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บทคัดย่อ
ไบโอฟิล์มเป็นสารที่ซับซ้อน ซึ่งหลั่งออกมาจากเชื้อจุลินทรีย์และสามารถเกาะติดกับพื้นผิวได้ ก่อให้เกิดการปนเปื้อนในเนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม โรงงานอุตสาหกรรม และอุปกรณ์ทางการแพทย์ และยังเป็นปัจจัยที่ส�ำคัญในการดื้อยาปฏิชีวนะของ
เชื้อจุลินทรีย์ การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความสามารถของเชื้อ Streptomyces sp. WPN31 ที่แยกได้จากดิน
บริเวณรากต้นเตยหอม ในการสร้างเอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส และไซลาเนส และการยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของแบคทีเรีย
ก่อโรค โดยผลของยีน 16S rRNA พบว่า WPN31 มีความคล้ายคลึงกับ Streptomyces griseicoloratus (ร้อยละ 98.90)  
มากท่ีสุด ซึ่งเป็น streptomycetes สปีชีส์ใหม่ที่แยกได้จากดินในไร่ฝ้าย สาธารณรัฐประชาชนจีน อย่างไรก็ตาม พบว่า  
Streptomyces sp. WPN31 มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์นอกเซลล์ ได้แก่ เอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส และไซลาเนส 
ได้ที่อุณหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส และจากการประเมินการยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของ Staphylococcus aureus และ 
Pseudomonas aeruginosa โดยใช้สารส่วนเหนือตะกอนของ WPN31 พบว่า ส่วนเหนือตะกอนมีประสิทธิภาพในการป้องกัน 
การสร้างไบโอฟิล์มของ S. aureus และ P. aeruginosa ดังนั้น การศึกษานี้จึงเป็นการรายงานเบื้องต้นเกี่ยวกับฤทธิ์ในการยับยั้ง
ไบโอฟิล์มของ Streptomyces sp. WPN31 ซึ่งสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่หลากหลายได้

ค�ำส�ำคัญ:	 ดินบริเวณรากพืช, Streptomyces, การยับยั้งไบโอฟิล์ม, เอนไซม์นอกเซลล์

Abstract
Biofilms are complex substances secreted by microorganisms, capable of adhering to various surfaces, leading to 
contamination of living tissues, environments, industrial settings, and medical equipment. They play a significant role 
in the emergence of antibiotic-resistant bacteria. This study aimed to evaluate the production of the enzymes amylase, 
cellulase, and xylanase, as well as the antibiofilm activity against pathogenic bacteria of Streptomyces sp. WPN31, 
isolated from the rhizosphere of pandanus palm (Pandanus amaryllifolius). Based on the 16S rRNA results, WPN31 
exhibited the highest similarity to Streptomyces griseicoloratus (98.80%), a novel streptomycete isolated from soil 
in cotton fields of China. However, Streptomyces sp. WPN31 was able to produce extracellular enzymes, including  
amylase, cellulase, and xylanase, at both 37 °C and 40 °C. The evaluation of biofilm inhibition using WPN31  
supernatant revealed its ability to prevent biofilm formation in both Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa. 
Therefore, this study represents the initial report on the antibiofilm activity of Streptomyces sp. WPN31, suggesting its 
potential application in various industries.
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บทน�ำ
จุลินทรีย์บริเวณรากพืช (rhizosphere microorganisms) คือ 
จลุนิทรย์ีท่ีแยกได้จากดินบรเิวณรอบรากพชืหรอืส่วนของดินที่
สมัผสักบัรากพชื ซึง่เปน็บรเิวณทีม่คีวามสมัพันธอ์ยา่งใกลช้ดิ
และอยู่ร่วมกับพืช (Li et al., 2022) จึงเป็นบริเวณของดินที่มี
ความหลากหลายของจุลนิทรย์ีสูงกว่าบรเิวณอืน่ๆ กลุม่จลุนิทรย์ี
ทีม่คีวามส�ำคัญและเป็นกลุม่ใหญ่ทีส่ดุ คอืจีนสั Streptomyces 
ซึง่จลุนิทรย์ีบรเิวณรากพชืมบีทบาทในการเจรญิเตบิโตของพชื 
โดยมส่ีวนช่วยในการพฒันาพชื กระตุน้ให้มคีวามต้านทานโรคพชื 
และทนต่อความเครียดจากสิ่งแวดล้อมได้ (Mendes et al., 
2018; Newitt et al., 2019) 

	 จีนัส Streptomyces เป็นแอคติโนเแบคทีเรีย 
ที่ใหญ่ที่สุดในออเดอร์ Actinomycetales และแฟมมิลี่  
Streptomycetaceae ซึ่ง Streptomyces เป็นแบคทีเรีย
แกรมบวก ต้องการออกซิเจน มีปริมาณเบส GC ใน DNA 
ประมาณร้อยละ 69-78 และสามารถสร้างเส้นใยได้ โดยทั่วไป 
Streptomyces มีแหล่งท่ีอยู่อาศัยท่ีหลากหลาย เช่น ทะเล
ทราย ทะเล พืช แมลง น�้ำแข็ง และดิน (Donald et al., 2022) 
Streptomyces มีบทบาทในการหมุนเวียนของสารอินทรีย์ใน
ธรรมชาติ เป็นแหล่งผลิตเอนไซม์นอกเซลล์ และสารทุติยภูมิ 
(secondary metabolites) ที่เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้
อย่างหลากหลาย (Chater, 2016; Olanrewaju & Babalola, 
2019) ในปัจจบุนัการใช้ยาปฏชิวีนะอย่างเกนิความจ�ำเป็นและ
ไม่ถูกต้องก่อให้เกิดปัญหา การเกิดขึ้นของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีด้ือ
ต่อยาปฏิชีวนะแบบเก่า ท�ำให้เกิดความล้มเหลวในการรักษา
โรคติดเชื้อ (Chanvatik et al., 2019; Pumtong et al., 2020) 
รวมถึงความสามารถที่เชื้อจุลินทรีย์สามารถสร้างไบโอฟิล์มก็
จัดเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท�ำให้เชื้อมีความต้านทานต่อยาปฏิชีวนะ 
(Sharma et al., 2019) 

	 แบคทเีรยีก่อโรคหลายชนดิมคีวามสามารถในการอยู่
ร่วมกันเป็นกลุ่มกับเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์อ่ืนได้ และมีความ
สามารถในการสร้าง Extracellular Polymeric Matrix (EPS) 
เรียกว่าไบโอฟิล์ม (Leetanasaksakul & Thamchaipenet, 
2018) ซึง่มอีงค์ประกอบทีส่�ำคัญ ได้แก่ พอลแิซคคาไรด์ โปรตนี 
และกรดนวิคลอิีก โดยองค์ประกอบและปรมิาณของไบโอฟิล์ม
แต่ละชนิดจะแตกต่างกันตามสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ สภาพ
แวดล้อมที่อยู่อาศัย อุณหภูมิ ความเป็นกรดเบส (pH) ระดับ
ออกซิเจน ระดับไนโตรเจน อายุของไบโอฟิล์ม และปริมาณ
ของสารอาหาร (Alotaibi, 2021; Srinivasan et al., 2021)

	 การก่อตัวของไบโอฟิล์ม สามารถเกิดขึ้นได้บนพื้น
ผิวของสิง่มชีวีติและไมม่ชีวีิต เช่น บนพืน้ผวิอปุกรณค์รวัเรอืน 
ในห้องน�ำ้ อ่างล้างหน้า และท่อส่งน�ำ้ รวมถงึในด้านการแพทย์  
ไบโอฟิล์มสามารถก่อตัวได้ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ส�ำหรับ

การปลกูถ่ายอวยัวะ เช่น ลิน้หัวใจเทียม สายสวน เครือ่งกระตุน้
หัวใจ และข้อต่อเทียม (Balasubramanian et al., 2017) ซึ่ง
เป็นสาเหตุที่ท�ำให้เกิดโรคเยื่อบุหัวใจอักเสบ กระดูกอักเสบ 
โรคหูน�้ำหนวกอักเสบเรื้อรัง แผลในทางเดินอาหาร การติด
เชื้อในปอดเรื้อรัง และการติดเชื้อในระบบทางเดินปัสสาวะ 
(Oberoi et al., 2020) เชื้อแบคทีเรียก่อโรคส�ำคัญท่ีสร้าง 
ไบโอฟิล์มได้ เช่น Staphylococcus aureus และ Pseudomonas 
aeruginosa ซึง่เชือ้จลุนิทรย์ีเหล่านีส้ามารถก่อโรคในมนษุย์ได้  
(Vestby et al., 2020) และแม้จะมีการใช้วิธีที่หลากหลาย 
ในการควบคุมและยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์ม แต่ก็ยังคงเป็น
เรือ่งยากท่ีจะสามารถก�ำจดัไบโอฟิล์มให้หมดได้ เมือ่แบคทีเรยี 
ก่อโรคอยู่ในสภาวะท่ีมีการสร้างไบโอฟิล์ม แบคทีเรียก่อโรค 
จะมคีวามทนทานต่อสภาวะแวดล้อมภายนอกทีไ่ม่เหมาะสม เช่น 
ยาปฏิชีวนะ สารเคมี และยาฆ่าเชื้อ (Srinivasan et al., 2021)

	 มีการศึกษาเชื้อในกลุ่ม actinomycetes ที่มีความ
สามารถในการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มในเชือ้แบคทเีรยีก่อโรค 
เช่น Actinomycete TRM 46200, TRM 41337 และ TRM 46814 
สามารถยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อ Staphylococcus  
epidermidis โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อท่ีอยู่ใน
สภาวะลอยไปมาอย่างอิสระ (planktonic cells) (Xie et al., 
2019) สารสกดัทีไ่ด้จากเชือ้ Streptomyces viridochromogene 
NBRC 3113 และ Streptomyces levis NRRL B-16370 สามารถ
ยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้ Klebsiella, Pseudomonas, 
Staphylococcus และ Enterobacter (Oberoi et al., 2020) 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้เอนไซม์ชนิดต่างๆ มาช่วย 
ในการยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์ม โดยมีรายงานการศึกษา 
การใช้เอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนส ในการยับยั้งการสร้าง
ไบโอฟิล์มของ P. aeruginosa (Kamali et al., 2021; Lee  
et al., 2018) และโครงสร้างของไบโอฟิล์มสามารถถูกท�ำลาย
ได้จากเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอส (Solihin et al., 2021) 
และเนือ่งจากเอนไซม์สามารถย่อยสลายตามธรรมชาตไิด้อย่าง
รวดเรว็ จงึเป็นวธิทีีม่ปีระสิทธภิาพและเป็นมติรต่อส่ิงแวดล้อม 
ดังนั้นการใช้เอนไซม์ จึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจที่จะน�ำมาใช้ใน
การควบคุมหรือท�ำลายไบโอฟิล์ม (Y. Li et al., 2022; Solihin 
et al., 2021) ผูว้จิยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษาเอนไซม์นอกเซลล์ ได้แก่ 
เอนไซม์อะไมเลส เซลลเูลส และไซลาเนส จากเชือ้จลุนิทรย์ีและ
น�ำไปตรวจสอบความสามารถในการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม

วัตถุประสงค์
	 เพือ่ศกึษาเชือ้จลุนิทรย์ีสายพนัธุใ์หม่ของ Streptomyces  
sp. WPN31 ท่ีแยกได้จากดินบรเิวณรากต้นเตยหอม และตรวจสอบ 
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส และ 
ไซลาเนส และการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้แบคทเีรยี
ก่อโรค S. aureus และ P. aeruginosa
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

1. แบคทีเรียก่อโรค
	 เชื้อที่ใช้ในการตรวจสอบความสามารถของ  
Streptomyces sp. WPN31 ในการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม คือ 
S. aureus ATCC29213 ทีไ่ด้รบัจาก American Type Culture 
Collection (ATCC) และ P. aeruginosa TISTR1287 ท่ีได้รบัจาก
สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) 

2. การแยกเชื้อ Streptomyces sp. WPN31 จากดิน
	 Streptomyces sp. WPN31 ถูกแยกมาจากการสุ่ม
เก็บตวัอย่างดินบรเิวณรากต้นเตยหอมจากสวนพฤกษศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยเก็บ
ตวัอย่างท่ีอยูล่กึลงไปจากผวิดินประมาณ 10 เซนตเิมตร น�ำเเต่
ละตัวอย่างดิน จ�ำนวน 1 กรัม ละลายลงในน�้ำเกลือปลอดเชื้อ 
ท่ีมคีวามเข้มข้นร้อยละ 0.85 ปรมิาตร 99 มลิลลิติร และท�ำการ
เจือจางสารละลายครั้งละ 10 เท่าของสารละลายเดิม (10-fold 
serial dilution) น�ำระดับความเจอืจาง (10-3,10-4,10-5) ทีต้่องการ
มาท�ำให้เชื้อกระจายตัว (spread plate) โดยน�ำสารละลายเชื้อ
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ปล่อยลงบนอาหารแข็ง International 
Streptomyces Project 2 (ISP2) ท่ีประกอบด้วย สารสกัด
จากยีสต์ (yeast extract) สารสกัดจากมอลต์ (malt extract) 
และน�้ำตาลเดกซ์โทรส (dextrose) ท�ำการบ่มจานอาหารเลี้ยง
เชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ประมาณ 7-10 วัน จากนั้น
จึงแยกโคโลนีเดี่ยวของเชื้อ Streptomyces sp. WPN31 ให้
บริสุทธิ์ โดยย้ายเชื้อลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ ISP2 agar อีกครั้ง 
(Tan et al., 2018) เมือ่ได้เชือ้ทีบ่รสิทุธิแ์ล้วจงึท�ำการเก็บรกัษา
ใน glycerol ร้อยละ 40 ที่อุณหภูมิ-80 องศาเซลเซียส ส�ำหรับ
การศึกษาในอนาคต

3. การศกึษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ Streptomyces 
sp. WPN31
	 ในการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา โดยการเลีย้ง 
Streptomyces sp. WPN31 บนอาหารแข็ง ISP2 เป็นเวลา  
14 วัน จากนั้นสังเกตและบันทึกข้อมูลของลักษณะเส้นใย  
สีของโคโลนี การสร้างเม็ดสี และพื้นผิวของโคโลนี 

4. การระบุสายพันธุด้์วยการหาล�ำดบัเบสของยีน 16S rRNA
	 4.1 การเตรียมแม่แบบ DNA
	 เพาะเลี้ยง Streptomyces sp. WPN31 ในอาหาร
เหลว ISP2 เป็นเวลา 3 วนั จากนัน้ น�ำไปป่ันเหวีย่งทีค่วามเรว็ 
13,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 นาท ีน�ำส่วนของเหลวด้านบน
ออก ท�ำการเก็บกลุม่เซลล์ทีต่กตะกอนอยูท่ี่ด้านล่างของหลอด 
น�ำกลุ่มเซลล์ไปบดให้แตกโดยใช้ lysis buffer ปริมาตร 500 
ไมโครลติร จากนัน้ย้ายส่วนของสารแขวนลอยไปยงัหลอดใหม่ 

และเติม 5M NaCI ปริมาตร 165 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน 
และน�ำไปป่ันเหวีย่งเป็นเวลา 10 นาที ท่ีความเรว็ 13,000 รอบ
ต่อนาที ส่วนของเหลวเหนอืตะกอนจะถกูย้ายไปยงัหลอดใหม่
และเติม chloroform:isoamyl alcohol ในอัตราส่วน 1:1 ผสม
สารแขวนลอยจนกระท่ังสารละลายกลายเป็นสีน�้ำนม น�ำไป
ปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 10 นาที ที่ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที 
ย้ายสารแขวนลอยช้ันบนไปยงัหลอดใหม่และเตมิ chloroform 
ในอัตราส่วนที่เท่ากันกับสารแขวนลอย ผสมให้เข้ากันและ 
น�ำไปปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที ที่ความเร็ว 13,000 รอบต่อ
นาที ส่วนของสารแขวนลอยท่ีมีจีโนมดีเอ็นเอจะถูกย้ายไป
ยังหลอดใหม่และถูกตกตะกอนด้วย ethanol ร้อยละ 95 โดย
บ่มที่อุณหภูมิ-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น 
น�ำไปปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที ที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อ
นาที ล้างจีโนมดีเอ็นเอด้วย alcohol ร้อยละ 75 และละลาย
จีโนมดีเอ็นเอในน�้ำท่ีปราศจากนิวคลีเอส และใช้เป็นแม่แบบ
ดีเอ็นเอส�ำหรับการเพิ่มจ�ำนวนยีน 16S rRNA

	 4.2 การเพิ่มจ�ำนวนยีน 16S rRNA ด้วยวิธี PCR
	 จีโนมดีเอ็นเอจะถูกใช้เป็นแม่แบบส�ำหรับการท�ำ 
Polymerase chain reaction (PCR) ของยีน 16S rRNA โดย
ใช้ไพรเมอร์ 27F (5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) และ 
1525R (5’-AAGGAGGTGWTCCARCC-3’) โดยมีเงื่อนไข
การท�ำปฏิกิริยาภายในเครื่อง thermal cycler ดังนี้: initial 
denaturation ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
ตามด้วย 25 รอบ ของ denaturation ที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 วินาที annealing ที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที, extension ที่อุณหภูมิ 72 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที และ final extension ที่อุณหภูมิ 
72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ของ 
PCR โดยวิธี gel electrophoresis และท�ำให้บริสุทธิ์โดยใช้ชุด
สกัด FavoritePrepTM GEL/PCR (Favorgen Biotech, Taiwan) 
(Chanthasena et al., 2022)

	 4.3 การวิเคราะห์ล�ำดับเบสของยีน 16S rRNA 
และการสร้างต้นไม้วิวัฒนาการ
	 ยีน 16S rRNA บริสุทธิ์จะถูกน�ำไปวิเคราะห์ล�ำดับ
เบสที่บริษัท ACTG จ�ำกัด (ประเทศไทย) และน�ำมาวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบล�ำดับเบสกับฐานข้อมลูผ่านเวบ็ไซต์ EzBioclound 
(https://www.ezbiocloud.net/) โดยใช้ BLAST program จาก
นั้นน�ำข้อมูลที่ได้ไปจัดล�ำดับตามต�ำแหน่งท่ีคล้ายคลึงกันของ
ล�ำดับเบสของสายพันธุ์ที่มีความใกล้ชิดกันจาก EzBioclound 
โดยการใช้เมนู CLUSTAL W และสร้างต้นไม้สายวิวัฒนาการ
โดยใช้ซอฟต์แวร์ MEGA เวอร์ชั่น 11 โดยประเมินระดับ 
ความเชือ่มัน่โดยใช้การวเิคราะห์ทางสถติแิละสร้างค่าสนบัสนนุ 
(bootstap value) ที่ 1000 ซ�้ำ
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5. การทดสอบความสามารถในการสร้างเอนไซม์อะไมเลส 
เซลลูเลส และไซลาเนส
	 เพาะเลี้ยง Streptomyces sp. WPN31 แบบการ
ลงเชื้อต�ำแหน่งเดียว (point inoculation) บนอาหารแข็งที่
เติมแหล่งคาร์บอนหลักชนิดต่างๆ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส หรือ 
ไซแลน เพือ่ทดสอบความสามารถของเช้ือในการใช้แหล่งคาร์บอน
เหล่านี้ นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 วนั จากนัน้ตรวจสอบความสามารถในการสร้างเอนไซม์
ที่ขับออกมานอกเซลล์และย่อยสลายแหล่งคาร์บอนในอาหาร
แข็ง จะสังเกตได้จากการสร้างบริเวณใส (clear zone) หลัง
จากการหยดสารละลายไอโอดีนลงบนอาหารทีม่ส่ีวนประกอบ
ของแป้ง และหยดสี congo red ลงบนอาหารที่มีส่วนประกอบ
ของไซแลนและเซลลูโลส (de Veras et al., 2018; Rodrigues 
et al., 2019; Viswanathan & Rebecca, 2019) วัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของบริเวณใสที่ Streptomyces sp. WPN31 สร้าง
ขึ้นและขนาดของโคโลนีและบันทึกผลการทดลอง

6. การทดสอบความสามารถในการยับย้ังการสร้างไบโอฟิล์ม
	 6.1 การเตรียมส่วนเหนือตะกอน (supernatant)
	 เพาะเลีย้ง Streptomyces sp. WPN31 ในอาหารเหลว 
ISP2 ท่ีอณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส น�ำไปเขย่าทีค่วามเรว็ 200 
รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 วนั จากนัน้น�ำไปป่ันเหวีย่งทีค่วามเรว็ 
9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที และกรองผ่านกระดาษ
กรอง Whatman No.1 (WhatmanTM, GE Healthcare, UK) 
เพือ่ก�ำจดัส่วนของตะกอนเซลล์ (cell pellet) และน�ำส่วนเหนอื
ตะกอนไปใช้ในการศึกษาต่อไป

	 6.2 การทดสอบการยับย้ังการสร้างไบโอฟิล์มของ
เชื้อแบคทีเรียก่อโรค
	 การศึกษานี้ใช้ส่วนเหนือตะกอนที่ได้จากการเลี้ยง
เชื้อ Streptomyces sp. WPN31 ในการทดสอบการยับยั้ง 
การสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อแบคทีเรียก่อโรค S. aureus และ  
P. aeruginosa โดยเพาะเลีย้งเชือ้แบคทเีรยีก่อโรค ในอาหารเลีย้ง 
เชื้อแข็ง Mueller Hinton (MH) ที่ประกอบด้วย สารสกัดจาก
เนื้อ (beef extract) เคซีนไฮโดรไลเสต (casein hydrolysate)  
และแป้ง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-20 
ชัว่โมง น�ำเชือ้แบคทเีรยีไปเจอืจางให้มคีวามเข้มข้นเท่ากับ 0.5  
McFarland ก่อนจะน�ำไปใช้ในการทดสอบ โดยผสมสารละลาย
เช้ือแบคทีเรียกับส่วนเหนือตะกอน ในอัตราส่วน 1:1 ใน
เพลท 96 หลุม (96 well plate) น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากการบ่ม สารละลายใน
เพลท 96 หลุมจะถูกเทออกและล้างด้วยน�้ำกลั่น ทิ้งไว้ให้แห้ง
ก่อนที่จะย้อมด้วยสี crystal violet ร้อยละ 0.4 โดยน�ำไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-20 นาที แล้วล้าง
ออกด้วยน�้ำกลั่น ทิ้งไว้ให้แห้ง จะน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ทีค่วามยาวคลืน่ 595 นาโนเมตร (A595) โดยการหยด ethanol 
ร้อยละ 95 เพื่อชะสีที่ติดอยู่กับเซลล์แบคทีเรียออกมา บันทึก
ค่าการดูดกลืนแสงและน�ำไปค�ำนวณหาค่าร้อยละของการ 
สร้างไบโอฟิล์ม (Leetanasaksakul & Thamchaipenet,  
2018) ตามสมการต่อไปนี้

