 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง และ 

	 A
control 

คือ ค่าการดูดกลืนแสงของกลุ่มควบคุมที่ใส่
เพียงดีพีพีเอช

	 5. การตั้งตำ�รับเอสเซนส์ที่มีส่วนผสมของสาร
สกัดเห็ด
	 เลอืกสารสกดัเหด็ทีม่ฤีทธิท์างชวีภาพทีเ่หมาะสมมา
ตั้งตำ�รับเอสเซนส์ ส่วนประกอบในตำ�รับ ดังแสดงใน Table 
1 เตรียมตำ�รับโดยค่อยๆ โปรย acrylamide ลงในบีกเกอร์
ที่มีน้ำ�กลั่น ปั่นผสมจนกระทั่ง acrylamide ละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน หลังจากนั้นเติม PEG - 12 dimethicone, butylene 
glycol, glycerin และสารกันเสีย (caprylhydroxamic acid 
(and) 1,2-hexanediol (and) butylene glycol) ตามลำ�ดับ 
และเตรียมสารสกัดเห็ดที่ละลายด้วยน้ำ�กลั่นไปปั่นผสมด้วย 
homogenizer (รุ่น T 25 digital ULTRA-TURRAX บริษัท 
IKA ประเทศ เยอรมนี) จนกระทั่งตำ�รับเป็นเนื้อเดียวกัน 

	 6. การทดสอบสมบตัทิางเคมกีายภาพของตำ�รบั
เอสเซนส์ที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดนางรมดำ�
	 ศกึษาคณุสมบติัทางเคมกีายภาพของตำ�รบัเอสเซนส์
ทั้งก่อนและหลังการทดสอบความคงตัว โดยแบ่งตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์บรรจุในขวดแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีปิดด้วย 
ฝาโลหะ แล้วจึงนำ�ไปทดสอบความคงตัวแบบเร่งอุณหภูมิ
ร้อน สลับกับเย็น (heating-cooling) จำ�นวน 6 รอบ โดยเก็บ
ที่อุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง สลับ
กับ 4 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นับเป็น 1 
รอบ และที่อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส, 45 ± 2 องศา
เซลเซียส และ 4 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน และ
ประเมินลักษณะทางเคมีกายภาพของตำ�รับ เอสเซนส์ โดย
สงัเกตสขีองเนือ้ผลติภณัฑ ์วดัความหนดืของผลติภณัฑโ์ดยใช้
เครื่องวัดความหนืดชนิด cone และ plate (รุ่น RDVD2+Pro 
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บรษิทั Brookfield ประเทศสหรฐัอเมรกิา) และวดัคา่ความเปน็ 
กรด-ด่าง โดยใช้ pH meter (รุ่น pH-S20K บริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา)

	 7. การแสดงผลและสถิติที่ใช้ 
	 นำ�ขอ้มลูรอ้ยละผลผลติ ปรมิาณพอลแิซก็คาไรดร์วม  
สารประกอบฟีนอลิกรวม และฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสาร
สกัดเห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ�มาวิเคราะห์
ความแตกต่างทางสถิติของข้อมูลด้วยวิธีวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบปัจจัยเดียว (One-way ANOVA) และทดสอบ
หลังการวิเคราะห์ (Post hoc test) โดยใช้วิธี Tukey’s HSD 
post hoc test และทดสอบที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 ด้วย
โปรแกรม SPSS Statistics V26 การวิเคราะห์ทำ�ซ้ำ� 3 ครั้ง 
แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ผลการวิจัย
	 1. ผลการสกัดสารพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ด
	 จากการทดลองสกดัเหด็สดทัง้ 3 ชนดิ คอืเหด็หหูนดูำ�  
เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ� อัตราส่วนของเห็ดต่อน้ำ�กล่ัน
เท่ากับ 1:35 พบว่ามีร้อยละผลผลิตมากกว่าที่อัตราส่วน 1:25 
และ 1:30 ตามลำ�ดบั โดยทีอ่ตัราสว่น 1:35 สารสกดัเหด็นางฟา้ 
มีร้อยละผลผลิตมากที่สุดเท่ากับ 28.20 ± 0.36 เปอร์เซ็นต์  
(น้ำ�หนกัตอ่ปรมิาตร) รองลงมาคอืเหด็นางรมดำ�เทา่กบั 22.20 
± 0.47 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) และเห็ดหูหนูดำ� 
เท่ากับ 9.28 ± 0.52 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) ซึ่ง

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05)  
ดังแสดงใน Table 2

	 2. การวเิคราะหห์าปรมิาณพอลแิซก็ คาไรดร์วม
	 จากการวเิคราะหป์รมิาณพอลแิซก็คาไรดร์วมในสาร
สกัดหยาบจากเห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ� 
ด้วยวิธีมาตรฐานฟีนอล-กรดซัลฟิวริก โดยใช้กลูโคสเป็นสาร
มาตรฐาน เป็นวิธีการที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตได้
ทั้งน้ำ�ตาลรีดิวซ์หรือน้ำ�ตาลในธรรมชาติทั้งมอนอแซ็กคาไรด์  
ไดแซ็กคาไรด์ โอลิโกแซ็กคาไรด์ และพอลิแซ็กคาไรด์ 
สารประกอบคาร์โบไฮเดรตจำ�พวกโอลิโกแซ็กคาไรด์และ 
พอลแิซก็คาไรด ์จะทำ�ปฏกิริยิากบักรดซลัฟวิรกิ โดยถกูสลาย
พนัธะไกลโคซดิกิดว้ยกรดซลัฟวิรกิทีอ่ณุหภมูสิงูและแตกออก
มาเป็นน้ำ�ตาลโมเลกุลเด่ียว ซึ่งทำ�ปฏิกิริยาต่อเป็นอนุพันธ์ 
รวมตัวกับสารฟีนอล ได้เป็นอนุพันธ์ของเอสเทอร์ หรือ 
ไตรเอรลิมเีทนซึง่เป็นสารประกอบเชงิซอ้นสีส้มอมน้ำ�ตาล14, 15

	 จากการทดลองพบวา่สารสกดัหยาบจากเหด็นางรม
ดำ�ท่ีอัตราส่วนเห็ด 1 กรัม ต่อน้ำ�กล่ัน 35 มิลลิลิตร มีค่า
เท่ากับ 90.01 ± 0.26 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) มีค่า
สูงใกล้เคียงกับเห็ดนางฟ้าเท่ากับ 89.66 ± 0.95 เปอร์เซ็นต์  
(น้ำ�หนกัตอ่ปรมิาตร) ซึง่ไมม่คีวามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญั 
(p>0.05) และเหด็หหูนดูำ�มคีา่นอ้ยทีส่ดุ (p<0.05) มคีา่เทา่กบั 
35.06 ± 0.21 เปอรเ์ซน็ต ์(น้ำ�หนกัตอ่ปรมิาตร) เมือ่เปรยีบเทยีบ 
กับสารละลายมาตรฐานกลูโคสดังแสดงใน Table 2 

Table 1	 Ingredients of Essence recipes that contain form Kummer (Pleurotus osttreatus (Fr.)) extract.

Ingredient
Recipe 1

%w/w
Recipe 2

%w/w

mushroom extract 3 5

acrylamide 2 2

PEG-12 dimethicone 2 2

butylene glycol 2.5 2.5

glycerin	 2.5 2.5

caprylhydroxamic acid (and) 1,2-hexanediol (and) butylene glycol 1 1

distilled water q.s. to 100 q.s. to 100

	 3. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
	 การวเิคราะหป์รมิาณฟนีอลกิ ดว้ยวธิ ีFolin-Cioalteu 
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิก จากการทดลอง 
พบว่า ที่ความเข้มข้นของสารตัวอย่างเท่ากับ 250 ไมโครกรัม
ตอ่มลิลลิติร สารสกดัจากเหด็นางรมดำ�มปีรมิาณสารประกอบ
ฟีนอลิกรวม เท่ากับ 1.107 ± 0.05 มิลลิกรัมของกรดแกลลิก 

ต่อกรัมของสารสกัดหยาบ โดยสารสกัดจากเห็ดหูหนูดำ�
และเห็ดนางฟ้า มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมใกล้เคียง
กัน คือ 0.636 ± 0.10 และ 0.502 ± 0.02 มิลลิกรัมของกรด
แกลลิกต่อกรัมของสารสกัดหยาบ ตามลำ�ดับ พบว่าปริมาณ 
ฟีนอลิกรวมของเห็ดทั้ง 3 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำ�คัญ (p>0.05) ดังแสดงใน Table 2 



Development of antioxidant essence formulation from 
Kummer (Pleurotus osttreatus (Fr.)) extract