	 ร้อยละการสร้างไบโอฟิล์ม =

	 A595 หลุมควบคุม-A595 หลุมทดสอบ

A595 หลุมควบคุม
 x 100

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

การแยกเชื้อ Streptomyces sp. WPN31 จากดินบริเวณ
รากต้นเตยหอม
	 เชื้อ Streptomyces sp. WPN31 ที่ใช้ในการศึกษา
ครั้งนี้ถูกแยกได้จากดินบริเวณรากต้นเตยหอม (Pandanus 
amaryllifolius) จากสวนพฤกษศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สรุนาร ีโดยต้นเตยหอมเป็นพชืเมอืงร้อน ส่วนใหญ่จะถกูน�ำไป
ใช้เป็นสีจากธรรมชาติ แต่งกลิ่น และน�ำไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารและยา (Lomthong et al., 2022) เชื้อจุลินทรีย์บริเวณ
รากพืชมีบทบาทส�ำคัญในการส่งเสริมการเจริญของพืช การ
ควบคุมโรคพืช และช่วยรักษาสมดุลของระบบนิเวศ ทางการ
เกษตร (Y. Li et al., 2022) มีรายงานเกี่ยวกับการแยกเชื้อใน
จนีสั Streptomyces บรเิวณรากพชืท่ีสามารถสร้างสารต้านจลุชพี 
หรอืสร้างฮอร์โมนทีช่่วยในการเจรญิของพชื เช่น การแยกเชือ้
จากต้น Artemisia herba-alba ซึง่สามารถผลติสารต้านเชือ้รา 
(antifungal) สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) (Djemouai 
et al., 2022) หรือสารช่วยส่งเสริมการเจริญของถั่วเขียว และ 
สารต้านเช้ือรา Phytophthora palmivora (Nonthakaew  
et al., 2022) และยังมีรายงานการค้นพบเชื้อจุลินทรีย์ที่แยก
ได้จากดินบริเวณที่ปลูกต้นเตยหอมท่ีสามารถสร้างสารต้าน
เชื้อราได้ (Khamna et al., 2009) เป็นต้น 

	 ในการแยกเชื้อ Streptomyces sp. WPN31 จากดิน
บรเิวณรากพชื จะใช้อาหาร ISP2 ส�ำหรบัการเลีย้งเชือ้และแยก
เชือ้ให้บรสุิทธิ ์โดยท�ำการเลอืกโคโลนขีอง streptomycetes ตาม
ลักษณะสัณฐานวิทยาที่บรรยายในหนังสือ Bergey’s Manual 
of determinative bacteriology (Holt et al., 1994) ได้แก่  
โคโลนีมีลักษณะเเข็ง ฝังตัวลงไปในชั้นอาหารเลี้ยงเช้ือเเข็ง  
ผิวหน้าแห้งแตก มีรอยย่นหรือมีขุยฟูที่สังเกตเห็นได้ด้วย 
ตาเปล่า นอกจากนี้เชื้อในกลุ่ม Streptomyces ยังมีลักษณะ
การพัฒนาของโคโลนีท่ีช้า มีความต้องการออกซิเจน สร้าง 
สปอร์ สร้างเส้นใยท่ีสัมผัสอากาศ (aerial mycelium) และ
เส้นใยท่ีเจรญิเข้าไปในอาหารเลีย้งเชือ้ (substrate mycelium) 
มีสีแตกต่างกัน รวมถึงความสามารถในการผลิตเม็ดสีต่างๆ 
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ทั้งยังสามารถผลิตสารท่ีชื่อว่า Geosmin ซึ่งเป็นกลิ่นไอดิน 
ที่เป็นลักษณะที่ส�ำคัญของเชื้อในจีนัส Streptomyces (Alam  
et al., 2022) หลงัจากท�ำการเลอืกโคโลนแีละเลีย้งให้บรสุิทธิแ์ล้ว 
ท�ำการตั้งชื่อสายพันธุ์ streptomycetes ที่ค้นพบว่า WPN31 
ซึ่งจากการเพาะเลี้ยง WPN31 บนอาหาร ISP2 เป็นเวลา 14 
วัน พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ WPN31 (Figure 1) 
มีลักษณะพื้นผิวของโคโลนีแข็งเป็นรอยย่น มีเส้นใยอาหาร
เป็นสีชมพูเข้ม ไม่มีการผลิตเม็ดสีท่ีสามารถกระจายเข้าไป 
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ และมีเส้นใยอากาศเป็นสีขาว

	 เมื่อน�ำข้อมูลที่ได้จากการ BLAST ไปสร้างต้นไม้
วิวัฒนาการ (Figure 2) พบว่า Streptomyces sp. WPN31 ไม่
ได้ถกูจดัให้อยูใ่นสายบรรพบรุษุเดียวกันกับ S. griseicoloratus  
ท่ีมีค่าความคล้ายคลึงกันสูงท่ีสุด แต่ถูกจัดให้อยู่กับ S.  
prasinosporus ท่ีมีความคล้ายคลึงกันเพียงร้อยละ 98.73  
ซึ่งสายพันธุ์ WPN31 อาจมีความเป็นไปได้ท่ีจะไม่ได้เป็น 
สายพนัธุเ์ดียวกันกับ S. griseicoloratus หรอื S. prasinosporus  
หรืออาจจะเป็นสายพันธุ์ใหม่ (Kurnianto et al., 2020)  
S. griseicoloratus ที่มีความคล้ายคลึงกับ WPN31 มากที่สุด 
มีการค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 2022 โดยการแยกเชื้อจากดิน
ในไร่ฝ้าย ในเมืองซินเจียง สาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งจาก
รายงานวิจัยพบว่า S. griseicoloratus ไม่สามารถสร้างเม็ดสี
ท่ีแพร่กระจายเข้าไปในอาหารแขง็ รวมท้ังพบว่าเส้นใยอากาศ
เป็นสีเทา และมเีส้นใยอาหารเป็นสเีหลอืงเข้มเมือ่เลีย้งบนอาหาร
แข็ง ISP2 (Xing et al., 2022) ส่วนเชื้อ S. prasinosporus ถูก
ค้นพบตัง้แต่ปี ค.ศ. 1996 จากดินในประเทศอนิเดีย มลีกัษณะ
เด่นคือ มีการสร้างเส้นใยอากาศเป็นสีเขียว (Tresner et al., 
1966) จากข้อมลูทัง้หมดข้างต้น ท้ังความแตกต่างทางลกัษณะ
สณัฐานวทิยา ค่าความคล้ายคลงึกันของล�ำดับเบสของยนี 16S 
rRNA และแผนภมูต้ินไม้ววิฒันาการ อาจจะสรปุเบือ้งต้นได้ว่า 
S. griseicoloratus และ S. prasinosporus มคีวามแตกต่างจาก 
WPN31 จึงมีความเป็นไปได้ว่า WPN31 อาจจะเป็นสายพันธุ์
ใหม่ของจีนัส Streptomyces 

นอกจากนี�เชื�อในกลุ่ม Streptomyces ยงัมลีกัษณะการ

พฒันาของโคโลนีที�ช้า มคีวามต้องการออกซิเจน สร้าง

สปอร์ สร้างเส้นใยที�สมัผัสอากาศ (aerial mycelium) 

และเส้นใยที�เจรญิเขา้ไปในอาหารเลี�ยงเชื�อ (substrate 

mycelium) มสีแีตกต่างกนั รวมถงึความสามารถในการ

ผลติเมด็สตี่างๆ ทั �งยงัสามารถผลติสารที�ชื�อว่า Geosmin 

ซึ�งเป็นกลิ�นไอดนิ ที�เป็นลกัษณะที�สําคญัของเชื�อในจนัีส 

Streptomyces (Alam et al., 2022) หลังจากทําการ

เลือกโคโลนีและเลี�ยงให้บริสุทธิ �แล้ว ทําการตั �งชื�อสาย

พนัธุ์ streptomycetes ที�ค้นพบว่า WPN31 ซึ�งจากการ

เพาะเลี�ยง WPN31 บนอาหาร ISP2 เป็นเวลา 14 วนั 

พบว่าลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของ WPN31 (Figure 1) 

มีลักษณะพื�นผิวของโคโลนีแข็งเป็นรอยย่น มีเส้นใย

อาหารเป็นสีชมพูเข้ม ไม่มีการผลิตเม็ดสีที�สามารถ

กระจายเขา้ไปในอาหารเลี�ยงเชื�อ และมเีสน้ใยอากาศเป็น

สขีาว 

 

 

Figure 1 Colony morphology of Streptomyces sp. 

WPN31 in ISP2 agar with A: front and B: back 

mycelial images. 

การตรวจสอบระดบัโมเลกลุของ WPN31 โดยใช้

ลาํดบัเบสของยนี 16S rRNA 

นําลําดบัเบสของยนี 16S rRNA ของสายพนัธุ์ 

WPN31 (1424 bp) ไปเปรยีบเทยีบกบัสายพนัธุ์ที�อยู่ใน

ฐานขอ้มูล Ezbiocloud โดยใช ้BLAST program (Table 

1) ซึ�งผลการวิเคราะห์ยนืยนัได้ว่า WPN31 เป็นเชื�อใน

จีนั ส  St re p tomyces  โ ดย มีความคล้ า ยคลึงกับ 

Streptomyces griseicoloratus (รอ้ยละ 98.80) มากที�สุด 

รองลงมาคือ Streptomyces prasinosporus (ร้อยละ 

98.73) และ Streptomyces anandii (รอ้ยละ 98.66) จาก

ข้อมูลการศึกษาของ Hagstrom และคณะ (2000) 

รายงานว่าถ้ามคี่าความคล้ายคลงึของลําดบัเบสของยนี 

16S rRNA มากกว่าร้อยละ 97 จะจัดให้อยู่ในสปีชีส์

เดยีวกนั แต่ถ้าค่าความคล้ายคลงึอยู่ในระดบัรอ้ยละ 93-

97 จะจัดให้อยู่ ในจีนัสเดียวกันแต่จะแตกต่างกันที�

ระดบัสปีชสี ์แต่ถ้ามคี่าน้อยกว่าร้อยละ 93 จะจดัใหเ้ป็น

จนีัสใหม่  

Table 1 List of closet strains from EzBioCloud using 

16S rRNA gene database of Streptomyces sp. WPN

31. 

Hit taxon name Similarity (%) 

Streptomyces griseicoloratus  98.80 

Streptomyces prasinosporus  98.73 

Streptomyces anandii  98.66 

 

เมื�อนําข้อมูลที�ได้จากการ BLAST ไปสร้าง

ต้นไมว้วิฒันาการ (Figure 2) พบว่า Streptomyces sp. 

WPN31 ไม่ได้ถูกจดัใหอ้ยู่ในสายบรรพบุรุษเดยีวกนักบั 

S. griseicoloratus ที�มคี่าความคล้ายคลงึกนัสูงที�สุด แต่

ถูกจดัใหอ้ยู่กบั S. prasinosporus ที�มคีวามคลา้ยคลงึกนั

เพียงร้อยละ 98.73 ซึ�งสายพนัธุ์ WPN31 อาจมีความ

เป็นไปได้ที�จ ะไม่ ได้ เ ป็นสายพันธุ์ เดียวกันกับ S. 

griseicoloratus หรอื S. prasinosporus หรอือาจจะเป็น

สา ย พันธุ์ ใ ห ม่  ( K u rn i a n t o  e t  a l . ,  2 0 2 0 )  S . 

griseicoloratus ที�มีความคล้ายคลึงกับ WPN31 มาก

ที�สุด มกีารคน้พบครั �งแรกในปี ค.ศ. 2022 โดยการแยก

เชื�อจากดินในไร่ฝ้าย ในเมืองซินเจียง สาธารณรัฐ

ป ร ะ ช า ช น จี น  ซึ� ง จ า ก ร า ย ง า น วิ จ ั ย พ บ ว่ า  S . 

griseicoloratus ไม่สามารถสร้างเมด็สทีี�แพร่กระจายเขา้

ไปในอาหารแข็ง รวมทั �งพบว่าเส้นใยอากาศเป็นสีเทา 

และมเีส้นใยอาหารเป็นสเีหลอืงเขม้เมื�อเลี�ยงบนอาหาร

แข็ ง  I SP2  (X i ng  e t  a l . ,  2 0 2 2 )  ส่ ว น เ ชื� อ  S. 

prasinosporus ถูกคน้พบตั �งแต่ปี ค.ศ. 1996 จากดนิใน

ประเทศอินเดีย มีลักษณะเด่นคือ มีการสร้างเส้นใย

อากาศเป็นสีเขียว (Tresner et al., 1966) จากข้อมูล

ทั �งหมดข้างต้น ทั �งความแตกต่างทางลกัษณะสัณฐาน

วทิยา ค่าความคล้ายคลงึกนัของลําดบัเบสของยนี 16S 

rRNA และแผนภูมติน้ไมว้วิฒันาการ อาจจะสรุปเบื�องต้น

ไดว่้า S. griseicoloratus และ S. prasinosporus มคีวาม

แตกต่างจาก WPN31 จงึมคีวามเป็นไปได้ว่า WPN31 

อาจจะเป็นสายพนัธุใ์หม่ของจนัีส Streptomyces  

Figure 1 Colony morphology of Streptomyces sp. WPN31 
in ISP2 agar with A: front and B: back mycelial images.

การตรวจสอบระดับโมเลกุลของ WPN31 โดยใช้ล�ำดับ
เบสของยีน 16S rRNA
	 น�ำล�ำดับเบสของยนี 16S rRNA ของสายพนัธุ ์WPN31 
(1424 bp) ไปเปรียบเทียบกับสายพันธุ์ที่อยู่ในฐานข้อมูล  
Ezbiocloud โดยใช้ BLAST program (Table 1) ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ยืนยันได้ว่า WPN31 เป็นเชื้อในจีนัส Streptomyces 
โดยมคีวามคล้ายคลงึกับ Streptomyces griseicoloratus (ร้อยละ 
98.80) มากที่สุด รองลงมาคือ Streptomyces prasinosporus 
(ร้อยละ 98.73) และ Streptomyces anandii (ร้อยละ 98.66) 
จากข้อมลูการศึกษาของ Hagstrom และคณะ (2000) รายงาน
ว่าถ้ามีค่าความคล้ายคลึงของล�ำดับเบสของยีน 16S rRNA 
มากกว่าร้อยละ 97 จะจัดให้อยู่ในสปีชีส์เดียวกัน แต่ถ้าค่า
ความคล้ายคลึงอยู่ในระดับร้อยละ 93-97 จะจัดให้อยู่ในจีนัส
เดียวกันแต่จะแตกต่างกันที่ระดับสปีชีส์ แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า
ร้อยละ 93 จะจัดให้เป็นจีนัสใหม่

Table 1	 List of closet strains from EzBioCloud using 
16S rRNA gene database of Streptomyces 
sp. WPN31.

Hit taxon name Similarity (%)

Streptomyces griseicoloratus 98.80

Streptomyces prasinosporus 98.73

Streptomyces anandii 98.66

Figure 2 Neighbor-joining phylogenetic tree based 

on 16S rRNA gene sequences showing the 

relationship between related members of the genus 

Streptomyces sp. WPN31. Norcardia alba was used 

as an outgroup. Bootstrap percentages over 50 % 

are shown at the nodes. The scale bar indicated 

0.01 nucleotide substitution per nucleotide. 

ความสามารถของ Streptomyces sp. WPN31 ใน

การสร้างเอนไซมอ์ะไมเลส เซลลูเลส และไซลาเลส 

การศกึษาความสามารถในการสรา้งเอนไซม์อะ

ไมเลส เซลลูเลส และไซลาเนส โดยการลงเชื�อตําแหน่ง

เดียว โดยเพาะเลี�ยง Streptomyces sp. WPN31 บน

อาหารเลี�ยงเชื�อที�มแีหล่งคารบ์อนหลกัเป็นแป้ง เซลลูโลส 

หรือไซแลน และบ่มที� อุณหภูมิ 37 และ 40 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 5 วนั จากนั �นหยดสารละลายไอโอดนี

หรอืส ีcongo red บนอาหารเลี�ยงเชื�อ (Figure 3) พบว่า 

Streptomyces sp. WPN31 สามารถผลติเอนไซม์ย่อย

สลายแหล่งคาร์บอนในอาหารเลี�ยงเชื�อไดท้ั �งที�อุณหภูม ิ

37 และ 40 องศาเซลเซียส โดยสงัเกตได้จากการสร้าง

บรเิวณใสบนอาหารเลี�ยงเชื�อ และทําการบนัทกึผลการ

ทดลอง โดยวดัเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดโคโลนีและ

บรเิวณใส จากนั �นหาค่าอตัราส่วนระหว่างขนาดโคโลนี

และบริเวณใสที�เกิดขึ�น (Figure 4) นอกจากนี�  เมื�อ

ทดลองเลี�ยงเชื�อ Streptomyces sp. WPN31 ที�อุณหภูม ิ

45 องศาเซลเซยีส พบว่าเชื�อไม่สามารถเจรญิเตบิโตและ

สรา้งเอนไซมไ์ด ้(ไม่ไดแ้สดงผลการทดลอง)  

ผลการทดลองนี�แสดงใหเ้หน็ว่า Streptomyces 

sp. WPN31 สามารถผลติเอนไซม์ ไซลาเนสได้สูงกว่า

เอนไซม์อื�นๆ ทั �งที�อุณหภูม ิ37 และ 40 องศาเซลเซยีส 

ซึ�งมีความสอดคล้องกับ Streptomyces fulvissimus 

CKS7 ที�พบว่ามีการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้สูงกว่า

เอนไซม์อะไมเลสและเซลลูเลส เมื�อเพาะเลี�ยงเชื�อโดยใช้

รําขา้วสาล ีรําขา้วบาร์เลย์ และรําขา้ว (Mihajlovski et 

al., 2020) และ Streptomyces sp. สายพนัธุ ์15, 18 และ 

30 ที�แยกไดจ้ากดนิเกษตร มกีารผลติเอนไซม์ไซลาเนส

ได้สูงกว่าเอนไซม์เซลลูเลสในทุกช่วงเวลาของการ

เพาะเลี�ยงเชื�อ (Castaneda-Cisneros et al., 2020) แต่มี

รายงานของ Streptomyes mutabilis ที�พบว่ามกีารผลติ

เอนไซม์ เซลลูเลสมากกว่าเอนไซม์อะไมเลส และไม่มี

การสรา้งเอนไซมไ์ซลาเนสเกดิขึ�น (Shinde. & Jadhav., 

2021) อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี� เป็นงานแรกที�ศึกษา

ความสามารถในการสร้างเอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส 

และ ไซลาเนส ของเชื�อ Streptomyces sp. WPN31 

Figure 3 The clear zone of amylase activity at 37 

°C and 40 °C (A and D), cellulase activity at 37 °C 

and 40 °C (B and E) and xylanase activity at 37 °C 

and 40 °C (C and F) respectively. 

Figure 2 Neighbor-joining phylogenetic tree based on 16S 
rRNA gene sequences showing the relationship between 
related members of the genus Streptomyces sp. WPN31. 

Norcardia alba was used as an outgroup. Bootstrap  
percentages over 50 % are shown at the nodes. The scale 
bar indicated 0.01 nucleotide substitution per nucleotide.
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ความสามารถของ Streptomyces sp. WPN31 ในการสร้าง
เอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส และไซลาเลส
	 การศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซม์อะไมเลส 
เซลลูเลส และไซลาเนส โดยการลงเช้ือต�ำแหน่งเดียว โดย
เพาะเลี้ยง Streptomyces sp. WPN31 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ทีม่แีหล่งคาร์บอนหลกัเป็นแป้ง เซลลโูลส หรอืไซแลน และบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน จากนั้น
หยดสารละลายไอโอดีนหรือสี congo red บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(Figure 3) พบว่า Streptomyces sp. WPN31 สามารถผลิต
เอนไซม์ย่อยสลายแหล่งคาร์บอนในอาหารเลี้ยงเชื้อได้ทั้งท่ี
อณุหภมู ิ37 และ 40 องศาเซลเซยีส โดยสังเกตได้จากการสร้าง
บรเิวณใสบนอาหารเลีย้งเชือ้ และท�ำการบนัทึกผลการทดลอง 
โดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดโคโลนีและบริเวณใส จาก
นัน้หาค่าอัตราส่วนระหว่างขนาดโคโลนแีละบรเิวณใสทีเ่กิดขึน้ 
(Figure 4) นอกจากนี ้เมือ่ทดลองเลีย้งเชือ้ Streptomyces sp. 
WPN31 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบว่าเชื้อไม่สามารถ
เจริญเติบโตและสร้างเอนไซม์ได้ (ไม่ได้แสดงผลการทดลอง) 

	 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า Streptomyces sp. 
WPN31 สามารถผลิตเอนไซม์ ไซลาเนสได้สูงกว่าเอนไซม์
อื่นๆ ทั้งที่อุณหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับ Streptomyces fulvissimus CKS7 ท่ีพบว่ามกีาร
ผลติเอนไซม์ไซลาเนสได้สูงกว่าเอนไซม์อะไมเลสและเซลลเูลส 
เมือ่เพาะเลีย้งเชือ้โดยใช้ร�ำข้าวสาล ีร�ำข้าวบาร์เลย์ และร�ำข้าว 
(Mihajlovski et al., 2020) และ Streptomyces sp. สายพันธุ์ 
15, 18 และ 30 ที่แยกได้จากดินเกษตร มีการผลิตเอนไซม์ 
ไซลาเนสได้สงูกว่าเอนไซม์เซลลเูลสในทุกช่วงเวลาของการเพาะ
เลี้ยงเชื้อ (Castaneda-Cisneros et al., 2020) แต่มีรายงาน 
ของ Streptomyes mutabilis ที่พบว่ามีการผลิตเอนไซม์  
เซลลเูลสมากกว่าเอนไซม์อะไมเลส และไม่มกีารสร้างเอนไซม์
ไซลาเนสเกิดขึ้น (Shinde. & Jadhav., 2021) อย่างไรก็ดี  
งานวจิยันีเ้ป็นงานแรกทีศ่กึษาความสามารถในการสร้างเอนไซม์ 
อะไมเลส เซลลูเลส และ ไซลาเนส ของเชื้อ Streptomyces 
sp. WPN31

	 เป็นท่ีทราบกันดีว่า Streptomyces ท่ีแยกได้จาก 
สิง่แวดล้อมทีร่นุแรง เป็นผูผ้ลติเอนไซม์ชนดิใหม่ท่ีมศัีกยภาพสูง 
ในการน�ำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเอนไซม์ส�ำคัญที่
ผลิตจากเชื้อในจีนัส Streptomyces ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส  
ไคติเนส อะไมเลส ไลเปส คิวติเนส เพคติเนสและเซลลูเลส 
(Kumar et al., 2020; Mukhtar et al., 2017) นอกจากนี้ 
ยังมีรายงานการค้นพบเชื้อในจีนัส Streptomyces ที่สามารถ
ทนร้อนได้สูงและยังผลิตเอนไซม์ได้ในปริมาณสูง เช่น  
Streptomyces thermocoprophilus CP1 ผลติเอนไซม์เซลลเูลส 
และทนความร้อนได้สูงถงึ 45 องศาเซลเซยีส (Tingthong et al.,  
2021) Streptomyces sp. MI-1 และ Streptomyces sp.  
Al-Dhabi-46 ผลิตเอนไซม์อะไมเลสได้สูง ท่ีอุณหภูมิ 40  
องศาเซลเซียส (Al-Dhabi et al., 2020; Ali et al., 2022) 
Streptomyces albus และ Streptomyces hygroscopicus 
ผลิตเอนไซม์ไซลาเนสและทนความร้อนได้สูงถึง 50 องศา
เซลเซยีส (Priya et al., 2012) ซึง่เอนไซม์เหล่านีถ้กูน�ำไปใช้ใน
อตุสาหกรรมต่างๆ เช่น อตุสาหกรรมอาหาร ยา ผงซกัฟอก และ
ไบโอเอทานอล เป็นต้น (Mohammed et al., 2011; Tingthong  
et al., 2021) ดังนั้น WPN31 จึงอาจจะเป็นสายพันธุ์ใหม่ของ
จีนัส Streptomyces ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์ 
ทั้งสามชนิดและทนความร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
ซึ่งอาจจะน�ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้

ความสามารถของ Streptomyces sp. WPN31 ในการยับย้ัง
การสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อแบคทีเรียก่อโรค
	 ในการศกึษาครัง้นีมุ้ง่เน้นไปท่ีการศึกษาสารประกอบท่ี  
Streptomyces sp. WPN31 ปล่อยออกมานอกเซลล์ ที่ไม่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียก่อโรค แต่มีผลต่อ
ความสามารถในการควบคมุปัจจยัอืน่ๆ ในการก่อโรคทีร่นุแรง 

Figure 2 Neighbor-joining phylogenetic tree based 

on 16S rRNA gene sequences showing the 

relationship between related members of the genus 

Streptomyces sp. WPN31. Norcardia alba was used 

as an outgroup. Bootstrap percentages over 50 % 

are shown at the nodes. The scale bar indicated 

0.01 nucleotide substitution per nucleotide. 

ความสามารถของ Streptomyces sp. WPN31 ใน

การสร้างเอนไซมอ์ะไมเลส เซลลูเลส และไซลาเลส 

การศกึษาความสามารถในการสรา้งเอนไซม์อะ

ไมเลส เซลลูเลส และไซลาเนส โดยการลงเชื�อตําแหน่ง

เดียว โดยเพาะเลี�ยง Streptomyces sp. WPN31 บน

อาหารเลี�ยงเชื�อที�มแีหล่งคารบ์อนหลกัเป็นแป้ง เซลลูโลส 

หรือไซแลน และบ่มที� อุณหภูมิ 37 และ 40 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 5 วนั จากนั �นหยดสารละลายไอโอดนี

หรอืส ีcongo red บนอาหารเลี�ยงเชื�อ (Figure 3) พบว่า 

Streptomyces sp. WPN31 สามารถผลติเอนไซม์ย่อย

สลายแหล่งคาร์บอนในอาหารเลี�ยงเชื�อไดท้ั �งที�อุณหภูม ิ

37 และ 40 องศาเซลเซียส โดยสงัเกตได้จากการสร้าง

บรเิวณใสบนอาหารเลี�ยงเชื�อ และทําการบนัทกึผลการ

ทดลอง โดยวดัเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดโคโลนีและ

บรเิวณใส จากนั �นหาค่าอตัราส่วนระหว่างขนาดโคโลนี

และบริเวณใสที�เกิดขึ�น (Figure 4) นอกจากนี�  เมื�อ

ทดลองเลี�ยงเชื�อ Streptomyces sp. WPN31 ที�อุณหภูม ิ

45 องศาเซลเซยีส พบว่าเชื�อไม่สามารถเจรญิเตบิโตและ

สรา้งเอนไซมไ์ด ้(ไม่ไดแ้สดงผลการทดลอง)  

ผลการทดลองนี�แสดงใหเ้หน็ว่า Streptomyces 

sp. WPN31 สามารถผลติเอนไซม์ ไซลาเนสได้สูงกว่า

เอนไซม์อื�นๆ ทั �งที�อุณหภูม ิ37 และ 40 องศาเซลเซยีส 

ซึ�งมีความสอดคล้องกับ Streptomyces fulvissimus 

CKS7 ที�พบว่ามีการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้สูงกว่า

เอนไซม์อะไมเลสและเซลลูเลส เมื�อเพาะเลี�ยงเชื�อโดยใช้

รําขา้วสาล ีรําขา้วบาร์เลย์ และรําขา้ว (Mihajlovski et 

al., 2020) และ Streptomyces sp. สายพนัธุ ์15, 18 และ 

30 ที�แยกไดจ้ากดนิเกษตร มกีารผลติเอนไซม์ไซลาเนส

ได้สูงกว่าเอนไซม์เซลลูเลสในทุกช่วงเวลาของการ

เพาะเลี�ยงเชื�อ (Castaneda-Cisneros et al., 2020) แต่มี

รายงานของ Streptomyes mutabilis ที�พบว่ามกีารผลติ

เอนไซม์ เซลลูเลสมากกว่าเอนไซม์อะไมเลส และไม่มี

การสรา้งเอนไซมไ์ซลาเนสเกดิขึ�น (Shinde. & Jadhav., 

2021) อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี� เป็นงานแรกที�ศึกษา

ความสามารถในการสร้างเอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส 

และ ไซลาเนส ของเชื�อ Streptomyces sp. WPN31 

Figure 3 The clear zone of amylase activity at 37 

°C and 40 °C (A and D), cellulase activity at 37 °C 

and 40 °C (B and E) and xylanase activity at 37 °C 

and 40 °C (C and F) respectively. 

Figure 4 The ratio of clear zone of enzyme activity 

and colony size at 37 °C and 40 °C. All experiments 

were performed in triplicate. 

เป็นที�ทราบกันดีว่า Streptomyces ที�แยกได้

จากสิ�งแวดล้อมที�รุนแรง เป็นผูผ้ลติเอนไซม์ชนิดใหม่ที�มี

ศกัยภาพสูงในการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดย

เอนไซม์สําคัญที�ผลิตจากเชื�อในจีนัส Streptomyces 

ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส ไคติเนส อะไมเลส ไลเปส ควิ

ติเนส เพคติเนสและเซลลูเลส (Kumar et al., 2020; 

Mukhtar et al., 2017) นอกจากนี�ยงัมรีายงานการคน้พบ

เชื�อในจนัีส Streptomyces ที�สามารถทนร้อนได้สูงและ

ยังผลิตเอนไซม์ได้ในปริมาณสูง เช่น Streptomyces 

thermocoprophilus CP1 ผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสและทน

ความรอ้นไดส้งูถงึ 45 องศาเซลเซียส (Tingthong et al., 

2021) Streptomyces sp. MI-1 และ Streptomyces sp. 

Al-Dhabi-46 ผลติเอนไซม์อะไมเลสไดสู้ง ที�อุณหภูม ิ40 

องศาเซลเซยีส (Al-Dhabi et al., 2020; Ali et al., 2022) 

S t r e p t o m y c e s  a l b u s  แ ล ะ  S t r e p t o m y c e s 

hygroscopicus ผลติเอนไซม์ไซลาเนสและทนความรอ้น

ได้สูงถึง 50 องศาเซลเซียส (Priya et al., 2012) ซึ�ง

เอนไซม์เหล่านี�ถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

อุตสาหกรรมอาหาร ยา ผงซกัฟอก และไบโอเอทานอล 

เป็นต้น (Mohammed et al., 2011; Tingthong et al., 

2021) ดังนั �น WPN31 จึงอาจจะเป็นสายพนัธุ์ใหม่ของ

จีนัส Streptomyces ที�มีประสิทธิภาพในการผลิต

เอนไซม์ทั �งสามชนิดและทนความร้อนที�อุณหภูมิ 40 

องศ า เซ ล เซียส  ซึ� ง อา จ จ ะ นํ า ไปประยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น

อุตสาหกรรมต่างๆ ได ้

ความสามารถของ Streptomyces sp. WPN31 ใน

การยบัย ั �งการสร้างไบโอฟิล์มของเชื�อแบคทีเรียก่อ

โรค 

ในการศึกษาครั �งนี�มุ่ ง เ น้นไปที�การศึกษา

สารประกอบที� Streptomyces sp. WPN31 ปล่อย

ออกมานอกเซลล์ ที�ไม่มผีลต่อการเจรญิเติบโตของเชื�อ

แบคทเีรยีกอ่โรค แต่มผีลต่อความสามารถในการควบคุม

ปัจจยัอื�นๆ ในการก่อโรคที�รุนแรง (virulence factors) 

เช่น การยบัยั �งการสรา้งไบโอฟิล์ม เนื�องจากแบคทเีรยีที�

อาศัยอยู่ ในสภาวะไบโอฟิล์มสามารถทนต่อระบบ

ภูมิคุ้มกนัของโฮตส์ ยาปฏิชีวนะ และการรกัษาด้วยวธิี

อื�นๆ (Vestby et al., 2020) การศึกษาการยบัยั �งการ

สรา้งไบโอฟิล์มของเชื�อ S. aureus และ P. aeruginosa 

โดยใช้ส่วนเหนือตะกอนของ WPN31 ซึ�งเมื�อทําการ

เปรยีบเทยีบค่าร้อยละของการสร้างไบโอฟิล์มบนเพลท 

96 หลุมของสารเหนือตะกอนของ WPN31 กับชุด

ควบคุม จะเหน็ไดว่้า เชื�อแบคทเีรยีก่อโรคที�ผสมกบัส่วน

เหนือตะกอน มีการสร้างไบโอฟิล์มลดลง (Figure 5) 

พบว่า การสร้างไบโอฟิล์มของ S. aureus ลดลงร้อยละ 

4 1  แ ล ะ  P .  a e r u g i n o s a  ล ด ล ง ร้ อ ย ล ะ  2 4 

 

Figure 5 Inhibition of biofilm formation by 

Streptomyces sp. WPN31 supernatant against S. 

aureus and P. aeruginosa. All experiments were 

performed in triplicate. 

Figure 4 The ratio of clear zone of enzyme activity and 
colony size at 37 °C and 40 °C. All experiments were  

performed in triplicate.

Figure 3 The clear zone of amylase activity at 37 °C and 
40 °C (A and D), cellulase activity at 37 °C and 40 °C (B 

and E) and xylanase activity at 37 °C and 40 °C (C and F) 
respectively.
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(virulence factors) เช่น การยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม เนือ่งจาก
แบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในสภาวะไบโอฟิล์มสามารถทนต่อระบบ
ภูมิคุ้มกันของโฮตส์ ยาปฏิชีวนะ และการรักษาด้วยวิธีอื่นๆ 
(Vestby et al., 2020) การศกึษาการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม 
ของเชื้อ S. aureus และ P. aeruginosa โดยใช้ส่วนเหนือ
ตะกอนของ WPN31 ซึง่เมือ่ท�ำการเปรยีบเทียบค่าร้อยละของ
การสร้างไบโอฟิล์มบนเพลท 96 หลุมของสารเหนือตะกอน
ของ WPN31 กับชดุควบคุม จะเหน็ได้ว่า เชือ้แบคทีเรยีก่อโรค 
ที่ผสมกับส่วนเหนือตะกอน มีการสร้างไบโอฟิล์มลดลง  
(Figure 5) พบว่า การสร้างไบโอฟิล์มของ S. aureus ลดลง
ร้อยละ 41 และ P. aeruginosa ลดลงร้อยละ 24 

Streptomyces griseus (Lakshmi et al., 2022) รวมถึงการ
ศึกษาเอนไซม์ไซลาเนสทนร้อนจากเชื้อรา Thermomyces 
lanuginosus (Lee et al., 2018) สามารถยับยั้งไบโอฟิล์มของ 
P. aeruginosa และมีการศึกษาเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส ซึ่ง
เป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งในกลุ่มของเอนไซม์เซลลูเลส ก็พบว่า 
สามารถยบัยัง้ไบโอฟิล์มของ S. aureus และ P. aeruginosa ได้  
(Karmakar et al., 2023) 

	 นอกจากการใช้เอนไซม์เพือ่ยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม
แล้ว ยงัพบว่ามรีายงานการน�ำสารต้านจลุชพีมาใช้ในการยบัยัง้
การสร้างไบโอฟิล์มด้วย โดยมีรายงานการใช้สารต้านจุลชีพที่
สกัดจาก Streptomyces ansochromogenes สามารถยับยั้ง 
การสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อก่อโรค P. aeruginosa (Amorim 
et al., 2020) รวมถึงการใช้สารต้านจุลชีพจาก Streptomyces 
euryhalinus สามารถยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้ S. aureus 
ได้ (Biswas et al., 2021) แต่แม้ว่าจะใช้ความเข้มข้นที่ต�่ำกว่า
ค่าความเข้มข้นของสารในระดับต�ำ่สดุท่ีสามารถยบัยัง้การเจรญิ
ของจุลินทรีย์ (minimum inhibitory concentration หรือ MIC)  
เพือ่ยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม ก็พบว่า สารต้านจลุชพีก็ยงัคงมฤีทธิ ์
ในการต้านแบคทีเรีย Streptococcus mutans (Dong et al.,  
2012) และอาจจะชักน�ำให้เกิดการก่อตัวของไบโอฟิล์มของ  
P. aeruginosa เพิม่ขึน้ด้วย ซึง่การใช้สารต้านจลุชพีในความเข้มข้น 
ท่ีต�่ำกว่าค่า MIC ก็เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท�ำให้เชื้อแบคทีเรียก่อ
โรคดื้อต่อยาปฏิชีวนะได้ (Aka & Haji, 2015) และเพื่อพิสูจน์
วา่การยบัยัง้ไบโอฟิล์มของ Streptomyces sp. WPN31 ไมไ่ด้
มปัีจจยัมาจากสารต้านจลุชพี ผูว้จิยัจงึตรวจสอบความสามารถ
ของสายพันธุ์ WPN31 ในการสร้างสารต้านจุลชีพและพบว่า 
WPN31 ไม่สามารถสร้างสารต้านจุลชีพที่ออกฤทธิ์ต่อเชื้อ  
S. aureus และ P. aeruginosa (ไม่ได้แสดงผลการทดลอง)  
ดังนั้นฤทธิ์การยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของ Streptomyces 
sp. WPN31 ต่อเชื้อ S. aureus และ P. aeruginosa น่าจะ
มาจากการท�ำงานร่วมกันของเอนไซม์นอกเซลล์ (อะไมเลส  
เซลลูเลส และไซลาเนส) ที่สร้างจากเชื้อ WPN31

	 นอกจากนี้ การยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของ  
Streptomyces sp. WPN31 ทีส่ามารถยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม 
ของ S. aureus ได้มากกว่า P. aeruginosa อาจเกิดได้จาก
ประสิทธิภาพของการผ่านของเอนไซม์เข้าไปในแบคทีเรีย 
แกรมลบมน้ีอย ซึง่การผ่านของสารได้ต�ำ่นี ้ท�ำให้เป็นอปุสรรค
ในการผ่านของยาปฎิชวีนะและโมเลกุลขนาดเลก็อืน่ๆ อกีด้วย 
เนือ่งจาก ผนงัเซลล์ของแบคทเีรยีแกรมลบ มอีงค์ประกอบหลกั
เป็นโครงสร้างของลิโปโพลีแซ็กคาไรด์ (Lipopolysaccharide  
หรือ LPS) ช่วยป้องกันไม่ให้โมเลกุลท่ีเป็นอันตรายต่อเซลล์
ผ่านเข้าไปได้ ซึ่งมีความแตกต่างจากโครงสร้างผนังเซลล์
ของแบคทีเรียแกรมบวก ท่ีมีเพียงช้ันของเพปทิโดไกลแคน  
(peptidoglycan) ซึง่ไม่ได้เป็นอปุสรรคในการผ่านของสารประกอบ

Figure 4 The ratio of clear zone of enzyme activity 

and colony size at 37 °C and 40 °C. All experiments 

were performed in triplicate. 

เป็นที�ทราบกันดีว่า Streptomyces ที�แยกได้

จากสิ�งแวดล้อมที�รุนแรง เป็นผูผ้ลติเอนไซม์ชนิดใหม่ที�มี

ศกัยภาพสูงในการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดย

เอนไซม์สําคัญที�ผลิตจากเชื�อในจีนัส Streptomyces 

ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส ไคติเนส อะไมเลส ไลเปส ควิ

ติเนส เพคติเนสและเซลลูเลส (Kumar et al., 2020; 

Mukhtar et al., 2017) นอกจากนี�ยงัมรีายงานการคน้พบ

เชื�อในจนัีส Streptomyces ที�สามารถทนร้อนได้สูงและ

ยังผลิตเอนไซม์ได้ในปริมาณสูง เช่น Streptomyces 

thermocoprophilus CP1 ผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสและทน

ความรอ้นไดส้งูถงึ 45 องศาเซลเซียส (Tingthong et al., 

2021) Streptomyces sp. MI-1 และ Streptomyces sp. 

Al-Dhabi-46 ผลติเอนไซม์อะไมเลสไดสู้ง ที�อุณหภูม ิ40 

องศาเซลเซยีส (Al-Dhabi et al., 2020; Ali et al., 2022) 

S t r e p t o m y c e s  a l b u s  แ ล ะ  S t r e p t o m y c e s 

hygroscopicus ผลติเอนไซม์ไซลาเนสและทนความรอ้น

ได้สูงถึง 50 องศาเซลเซียส (Priya et al., 2012) ซึ�ง

เอนไซม์เหล่านี�ถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

อุตสาหกรรมอาหาร ยา ผงซกัฟอก และไบโอเอทานอล 

เป็นต้น (Mohammed et al., 2011; Tingthong et al., 

2021) ดังนั �น WPN31 จึงอาจจะเป็นสายพนัธุ์ใหม่ของ

จีนัส Streptomyces ที�มีประสิทธิภาพในการผลิต

เอนไซม์ทั �งสามชนิดและทนความร้อนที�อุณหภูมิ 40 

องศ า เซ ล เซียส  ซึ� ง อา จ จ ะ นํ า ไปประยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น

อุตสาหกรรมต่างๆ ได ้

ความสามารถของ Streptomyces sp. WPN31 ใน

การยบัย ั �งการสร้างไบโอฟิล์มของเชื�อแบคทีเรียก่อ

โรค 

ในการศึกษาครั �งนี�มุ่ ง เ น้นไปที�การศึกษา

สารประกอบที� Streptomyces sp. WPN31 ปล่อย

ออกมานอกเซลล์ ที�ไม่มผีลต่อการเจรญิเติบโตของเชื�อ

แบคทเีรยีกอ่โรค แต่มผีลต่อความสามารถในการควบคุม

ปัจจยัอื�นๆ ในการก่อโรคที�รุนแรง (virulence factors) 

เช่น การยบัยั �งการสรา้งไบโอฟิล์ม เนื�องจากแบคทเีรยีที�

อาศัยอยู่ ในสภาวะไบโอฟิล์มสามารถทนต่อระบบ

ภูมิคุ้มกนัของโฮตส์ ยาปฏิชีวนะ และการรกัษาด้วยวธิี

อื�นๆ (Vestby et al., 2020) การศึกษาการยบัยั �งการ

สรา้งไบโอฟิล์มของเชื�อ S. aureus และ P. aeruginosa 

โดยใช้ส่วนเหนือตะกอนของ WPN31 ซึ�งเมื�อทําการ

เปรยีบเทยีบค่าร้อยละของการสร้างไบโอฟิล์มบนเพลท 

96 หลุมของสารเหนือตะกอนของ WPN31 กับชุด

ควบคุม จะเหน็ไดว่้า เชื�อแบคทเีรยีก่อโรคที�ผสมกบัส่วน

เหนือตะกอน มีการสร้างไบโอฟิล์มลดลง (Figure 5) 

พบว่า การสร้างไบโอฟิล์มของ S. aureus ลดลงร้อยละ 

4 1  แ ล ะ  P .  a e r u g i n o s a  ล ด ล ง ร้ อ ย ล ะ  2 4 

 

Figure 5 Inhibition of biofilm formation by 

Streptomyces sp. WPN31 supernatant against S. 

aureus and P. aeruginosa. All experiments were 

performed in triplicate. 

Figure 5 Inhibition of biofilm formation by Streptomyces sp. 
WPN31 supernatant against S. aureus and P. aeruginosa. 

All experiments were performed in triplicate.