591Vol 39. No 5, September-October 2020

	 โดยเห็ดหูหนูดำ�มีฤทธิ์ ในการต้านอนุมูลอิสระ 
มากที่สุด มีค่า IC

50
 เท่ากับ 159.55 ± 0.47 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร เห็ดนางรมดำ�และเห็ดนางฟ้าเท่ากับ 224.85 ± 
1.45 และ 528.44 ± 0.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำ�ดับ  
ดังแสดงใน Table 2 

	 5. การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ตำ�รับเอสเซนส์ผสมสารสกัดเห็ดนางรมดำ�
	 จากการคัดเลือกสารสกัดโดยพิจารณาจากปริมาณ
สารสำ�คัญและฤทธิ์ทางชีวภาพ พบว่าสารสกัดเห็ดนางรมดำ�
ถูกคัดเลือกเพื่อนำ�มาตั้งตำ�รับเอสเซนส์ในปริมาณเท่ากับ 3 

และ 5 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) (ตำ�รับ 1 และ ตำ�รับ 
2 ตามลำ�ดับ) จากการเตรียมตำ�รับพบว่า ตำ�รับ 1 ลักษณะ
เนื้อเอสเซนส์เป็นสีเหลืองใส มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 
5.24 ± 0.01 มีค่าความหนืด เท่ากับ 16.50 ± 0.17 cP หลัง
จากผ่านการทดสอบความคงตัวที่อุณหภูมิ 25, 45, และ 4 
องศาเซลเซียส สีของผลิตภัณฑ์ยังคงเป็นสีเหลืองใส มีความ
หนืดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ (p>0.05) เท่ากับ 17.56 
± 0.64, 15.03 ± 6.41 และ 17.71 ± 0.17 ตามลำ�ดับ และ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ 
(p>0.05) ในระยะเวลา 1 เดือน และตำ�รับ 2 ลักษณะเน้ือ 
เอสเซนสเ์ปน็สเีหลอืงใส มคีา่ความเปน็กรด-ดา่ง เทา่กบั 5.27 
± 0.01 มีค่าความหนืด เท่ากับ 17.90 ± 0.35 cP 

	 4. การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  
ดีพีพีเอช (DPPH)
	 จากการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในหลอดทดลอง 
พบว่า สารมาตรฐาน Trolox มีค่าความเข้มข้นของสารที่

สามารถทำ�ใหค้วามเขม้ขน้ของดพีพีเีอช ลดลงรอ้ยละ 50 (IC
50
) 

เท่ากับ 7.256 ± 0.548 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และจากการ
ทดลองพบว่าค่า IC

50
 ของสารสกัดจากเห็ดทั้ง 3 ชนิด มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) 

Table 2	 ร้อยละผลผลิตของสารสกัดหยาบจากเห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ� และผลการทดสอบปริมาณ 
พอลิแซคคาไรด์รวม ปริมาณฟีนอลิกรวม และค่า IC

50 
ในการกำ�จัดอนุมูลอิสระของสารสกัดเห็ดหูหนูดำ� เห็ดนางฟ้า 

เห็ดนางรมดำ� ในอัตราส่วนของเห็ดต่อน้ำ�กลั่นเท่ากับ 1:35 และสารมาตรฐาน Trolox

Sample  
Substance

Product Percentage (%w/w)
Total  

Polysaccharide 
(%w/w)

Total  
phenolic  

compounds
(mgGAE/g)

DPPH assay
 IC

50
 (µg/ml)ratio

1:25
ratio
1:30

ratio
1:35

Auricularia auricular-judae (Bull.) 0.95 ± 0.11* 1.12 ± 0.91* 9.28 ± 0.52* 35.06 ± 0.21* 0.636 ± 0.10 159.55 ± 0.47*

Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing. 3.28 ± 0.85* 13.71 ± 1.23* 28.20 ± 0.36* 89.66 ± 0.95 0.502 ± 0.02 528.44 ± 0.10*

Kummer (Pleurotus osttreatus (Fr.)) 2.1 ± 0.53* 11.95 ± 0.72* 22.20 ± 0.47* 90.01 ± 0.26 1.107 ± 0.05 224.85 ± 1.45*

Trolox - - - - - 7.256 ± 0.548*
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	 หลังจากผ่านการทดสอบความคงตัวที่อุณหภูมิ 25, 
45, และ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน มีค่าความเป็น 
กรด-ด่าง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ (p>0.05) แต่ความ
หนืดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) และผลการทดสอบ
ทดสอบความคงตัวแบบเร่งอุณหภูมิร้อนสลับกับเย็น พบว่า 
หลังการทดสอบจำ�นวน 6 รอบ ตำ�รับ 1 และ 2 ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของสีผลิตภัณฑ์ แต่ค่าความหนืดและความเป็น 
กรด-ด่างที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) ท้ังสองตำ�รับ  
ดังแสดงใน Table 3 				  

วิจารณ์และสรุปผล
จากการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดหยาบเห็ดหูหนูดำ� 
เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรมดำ� ความเข้มข้น 250 ไมโครกรัม
ตอ่มลิลลิติร ดว้ยน้ำ�รอ้นทีอ่ตัราสว่นของเหด็ตอ่น้ำ�กลัน่เทา่กบั 

1:35 พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของน้ำ�ที่ใช้สกัดส่งผลต่อการ
เพิ่มขึ้นของร้อยละผลผลิตสารสกัดหยาบของเห็ดทั้ง 3 ชนิด

	 ปรมิาณพอลแิซก็คาไรดร์วมของสารสกดัเหด็นางรม
ดำ�และเห็ดนางฟ้าสูงกว่าเห็ดหูหนูดำ�ตามลำ�ดับ โดยปริมาณ
พอลิแซ็กคาไรด์รวมที่ได้มีความแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับ 
องค์ประกอบทางเคมีของเห็ดแต่ละสายพันธุ์ ซึ่งวิธีการสกัด
สารพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยน้ำ�ร้อนทำ�ให้ได้พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมี
คณุสมบตัลิะลายน้ำ� เนือ่งจากพอลแิซก็คารไ์รดม์อีงคป์ระกอบ
ของหมู ่ไฮดรอกซลิ การใชน้้ำ�รอ้นสกดัจะทำ�ใหเ้สน้ใย (mycelia)  
ของเห็ดพองตัวและอ่อนนุ่มขึ้นทำ�ให้สกัดพอลิแซ็กคาไรด์
ออกมาได้ง่าย16 นอกจากนี้การเติม 95 เปอร์เซ็นต์ เอธานอล  
จะชว่ยตกตะกอนโปรตนีออกมาชว่ยใหพ้อลแิซก็คาไรดม์คีวาม
บริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น17

Table 3	 ผลการทดสอบความคงตัวทางเคมีกายภาพของเอสเซนส์ท่ีมีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดโดยเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิต่ำ�  
(4 ± 2 oC) อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 oC) อุณหภูมิสูง (45 ± 2 oC), และ อุณหภูมิร้อนสลับเย็น (heating-cooling cycling: 
H/C)