	 ซึ่งการยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มโดยใช้ส่วนเหนือ
ตะกอน อาจจะเกีย่วข้องกับการผลติเอนไซม์นอกเซลล์ เนือ่งจาก
มีรายงาน การน�ำส่วนเหนือตะกอนที่สามารถยับยั้งไบโอฟิล์ม
ได้ ไปสกัดเป็นสารสกัดหยาบ พบว่าการสร้างไบโอฟิล์มของ  
S. aureus หายไป แสดงว่าสารประกอบท่ีสามารถยบัยัง้ไบโอฟิล์ม 
ท่ีอยู่ในส่วนเหนือตะกอน ซึ่งอาจเป็นสารในกลุ่มเปปไทด์
หรือโปรตีนนอกเซลล์ที่เชื้อผลิตออกมา (Park et al., 2012)  
Flemming และ Wingender (2010) รายงานว่าเอนไซม์นอก
เซลล์มีบทบาทหลายอย่างที่มีผลต่อการสร้างไบโอฟิล์ม ท้ัง
ในด้านโครงสร้างของไบโอฟิล์มและการสื่อสารของเซลล์ 
ภายในไบโอฟิล์ม 

	 มีรายงานการศึกษาเอนไซม์นอกเซลล์จากเชื้อรา 
Penicillium janthinellum ที่สามารถผลิตเอนไซม์อะไมเลส 
เซลลูเลส และโปรตีเนส และพบว่าสามารถยับยั้งไบโอฟิล์ม
ของ S. aureus และ P. aeruginosa (Nagraj & Gokhale, 
2018) นอกจากนี้ยังมีรายงานการสกัดเอนไซม์อะไมเลสจาก 
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ต่างๆ ท�ำให้แบคทีเรียแกรมบวกมีความไวต่อสารประกอบ
ต่างๆ มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (Kurnianto et al., 2020; 
Singh et al., 2014)

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า Streptomyces sp. 
WPN31 ซึง่เปน็จลุนิทรยีท์ีแ่ยกได้จากบรเิวณรากตน้เตยหอม
มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ท่ีส�ำคัญในอุตสาหกรรม 
ได้แก่ อะไมเลส เซลลูเลส และไซลาเนส ที่อุณหภูมิ 37 และ 
40 องศาเซลเซยีส ซึง่สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม
ที่หลากหลายได้ นอกจากนี้ Streptomyces sp. WPN31 ยังมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการสร้างไบโอฟิมล์ของ S. aureus 
เเละ P. aeruginosa งานวิจัยนี้จัดเป็นงานวิจัยแรกที่รายงาน
ฤทธิ์การยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อ Streptomyces sp. 
WPN31

	 ทัง้นีก้ารศึกษาในอนาคตของเช้ือ Streptomyces sp. 
WPN31 ควรมุง่เน้นการเเยกเเละระบลุกัษณะของสารออกฤทธิ์
ยับยั้งไบโอฟิล์มที่หลั่งออกมานอกเซลล์ 

กิตติกรรมประกาศ
	 This work was supported by Suranaree University 
of Technology, Thailand Science Research and Innovation 
(TSRI), and National Science, Research, and Innovation 
Fund (NSRF) (NRIIS number: 160348; Project code:  
FF1-111-65-12-10). Wannika Pana expresses her  
gratitude to Kittibuditt scholarships for the financial  
support for her tuition.

เอกสารอ้างอิง
Aka, S. T., & Haji, S. H. (2015). Sub-MIC of antibiotics 

induced biofilm formation of Pseudomonas aeruginosa 
in the presence of chlorhexidine. Brazilian Journal of 
Microbiology, 46(1), 149-154. 

Al-Dhabi, N. A., Esmail, G. A., Ghilan, A.-K. M., Arasu, 
M. V., Duraipandiyan, V., & Ponmurugan, K. (2020). 
Isolation and purification of starch hydrolysing amylase 
from Streptomyces sp. Al-Dhabi-46 obtained from  
the Jazan region of Saudi Arabia with industrial  
applications. Journal of King Saud University-Science,  
32(1), 1226-1232. 

Alam, K., Mazumder, A., Sikdar, S., Zhao, Y. M., Hao, J., 
Song, C., Wang, Y., Sarkar, R., Islam, S., Zhang, 
Y., & Li, A. (2022). Streptomyces: The biofactory of 
secondary metabolites. Front Microbiol, 13, 968053. 

Ali, I., Sultan, S., Tahir Mahmood, R., Tariq, M., Shamim, 
Z., Mushtaq, A., & Asiri, M. (2022). Production and 
characterization of α-amylase from indigenously 
isolated Streptomyces sp. BioResources, 18(1), 6-18. 

Alotaibi, G. F. (2021). Factors Influencing Bacterial  
Biofilm Formation and Development. American  
Journal of Biomedical Science & Research, 12(6), 
617-626. 

Amorim, E., Castro, E. J. M., da Souza, S. V., Alves, M. S.,  
Dias, L. R. L., Melo, M. H. F., da Silva, I. M. A., Villis,  
P. C. M., Bonfim, M. R. Q., Falcai, A., Silva, M. R. C.,  
Monteiro-Neto, V., Alianca, A., da Silva, L. C. N., & 
de Miranda, R. C. M. (2020). Antimicrobial Potential of 
Streptomyces ansochromogenes (PB(3)) Isolated From 
a Plant Native to the Amazon Against Pseudomonas 
aeruginosa. Frontiers in Microbiology, 11, 574693. 

Balasubramanian, S., Othman, E. M., Kampik, D., Stopper, 
H., Hentschel, U., Ziebuhr, W., Oelschlaeger, T. A., & 
Abdelmohsen, U. R. (2017). Marine Sponge-Derived 
Streptomyces sp. SBT343 Extract Inhibits Staphylococcal  
Biofilm Formation. Front Microbiol, 8, 236. 

Biswas, K., Bhattarcharya, D., Saha, M., Mukherjee, J., &  
Karmakar, S. (2021). Evaluation of antimicrobial 
activity of the extract of Streptomyces euryhalinus 
isolated from the Indian Sundarbans. Archives of 
Microbiology, 204(1), 34. 

Castaneda-Cisneros, Y. E., Mercado-Flores, Y., Anducho-Reyes,  
M. A., Alvarez-Cervantes, J., Ponce-Lira, B.,  
Evangelista-Martinez, Z., & Tellez-Jurado, A. (2020). 
Isolation and Selection of Streptomyces Species 
from Semi-arid Agricultural Soils and Their Potential 
as Producers of Xylanases and Cellulases. Current 
Microbiology, 77(11), 3460-3472. 

Chanthasena, P., Hua, Y., Rosyidah, A. l., Pathom-Aree, W.,  
Limphirat, W., & Nantapong, N. (2022). Isolation and 
Identification of Bioactive Compounds from Streptomyces  
actinomycinicus PJ85 and Their In Vitro Antimicrobial 
Activities against Methicillin-Resistant Staphylococcus 
aureus. Antibiotics, 11(12), 1797. 

Chanvatik, S., Kosiyaporn, H., Lekagul, A., Kaewkhankhaeng, W., 
Vongmongkol, V., Thunyahan, A., & Tangcharoensathien, V.  
(2019). Knowledge and use of antibiotics in Thailand: 
A 2017 national household survey. PLoS One, 14(8), 
e0220990. 



The study of Streptomyces sp. WPN31 isolated from the rhizosphere of  
pandanus palm: Amylase, cellulase, and xylanase production, and...

421Vol 43. No 6, November-December 2024

Chater, K. F. (2016). Recent advances in understanding 
Streptomyces. F1000Research, 5, 2795. 

de Veras, B. O., dos Santos, Y. Q., Diniz, K. M., Carelli, G. S. 
C., & dos Santos, E. A. (2018). Screening of protease,  
cellulase, amylase and xylanase from the salt-tolerant 
and thermostable marine Bacillus subtilis strain SR60. 
F1000Research, 7, 1704. 

Djemouai, N., Meklat, A., Gaceb-Terrak, R., Youcef, K. O. H.,  
Nacer, A., Saadi, S. A., Saad, S., Verheecke-Vaessen, 
C., & Bouras, N. (2022). Streptomyces species from 
the rhizosphere of the medicinal plant Artemisia 
herba-alba Asso: screening for biological activities. 
Biologia, 77(8), 2281-2299. 

Donald, L., Pipite, A., Subramani, R., Owen, J., Keyzers,  
R. A., & Taufa, T. (2022). Streptomyces: Still 
the Biggest Producer of New Natural Secondary  
Metabolites, a Current Perspective. Microbiology 
Research, 13(3), 418-465. 

Dong, L., Tong, Z., Linghu, D., Lin, Y., Tao, R., Liu, J., Tian, Y.,  
& Ni, L. (2012, May). Effects of sub-minimum inhibitory 
concentrations of antimicrobial agents on Streptococcus  
mutans biofilm formation. International Journal of 
Antimicrobial Agents, 39(5), 390-395. 

Flemming, C. H., & Wingender, J. (2010). The biofilm matrix.  
Nature Reviews Microbiology, 8, 623-633. 

Hagstrom, A., Pinhassi, J., & Zweifel, U. L. (2000).  
Biogeographical diversity among marine  
bacterioplankton AQUATIC MICROBIAL ECOLOGY, 
21, 231-244. 

Holt, J. G., Krieg, N. R., Sneath, P. H. A., Stanley, J. 
T., & Williams, S. T. (1994). Bergey’s manual of  
determinative bacteriology (9ed.). Williams and Wilikins. 
pp. 518-537.

Kamali, E., Jamali, A., Izanloo, A., & Ardebili, A. (2021). 
In vitro activities of cellulase and ceftazidime, alone 
and in combination against Pseudomonas aeruginosa 
biofilms. BMC Microbiology, 21(1), 347. 

Karmakar, M., Lahiri, D., Nag, M., Dutta, B., Dash, S., Sarkar, T.,  
Pandit, S., Upadhye, V. J., & Ray, R. R. (2023). 
Purification, Characterization, and Application of 
Endoglucanase from Rhizopus oryzae as Antibiofilm 
Agent. Applied Biochemistry and Biotechnology, 
195(9), 5439-5457. 

Khamna, S., Yokota, A., Peberdy, J. F., & Lumyong, S. 
(2009). Antifungal activity of Streptomyces spp. isolated 
from rhizosphere of Thai medicinal plants. International  
Journal of Integrative Biology, 6(3), 143-147. 

Kumar, M., Kumar, P., Das, P., Solanki, R., & Kapur, M. K.  
(2020). Potential applications of extracellular enzymes 
from Streptomyces spp. in various industries. Arch 
Microbiol, 202(7), 1597-1615. 

Kurnianto, M. A., Kusumaningrum, H. D., & Lioe, H. N. 
(2020). Characterization of Streptomyces Isolates 
Associated with Estuarine Fish Chanos chanos and 
Profiling of Their Antibacterial Metabolites-Crude-Extract.  
International Journal of Microbiology, 2020, 8851947. 

Lakshmi, S. A., Alexpandi, R., Shafreen, R. M. B., Tamilmuhilan,  
K., Srivathsan, A., Kasthuri, T., Ravi, A. V., Shiburaj, 
S., & Pandian, S. K. (2022). Evaluation of antibiofilm  
potential of four-domain alpha-amylase from  
Streptomyces griseus against exopolysaccharides 
(EPS) of bacterial pathogens using Danio rerio. 
Archives of Microbiology, 204(5), 243. 

Lee, J. H., Kim, Y. G., & Lee, J. (2018). Thermostable 
xylanase inhibits and disassembles Pseudomonas 
aeruginosa biofilms. Biofouling, 34(3), 346-356. 

Leetanasaksakul, K., & Thamchaipenet, A. (2018).  
Potential anti-biofilm producing marine actinomycetes 
isolated from sea sediments in Thailand. Agriculture 
and Natural Resources, 52(3), 228-233. 

Li, J., Zhang, L., Yao, G., Zhu, L., Lin, J., Wang, C., Du, B.,  
Ding, Y., & Mei, X. (2022). Synergistic effect of 
co-culture rhizosphere Streptomyces: A promising 
strategy to enhance antimicrobial activity and plant 
growth-promoting function. Frontiers in Microbiology, 
13, 976484. 

Li, Y., Dong, R., Ma, L., Qian, Y., & Liu, Z. (2022). Combined  
Anti-Biofilm Enzymes Strengthen the Eradicate  
Effect of Vibrio parahaemolyticus Biofilm: Mechanism 
on cpsA-J Expression and Application on Different 
Carriers. Foods, 11(9), 1305. 

Lomthong, T., Chorum, M., Samaimai, S., & Thongpoem, 
P. (2022). Antioxidant and antibacterial activities of 
Pandanus amaryllifolius Roxb. (Pandanaceae) prop 
roots and its application for a novel bacterial cellulose 
(Nata) fermentation by enzymatic hydrolysis. Journal 
of Applied Biology & Biotechnology, 10, 147-152. 



J Sci Technol MSUWannika Pana, Phongsakorn Ganta, Napatsorn Santapan,  
Wissarut Srisakvarangkool and Nawarat Nantapong

422

Mendes, L. W., Raaijmakers, J. M., de Hollander, M., 
Mendes, R., & Tsai, S. M. (2018). Influence of  
resistance breeding in common bean on rhizosphere 
microbiome composition and function. ISME J, 12(1), 
212-224. 

Mihajlovski, K., Buntić, A., Milić, M., Rajilić-Stojanović, M., 
& Dimitrijević-Branković, S. (2020). From Agricultural 
Waste to Biofuel: Enzymatic Potential of a Bacterial 
Isolate Streptomyces fulvissimus CKS7 for Bioethanol 
Production. Waste and Biomass Valorization, 12(1), 
165-174. 

Mohammed, K., Roohi, Jamal M., Arif, & Pramod, W. R.  
(2011). An Overview of Cold-active Microbial 
α-amylase: Adaptation Strategies and Biotechnological  
Potentials. Biotechnology, 10, 246-258. 

Mukhtar, S., Zaheer, A., Aiysha, D., Malik, K. A., & 
Mehnaz, S. (2017). Actinomycetes: A Source of  
Industrially Important Enzymes. Journal of Proteomics &  
Bioinformatics, 10(12), 316-319. 

Nagraj, A. K., & Gokhale, D. (2018). Bacterial Biofilm  
Degradation Using Extracellular Enzymes Produced 
by Penicillium janthinellum EU2D-21 under Submerged 
Fermentation. Advances in Microbiology, 8(9), 687-698. 

Newitt, J. T., Prudence, S. M. M., Hutchings, M. I., & 
Worsley, S. F. (2019). Biocontrol of Cereal Crop 
Diseases Using Streptomycetes. Pathogens, 8(2), 78. 

Nonthakaew, N., Panbangred, W., Songnuan, W., & Intra, B.  
(2022). Plant growth-promoting properties of  
Streptomyces spp. isolates and their impact on mung 
bean plantlets’ rhizosphere microbiome. Frontiers in 
Microbiology, 13, 967415. 

Oberoi, K. J., Momin, T., Ande, R., & Katkar, n. (2020). 
Inhibition of Bacterial Biofilms by Streptomyces  
Derived Crude Extract. Journal of Biology and Today’s 
World, 9(1), 211. 

Olanrewaju, O. S., & Babalola, O. O. (2019). Streptomyces: 
implications and interactions in plant growth promotion.  
Appl Microbiol Biotechnol, 103(3), 1179-1188. 

Park, J. H., Lee, J. H., Kim, C. J., Lee, J. C., Cho, M. H., & 
Lee, J. (2012). Extracellular protease in Actinomycetes  
culture supernatants inhibits and detaches  
Staphylococcus aureus biofilm formation. Biotechnology  
Letter, 34(4), 655-661. 

Priya, B. S., Stalin T., & Selvam, K. (2012). Efficient 
utilization of xylanase and lipase producing  
thermophilic marine actinomycetes Streptomyces albus 
and Streptomyces hygroscopicus in the production 
of ecofriendly alternative energy from waste African 
Journal of Biotechnology, 11, 14320-14325. 

Pumtong, S., Suwannaprom, P., Suttajit, S., Puripunyawanich,  
N., & Kiatying-Angsulee, N. (2020). Irrational  
antibiotic use and distribution in the Thai community: 
a complex situation in need of integrative solution 
Journal of Health Science, 29, 72-81. 

Rodrigues, I. D. S. V., Silva, C. G. S. e., Silva, R. S. d., 
Dolabella, S. S., Fernandes, M. F., & Fernandes, 
R. P. M. (2019). Screening of bacterial extracellular 
xylanase producers with potential for cellulose pulp 
biobleaching. Acta Scientiarum. Biological Sciences, 
41(1). 

Sharma, D., Misba, L., & Khan, A. U. (2019). Antibiotics 
versus biofilm: an emerging battleground in microbial 
communities. Antimicrobial Resistance & Infection 
Control, 8(1), 76. 

Shinde., G. M., & Jadhav., A. G. (2021). Characterization 
and production of groundnut-shell degrading cellulase 
of Streptomyces mutabilis. Bulletin of Environment, 
Pharmacology and Life Sciences, 10(8), 153-159. 

Singh, L. S., Shama, H., & Talukdar, N. C. (2014). Production  
of potent antimicrobial agent by actinomycete, 
Streptomyces sannanensis strain SU118 isolated 
from phoomdi in Loktak Lake of Manipur, India BMC 
Microbiology, 14, 278. 

Solihin, J., Waturangi, D. E., & Purwadaria, T. (2021). Induction  
of amylase and protease as antibiofilm agents by 
starch, casein, and yeast extract in Arthrobacter sp. 
CW01. BMC Microbiology, 21(1), 232. 

Srinivasan, R., Santhakumari, S., Poonguzhali, P., Geetha, 
M., Dyavaiah, M., & Xiangmin, L. (2021). Bacterial 
Biofilm Inhibition: A Focused Review on Recent 
Therapeutic Strategies for Combating the Biofilm 
Mediated Infections. Front Microbiol, 12, 676458. 

Tan, L. T.-H., Chan, K.-G., Chan, C. K., Khan, T. M., Lee, 
L.-H., & Goh, B.-H. (2018). Antioxidative Potential of 
a Streptomyces sp. MUM292 Isolated from Mangrove 
Soil. BioMed Research International, 2018, 4823126. 



The study of Streptomyces sp. WPN31 isolated from the rhizosphere of  
pandanus palm: Amylase, cellulase, and xylanase production, and...

423Vol 43. No 6, November-December 2024

Tingthong, S., Suwanakood, P., Rattanachaikunsopon, P., 
& Sangswan, J. (2021). Production of Endoglucanases 
by Streptomyces thermocoprophilus CP1 using Rice 
Straw as a Substrate. Journal of Pure and Applied 
Microbiology, 15(4), 1963-1975. 

Tresner, H. D., Hayes, J. A., & Backus, E. J. (1966). 
Streptomyces Prasinosporus sp. nov. a new  
green-spored species. International Journal of  
Systematic and Evolutionary Microbiology, 16(2), 
161-170. 

Vestby, L. K., Grønseth, T., Simm, R., & Nesse, L. L. (2020). 
Bacterial Biofilm and its Role in the Pathogenesis of 
Disease. Antibiotics (Basel), 9(2), 59. 

Viswanathan, K., & Rebecca, J., L. . (2019). Screening 
of Amylase and Cellulase Enzymes from Marine 
Actinomycetes. Research Journal of Pharmacy and 
Technology, 12(8), 3787-3790. 

Xie, T. T., Zeng, H., Ren, X. P., Wang, N., Chen, Z. J., 
Zhang, Y., & Chen, W. (2019). Antibiofilm activity of 
three Actinomycete strains against Staphylococcus 
epidermidis. Lett Appl Microbiol, 68(1), 73-80. 

Xing, L., Xia, Y. Y., Zhang, Q. Y., Xia, Z. F., Wan, C. 
X., Zhang, L. L., & Luo, X. X. (2022). Streptomyces 
griseicoloratus sp. nov., isolated from soil in cotton 
fields in Xinjiang, China. Archives of Microbiology, 
204(5), 254.