Recipe State Physical chemistry
Time period

start 1 month 6 tests

1

4±2 oC

Color Transparent yellow Transparent yellow -

Viscosity (cP) 16.50± 0.17 17.71±0.17 -

pH 5.24±0.01 5.88±0.06 -

25±2 oC

Color Transparent yellow Transparent yellow -

Viscosity (cP) 16.50±0.17 17.56±0.64 -

pH 5.24±0.01 5.82±0.04 -

45±2 oC

Color Transparent yellow Transparent yellow -

Viscosity (cP) 16.50±0.17 15.03±6.41 -

pH 5.24±0.01 5.82±0.02 -

H/C
Color Transparent yellow - Transparent yellow

Viscosity (cP) 16.50±0.17 - 25.23±7.94*

pH 5.24±0.01 - 6.22±0.14*

2

4±2 oC

Color Transparent yellow Transparent yellow -

Viscosity (cP) 17.90±0.35 28.23±8.03* -

pH 5.27±0.01 5.14±0.02 -

25±2 oC

Color Transparent yellow Transparent yellow -

Viscosity (cP) 17.90±0.35 38.07±2.32* -

pH 5.27±0.01 5.65±0.02 -

45±2 oC

Color Transparent yellow Transparent yellow -

Viscosity (cP) 17.90±0.35 41.13±24.48* -

pH 5.27±0.01 6.95±0.04 -

H/C
Color Transparent yellow - Transparent yellow

Viscosity (cP) 17.90±0.35 - 36.83±15.80*

pH 5.27±0.01 - 7.15±0.02*
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	 องค์ประกอบหลักทางเคมีที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อสิระในเหด็คอื สารประกอบฟนีอลกิ และองคป์ระกอบอืน่ๆ ที่
ถกูพบน้อยมาก เชน่ วติามนิซ ีเบตา้เคโรทนี ไลโคพีน วติามนิอ ี 
เปน็ตน้18 ซ่ึงสารประกอบฟนีอลกิมคีวามหลากหลายขึน้อยูก่บั
โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก เช่น สารฟีนอล  
กรดฟนีอล และโพลฟีนีอล เปน็ตน้ สารประกอบฟนีอลกิมฤีทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระประสิทธิภาพสูง โดยสารประกอบฟีนอลิก 
มีโครงสรา้งทัว่ไปทีป่ระกอบดว้ยโครงสรา้งทีเ่ปน็วงอะโรมาตกิ
ที่มีหมู่แทนที่เป็นไฮดรอกซิล อย่างน้อย 1 หมู่ ต่อเป็นหลัก
และอาจมีหมู่แทนที่ต่างๆ แทนในตำ�แหน่งออโท (ortho) หรือ 
พารา (para) ได้อีก เช่น กลุ่มเมธอกซิล กลุ่มเมธิล เป็นต้น 
โดยสารเหล่านี้จะทำ�หน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์และทำ�หน้าที่ในการ
บริจาคไฮโดรเจนอิออนของหมู่ไฮดรอกซิลให้กับอะตอมหรือ
โมเลกุลที่มีอิเล็คตรอนเดี่ยว หรือที่เรียกว่าอนุมูลอิสระ ส่งผล
ใหเ้กดิการยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั19, 20 งานวจิยันีไ้ด้
วเิคราะหป์รมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวมและฤทธิต้์านอนมุลู
อิสระของสารสกัดหยาบของเห็ดท้ัง 3 ชนิดในอัตราส่วนของ
เห็ดต่อน้ำ�กลั่นเท่ากับ 1:35 ด้วยวิธี ดีพีพีเอช โดยใช้ Trolox 
เป็นสารมาตรฐาน ผลการวิจัยพบว่าไม่มีสารสกัดหยาบชนิด
ใดในการทดลองมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้แรงเท่ากับ Trolox 
เม่ือเปรยีบเทยีบฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระกบัปรมิาณสารประกอบ 
ฟนีอลกิรวมของสารสกดัหยาบ พบวา่สารสกดัเหด็นางรมดำ�มี
ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวมทีส่งูกวา่เหด็หหูนดูำ�และเหด็
นางฟ้า ตามลำ�ดับ สารสกัดจากเห็ดนางฟ้ามีปริมาณฟีนอลิก 
รวมนอ้ยกวา่ชนดิอืน่ สง่ผลใหม้ฤีทธิต์า้นออกซเิดชนันอ้ยทีส่ดุ 
(p<0.05) อย่างไรก็ตามเห็ดนางรมดำ�มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระน้อยกว่าเห็ดหูหนูดำ� (p<0.05) โดยผลของค่า IC
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ตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของสาร แสดง
ให้เห็นว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของเห็ดนางรมดำ�ที่มี
ปริมาณสูงกว่าเห็ดชนิดอื่นไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการต้าน
อนุมูลอิสระ ทั้งนี้จากวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมด้วยสาร Folin-Ciocaltue มีข้อจำ�กัดคือ ปริมาณ
คา่การดดูแสงทีว่ดัไดม้ผีลจากทัง้ปรมิาณสารประกอบ ฟนีอลกิ  
และตวัรดีวิซอ์ืน่ เชน่ วติามนิซ ี(L-ascorbic acid) จงึอาจสง่ผล 
ให้ค่าดังกล่าวที่วัดได้น้ันสูงกว่าความเป็นจริง นอกจากนี้
ชนิดและตำ�แหน่งของหมู่แทนท่ีในสารประกอบฟินอลิกที่ 
แตกตา่งกนั สามารถสง่ผลใหร้ปูแบบการเกดิปฏกิริยิากบัตวัทำ�
ปฏกิริยิาไดแ้ตกตา่งกนั ซึง่อาจเปน็อกีสาเหตขุองขอ้ผดิพลาด 
ในการตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม21 ดังนั้น
การคัดเลือกสารสกัดเห็ดเพ่ือใช้ในผลิตภัณฑ์เอสเซนส์บำ�รุง
ผิวหน้านั้น สารสกัดเห็ดจะต้องมีประสิทธิภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระที่ดี และมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมสูงเพื่อ
ประสิทธิภาพในการคงความชุ่มชื้นของผิวด้วยนั้น จากข้อมูล
เบือ้งตน้สารสกดัเหด็นางรมดำ�มปีรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ

ที่สูง มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี ประกอบกับ
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมที่สูง ซึ่งเหมาะสมที่จะนำ�ไปตั้ง
ตำ�รับต่อไป ในขณะที่สารสกัดเห็ดหูหนูดำ�มีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระท่ีดี แต่มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมต่ำ�ท่ีสุด (p<0.05) 
จึงไม่ถูกคัดเลือก โดยปริมาณสารสกัดเห็ดนางรมดำ�ท่ีใช้ใน
ตำ�รับเปรียบเทียบระหว่าง 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนักต่อ
ปรมิาตร) เนือ่งจากต้องการใหต้ำ�รบัเอสเซนส์จากสารสกดัเหด็
นางรมดำ�มปีระสทิธภิาพในการตา้นอนมุลูอสิระเทยีบเคยีงกบั
สารมาตรฐาน Trolox และเป็นปริมาณท่ีสามารถเพิ่มความ
หนืดให้กับตำ�รับเอสเซนส์ได้อย่างเหมาะสม

	 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ตำ�รับเอสเซนส์ผสมสารสกัดเห็ดนางรมดำ� พบว่าตำ�รับ 1 
ซึ่งใช้ปริมาณสารสกัดเห็ดนางรมดำ� 3 เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนัก
ต่อปริมาตร) เหมาะสมในการพัฒนาตำ�รับเอสเซนส์บำ�รุง 
ผิวหน้ามากกว่าตำ�รับ 2 เนื่องจากมีความคงตัวที่ดีโดยมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างเหมาะสำ�หรับใช้กับผิวหน้า มีความหนืด
ท่ีเหมาะสม และความหนืดไม่เปล่ียนแปลงหลังจากผ่านการ
ทดสอบความคงตัวที่อุณหภูมิ 25, 45, และ 4 องศาเซลเซียส 
และจากการเพิ่มปริมาณของสารสกัดเห็ดนางรมดำ�เป็น 5 
เปอรเ์ซน็ต ์(น้ำ�หนกัตอ่ปรมิาตร) ในตำ�รบั 2 มผีลตอ่ความหนืด
ของเนือ้ผลติภณัฑ ์เมือ่เวลาผา่นไป 1 เดอืน เพราะโมเลกลุของ
พอลิเมอร์สามารถเกิดพันธะกับโมเลกุลของน้ำ� (hydration) 
ซึ่งสามารถกักโมเลกุลของน้ำ�ไว้ เมื่อปริมาณสารสกัดเห็ดท่ี 
เพิ่มขึ้นอาจส่งผลให้ใช้เวลานานถึง 1-2 สัปดาห์เพื่อให้  
hydration เกิดโดยสมบูรณ์ ความหนืดของตำ�รับจะเพิ่มขึ้น 
หลงัการผลติระยะหนึง่ ดังนัน้การเกบ็ผลิตภัณฑเ์อสเซนสบ์ำ�รุง
ผิวหน้าที่มีส่วนผสมของเห็ดนางรมดำ�ควรหลีกเลี่ยงการเก็บ 
ที่อุณหภูมิ สูงจะช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาให้
ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวนานขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิในการเก็บรักษา เป็น
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสลายตัวของพอลิเมอร์ทำ�ให้ความหนืด
เปลี่ยนแปลง

	 ดังนั้น วิธีการสกัดสารสกัดหยาบจากเห็ดนางรมดำ�
โดยใช้น้ำ�ร้อนเป็นวิธีที่ง่าย และได้สารสกัดเห็ดนางรมดำ�ที่มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงและมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อสิระนัน้ เป็นขอ้มลูพืน้ฐานนำ�ไปสู่การต่อยอดเพือ่ทดสอบฤทธิ์
ทางชีวภาพด้านอื่นๆ และพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อาง
ระดับอุตสาหกรรมได้ อันจะเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับเห็ด
พืน้บา้น เนือ่งจากพอลเิมอรธ์รรมชาตเิปน็กลุม่ของ พอลเิมอร์ 
ที่มีมูลค่าและมีความต้องการในอุตสาหกรรมเครื่องสำ�อางสูง 
งานวจิยันีส้ามารถเปน็แนวทางในการประยกุตใ์ชส้ารสกดัจาก
ธรรมชาติในระดับอุตสาหกรรมให้กว้างขวางมากขึ้น
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม- กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 
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ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงานผล 
การศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใดจึง
เป็นเช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ ผู้นิพนธ์อาจมีข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะท่ีจำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเร่ือง 
โดย เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง 