ปัจจัยที่ส่งผลต่อการปรากฏขึ้นของไมคอร์ไรซา และเห็ดกินได้ในแปลงปลูกไม้วงศ์  
Dipterocapeceae ในจังหวัดสุรินทร์
Factors that effected to the occurrences of wild mycorrhiza and edible mushroom of 
Dipterocapeceae in Surin Province

ชวนพิศ จารัตน์1, ยุพเยาว์ โตคีรี1*, ฐิตาภรณ์ นิลวรรณ2, พรรณนิการ์ กงจักร3,  
อ�ำนวย วัฒนกรสิริ1 และ ไสว คณาเสน4

Chuanpit Jarat1*, Yuppayao Tokeeree1, Thitaporn Nnlawan2, Phannika Kongjuk3,  
Amnuay Wattanakornsiri1 and Sawai Kanasen4

Received: 27 October 2023 ; Revised: 19 December 2023 ; Accepted: 26 January 2024

บทคัดย่อ
ไม้วงศ์ยางเป็นไม้มค่ีาทางเศรษฐกิจท่ีส�ำคัญชนดิหนึง่ของไทย และเป็นพรรณไม้ท่ีมภีาวะอยูร่่วมกันแบบพึง่พาอาศยัซึง่กันและกัน
ระหว่างรากไม้กับเหด็ป่าไมคอร์ไรซา ไม้วงศ์ยางจงึมคีวามส�ำคัญต่อการชกันําการเกิดเห็ดได้เป็นอย่างดี งานวจิยันีจ้งึวตัถปุระสงค์
เพือ่ส�ำรวจชนดิเหด็ป่าไมคอร์ไรซา เหด็กินได้ และศกึษาปัจจยัแวดล้อมบางประการต่อการปรากฏของเหด็ป่าไมคอร์ไรซาและเหด็
กินได้ในแปลงปลกูไม้วงศ์ยาง จ�ำนวน 5 แปลง ซึง่ตัง้อยูใ่นพืน้ท่ีอ�ำเภอเมอืง อ�ำเภอศีขรภมู ิและอ�ำเภอท่าตมู จงัหวดัสุรนิทร์ โดย
ส�ำรวจรปูแบบการปลกู ชนดิไม้วงศ์ยางทีป่ลกู ชนดิเหด็ป่าไมคอร์ไรซาและเหด็ป่ากินได้ทีพ่บ พร้อมเกบ็ตวัอย่างดินเพือ่วเิคราะห์ 
ระดับธาตุอาหาร ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณอินทรียวัตถุ รวมถึงเก็บข้อมูลความเข้มแสง ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ อุณหภูมิ
อากาศ และความชื้นดิน ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง โดยเก็บข้อมูลตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ถึงธันวาคม พ.ศ. 2565  
ผลการส�ำรวจพบว่า การปลูกไม้วงศ์ยางของเกษตรกรส่วนใหญ่ปลูกในรูปแบบสวนป่า ชนิดไม้ที่นิยมปลูกมากที่สุดคือ ยางนา  
รองลงมาคือ ตะเคียนทอง และพะยอม ตามล�ำดับ ไม้ในทั้ง 5 แปลง มีอายุการปลูกตั้งแต่ 1-27 ปี ผลการส�ำรวจพบเห็ดป่า 
ไมคอร์ไรซาทั้งหมด 4 ชนิด จัดอยู่ใน 3 สกุล 3 วงศ์ เห็ดป่ากินได้ทั้งหมด 3 ชนิด 2 สกุล 2 วงศ์ โดยในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางแปลง
ที ่1 พบเหด็ป่าไมคอร์ไรซาสกุล Amanita มคีวามถีก่ารปรากฏมากทีส่ดุตัง้แต่เดือนเมษายนถงึเดือนกรกฎาคม รองลงมาพบสกลุ 
Russula ในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางแปลงที่ 4 ปรากฏตั้งแต่เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม และพบเห็ดป่ากินได้สกุล Termitomyces 
มีความถี่การปรากฏมากที่สุดในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางแปลงที่ 3 ตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงกันยายน ส�ำหรับความสัมพันธ์ระหว่าง
เห็ดป่าที่พบในแปลงกับปัจจัยแวดล้อม โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบ Pearson’s Correlation Analysis แสดง
ให้เห็นว่าความเข้มแสง ความชื้นดิน อินทรียวัตถุ และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการปรากฏเห็ดป่า 
ไมคอร์ไรซา ในขณะที่ปริมาณอินทรียวัตถุ ความชื้นดิน และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการปรากฏเห็ด
ป่ากินได้ นอกจากนี้ยังพบว่า อายุไม้วงศ์ยาง และการปฏิบัติดูแลแปลงของเกษตรกร เช่น การเติมเชื้อเห็ดอย่างต่อเนื่อง มีส่วน
ส�ำคัญในการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้อีกด้วย
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บทน�ำ
ไม้วงศ์ยางเป็นไม้มค่ีาทางเศรษฐกจิทีส่�ำคัญชนดิหนึง่ของไทย 
พบการกระจายทัว่ประเทศตามระบบนเิวศของพืน้ท่ี มลีกัษณะ
เด่นคอื การมลี�ำต้นเปลาตรง จงึถกูน�ำมาใช้ประโยชน์แตกต่าง
กันตามภมูภิาค และด้วยลกัษณะเฉพาะของไม้วงศ์ยางทีส่�ำคญั
อีกประการคอื ภาวการณ์อยูร่่วมกันแบบพึง่พาอาศยัซึง่กันและ
กัน (Mutualistic Symbiosis) ระหว่างรากไม้วงศ์ยางกับเห็ดป่า
ไมคอร์ไรซา ไม้วงศ์ยางจึงมีความส�ำคัญต่อการชักนําการเกิด
เห็ดได้เป็นอย่างดี (Nipada et al., 2016) วัฒนธรรมการเก็บ
หาเหด็ป่าจงึพบได้ในพืน้ทีท่ี่มป่ีาและพืน้ทีป่ลกูไม้วงศ์ยาง โดย
จากงานวจิยัของ ยพุเยาว์ และคณะ (2562) พบว่า ผลผลติเหด็
ป่าในจังหวัดสุรินทร์ ส่วนใหญ่มาจากป่าชุมชน ในช่วงฤดูเห็ด
ออกจะพบเหน็ประชาชนนําเหด็ป่ามาจ�ำหน่ายตามรมิถนนและ
ตลาดสดเป็นจ�ำนวนมาก ในขณะท่ีผู้บริโภคก็รอคอยซื้อเห็ด 
เช่นกัน ผลผลติไม่เพยีงพอต่อการจ�ำหน่าย แม้ว่าจะมรีาคาสงูถงึ  
200-500 บาทต่อกิโลกรัม เห็ดป่าจึงนับว่าเป็นสิ่งของหายาก 
ในขณะที่ยังคงได้รับความนิยมอย่างสม�่ำเสมอ เห็ดที่นิยม 
รบัประทานและมรีาคาสงูเช่น เหด็ระโงก เหด็เผาะ เหด็น�ำ้หมาก 
และเห็ดโคน เป็นต้น แปลงปลูกป่าไม้วงศ์ยางของเกษตรจึงมี
ศักยภาพในการพัฒนาให้เป็นแหล่งทรัพยากรชีวภาพท้องถิ่น
ที่ส�ำคัญที่นําไปสู่การสร้างอาชีพ สร้างรายได้ให้กับเกษตรกร 
ผู้ปลูกไม้วงศ์ยางในช่วงระยะรอการเจริญเติบโตของไม้ได้ 

	 อย่างไรก็ตามการเกิดและการเจริญเติบโตของเห็ด
ป่าจ�ำเป็นต้องอาศัยปัจจัยแวดล้อมท่ีเหมาะสม ได้แก่ สภาพ
ภูมิอากาศ เช่น ความชื้นอากาศ อุณหภูมิอากาศปริมาณน�้ำ
ฝน (Jang and Hur, 2011) และความเข้มแสง เป็นต้น (ศุทธินี  
และคณะ, 2563) สมบัติดินบางประการ เช่น ความชื้นดิน 
ธาตุอาหารในดิน ความเป็นกรด-ด่างของดิน (Erlandson  
et al., 2016) แต่ปัจจุบันข้อมูลการศึกษาปัจจัยแวดล้อมที ่
เหมาะสมในการเกิดของของเห็ดป่าในแปลงปลูกไม้วงศ์ยาง 
ยังมีการเผยแพร่น้อย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพือ่ศกึษาชนดิเหด็ป่าไมคอร์ไรซา เหด็กนิได้ และความสัมพนัธ์
ของสมบัติดินและปัจจัยแวดล้อมบางประการต่อการปรากฏ
ของเหด็ป่าไมคอร์ไรซาและเหด็กินได้ในแปลงปลกูไม้วงศ์ยาง 
ในจงัหวดัสรุนิทร์ เพือ่น�ำข้อมลูดังกล่าวไปวางแผนการจดัการ
แปลงปลูกไม้วงศ์ยางที่เหมาะสม เพื่อให้มีเห็ดป่าไมคอร์ไรซา
และเห็ดกินได้ชนิดต่าง ๆ และเผยแพร่ให้กับเกษตรกรหรือ 
ผู้สนใจต่อไป

วัตถุประสงค์
	 1. เพือ่ศึกษาความหลากชนดิของเหด็ป่าไมคอร์ไรซา 
และเห็ดกินได้ที่พบในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางในพื้นที่จังหวัด 
สุรินทร์

Abstract
Dipterocarps are one of the most economically important trees of Thailand and are somewhat unusual among trees 
in that they form ectomycorrhizal (ECM) symbiotic root-inhabiting fungal associations. The purposes of this research 
were to examine type of wild mycorrhizal mushrooms and edible mushrooms and some environmental factors on 
wild mushrooms occurrence in five Dipterocapaceae plantations, located in the Mueang, Sikhoraphum and Tha 
Tum Districts, Surin Province. In each sample, a plantation system survey was conducted, which included types of  
dipterocarps, mycorrhizal mushrooms, edible wild mushrooms and soils, and analysis of soil properties, including soil 
nutrients, soil pH, and organic matter content. Environmental factors data was collected with the Internet of Things 
(IoTs), including humidity, temperature and soil moisture, which were measured in the sample areas during February 
to December 2022. The result show that most of the Dipterocarpaceae plantations are planted as forest plantation 
systems. The most common is Dipterocarpus alatus Roxb. ex G. Don, followed by Hopea odorata Roxb., and Shorea 
roxburghii G. Don, and were aged from 1 to 27 years old. In the survey, four species of mycorrhizal mushroom from 
three genera and three families, and three species of wild mushroom from two genera and two families, were identified.  
In the first plantation, Amanita was the most abundant mycorrhiza mushroom species, most frequently occurring 
from April to July. Russula was the most abundant mycorrhiza mushroom species in the fourth plantation and occurs 
most frequently from April to May. Termitomyces was the most abundant edible wild mushroom species in the third  
plantation, occurring most frequently from August to September. The relationship between wild mushrooms in  
plantations with environmental factors analyzed by the Pearson’s correlation analysis found that wild mycorrhizal 
mushrooms had a positive correlation with soil moisture, organic matter and relative humidity. While, wild edible  
mushrooms had a positive correlation with organic matter, soil moisture, and relative humidity. Additionally, these 
results are dependent on the plantation management and adding mushroom inoculum. 

Keywords:	 Environmental Factors, Soil Properties, Occurrence, Wild Mushrooms, Dipterocapaceae
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	 2. เพื่อศึกษาปัจจัยแวดล้อมบางประการที่ส่งผลต่อ
การปรากฏของชนดิเหด็ป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดกนิได้ในแปลง
ปลูกไม้วงศ์ยางในพื้นที่จังหวัดสุรินทร์

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. พื้นที่ศึกษา
	 การวิจัยนี้ได้ท�ำการคัดเลือกแปลงต้นแบบการปลูก
ไม้วงศ์ยางของเกษตรกร ท่ีเป็นสมาชิกกลุ่มวิสาหกิจชุมชน
รกัษ์ป่าเพือ่พฒันาคุณภาพชวีติด้วยเศรษฐกิจพอเพยีง จงัหวดั
สุรินทร์ แบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) และตาม
ศักยภาพของเกษตรกรซึ่งเป็นผู้น�ำกลุ่มจ�ำนวน 5 แปลง ซึ่งมี
ที่ตั้งแปลงปลูกกระจายอยู่ในพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ แล้วบันทึก
ข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ด้วยเครื่อง Geographic Position 
System (GPS) 

2. การศึกษารูปแบบการปลูกและชนิดไม้วงศ์ยางที่ปลูก 
	 ลงพื้นที่แปลงตัวอย่าง เพื่อส�ำรวจรูปแบบการปลูก 
ชนิดไม้ไม้วงศ์ยางท่ีปลูก ระบุรูปแบบการปลูกตามคู่มือ 
รูปแบบการปลูกไม้ป่าโดยระบบวนเกษตร (กรมป่าไม้, 2556) 
และจ�ำแนกชนิดพรรณไม้ด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยาใน 
ภาคสนาม ระบุชนิดตามคู่มือการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์ 
ไม้วงศ์ยาง (กรมอุทยานแห่งชาติสัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2556) 
พร้อมถ่ายภาพและบันทึกข้อมูล

3. การส�ำรวจเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้
	 ส�ำรวจชนดิเหด็ป่าไมคอร์ไรซาและเหด็ป่ากินได้ท่ีพบ
ในแปลงปลกูไม้วงศ์ยางตลอดระยะเวลาการท�ำวจิยัตัง้แต่เดือน
กุมภาพันธ์ถึงเดือนธันวาคม 2565 แล้วบันทึกวันที่พบเห็ดป่า 
ไมคอร์ไรซาและเห็ดกินได้ในแต่ละครั้งเพื่อนับจ�ำนวนการ 
ปรากฎ พร้อมถ่ายภาพเห็ดที่ขึ้นในสภาพธรรมชาติ จ�ำแนก 
ชนดิด้วยลกัษณะทางสณัฐานวทิยาในภาคสนาม และระบชุนดิ
ของเห็ดตามหนังสือ เอกสาร และสื่ออื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น  
คูม่อืการส�ำรวจความหลากหลายของเห็ด (กรมอทุยานแห่งชาติ
สัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2554) คู่มือการศึกษาความหลากหลาย 
เห็ด (บารมี และคณะ, 2560) และหนังสือเห็ดป่าเมืองไทย: 
ความหลากหลายและการใช้ประโยชน์ (นิวัฒ, 2553)

4. การศึกษาสมบัติดินบางประการ
	 4.1 การเก็บและเตรียมตัวอย่างดิน
	 ท�ำการสุ่มเก็บตัวอย่างดินรวมในแปลงตัวอย่างให้
กระจายครอบคลุมบริเวณที่พบเห็ดจ�ำนวน 15 จุดต่อแปลง 
ด้วยวิธี Quadripartite จากนั้นน�ำตัวอย่างดินที่เก็บทั้ง 15 จุด
ต่อแปลง มาคลุกเคล้าให้เข้ากัน โดยเก็บให้ได้ตัวอย่างดิน 
น�้ำหนักประมาณ 1 กิโลกรัม แล้วน�ำมาผึ่งในที่ร่มจนแห้งสนิท 
ใช้โกร่งบดตัวอย่างดินให้สามารถน�ำไปร่อนได้ น�ำเศษไม้หรือ

หญ้าที่ติดมาออก ร่อนตัวอย่างดินด้วยตะแกรงร่อนขนาด 2 
มิลลิเมตร (ส�ำนกัวทิยาศาสตร์เพื่อการพฒันาที่ดนิ, 2547 และ 
กรมพัฒนาที่ดิน, ม.ป.ป.)

	 4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
ของดิน

	 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพได้แก่ ค่าความชื้นด้วย 
วิธีการอบท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 
ส�ำหรับการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี ได้แก่ การทดสอบระดับ
ธาตุอาหารในดิน (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) 
ด้วยชุดทดสอบ KU Soil Test Kit วดัค่าความเป็นกรด-ด่างวัด
ด้วย pH Meter ในอัตราส่วนดิน:น�้ำ DI 1:5 วิเคราะห์ปริมาณ
อินทรียวัตถุด้วยวิธี Walley and Black น�ำค่าที่วิเคราะห์ได ้
มาประเมินสภาพความเป็นกรด-ด่าง และระดับอินทรียวัตถุ 
ในดินต่อไป (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553)

5. การเก็บข้อมูลสภาพอากาศ 
	 ท�ำการเก็บข้อมลูสภาพอากาศ ประกอบด้วยเซนเซอร์
วัดความเข้มแสง เซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์อากาศ และ
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศ ในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางด้วย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง โดยท�ำการติดตั้งจ�ำนวน 
1 เครื่องต่อแปลง มีระยะเวลาบันทึกข้อมูลทุก 1 ชั่วโมง และ
ท�ำการเก็บข้อมูลตลอดระยะเวลาการท�ำวิจัย

6. การวิเคราะห์ข้อมูล
	 น�ำข้อมูลชนิดไม้ อายุไม้ รูปแบบการปลูก ชนิดเห็ด
ป่าไมคอร์ไรซาและเหด็ป่ากินได้ ช่วงเวลาการปรากฏของเหด็ 
และระดับธาตุอาหารมาจัดท�ำบัญชีข้อมูลรายแปลง ข้อมูล
ความชื้นดิน ความเป็นกรด-ด่างของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุ 
อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ และความเข้มแสง 
น�ำมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ด้วย Duncan’s  
New Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมส�ำเรจ็รปู 
IBM SPSS Statistics 26 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ด้วย Microsoft Excel 
ระหว่างการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้
ในแปลงตัวอย่างทั้ง 5 แปลง กับค่าความชื้นดิน อินทรียวัตถุ 
อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ และความเข้มแสง

ผลการวิจัย

1. ที่ตั้งแปลงปลูก รูปแบบการปลูก และชนิดไม้วงศ์ยาง
ที่ปลูก
 	 พื้นที่ปลูกไม้วงศ์ยางจ�ำนวน 5 แปลง มีที่ตั้งอยู่ใน 3 
อ�ำเภอ ได้แก่ แปลงที่ 1 ตั้งอยู่ที่อ�ำเภอศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์ 
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มีเนื้อปลูก 5 ไร่ มีรูปแบบการปลูกแบบผสมผสาน โดยพบ 
ไม้วงศ์ยางที่ปลูกเพียงชนิดเดียวคือ ยางนา (Dipterocarpus 
alatus Roxb. ex G. Don) จ�ำนวน 20 ต้น อาย ุ27 ปี มลีกัษณะ
การปลกูเรยีงเป็นแถวบนขอบแปลงปลกูพชืเกษตรหลากชนดิ 
เช่น มะนาว ฝรั่ง หมาก ไผ่ เป็นต้น และมีระยะห่างระหว่าง
ต้นยางนา 4 เมตร ส�ำหรับแปลงที่ 2, 3 และ 4 ตั้งอยู่ที่อ�ำเภอ
เมือง จังหวัดสุรินทร์ มีเนื้อที่ปลูก 4, 2 และ 2 ไร่ อายุการปลูก  
9, 12 และ 5 ปี ตามล�ำดับ ท้ัง 3 แปลงมีรูปแบบการปลูก 
ในรูปแบบสวนป่า ระยะปลูก 2x2 เมตร โดยไม้วงศ์ยางที่พบ
มากที่สุดได้แก่ ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb. ex G. 

Don) เฉลี่ยจ�ำนวน 720 ต้นต่อไร่ หรือร้อยละ 90 ของพื้นที่
ปลูก รองลงมาคือ ตะเคียนทอง (Hopea odorata Roxb.) 
และพะยอม (Shorea roxburghii G.) คิดเป็นร้อยละ 3 และ 2  
ตามล�ำดับ ส�ำหรับแปลงท่ี 5 ตั้งอยู่ที่อ�ำเภอท่าตูม จังหวัด
สุรินทร์ มีเนื้อที่ปลูก 2 ไร่ มีรูปแบบการปลูกแบบสวนป่า โดย
พบไม้วงศ์ยางท่ีปลกูเพยีงชนดิเดียวคอื ยางนา (Dipterocarpus 
alatus Roxb. ex G. Don) จ�ำนวน 10 ต้น มีอายุ 2 ปี และ 
มีลักษณะการปลูกร่วมกับไม้ป่ามีค่าทางเศรษฐกิจชนิดต่าง ๆ  
ได้แก่ พะยูง สัก และประดู่ ในระยะปลูก 2x2 เมตร 

Table 1	 Location, types of dipterocarps and patterns of dipterocapaceae plantations

Study areas
Location Latitude Longitude Dipterocarp 

Trees
Age

(Year)
Plantation 

System
Area 
(Rai)Subdistrict District X Y

Plantation 1 Yang Sikhoraphum 14.960737 103.880193 D. alatus 20 Agroforestry 5

Plantation 2 Tha Sawang Mueang 14.986918 103.430536
D. alatus 
H. odorata 

9 Plantation 2

Plantation 3 Tha Sawang Mueang 14.974047 103.481625
D. alatus, 
S. roxburghii, 
H. odorata

12 Plantation 4

Plantation 4 Chaniang Mueang 14.766190 103.473746 D. alatus 5 Plantation 2

Plantation 5 Ponkhrok Thatum 15.431545 103.748906 D. alatus 1 Plantation 2

2. ชนิดและการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและ 
เห็ดป่ากินได้
	 แปลงปลูกไม้วงศ์ยางแปลงที่ 1 มีความถี่ของการ
ปรากฏเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้มากที่สุดเมื่อ 
เปรียบเทียบกับแปลงอื่น ๆ โดยชนิดเห็ดป่าไมคอร์ไรซา
ที่พบได้บ่อยที่สุดอยู่ในกลุ่มเห็ดระโงก สกุล Amanita วงศ์ 
Amanitaceae จ�ำนวน 1 ชนิด ได้แก่ เห็ดระโงกเหลือง พบ
การปรากฏตั้งแต่เดือนเมษายนถึงกรกฎาคม จ�ำนวนทั้งหมด 
7 ครั้ง รองลงมาพบในสกุล Boletus วงศ์ Boletaceae จ�ำนวน 
1 ชนิด ได้แก่ เห็ดผึ้ง พบการปรากฏตั้งแต่เดือนมีนาคมถึง
เมษายน จ�ำนวน 3 ครั้ง นอกจากนี้ยังพบเห็ดป่ากินได้ในสกุล 
Phallus วงศ์ Phallaceae จ�ำนวน 1 ชนิด ได้แก่ เห็ดร่างแห 
พบการปรากฏในเดือนมิถุนายน จ�ำนวน 2 ครั้ง และพบสกุล 
Termitomyces วงศ์ Tricholomataceae จ�ำนวน 2 ชนดิ ได้แก่ 
เห็ดโคนข้าวตอก พบการปรากฏในเดือนกรกฎาคม จ�ำนวน 1 
ครั้ง และเห็ดโคน พบปรากฏในเดือนกันยายน จ�ำนวน 4 ครั้ง

	 ชนิดเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดกินได้ที่มีความถี่ 
และปริมาณในการปรากฏรองลงมาคือ แปลงปลูกไม้วงศ์ยาง
แปลงที่ 2 และ 4 โดยแปลงที่ 2 พบเห็ดป่าไมคอร์ไรซาเพียง
กลุม่เดียวคอื กลุม่เหด็ตะไคล สกุล Russula วงศ์ Russulaceae 
จ�ำนวน 1 ชนิด ได้แก่ เห็ดตะไคลขาว พบการปรากฏตั้งแต่
เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม จ�ำนวน 2 ครั้ง ส�ำหรับแปลงที่ 4  
พบเหด็ป่าไมคอร์ไรซาเพยีงกลุม่เดยีวคือ กลุม่เหด็ตะไคล สกุล 
Russula วงศ์ Russulaceae จ�ำนวน 1 ชนิด ได้แก่ เห็ดแดง 
น�้ำหมาก พบการปรากฏตั้งแต่เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 
จ�ำนวน 2 ครั้ง ในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางแปลงที่ 3 ไม่พบ 
การปรากฏของเหด็ป่าไมคอร์ไรซา แต่พบเหด็ป่ากินได้ในสกุล 
Termitomyces วงศ์ Tricholomataceae จ�ำนวน 1 ชนดิ ได้แก่ 
เห็ดโคน พบปรากฏในเดือนสิงหาคมถึงกันยายน จ�ำนวน 4 
ครั้ง และในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางแปลงที่ 5 ไม่พบการปรากฏ
ทั้งเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้ ผลการส�ำรวจชนิด 
และการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้ 
ที่ส�ำรวจได้แสดงดัง Table 2 และ Figure 1
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Table 2	 Types of mycorrhiza and edible mushroom in dipterocapaceae plantations

Study areas Family Scientific Name Types Period Time Frequency

Plantation 1 Amanitaceae Amanita javanica Mycorrhiza April-July 7

Boletaceae Boletus griseipurpureus Mycorrhiza March-April 3

Phallaceae Phallus indusiatus Edible June 2

Tricholomataceae Termitomyces microcarpus Edible July 1 

Tricholomataceae Termitomyces robustus Edible September 4

Plantation 2 Russulaceae Russula delica Mycorrhiza April-May 2

Plantation 3 Tricholomataceae Termitomyces fuliginosus Edible August-September 4

Plantation 4 Russulaceae Russula emetica Mycorrhiza April-May 2

Plantation 5  Not found
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 Species of wild mycorrhizal mushrooms and edible mushrooms in dipterocapaceae plantations,  

Surin Province : (A) Amanita javanica, (B) Boletus griseipurpureus, (C) Russula delica, (D) Russula emetica, (E) 

Phallus indusiatus, (F) Termitomyces microcarpus, (G) Termitomyces robustus  

 and (H) Termitomyces fuliginosus 
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Figure 1 Species of wild mycorrhizal mushrooms and edible mushrooms in dipterocapaceae plantations,  
Surin Province : (A) Amanita javanica, (B) Boletus griseipurpureus, (C) Russula delica, (D) Russula emetica,  

(E) Phallus indusiatus, (F) Termitomyces microcarpus, (G) Termitomyces robustus and  
(H) Termitomyces fuliginosus
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3. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีดินบาง
ประการ
	 ผลการศึกษาสมบัติดินทางกายภาพพบว่า ในแปลง
ปลูกไม้วงศ์ยางทั้ง 5 แปลง มีปริมาณความชื้นดินแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) ยกเว้นแปลงที่ 2 และ 
3 ที่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยทั้ง 5 แปลง  
มีปริมาณความชื้นเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.23-21.25 เปอร์เซ็นต์ ใน
แปลงท่ี 1 มปีรมิาณความชืน้ดินสงูสดุเท่ากับ 21.25 เปอร์เซน็ต์ 
และแปลงท่ี 5 มปีรมิาณความชืน้ต�ำ่สดุเท่ากับ 7.23 เปอร์เซน็ต์ 
ดังTable 3 ส�ำหรับสมบัติดินทางเคมีพบว่า มีค่าความเป็น 
กรด-ด่างแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ยกเว้นแปลงที่ 2, 3, และ 4 ที่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ โดยในแปลงที่ 1 มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.82 

หรอืดินมสีภาพเป็นกรดปานกลาง แปลงที ่2 และ 4 มค่ีาความ
เป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6.75 หรือดินมีสภาพเป็นกลาง แปลงที่ 
3 มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6.50 หรือดินมีสภาพเป็น 
กรดเลก็น้อย และแปลงท่ี 5 ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7.60 
หรือดินมีสภาพเป็นด่างปานกลาง ส�ำหรับระดับธาตุอาหารใน
ดิน (N P K) พบว่า ในทุกแปลงมีระดับธาตุอาหารอยู่ในระดับ
ต�่ำ และปริมาณอินทรียวัตถุพบว่า ในแปลงที่ 1, 2, 3 และ 4 มี
ปรมิาณอนิทรยีวตัถอุยูใ่นระดับสงูไม่แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคัญ 
ทางสถิติ ส่วนในแปลงที่ 5 พบว่า มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่
ในระดับค่อนข้างต�่ำและแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(P ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับแปลงที่ 1, 2, 3 และ 4 แสดงดัง 
Table 3

Table 3	 The study of some soil properties

Study areas
Soil Moisture*

(%)
pH* Soil pH Level* N P K 

Level
Organic  

Matter* (%)
OM 

Level

Plantation 1 21.25±0.17d 5.82±0.31a Moderately acidic Low 3.62±0.09b High

Plantation 2 19.75±0.24c 6.75±0.43b Neutral Low 3.60±0.15b High

Plantation 3 18.94±0.53c 6.50±0.25b Slightly acidic Low 3.62±0.21b High

Plantation 4 13.48±0.20b 6.75±0.33b Neutral Low 3.50±0.35b High

Plantation 5 7.23±0.34a 7.60±0.18c Moderately alkaline Low 1.53±0.22a Relatively low

* : significance at p<0.05 

a,b,c,d Means with different letters within a columns significantly different ta P ≤ 0.05 according to DMRT

4. ผลการตรวจวัดสภาพอากาศ
	 ผลการศกึษาสภาพอากาศพบว่า ในแปลงปลกูไม้วงศ์
ทั้ง 5 แปลง มีค่าอุณหภูมิอากาศแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติ (P ≤ 0.05) ยกเว้น แปลงที่ 2 และ 3 ที่ไม่แตกต่าง
อยา่งมนียัส�ำคญัทางสถติ ิโดยในแปลงที ่5 มค่ีาอณุภมูอิากาศ
สูงสุดเท่ากับ 31.32±23.81 องศาเซลเซียส และมีค่าต�่ำสุด
ในแปลงที่ 4 เท่ากับ 27.82±2.64 องศาเซลเซียส ส�ำหรับค่า
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศพบว่า ในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางทั้ง 5 
แปลง มค่ีาความชืน้สัมพทัธ์อากาศแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั 

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) ยกเว้น แปลงที่ 2 และ 3 ที่ไม่แตกต่าง
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิโดยในแปลงที ่4 มค่ีาความชืน้สมัพทัธ์
อากาศสูงสุดเท่ากับ 87.71±12.13 เปอร์เซ็นต์และมีค่าต�่ำสุด 
ในแปลงที่ 5 เท่ากับ 66.06±22.26 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าความ 
เข้มแสง พบว่า ในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางทั้ง 5 แปลง มีค่า 
ความเข้มแสงแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P ≤ 0.05)  
โดยในแปลงที่ 1 มีค่าความเข้มแสงสูงสุดเท่ากับ 25,092.99± 
108.89 ลักซ์ และมีค่าต�่ำสุดในแปลงที่ 2 เท่ากับ 769.52± 
107.45 ลักซ์ แสดงดัง Table 4

Table 4 The study of some environment factors 

Study areas Temperature* (0C) Relative Humidity* (%) Light Density* (Lux)

Plantation 1 30.15±0.95c 85.50±3.58c 25,092.99±108.89e

Plantation 2 28.18±3.13b 84.59±12.92b 769.52±107.45a

Plantation 3 28.51±31.45b 84.14±18.65b 2,744.32±403.17c

Plantation 4 27.82±2.64a 87.71±12.13d 973.20±605.09b

Plantation 5 31.32±23.81d 66.06±22.26a 5318.83±773.43d

* : significance at p<0.05 
a,b,c,d Means with different letters within a columns significantly different ta P ≤ 0.05 according to DMRT
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5. ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยแวดล้อมกับการปรากฏ
ของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้
	 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการปรากฏของ
ดอกเห็ดกับปัจจัยแวดล้อมบางประการในแปลงปลูกไม้วงศ์
ยางทั้ง 5 แปลงพบว่า ความเข้มแสง ความชื้นดิน ปริมาณ 
อินทรียวัตถุ และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ มีความสัมพันธ์ไป
ในทิศทางเดียวกันกับการความถี่ในการปรากฏของเห็ดป่า
ไมคอร์ไรซา ซึ่งความเข้มแสงเป็นปัจจัยแวดล้อมท่ีส่งผลต่อ
การปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซามากท่ีสุด รองลงมาคือ
ความชื้นดิน อินทรียวัตถุ และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ โดยมี
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.792, 0.735, 0.632 
และ 0.579 ตามล�ำดับ 

	 ส�ำหรับการปรากฏของเห็ดป่ากินได้พบว่า ปริมาณ
อินทรียวัตถุ ความชื้นดิน ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ และความ
เข้มแสง มคีวามสัมพนัธ์ไปในทศิทางเดียวกันกับความถีใ่นการ
ปรากฏของเห็ดป่ากินได้ ซึ่งอินทรียวัตถุเป็นปัจจัยแวดล้อมที่
ส่งผลต่อการปรากฏของเห็ดป่ากินได้มากท่ีสุด รองลงมาคือ 
ความชื้นดิน ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ และความเข้มแสง โดย
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.988, 0.988, 0.971 
และ 0.406 ตามล�ำดับ นอกจากนี้ยังพบว่า อุณหภูมิอากาศ
มีความสัมพันธ์ในทิศทางผกผันกับการปรากฏของเห็ดป่า 
ไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้ แสดงดัง Table 5

Table 5	 Correlation coefficient between frequency of wild mycorrhizal and edible mushrooms occurrence and  
some environmental factors 

Types Soil Moisture Organic Matter Temperature Relative Humidity Light Density

Mycorrhiza Mushrooms 0.735 0.632 -0.726 0.579 0.792

Edible Mushrooms 0.988 0.971 -0.814 0.998 0.406

สรุปและวิจารณ์ผล
	 แปลงปลูกไม้วงศ์ยางของเกษตรกรส่วนใหญ่ม ี
รปูแบบการปลกูเป็นสวนป่า โดยในแปลงมกีารปลกูไม้วงศ์ยาง
หลายชนิด ชนิดที่ปลูกมากที่สุดคือ ยางนา (Dipterocarpus 
alatus Roxb. ex G. Don) รองลงมาคือตะเคียนทอง (Hopea 
odorata Roxb.) และพะยอม (Shorea roxburghii G.) อีก 
รูปแบบการปลูกที่พบคือ การปลูกไม้วงศ์ยางผสมผสาน 
ร่วมกับไม้ป่ามค่ีาทางเศรษฐกิจและพชืเกษตรอืน่ ๆ  เช่น พะยงู 
สัก แดง มะนาว มะม่วง ฝรั่ง หมาก ไผ่ กระเจียว เป็นต้น ชนิด
ไม้วงศ์ยางท่ีปลูกมากท่ีสุดคือ ยางนา รองลงมาคือตะเคียน
ทอง และพะยอม โดยอายุไม้วงศ์ยางในทั้ง 5 แปลง มีอายุ
ตัง้แต่ 1-27 ปี การปรากฏชนดิและความถีใ่นการปรากฏพบว่า  
ในแปลงท่ี 1 มีความถี่ในการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซา
และเห็ดป่ากินได้มากที่สุด ท้ังนี้เนื่องจากอายุไม้วงศ์ยางที่ 
มากขึ้นมีผลต่อความถี่ในการพบเห็ดป่ามากขึ้นด้วย  
(Martín-Pinto et al., 2022) 

	 เมื่อพิจารณาด้านปัจจัยแวดล้อมท้ังสมบัติดินและ 
สภาพภูมิอากาศพบว่า เป็นส่ิงส�ำคัญอีกประการท่ีมีผลต่อ 
ความถี่และความหลากชนิดในการปรากฏของเห็ดป่า 
ไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากนิได้ โดยค่าความเข้มแสง ความชืน้ดิน 
ปรมิาณอินทรยีวตัถ ุและความชืน้สมัพทัธ์อากาศ มคีวามสัมพนัธ์
กับความถี่ในการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรซา ตามล�ำดับ  
ปรมิาณอนิทรยีวตัถ ุความช้ืนดนิ ความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ และ 

ความเข้มแสง มคีวามสัมพนัธ์กับการปรากฏของเหด็ป่ากนิได้  
ตามล�ำดับ 

	 ผลจากงานวจิยันีย้งัพบว่า ดินในแปลงปลกูไม้วงศ์ยาง 
ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูงจะส่งผลต่อการปรากฏเห็ดป่า 
ไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากินได้มากกว่าดินท่ีมีอินทรียวัตถุต�่ำ
อีกด้วย โดยเฉพาะเห็ดระโงกเหลือง (Amanita javanica) ที่
พบการปรากฏได้บ่อยครั้งท่ีสุดในแปลงท่ี 1 เนื่องจากปัจจัย
แวดล้อมหลายปัจจัยท่ีแตกต่างจากแปลงอื่นคือ ความชื้นดิน  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นในอดีตด้วยว่า เชื้อราเอคโต 
ไมคอร์ไรเจริญเติบโตได้ดีท่ีระดับความชื้นในดินสูงไปจนถึง
สภาพพื้นที่น�้ำท่วม (Thomas, 2021) ท้ังนี้ยังมีงานวิจัยบาง
งานวจิยัรายงานว่า เชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซายงัสามารถพบได้ 
ในสภาพแวดล้อมท่ีมคีวามแห้งแล้งสงูและพืน้ทีท่ะเลทรายด้วย
เช่นกัน (Trappe, 1977; Kennedy and Peay 2007; Lennon  
et al. 2012) (Navarro-Ródenas et al., 2012) นอกจาก
ความชื้นดินยังพบว่า สภาพความเป็นกรด-ด่างของดินในทุก
แปลงยังมีค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื้อรา
เอคโตไมคอร์ไรซาทีส่่วนใหญ่เจรญิได้ท่ีค่า pH อยูร่ะหว่าง 5-8 
(Erlandson et al., 2016) 

	 เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดระดับธาตุอาหารในดิน 
พบว่า ดินในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางทั้ง 5 แปลง มีปริมาณธาตุ
อาหารในดินต�่ำ แต่ยังสามารถพบเห็ดป่า ไมคอร์ไรซาได้  
เนื่องจากเชื้อราไมคอร์ไรซามีประสิทธิภาพในการดึงดูด 
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สารอาหารทีอ่ยูใ่นดินเป็นอย่างดีจนสามารถพฒันาเป็นดอกเห็ด 
และนอกจากนี้ยังช่วยให้พืชท่ีเจริญเติบโตได้ในสภาพดินท่ีม ี
สารอาหารต�ำ่เจรญิเตบิโตได้ดีอกีด้วย เนือ่งจากความสามารถ 
ของเส้นใยต่อการดูดสารอาหารและน�้ำในดินเพื่อเป็นแหล่ง 
พลังงานให้กับเชื้อราไมคอร์ไรซาได้เป็นอย่างดีอีกด้วย  
(Policelli et al., 2020, Lindahl et al., 2021) ส�ำหรับปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินพบว่า แปลงปลูกไม้วงศ์ยางท่ีมีปริมาณ 
อินทรียวัตถุในดินสูงเป็นแปลงที่พบเห็ดป่าไมคอร์ไรซาได ้
บ่อยครั้งและดอกเห็ดมีขนาดใหญ่ ส่วนในดินที่มีอินทรียวัตถ ุ
ในระดับปานกลางพบเห็ดป่าไมคอร์ไรซาได้น้อย และไม่พบ
เหด็ปา่ไมคอรไ์รซาในดนิที่มปีรมิาณอินทรยีวตัถุต�่ำ เนือ่งจาก
ดินท่ีมีอินทรียวัตถุสูงสามารถเป็นแหล่งแลกเปลี่ยนพลังานที่
ดีต่อการเจริญเติบโตของเชื้อราไมคอร์ไรซา ในขณะเดียวกัน
เส้นใยของเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาทีต่ายแล้ว อาจมส่ีวนส�ำคัญ
ต่อการก่อตวัของอนิทรยีวตัถใุนดินด้วย (Anders et al., 2022) 

	 ส�ำหรับปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศก็มีส่วนส�ำคัญ 
เช่นกันต่อการปรากฏของเห็ดป่าไมคอร์ไรไรซาด้วยเช่นกัน  
ซึ่งจากการวิจัยครั้งนี้พบว่า ความเข้มแสง เป็นปัจจัยส�ำคัญที่ 
ส่งผลต่อการปรากฏของเหด็ป่าไมคอร์ไรซามากทีสุ่ด ซึง่สอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ ศุทธินี และคณะ (2563) ที่กล่าวไว้ว่า แสง
เป็นปัจจัยส�ำคัญต่อการเจริญเติบโตของเห็ดป่าไมคอร์ไรซา
ชนดิต่าง ๆ  ในขณะค่าความชืน้สมัพทัธ์อากาศเป็นปัจจยัส�ำคญั 
ที่ส่งผลต่อการปรากฏของเห็ดป่ากินได้มากที่สุด

	 นอกจากปัจจัยแวดล้อมแล้ว ความถี่ในการปรากฏ
และความหลากชนิดของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่ากิน
ได้นั้น ยังขึ้นอยู่กับวิธีการปฏิบัติดูแลแปลงปลูกของเกษตรกร
ด้วย เช่น ในแปลงที่ 1 พบความถี่การปรากฏและความหลาก
ชนิดมากที่สุด เนื่องจากเกษตรกรเจ้าของแปลงมีการเติมเชื้อ
เห็ดป่าไมคอร์ไรซาลงในแปลงปลูกต่อเนื่องทุกปี ๆ ละ 2 ครั้ง 
ซึ่งท�ำต่อเนื่องมาเป็นระยะเวลา 8 ปี โดยการน�ำดอกเห็ดสด
ที่พบในแปลงฝังลงในบริเวณที่พบเห็ด หรือมีการท�ำหัวเชื้อ
จากดอกเห็ดสดราดลงบนบริเวณรากไม้วงศ์ยาง และไม่มี
การรบกวนพื้นที่ในบริเวณท่ีพบเห็ด (ไม่ไถพรวน ไม่ขุด ไม่
เหยียบย�่ำหรือคุ้ยเขี่ย) รวมทั้งมีการน�ำใบไม้ปิดปกคลุมคลุม
ดินในบริเวณที่พบเห็ดด้วย (อนันตพร; สัมภาษณ์, เมษายน 
2565) ซึ่งวิธีการปฏิบัติเหล่านี้เป็นปัจจัยส�ำคัญอีกประการต่อ
การเพิ่มความหลากหลายของเห็ดป่าไมคอร์ไรซาและเห็ดป่า
กินได้ให้มีจ�ำนวนมากขึ้นด้วย 

ข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาครั้งนี้สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์เป็นต้น
แบบของการน�ำนวัตกรรมการเพาะขยายเห็ดป่า ไมคอร์ไรซา
ในแปลงปลูกไม้วงศ์ยางได้ แต่การเก็บผลผลิตที่เกิดจากการ

ใช้นวัตกรรมจ�ำเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการศึกษาที่มากกว่านี้ 
ควรเพิม่พืน้ท่ีทดสอบการใช้นวตักรรมและการเก็บข้อมลูปัจจยั
แวดล้อมด้วยเทคโนโลย ีIoT เพือ่ความแม่นย�ำของข้อมลูผลผลติ
และปัจจัยแวดล้อม ท่ีจะสามารถน�ำไปพัฒนาเป็นนวัตกรรม 
ที่ครอบคลุมทุกสภาพพื้นที่หรือครอบคลุมรูปแบบการปลูกไม้
วงศ์ยางรูปแบบต่าง ๆ ได้

เอกสารอ้างอิง
กรมป่าไม้. (2556). คู่มือรูปแบบการปลูกไม้ป่าโดยระบบวน

เกษตร. [ออนไลน์]. เข้าถึงได้จาก https://www. forest.
go.th/community/wp-content/uploads/sites/ 16/2020/01/ 
รูปแบบการปลูกไม้ป่าโดยระบบวนเกษตร.pdf สืบค้น  
วันที่ 4 มีนาคม 2565.

กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. (2553). คู่มือ
การปฏบิตังิานกระบวนการวเิคราะห์ตรวจสอบดินทางเคม.ี  
[ออนไลน์]. เข้าถงึได้จากhttps://www. ldd.go.th/PMQA/2553/
Manual/OSD-03.pdf. สืบค้น วันที่ 15 มกราคม 2565.

กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. (ม.ป.ป). ดินดี 
คลินิก. [ออนไลน์]. เข้าถึงได้จากhttp:// osl101.ldd.
go.th/web_soil_clinic/about_clinic2.htm สืบค้น วันท่ี 
15 มกราคม 2565.

กรมอุทยานแห่งชาติสัตว์ป่า และพันธุ์พืช. (2554). คู่มือการ
ส�ำรวจความหลากหลายเห็ด (Mushrooms). [ออนไลน์]. 
เข้าถึงได้จาก http://biodi.dnp.go.th/wp-content/ 
uploads/2021/11/mushroom_2812564. pdf สืบค้น  
วันที่ 5 มีนาคม 2565.

กรมอุทยานแห่งชาติสัตว์ป่า และพันธุ์พืช. (2554). คู่มือการ
อนุรักษ์และใช้ประโยชน์ไม้วงศ์ยาง. [ออนไลน์]. เข้าถึง
ได้จาก https://www.dnp.go.th/ DNPResearch1 /Files/
Publication/Book/เนื้อในไม้วงศ์ยาง.pdf สืบค้น วันที่ 4 
มีนาคม 2565.

นวิฒั เสนาะเมอืง. (2553). เหด็ป่าเมอืงไทย: ความหลากหลาย
และการใช้ประโยชน์. ขอนแก่น: มหาวิทยาลัยขอนแก่น.

บารมี สกลรักษ์ กิตติมา ด้วงแค วินันท์ดา หิมะมาน จันจิรา 
อายะวงศ์ และกฤษณา พงษ์พานิช. (2560). คู่มือการ
ศึกษาความหลากหลายเห็ด. กรุงเทพฯ: ส�ำนักวิจัยการ
อนุรักษ์ป่าไม้และพันธุ์พืช กรมอทุยานแห่งชาติ สัตว์ป่า
และพันธุ์พืช.

ยุพเยาว์ โตคีรี, น้องนุช สารภี, ดวงตา โนวาเชค และชวนพิศ 
จารตัน์. (2562). การศกึษาความหลากหลายทางชวีภาพ
การกกัเก็บคาร์บอนของไม้ยนืต้น และการพึง่พงิผลผลติที่
มใิช่เนือ้ไม้ในระบบนเิวศป่าชมุชน จงัหวดัสุรนิทร์. สุรนิทร์: 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์.



J Sci Technol MSUChuanpit Jarat, Yuppayao Tokeeree, Thitaporn Nnlawan,  
Phannika Kongjuk, Amnuay Wattanakornsiri and Sawai Kanasen

432

ศุทธนิ ีไชยแก้ว, ธารรตัน์ แก้วกระจ่าง และอทุยัวรรณ แสงวณชิ.  
(2563). ความหลากชนดิของเหด็ป่าและอทิธพิลของปัจจยั
แวดล้อมบางประการต่อการปรากฏของเห็ดป่าในสถานี
วิจัยสิ่งแวดล้อมสะแกราชจังหวัดนครราชสีมา. วารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 28(11), 1987-1999.

ส�ำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน กรมที่ดิน. (2547). 
คู่มือการวิเคราะห์ตัวอย่าง ดิน น�้ำ ปุ๋ย พืช วัสดุปรับปรุง
ดินและการวิเคราะห์เพื่อตรวจรับรองมาตรฐานสินค้า.
[ออนไลน์]. เข้าถึงได้จาก https://oer.learn.in.th/ 
ebook/result/113553/176834#page/1. สืบค้น วันที่ 15 
มกราคม 2565.

อนันตพร ขันถม. 28 เมษายน 2565. เกษตรกรเจ้าของแปลง
ปลูกไม้วงศ์ยางแปลงที่ 1. สัมภาษณ์.

Anders, T., Dimitrios, F. and Michiel. (2022).  
Decomposition of soil organic matter by ectomycorrhizal  
fungi: Mechanisms and consequences for organic 
nitrogen uptake and soil carbon stabilization. Front. 
For. Glob. 5, 1-9.