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารท่ีนำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

การเขียนเอกสารอ้างอิง
	 ก. กรณีท่ีเป็นรายงานวิจัย มีรูปแบบและการเรียงลำ�ดับดังนี้ : ชื่อผู้เขียน (ในกรณีภาษาไทย ใช้ชื่อและนามสกุล  
และในกรณีภาษาอังกฤษ ใช้นามสกุลและชื่อ). ปีที่พิมพ์. ชื่อเรื่อง. ชื่อย่อของวารสาร. เล่มที่พิมพ์ ฉบับที่พิมพ์: เลขหน้าแรกถึง 
หน้าสุดท้ายของเรื่อง. ในกรณีที่มีผู้เขียนมากกว่า 6 คน ให้ใส่รายชื่อผู้เขียนทั้ง 6 คนแรก แล้วตามด้วยคำ�ว่า “ และคณะ” หรือ  
“et al”

	 ตัวอย่าง
อมรรัตน์ จงสวัสตั้งสกุล, ลัดดา เหมาะสุวรรณ. (2002). Evidenced based maillard reeaction : focusing on parenteral  

nutrition. วารสารโภชนบำ�บัด. 13(1): 3-11.
Vega KJ, Pina I, Krevaky B. (1996). Heart transplantation is associated is with an increase risk for pancreatobiliary 

diseases. Ann Intern Med. 124(11): 980-3.
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	 ข. กรณีที่เป็นหนังสือ มีรูปแบบและการเรียงลำ�ดับ เหมือนเอกสารอ้างอิงที่เป็นรายงานวิจัย (ในข้อ ก.) ยกเว้น ใช้  
ชื่อหนังสือ เมืองที่พิมพ์: สำ�นักพิมพ์ แทน ชื่อย่อวารสาร.

	 ตัวอย่าง
วิญญู มิตรานันท์. (2538). พยาธิกายวิภาค. กรุงเทพ: โอเอสพรินติ้งเฮาส์. 629-78.
Ringsven MK, Bond D. (1996). Gerontology and leadership skills for nureses. 2nd ed. Albany (NY): Delmar Publishers. 

100-25.

	 ค. กรณีที่เป็นรายงานการประชุมและสัมมนา มีรูปแบบการเรียงลำ�ดับ คือ ชื่อผู้แต่ง. ปีที่พิมพ์. ชื่อเอกสารรวมเรื่อง 
ที่ได้จากรายงานการประชุม. วัน เดือน ปีที่จัด: สถานที่จัด : สำ�นักพิมพ์ หรือผู้จัดพิมพ์. เลขหน้า.

	 ตัวอย่าง
ณฐันันท ์สนิชยัพานชิ, วราภรณ ์จรรยาประเสรฐิ, ยพุนิ รุง่เวชวฒุวิทิยา, มนตช์ลุ ีนติพิน, สาธติ พทุธพิพิฒันข์จร. (2542). เภสชักร

พฒันาเพือ่การพึง่พาตนเอง. รายงานการประชมุวชิาการเภสชักรรม ประจำ�ป ี2542 ของเภสชักรรมสมาคมแหง่ประเทศไทย ;  
24-26 มีนาคม 2542. กรุงเทพมหานคร : เภสัชกรรมสมาคมแห่งประเทศไทย. 89-105.

Kimmura J. Shibasaki H, editors. (1996). Proceeding of 10yh International Congress of EMG and/Clinical  
Neurophysilogy ; 15-16 Oct 1995 ; Kyoto Japan. Amsterdam: Eelsevier. 80-90.

	 ง. กรณีเป็นวิทยานิพนธ์ มีรูปแบบการเรียงลำ�ดับ คือ ชื่อผู้แต่ง. ปีที่พิมพ์. ชื่อวิทยานิพนธ์. สถาบันที่พิมพ์: ชื่อสถาบัน
การศึกษา

	 ตัวอย่าง
อัมพร ณรงค์สันติ. (2541). การใช้ยาเจนต้ามัยซินวันละครั้งเปรียบเทียบกับวันละสองครั้งในทารกแรกเกิดไทย. (วิทยานิพนธ์

ปริญญาเภสัชศาสตร์มหาบัณฑิต). กรุงเทพมหานคร : บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.
Kaplan SJ. (1995). Post-hospital home health care: the elderly,s access and uutilization [dissertayion]. St. Louis 

(MO):Washington Univ.