Erlandson, S. R., Savage, J. A., Cavender-Bares, J. M. 
and Peay, K. G. (2016). Soil moisture and chemistry  
influence diversity of ectomycorrhizal fungal  
communities associating with willow along a  
hydrologic gradient. FEMS Microbiology Ecology, 
92(1), 1-9.

Kennedy, P.G and Peay, K.G. (2007). Different soil moisture 
conditions change the outcome of the ectomycorrhizal 
symbiosis between Rhizopogon species and Pinus 
muricata. Plant Soil, 291, 55-65.

Lennon, J.T., Aanderud, Z.T., Lehmkuhl, B.K. (2012).  
Mapping the niche space of soil microorganisms 
using taxonomy and traits. Ecology. 93, 1867-79.

Lindahl, B. D., Kyaschenko, J., Varenius, K., Clemmensen, 
K. E., Dahlberg, A., Karltun, E. and Stendahl, J. (2021).  
A group of ectomycorrhizal fungi restricts organic 
matter accumulation in boreal forest. Ecology  
Letters, 24, 1341-1351.

Martín-Pinto, P., Oria-de-Rueda, J.A., Dejene, T., Mediavilla, 
O., Hernández Rodríguez, M. Reque, J.A., Sanz-Benito, 
I. Santos, M. and Geml, J. (2022). Influence of stand 
age and site conditions on ectomycorrhizal fungal 
dynamics in Cistus ladanifer-dominated scrubland 
ecosystems. ForEcol Manag, 519, 1-11. 

Navarro-Ródenas, A., Ruíz-Lozano, J. M., Kaldenhoff, R. 
and Morte, A. (2012). The aquaporin TcAQP1 of the 
desert truffle Terfezia claveryi is a membrane pore 
for water and CO

2
 transport. Mol. Plant Microbe Int, 

25, 259-266.
Nipada, R. D., Sunadda, Y., Prakitsin, S. and Jittra, 

P. (2016). Community structure and dynamics of  
ectomycorrhizal fungi in a dipterocarp forest fragment 
and plantation in Thailand. Plant Ecology & Diversity, 
9(5-6), 577-588.

Jang, S.K. and Hur, T.C. (2011). Relationship between 
climatic factors and the distribution of higher fungi in 
Byeonsanbando National Park, Korea, Mycobiology,  
42, 27-33.

Policelli, N., Horton, T. R., Hudon, A. T., Patterson, T. R., 
Bhatnagar, J.M. (2020). The Role of Ectomycorrhizal 
Fungi in Boreal and Temperate Forest Restoration. 
Frontiers in Forests and Global Change, 3, 1-15.

Thomas, P. W. (2021). Ectomycorrhiza resilience and 
recovery to extreme flood events in Tuber aestivum 
and Quercus robur. Mycorrhiza, 31(4), 511-517.

Trappe, J. M. (2005). A.B. Frank and mycorrhizae: The 
challenge to evolutionary and ecologic theory.  
Mycorrhiza, 15(4), 277-81.



เทคนิคการเตรียมตัวอย่างส�ำหรับวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรีย์สายโซ่สั้นในตัวอย่างกาแฟ
โดยเครื่องสกัดด้วยเฟสของแข็งอัตโนมัติ
Sample preparation techniques for the determination of short-chain organic acids in 
coffee samples by the automated solid-phase extractor
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บทคัดย่อ 
งานวจัิยนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศึกษาเทคนคิเตรยีมตวัอย่างเพือ่ลดสารรบกวนก่อนการวเิคราะห์กรดอนิทรย์ีสายโซ่สัน้ 6 ชนดิ ได้แก่ 
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดไอโซบิวทีริก กรดบิวทีริก กรดไอโซวาเลอริก และกรดวาเลอริกด้วยเครื่อง GC จากตัวอย่าง
กาแฟสกัดด้วยหม้อต้ม การเตรยีมตวัอย่างใช้เมทานอลกับน้ําปราศจากไอออนเจอืจางตวัอย่าง 5 เท่า แยกอนภุาคขนาดใหญ่ด้วย
เครือ่งหมนุเหวีย่ง แล้วท�ำความสะอาดโดยเครือ่งสกัดด้วยเฟสของแขง็อตัโนมตั ิสภาวะท่ีศึกษา ได้แก่ คาร์ทรดิจ์ชนดิ Sep-ed C18 
อัตราในการโหลด 0.1 mL/min และปริมาตรตัวอย่าง 5 mL ผลจากการศึกษาลักษณะกายภาพของตัวอย่างก่อนและหลังเตรียม
ตวัอย่างขนาดอนุภาคลดลงจาก 6.78±4.69 µm เปน็ 1.40±0.74 µm ผลค่าสคีวามเปน็สแีดง สเีหลอืง และดชันคีวามเหลอืงลดลง  
แต่มีค่าความสว่างและค่าดัชนีความขาวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ี P < 0.05 ผลการศึกษาความใช้ได้ของวิธีได้ช่วง
การวิเคราะห์ที่กว้างเพียงพอต่อการใช้งาน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (r) > 0.9997 ขีดจ�ำกัดของการตรวจวัด 
อยู่ในช่วง 2.5-10 mg/L ขีดจ�ำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณอยู่ในช่วง 5-20 mg/L ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 93.8±3.6 ถึง 
104.3±1.8 และความเท่ียงในการท�ำซ�้ำในช่วงร้อยละ 1.6-4.7 ซึ่งสอดคล้องกับเกณฑ์การยอมรับ ท้ังนี้การวิเคราะห์ทางเคมี 
ในเชิงคุณภาพด้วยเครื่อง GC-MS พบกลุ่มกรดอินทรีย์สัดส่วนร้อยละพื้นท่ีใต้กราฟ 36.4-50.4 และการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
โดยค�ำนวณต่อน�้ำหนักเมล็ดกาแฟด้วยเครื่อง GC-FID พบปริมาณกรดอินทรีย์รวมในช่วง 3.08-7.92 g/kg

ค�ำส�ำคัญ:	 เครื่องสกัดด้วยเฟสของแข็งอัตโนมัติ, กรดอินทรีย์โซ่สั้น, กาแฟ, แก๊สโครมาโทกราฟ

Abstract 
The objective of this research was to study sample preparation techniques for reducing interference before analyzing 
six types of short-chain organic acids: acetic acid, propionic acid, isobutyric acid, butyric acid, isovaleric acid, and 
valeric acid, using gas chromatography (GC) from coffee samples brewed with a moka pot. The sample preparation 
used a fivefold dilution of the sample with methanol and deionized (DI) water, then separated the larger particles  
using a centrifuge, and cleaned the sample using an automated solid-phase extractor with Sep-ed C18 cartridges at 
a loading rate of 0.1 mL/min and sample volume of 5 mL. The results from the study of the physical characteristics of 
the samples before and after preparation showed a reduction in particle size from 6.78±4.69 µm to 1.40±0.74 µm. The 
values for red color intensity, yellow color intensity, and yellowness index decreased, while brightness and whiteness 
index increased significantly with a statistical significance at P < 0.05. The method’s usability yields an adequately  
broad analytical range, with a linear correlation coefficient (r) > 0.9997. The detection limit was in the range of  
2.5-10 mg/L, and the quantification limit was in the range of 5-20 mg/L. The recovery rate ranged from 93.8±3.6%  

1	 ส�ำนักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 90110
2	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสงขลาครินทร์ วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี สุราษฎร์ธานี 84100
1	 Office of Scientific Instrument and Testing, Prince of Songkla University, Hat Yai Campus, Songkhla 90110, Thailand
2	 Faculty of Science and Industrial Technology, Prince of Songkla University, Surat Thani Campus, 84100, Surat Thani, Thailand
*	Corresponding Author E-mail Address: Sakchaibordee.s@psu.ac.th



J Sci Technol MSUNatnaree Rattanakunsong, Kantida Kongtan, Pisamai Pinsrithong,  
Roosanee Kulvijitra and Sakchaibordee Pinsrithong

434

บทน�ำ
ปัจจุบันการบริโภคกาแฟเป็นที่นิยมอย่างมากและแพร่หลาย
อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะกาแฟสดหรือกาแฟคั่วบด ด้วยความ
ต้องการท่ีสูงขึ้นกาแฟจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�ำคัญในหลาย
ประเทศ รวมทั้งประเทศไทย และมีแนวโน้มในการบริโภค
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (Utrilla-Catalan et al., 2022) คุณภาพกาแฟ
ประกอบด้วยกลิน่ ความเข้มข้น รสชาต ิและกลิน่รสท่ีเหลอืหลงั
จากการกลนื ภายในเมลด็กาแฟประกอบไปด้วยองค์ประกอบ
ทางเคมหีลายชนดิ ยกตวัอย่างเช่น คาเฟอนี ซึง่เป็นสารทีช่่วย
สร้างกลิ่นหอม รสชาติขม และกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ  ที่ท�ำให้
กาแฟมีรสเปรี้ยว รสเปรี้ยวที่ไม่มากเกินไปเป็นคุณสมบัติที่ดี
ของกาแฟ เป็นต้น (Moon et al., 2009) โดยชนิดและปริมาณ
ของกรดในกาแฟทีแ่ตกต่างกันเป็นอกีปัจจยัหนึง่ท่ีส�ำคัญต่อการ
ก�ำหนดคณุภาพ ราคา และความนยิมของผูบ้รโิภคในท้องตลาด 
(Angeloni et al., 2023) ซึ่งปริมาณของกรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้น 
จะแตกต่างกันไปตามแต่ละสายพันธุ์กาแฟ รูปแบบการคั่ว  
วธิกีารสกัดกาแฟ และเทคนคิการตรวจวดั (Yeager et al., 2021) 
ทีใ่ห้ช่วงการวเิคราะห์หรอืความจ�ำเพาะกับชนดิกรดอนิทรย์ีใน
กาแฟที่แตกต่างกัน ดังนั้นการศึกษาหาวิธีการตรวจวัดชนิด
และปริมาณกรดอินทรีย์จึงเป็นเรื่องที่จ�ำเป็นต่ออุตสาหกรรม
กาแฟ โดยงานวจิยันีส้นใจศกึษาชนดิ และปรมิาณกรดอนิทรย์ี
สายโซ่สั้น (Short-chain fatty acids, SCFAs) (Sun et al., 
2020) ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 6 ชนิด ได้แก่ กรด 
อะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดไอโซบิวทีริก กรดบิวทีริก กรด
ไอโซวาเลอริก และกรดวาเลอริก จากเมล็ดกาแฟที่ได้จาก 
การสกัดด้วยหม้อต้มกาแฟ (Moka Pot) (Gianino, 2007) ซึ่ง
เป็นวิธีที่ให้น�้ำกาแฟหรือกาแฟเอสเปรสโซ่เข้มข้น และเป็น 
วิธีการสกัดท่ีใช้อุปกรณ์ราคาประหยัด (Kaffe, 2023) โดย 
กรดอนิทรย์ีท่ีสนใจศึกษาจดัเป็นกรดอนิทรย์ีทีร่ะเหยได้ พบได้
บ่อยในตวัอย่างน�ำ้กาแฟ โดยเฉพาะกรดอะซติกิซึง่เป็นสารส�ำคญั
ทีแ่สดงรสเปรีย้วของน�ำ้กาแฟ (Rune et al., 2023) แต่เนือ่งจาก
ตวัอย่างน�ำ้กาแฟสกดัทีส่กัดได้ประกอบด้วยองค์ประกอบทาง
เคมหีลายชนดินอกจากกรดอนิทรย์ีท่ีศกึษา เช่น คาร์โบไฮเดรต 
น�ำ้ตาล เซลลโูลส ลกินนิ โปรตนี น�ำ้มนั คาเฟอนี และกรดแทนนกิ  
เป็นต้น (Saud & Salamatullah, 2021) ซึ่งสารประกอบที่
สนใจคือกรดอินทรีย์ทั้ง 6 ชนิดจัดเป็นองค์ประกอบส่วนน้อย
ในตัวอย่างกาแฟ (Ramalakshmi & Raghavan, 1999) ท�ำให้
กระบวนการวเิคราะห์นัน้มผีลของสารรบกวนจากองค์ประกอบ
อื่น ๆ ส่งผลต่อการวิเคราะห์สารที่สนใจ

 	 สารรบกวนหลายชนิดมีจุดเดือดค่อนข้างสูงท�ำให้
ตกค้างบริเวณหัวฉีดสารกรณีใช้เครื่องแก๊สโคมาโท กราฟี 
เป็นผลให้ไลเนอร์และคอลัมน์ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
เสื่อมสภาพการใช้งาน (Chun et al., 2016) ดังนั้นจ�ำเป็นต้อง
มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างท่ีเหมาะสมเพื่อก�ำจัดส่ิงรบกวน
ออกจากตัวอย่างน�้ำกาแฟก่อนวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณของกรดอินทรีย์ท่ีสนใจ โดยเทคนิคการเตรียม
ตัวอย่างที่มีการศึกษาในการทดสอบน�้ำกาแฟท่ีนิยมใช้ เช่น 
เทคนิคเฮดสเปซร่วมกับตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย ซึ่ง
เป็นเทคนิคท่ีเหมาะกับการวิเคราะห์สารกลุ่มให้กลิ่นจ�ำพวก 
อัลดีไฮด์ และคีโทน เป็นต้น โดยเทคนิคนี้สามารถสกัดลดสาร
รบกวนและท�ำความสะอาดสารทีส่นใจไปพรอ้มกนั (Yu et al., 
2021) แต่เทคนคินีย้งัไม่เหมาะกับกลุม่สารอินทรย์ีละลายได้ดี
ในตวัอย่างของกลุม่กรดอนิทรย์ี และนอกจากนีเ้ทคนคิทีม่กีาร
ใช้ในการเตรียมตัวอย่างน�้ำกาแฟคือ เทคนิคการเซนตริฟิวซ์ 
เพื่อแยกตะกอนหรือสารรบกวนออก (O’Driscoll, 2014) และ
เทคนิคการท�ำความสะอาดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (SPE)  
(Caprioli et al., 2016) ซึง่ทัง้สองเทคนคิจะช่วยแยกตะกอนขนาด
ใหญ่ และลดสารรบกวนออกจากตัวอย่างกาแฟได้ตามล�ำดับ 

	 ส�ำหรบัเครือ่งมอืทีน่ยิมใช้ในการตรวจวเิคราะห์ปรมิาณ
สารอนิทรย์ีในตวัอย่างกาแฟ คือเครือ่งมอืกลุม่โครมาโทกราฟ 
เช่น เครือ่งโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Rune 
et al., 2023) และเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) (Jumhawan 
et al., 2015) อย่างไรก็ตาม HPLC นยิมใช้วเิคราะห์สารอนิทรย์ี
กึ่งระเหยหรือระเหยยาก (Jham et al., 2002) จึงไม่เหมาะสม
ส�ำหรบัการวเิคราะห์กรดอนิทรย์ีสายโซ่ส้ันทีม่จีดุเดือดอยูใ่นช่วง 
118 ถึง 185 ๐C (Raposo et al., 2013) ดังนั้นเครื่อง GC จึง
เหมาะส�ำหรับการตรวจวัดกรดอินทรีย์สายโซ่สั้น

	 ในงานวจิยันีจ้งึได้สนใจศกึษาการเตรยีมตวัอย่างโดย
การเจอืจางตวัอย่างเพือ่ลดสารรบกวนแล้วใช้เทคนคิเซนตรฟิิวจ์ 
เพื่อแยกตะกอน และสารรบกวนออกร่วมกับการศึกษาการ
ท�ำความสะอาดตวัอย่างด้วยเครือ่งสกัดด้วยเฟสของแขง็อตัโนมตัิ
ทีช่่วยลดเวลาในการเตรียมตัวอย่างของผูท้ดสอบซึ่งโดยปกติ
ต้องใช้เวลามากกว่าครึง่ในการเตรยีมตวัอย่างต่อกระบวนการ
วเิคราะห์รวมท้ังหมด (Ronald E. Majors, 2013) และการกรอง
ตัวอย่างอีกครั้งด้วยเมมเบรน ก่อนน�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
GC โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC โดยศึกษา
การสกัด การท�ำความสะอาด และการวิเคราะห์เชิงปริมาณ

to 104.3±1.8% and the reproducibility was in the range of 1.6-4.7%, which was acceptable. Furthermore, the qualitative  
analysis using GC-MS identified the area under the graph ranging from 36.4% to 50.4% and the quantitative analysis, 
calculated per coffee bean weight, using of GC-FID revealed that the total content of organic acids to be in the range 
of 3.08-7.92 g/kg.

Keywords:	 Automate solid phase extractor, Short-chain fatty acids, coffee, gas chromatograph
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ด้วยเครือ่ง GC ตวัตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชนั (GC-FID) ทีม่ี
จุดเด่นคือ ใช้งานง่าย ต้นทุนการวิเคราะห์และการบ�ำรุงรักษา
ทีไ่ม่สงูมาก เมือ่เทยีบกับเครือ่ง GC ตวัตรวจวดัชนดิแมสสเปก
โทรมิเตอร์ (GC-MS) และเครื่องดังกล่าวมีในห้องปฏิบัติการ
พื้นฐานทั่วไป (St-Gelais, 2014) และวิเคราะห์เชิงคุณภาพ
ด้วย GC-MS เป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์กรดอินทรีย์ด้วย
แมสสเปกตรัมเทียบกับฐานข้อมูล (Library) ในตัวอย่างที่ผ่าน
การสกัด และผ่านการท�ำความสะอาดด้วยสภาวะที่เหมาะสม 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา

1. สารมาตรฐาน สารเคมี 
	 เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมของ กรดอะซิติก 
และกรดโพรพิโอนิก กรดไอโซบิวทีริก กรดบิวทีริก กรด 
ไอโซวาเลอรกิ และกรดวาเลอรกิ (Alfa aesar, Massachusetts, 
U.S.) หรือ Short-chain fatty acids, SCFAs โดยจะเตรียม
สารผสมกรดอินทรีย์เข้มข้น 5,000 mg/L ยกเว้นกรดอะซิติก
จะเตรียมความเข้นข้น 10,000 mg/L เนื่องจากสัญญาณตอบ
สนองกับเครือ่ง GC ของกรดอะซติกิทีค่วามเข้มข้นเดียวกันน้อย
กว่ากรดอินทรีย์ชนิดอื่น ๆ  ซึ่งปริมาตรสารละลายที่เตรียม คือ 
25 mL ในตวัท�ำละลายเมทานอล (Lab scan, Thailand) ต่อน�ำ้  
(DI) สัดส่วนเท่ากันเป็นสารละลายสต๊อค ก่อนเจือจางเพื่อ 
การตรวจสอบประสทิธภิาพเครือ่งมอื ทดสอบการใช้ได้ของวธิี 
และเป็นสารมาตรฐานในการทดสอบเชิงปริมาณ

2. เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 
	 การศกึษาทางเคม ีส�ำหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณกรด
อินทรีย์ใช้ GC-FID รุ่น 7820 ยี่ห้อ Agilent ปริมาตรสารที่ฉีด 
1 µL อุณหภูมิหัวฉีด 240 ºC สัดส่วนแบ่งสารทิ้ง 1 : 5 คอลัมน์  
HP-Innowax (30 m × 0.32 mm × 0.25 µm) อุณหภมูติูอ้บเริม่ต้น 
60 ºC คงที ่3 นาท ีจากนัน้เพิม่ขึน้ 40 ºC ต่อนาท ีจนได้ 140 ºC คงท่ี  
1 นาที จากนั้นเพิ่มขึ้นอีก 5 ºC ต่อนาที จนได้ 160 ºC คงที่
ไว้ 2 นาที เวลาทดสอบทั้งหมด 12 นาที ไล่สารตกค้างอื่น ๆ 
หลังการวิเคราะห์ (Post run) ที่ 240 ºC เป็นเวลา 10 นาที ใช้
ฮเีลยีมเป็นแก๊สพา อตัราไหล 1.5 mL/min อณุหภมูติวัตรวจวดั  
240 ºC โดยอัตราไหลแก๊สเชื้อเพลิง (H

2
) แก๊สออกซิแดนซ์ 

(Air zero) และ แก๊ส Make up (N
2
) เท่ากับ 30 mL/min, 300 

mL/min และ 25 mL/min ตามล�ำดับ

	 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพจะศึกษาองค์ประกอบทาง
เคมีอื่น ๆ ที่สภาวะการทดสอบเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณ
กรดอินทรีย์ของเครื่อง GC-FID โดยใช้เครื่อง GC-MS ยี่ห้อ 
Agilent โดย GC รุน่ 7890 และ MS รุน่ 5977B โดยใช้โปรแกรม 
Method translation ท่ีติดตั้งอยู่ในโปรแกรม MassHunter 
B.07.06.2704 ของเครือ่ง GC-MS แปลงค่าสภาวะการทดสอบ
ของเครือ่ง GC-FID ส่วนของระบบ GC เป็นสภาวะการทดสอบ

ของเครื่อง GC-MS โดยก�ำหนดค่าความเร็วการวิเคราะห์ 
(Speed gain) เท่ากับ 1 ซึ่งสภาวะการทดสอบของเครื่อง  
GC-MS ท่ีได้ คือปริมาตรสารที่ฉีด 1 µL อุณหภูมิหัวฉีด 
240 ºC สัดส่วนแบ่งสารทิ้ง 1 : 25 คอลัมน์ VF-WaxMS  
(30 m × 0.25 mm × 0.25 µm) อุณหภูมิตู้อบเริ่มต้น  
60 ºC คงที่ 3 นาที จากนั้นเพิ่มขึ้น 40 ºC ต่อนาที จน
ได้ 140 ºC คงท่ี 1 นาที เพิ่มขึ้นอีก 5 ºC ต่อนาที จนได้  
160 ºC คงทีไ่ว้ 2 นาท ีเวลาทดสอบ 12 นาทีและ Post run 240 
ºC เป็นเวลา 10 นาที ใช้ฮเีลยีมเป็นแก๊สพา อตัราไหล 0.9 mL/
min อุณหภูมิเชื่อมต่อ (Transfer Line) 240 ºC สภาวะเครื่อง 
MS แหล่งก�ำเนิดแมส (MS source) เท่ากับ 230 ºC เริ่มเก็บ
ข้อมลูแมสที ่5 นาทีตัง้แต่ช่วงมวล 35 m/z ถงึ 500 m/z ส�ำหรบั
ผลข้อมูลที่ได้แต่ละแมสพีคจะน�ำไประบุชนิดสารประกอบโดย
เทียบกับฐานข้อมูล Wiley เวอร์ชั่น 10 และ NIST เวอร์ชั่น 14 