	 จ. กรณีที่เป็นบทความในหนังสือพิมพ์ มีรูปแบบและการเรียงลำ�ดับเหมือนเอกสารอ้างอิงท่ีเป็นรายงานวิจัย (ในข้อ 
11.1.1. ก)

	 ตัวอย่าง
Lee G. (1996). Hospitalzation tied to ozone pollution: study estimtes 50,000 admissions annually. The Washington 

Post Jun 21.5.

	 ฉ. กรณีที่เป็นหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ มีรูปแบบและการเรียงลำ�ดับ คือ ชื่อผู้แต่ง. ปีที่พิมพ์ ชื่อเรื่อง. ชื่อวารสาร (ปี เดือน 
วันที่อ้างอิงถึง) เล่มที่ (ฉบับที่): ได้มาจาก ชื่อ website.

	 ตัวอย่าง
Morse SS. (1995). Factors in the emergence of infactious disease. Emerg Infect Dis [cited 1996 Jun 5] ; 1(1):  

Available from: URL// www. Cdc.gov/ncidod/Eid.htm.



Intruction for Authors

Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions and private 
parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be revised as appropriate 
to the standard. The manuscript must be interesting topic, review knowledge, modern knowledge, and academic 
comments that are benefi cial to readers. The journal publishes 6 issues a year. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-
April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December).

Preparation of manuscripts: 
 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
of Thai language adheres to the principles of vocabulary, transliteration in English according to the principles of the 
Royal Society of Thailand. Manuscript should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. Mixing Thai and 
English should be avoided except for the case of necessity, such as academic vocabulary with no translation or mixing 
words for easier understanding. English vocabulary written in Thai must use all lowercase except for unique names. 
English language manuscripts should be checked by an English language editor prior to submission.

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

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

  3.1 Title of the article: 18 pt. Bold 

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

  3.3 Main Heading: 16 pt. Bold 

  3.4 Sub-heading: 14 pt. Bold 

  3.5 Body of the text: 14 pt. Unbold

  3.6 Footnotes for authors and their affi liations: 12 pt. Unbold, must be cited at the bottom of the fi rst 
page. Academic position and corresponding author must be added at footnotes. 

 4. Manuscripts should be typed in MS word “.doc” and “.pdf” (Portable Document Format)  

 5. The number of pages are limited to 12 pages, including references, tables, graphs, or pictures.

 6. Types of manuscripts: research articles and review articles.

 7. Manuscript submission : online submission via www.journal.msu.ac.th

 8. Manuscript with uncorrected format will be sent back to the author before review process which can 
delay the publication process. 

Research article / review article must be in sequence as follows: 
 Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 
characters.

 Name(s) of the author(s) : denoted with affi liation must be in Thai and English, academic position must be 
specifi ed, and email address for contact the author.

 Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important of 
fi ndings . The abstract must include objectives, fi ndings, and conclusion. Thai and English abstract is required.  The 
English abstract is restricted to 300 words. Thai abstract should be relevant to English version.  

 Keywords: Give 4-5 concise w ords to specify your article



Vol 39. No 5, September-October 2020 J Sci Technol MSU 599

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

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

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

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

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

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

	 References: listed and referred in Vancouver style. (www.journal.msu.ac.th)

Vancouver style references:
	 When work of another person whole or in part to refer in your work, it should be in sequence 1,2,3 using 
numeric with superscript. Then, author must have reference list or bibliography at the final parts of your manuscript.

	 1. Book 
Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son ; 1997. P. 12-5 (Annals of New 

York academy of science ; voll 288).
	 2. Journal 
Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney as 

a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1 ; 55(5): 697-701
Russell FD, Coppell AL Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney as 

a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 ; 55: 697-701
	 3. Conference proceedings 
Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical infromatics. 

Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World Congress 
on Medical Informatics ; 1992 Sep 6-10 ; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland ; 1992. P.1561-5.

	 4. Dictionary 
Stedmin’s medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins ; 1995. Apraxia ; p. 119-20.
	 5. Newspaper
Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The Washington Post 

1996 Jun 21 ; Sect. A: 3(col.5).
	 6. E-book
More SS. Factors in the emergence of infectious disease, Emerh Infect Dis [serial online] 1995 Jan-Mar ; (1): [24 

screene]. Available from: RL:http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm Accessed 25, 1999.
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