	 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างก่อน 
และหลังการเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ ขนาดอนุภาคโดยจะศึกษา
ด้วยเครือ่งวดัขนาดอนภุาคและการกระจายตวั (LPSA) รุน่ LS 
230 ยี่ห้อ Beckman Coulter และภาพถ่าย 3 มิติของตัวอย่าง
ศึกษาด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ รุ่น Leica M205 
ยี่ห้อ Leica โดยการถ่ายภาพจะหยดตัวอย่างก่อนและหลัง
การเตรยีมตวัอย่างปรมิาตรเท่ากันคือ 50 µL ลงบนพลาสตกิใส 

	 ศึกษาวิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่างก่อนและหลัง 
การเตรียมตัวอย่างในโหมดส่องผ่าน โดยใช้เครื่องวัดสีแบบ 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Color Spectrophotometer) รุ่น  
UltraScan Pro ยีห้่อ HunterLab จากนัน้น�ำค่าสีท่ีได้มาวเิคราะห์
ความแปรปรวน และเปรยีบเทียบความแตกต่างของค่าสใีนแต่ละ
หน่วยวัด โดยใช้การทดสอบ t-test: two-sample assuming 
equal variances ในโปรแกรม Microsoft excel (Microsoft, 
2023) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P < 0.05) เพื่อประเมิน 
ความแตกต่างของค่าสีอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC-FID
	 การวเิคราะห์ด้วยเทคนคิแก๊สโครมาโทกราฟี จ�ำเป็น
ต้องมีการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรต่าง ๆ ของ
เครือ่งมอืวเิคราะห์เพือ่ให้ได้สภาวะในการแยกและการตรวจวดั
ทีดี่ทีส่ดุ ปัจจยัทีศ่กึษาได้แก่อณุหภมูหิวัฉดี ซึง่อณุหภมูหิวัฉดีที่
เหมาะสมจะต้องให้สารทีต้่องการวเิคราะห์กลายเป็นไอทัง้หมด  
แต่อุณหภูมิต้องต�่ำกว่าอุณหภูมิจ�ำกัดของคอลัมน์ ดังนั้น 
การตั้งค่าอุณหภูมิควรให้เหมาะสมกับตัวอย่างที่ต้องการ
วเิคราะห์ไม่มากหรอืไม่น้อยเกนิไป (Hassan et al., 2021) และ
อุณหภูมิตัวตรวจวัด ซึ่งเป็นอุณหภูมิของตัวตรวจวัดต้องมีค่า
มากกว่าจดุเดือดของสารทีว่เิคราะห์ โดยในการศึกษาจะเจอืจาง 
สารละลายสต๊อค 100 เท่า ฉดีเข้าสูเ่ครือ่ง GC-FID ช่วงอณุหภมูิ
หัวฉดีสารทีศ่กึษาตัง้แต่อณุหภมู ิ120-240 ๐C และ ช่วงอณุหภมูิ
ตัวตรวจวัดของ GC-FID ที่ศึกษาตั้งแต่อุณหภูมิ 200-250 ๐C 
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4. การศึกษาการท�ำความสะอาดด้วยเครื่องสกัดโดยเฟส
ของแข็งอัตโนมัติ (Auto SPE)
	 โดยในการศึกษาการท�ำความสะอาดตัวอย่างและ
แยกสารที่ไม่ต้องการทดสอบออกจากตัวอย่างจะใช้เครื่อง 
Auto SPE แขนกลอัตโนมัติเคลื่อนที่ได้แนวแกน X Y Z รุ่น 
Freestyle SPE ยีห้่อ LCTECH โดยในการศกึษาจะเจอืจางสาร
ละลายสต๊อค 100 เท่า เพื่อศึกษาหาชนิดตัวสกัดเฟสของแข็ง
ที่เหมาะสม ได้แก่ ชนิดเหมาะกับสารมีขั้วสูงคือ HyperSep 
FL (Thermo fisher scientific, USA) และชนิดเหมาะกับสาร
ขั้วต�่ำถึงสูง คือ Strata-X (Phenomenex, USA) และ Spe-ed 
C18 (Applied separations, USA) (Sciences, 2023) ปรับ
สภาวะก่อนใช้งานด้วยเมทานอล 5 mL จากนัน้ศกึษาอตัราการ
โหลดตวัอย่างผ่านตวัสกัดเฟสของแขง็ โดยโหลดตวัอย่างด้วย
อัตราไหลผ่านที่ต่างกัน ตั้งแต่อัตราต�่ำสุดที่สามารถก�ำหนด
ด้วยเครื่อง Auto SPE คือ 0.1-1.3 mL/min และสุดท้ายศึกษา
ปริมาตรในการโหลดตัวอย่าง โดยใช้สารมาตรฐานโหลดผ่าน
ตวัสกัดเฟสของแขง็ด้วยปรมิาตรทีต่่างกัน ตัง้แต่ 1-9 mL ก่อน
ไล่ด้วยอากาศปรมิาตร 6 mL ให้แห้ง โดยทกุการศกึษาจะคงท่ี
ค่าปัจจัยท่ีไม่ได้ศึกษาและเปลี่ยนแปลงปัจจัยท่ีศึกษา เมื่อได้
ปัจจัยที่ดีที่สุด จะคงที่ปัจจัยนั้นไว้และเปลี่ยนแปลงปัจจัยท่ี
ศึกษาถัดไป รายงานค่าในรูปแบบร้อยละการได้กลับคืนของ
การสกัด (%Recovery, %RR)

5. การศึกษาความใช้ได้ของวิธี (Method validation)
	 5.1 ศกึษาช่วงความเป็นเส้นตรง (Calibration curve) 
โดยเจือจางจากสารละลายสต๊อคข้อ 1 จ�ำนวน 11 ระดับ 
ความเข้มข้นทั้งหมด ได้แก่ 5,000, 2,500, 1,250, 500, 250, 
100, 40, 20, 10, 5 และ 2.5 mg/L ในตัวท�ำละลายเมทานอล
ต่อ DI สัดส่วน 5 : 1 (กรดอะซิติกจะมีความเข้มข้นสูงเป็น 2 
เท่า) ฉีดแต่ละความเข้มข้นสู่เครื่อง GC-FID จ�ำนวน 3 ซ�้ำต่อ
ความเข้มข้น จากนัน้สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์เชงิเส้นตรง 
ระหว่างความเข้มข้นและสัญญาณตอบสนอง 

	 5.2 ศึกษาขดีจ�ำกัดการตรวจวดั (LOD) และขดีจ�ำกดั
การตรวจวดัเชงิปรมิาณ (LOQ) ศึกษาโดยการเจือจางสารละลาย 
สต๊อค 50 เท่า ให้ได้ความเข้มข้น 100 mg/L จากนั้นเจือจาง
อีก 5 ระดับความเข้มข้นคือ 40, 20, 10, 5 และ 2.5 mg/L 
(กรดอะซิติกจะมีความเข้มข้นสูงเป็น 2 เท่า) ในตัวท�ำละลาย
เมทานอลต่อ DI สัดส่วน 5 : 1 โดยความเข้มข้นต�่ำสุดของ 
กรดอินทรีย์แต่ละชนิดที่ให้อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (S/N) มากกว่าหรือเท่ากับ 3 และ 10 จะก�ำหนดให้
เป็น LOD และ LOQ ตามล�ำดับ (ICH, 2006)

	 5.3 ความแม่น (Accuracy) และความเทีย่ง (Precision) 
โดยความแม่น แสดงถึงความใกล้เคียงของผลการทดสอบต่อ 
ค่าจรงิ เป็นตวัวดัว่าผลวเิคราะห์แต่ละค่าอยูใ่กล้ค่าจรงิมากน้อย

แค่ไหน แสดงได้ด้วย %RR ซึ่งเป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพ
ของวิธีที่มีต่อสารที่สนใจในตัวอย่าง ท�ำได้โดยการน�ำตัวอย่าง 
น�้ำกาแฟเข้มข้น เติมสารละลายมาตรฐานลงไปที่ 2 ระดับ 
ความเข้มข้นตามความเข้มข้นท่ีตรวจพบในตัวอย่างจริง ซึ่ง
ก�ำหนดให้ความเข้มข้นที่เติมจะเจือจางสารละลายสต๊อค 100 
เท่า และ 50 เท่า ก�ำหนดเป็น Level 1 และ Level 2 ตามล�ำดับ 
น�ำมาเตรยีมตวัอย่างก่อนการทดสอบตามข้อ 6.2 เช่นเดียวกับ 
การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง ในหัวข้อที่จะกล่าวถัดไป จากนั้น
ค�ำนวณค่า %RR โดยค�ำนวณจากร้อยละความเข้มข้นท่ีเติม 
สารมาตรฐานรวมกับความเข้มข้นสารที่สนใจวิเคราะห์ใน
ตวัอย่างทีม่อียูเ่ดิม (C

spike
) ลบด้วยค่าความเข้มข้นท่ีตรวจวดัได้

ของสารที่สนใจในตัวอย่างที่ไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน 
(C

unspike
) หารด้วยค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ี

เติมลงไปในตัวอย่าง (C
add

) การศึกษาจะท�ำซ�้ำทั้งหมด 2 ครั้ง 
ทกุครัง้ของแต่ละความเข้มข้นจะฉดีสารสู่เครือ่ง GC-FID 3 ซ�ำ้ 

	 ผลการวิเคราะห์ค่า %RR ถูกน�ำมาประเมินความ
แตกต่างทางสถิติในสองขั้นตอน โดยใช้ ANOVA: single 
factor ส�ำหรับเปรียบเทียบสารประกอบทั้ง 6 ชนิดที่ระดับ
ความเข้มข้นเดียวกัน และใช้ t-test ส�ำหรับเปรียบเทียบค่า
ใน 2 ระดับความเข้มข้นของสารประกอบชนิดเดียวกัน การ
วิเคราะห์ทั้งหมดด�ำเนินการด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 
เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่าง และส�ำหรับความ
เที่ยงที่แสดงถึงความใกล้เคียงกันของผลการวิเคราะห์ซ�้ำ
ภายใต้สภาวะทีเ่ดียวกัน ระบคุวามเท่ียงในรปูแบบของร้อยละ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของตัวอย่าง C

spike
 

โดยศึกษาที่ความเข้มข้นเดียวกับความแม่น 

6. การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง
	 การสกัดและวเิคราะห์ปรมิาณกรดอนิทรย์ีในตวัอย่าง
กาแฟเข้มข้นจะเลือกศึกษาตัวอย่างเมล็ดกาแฟท่ีจ�ำหน่าย
ในประเทศไทยและระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์เป็นเมล็ดกาแฟ 
ค่ัวกลาง (medium) ศึกษาจ�ำนวน 5 ยี่ห้อ ตัวอย่างท่ี 1-5 
(S1-S5) โดยตวัอย่างทีสุ่ม่เลอืกเป็นตวัอย่างทีซ่ือ้ผ่านช่องทาง
ออนไลน์ในประเทศไทย น�ำมาเตรยีมตวัอย่างทดสอบ ค�ำนวณ
ผลการวิเคราะห์ ดังนี้ 

	 6.1 เตรียมตัวอย่างน�้ำกาแฟสกัด การเตรียม
ตัวอย่างน�้ำกาแฟสกัด (Figure 1(A)) ท�ำได้โดยการชั่งเมล็ด
กาแฟคั่วประมาณ 30.0 g บันทึกน�้ำหนักที่แน่นอน แล้วมาบด
ด้วยเครื่องบดกาแฟ รุ่น SN7820 ยี่ห้อ ETZEL เป็นเวลา 20 
วินาที จ�ำนวน 2 รอบ โดยสัดส่วนน�้ำหนักของเมล็ดกาแฟต่อ 
ผงกาแฟบดเท่ากับ 1:1 จากนั้นน�ำผงกาแฟบดไปสกัดด้วย 
หม้อต้มกาแฟ โดยการต้มจะเติมน�้ำ 120 mL ลงในหม้อต้ม 
จากนั้นให้ความร้อนด้วยเปลวไฟ อุณหภูมิภายนอกหม้อต้ม
ประมาณ 93-98 ๐C รอจนเดือดหมดได้น�้ำกาแฟเข้มข้น แบ่ง
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น�้ำกาแฟที่ได้ใส่ขวดแก้วฝาปิดสนิท จัดเก็บไว้ในตู้ที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ 4 ๐C เพื่อรอการน�ำไปใช้ในการทดสอบต่อไป

		  6.2 การเจอืจาง แยกตะกอนและการท�ำความ
สะอาดด้วยเครื่อง Auto SPE กระบวนการเตรียมตัวอย่าง 
(Figure 1(B)) โดยใช้ตัวอย่างน�้ำกาแฟเข้มข้น 5 mL น�ำมา 
เจือจางลดสารรบกวนก่อนทดสอบด้วยเมทานอล (HPLC  
grade, Lab scan, Thailand) กับน�้ำ DI โดยสารอินทรีย์ที่ใช้
ละลายและเจือจางจะเลอืกจากคณุสมบตักิารผสมและเข้ากันได้
กับน�้ำ (Interchim, 2023) สัดส่วนเท่ากันปริมาตรรวม 10 mL 
เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 25 
mL ด้วยเมทานอลในขวดวดัปรมิาตร ก่อนน�ำไปแยกตะกอนเอา
อนภุาคขนาดใหญ่ออกด้วยเครือ่งหมนุเหวีย่ง รุน่ Velocity 14R 
ยี่ห้อ Dynamica ที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
10 ๐C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน�ำส่วนใสปริมาตร 10 mL 
มาแบ่งใส่ขวดเก็บสารขนาด 22 mL น�ำไปวางในเครื่อง Auto 
SPE โหลดตัวอย่างปริมาตร 5 mL ที่อัตราการโหลด 0.1 mL/
min ผ่านคาร์ทรดิจ์ชนดิ Sep-ed C18 หลงัได้ตวัอย่างน�ำ้กาแฟ 
สกัดแล้วและผ่านการท�ำความสะอาด น�ำไปกรองต่อด้วย 
ตัวกรองเมมเบรน 0.22 µm (Nylon Syringe Filters) แล้ว
แบ่งใส่ขวดฉดีสาร เพือ่ศึกษาองค์ประกอบด้วยเครือ่ง GC-MS  
และวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเครื่อง GC-FID ต่อไป

	 6.3 ค�ำนวณผลการวิเคราะห์ การค�ำนวณปริมาณ
กรดอินทรีย์ทั้ง 6 ชนิดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยการสกัด 
ด้วยหม้อต้มกาแฟ และผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการ 
ที่ศึกษา ก่อนน�ำไปฉีดเข้าสู่เครื่อง GC-FID เพื่อค�ำนวณเป็น
ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดต่อน�้ำหนักกาแฟ 
ที่ใช้ด้วยสมการที่ 1

	 CS=
Ccurve x Vdis x Vwater

Vsample x Wsample x 1000
 ...................สมการที่ 1

	 CS คือ ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ หน่วย g/kg
	 Ccurve คือ ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ที่ได้จากการเทียบกับสมการ 
	 เส้นตรง หน่วย mg/L
	 Vdis คือ ปริมาตรการละลายทั้งหมดได้แก่ ปริมาตรตัวอย่าง 
	 น�้ำกาแฟเข้มข้นและปริมาตรตัวท�ำละลายเจือจาง หน่วย mL
	 Vsample คือ ปริมาตรน�้ำกาแฟเข้มข้น หน่วย mL
	 Vwater คือ ปริมาณน�้ำ ที่เติมลงในหม้อต้ม หน่วย L
	 Wsample คือ น�้ำหนักเมล็ดกาแฟที่ใช้ หน่วย kg

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. ผลศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC-FID
	 ผลการศึกษาอุณหภมูหัิวฉดีสารและตวัตรวจวดัพบว่า
สัญญาณจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิหัวฉีดสัญญาณ
เฉลี่ยจะคงที่ ที่ 180 ๐C เป็นต้นไป แต่ค่า %RSD จะน้อยลง 
(< 5.3%) เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 220 ๐C เป็นผลจากการกลาย
เป็นไอสมบูรณ์ของกรดอินทรีย์ ในขณะที่อุณหภูมิตัวตรวจ
วัดสัญญาณจะสูงขึ้นจนถึง 240 ๐C จากนั้นจะคงท่ี ดังนั้น 
อุณหภูมิที่เหมาะสมของทั้งหัวฉีดสารและตัวตรวจวัดจะเลือก 
เหมอืนกันท่ี 240 ๐C ทัง้สองพารามเิตอร์ เนือ่งจากเป็นอณุหภมูิ 
ที่ให้สัญญาณการตอบสนองกับกรดอินทรีย์ท้ัง 6 ชนิดที่สูง  
มีความเท่ียงที่ดี และค่าอุณหภูมิที่เลือกไม่เกินขีดจ�ำกัดของ 
คอลมัน์ (ขดีจ�ำกัดคอลมัน์ < 270 ๐C) และการเลอืกใช้อณุหภมูิ
สูงโดยเฉพาะส่วนของหัวฉีดจะลดการปนเปื้อนต่อการฉีดสาร 
ครัง้ถดัไป (Carry over) ได้ดี ผลการศกึษาการแยกของกรดอนิทรย์ี 
ทั้ง 6 ชนิดด้วยสภาวะที่ก�ำหนดแสดงโครมาโทแกรมของ 
การแยกชัดเจน (Figure 2) เวลาสารถูกหน่วงอยู่ในคอลัมน์ 
(Retention time) อยู่ในช่วง 6.50-9.00 นาที โดยล�ำดับการ
ออกจากคอลัมน์สอดคล้องตามจุดเดือดของกรดอินทรีย์แต่ละ
ชนดิ (Rosmalina et al., 2020) โดยโครมาโทแกรมท่ีได้ แสดง
พีคสัญญาณแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน ค่าประสิทธิภาพ
ทางโครมาโทกราฟ ความสมมาตร (Symmetry) ของสัญญาณ 
ของพีค มีลักษณะเป็นหางทางด้านหลัง (Tailing peak)  
ดัง Figure 2 นอกจากนี้ค่าการแยก (Resolution) ซึ่งแสดง 
การแยกของพีคแต่ละชนิดมีค่าตั้งแต่ 5.02-14.21 แสดงถึง 
การแยกของพีคสารกับพีคก่อนหน้า ออกจากกันอย่างชัดเจน 
และมีค่าการแยกมากกว่า 1.5 แสดงถึงการแยกที่ดีไม่มีการ 
ซ้อนทับกันของพีคแต่ละชนิดที่ศึกษา (Shimadzu, 2018) 

 

                   

นํ�า DI โดยสารอินทรีย์ที�ใช้ละลายและเจือจางจะเลือก

จากคุณสมบตัิการผสมและเข้ากนัได้กบันํ�า (Interchim, 

2023) สดัส่วนเท่ากันปริมาตรรวม 10 mL เขย่าให้เขา้

กันด้วยเครื�องเขย่าสาร แล้วปรบัปรมิาตรให้ได้ 25 mL 

ดว้ยเมทานอลในขวดวดัปรมิาตร ก่อนนําไปแยกตะกอน

เอาอนุภาคขนาดใหญ่ออกด้วยเครื�องหมุนเหวี�ยง รุ่น 

Velocity 14R ยี�ห้อ Dynamica ที�ความเร็ว 10,000 รอบ

ต่อนาท ีที�อุณหภูม ิ10 ๐C เป็นเวลา 10 นาท ีจากนั �นนํา

ส่วนใสปรมิาตร 10 mL มาแบ่งใส่ขวดเกบ็สารขนาด 22 

mL นําไปวางในเครื�อง Auto SPE โหลดตวัอย่างปรมิาตร 

5 mL ที�อตัราการโหลด 0.1 mL/min ผ่านคาร์ทรดิจ์ชนิด 

Sep-ed C18 หลงัได้ตวัอย่างนํ�ากาแฟสกดัแล้วและผ่าน

การทาํความสะอาด นําไปกรองต่อดว้ยตวักรองเมมเบรน 

0.22 µm (Nylon Syringe Filters) แลว้แบ่งใส่ขวดฉีดสาร 

เพื�อศกึษาองคป์ระกอบดว้ยเครื�อง GC-MS และวเิคราะห์

เชงิปรมิาณดว้ยเครื�อง GC-FID ต่อไป 

 

 
Figure 1 (A) Roasted coffee beans extraction with 

a moka pot (B) Sample preparation espresso 

coffee with auto SPE 

6.3 คํานวณผลการวิเคราะห์ การคํานวณ

ปรมิาณกรดอนิทรยีท์ ั �ง 6 ชนิดที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย

การสกดัดว้ยหมอ้ต้มกาแฟ และผ่านการเตรยีมตวัอย่าง

ด้วยวิธีการที�ศึกษา ก่อนนําไปฉีดเข้าสู่เครื�อง GC-FID 

เพื�อคํานวณเป็นความเขม้ขน้ของกรดอนิทรยี์แต่ละชนิด

ต่อนํ�าหนักกาแฟที�ใชด้ว้ยสมการที� 1 

𝐶𝐶� =  
������ × ����× ������

������� × ������� ×����
   ...................สมการที� 1 

𝐶𝐶�  คอื ความเขม้ขน้ของกรดอนิทรยี ์หน่วย g/kg 

𝐶𝐶����� คือ ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ที�ได้จากการเทียบกับ

สมการเสน้ตรง หน่วย mg/L 

𝑉𝑉��� คอื ปรมิาตรการละลายทั �งหมดได้แก่ ปรมิาตรตวัอย่างนํ�า

กาแฟเขม้ขน้และปรมิาตรตวัทําละลายเจอืจาง หน่วย mL 

𝑉𝑉������ คอื ปรมิาตรนํ�ากาแฟเขม้ขน้ หน่วย mL 

𝑉𝑉����� คอื ปรมิาณนํ�า ที�เตมิลงในหมอ้ตม้ หน่วย L 

𝑊𝑊������ คอื นํ�าหนักเมลด็กาแฟที�ใช้ หน่วย kg 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

1. ผลศึกษาสภาวะที�เหมาะสมของเครื�อง GC-FID 

ผลการศกึษาอุณหภูมหิวัฉีดสารและตวัตรวจวดั

พบว่าสัญญาณจะสูงขึ�นเมื�ออุณหภูมิสูงขึ�น อุณหภูมิ

หวัฉีดสญัญาณเฉลี�ยจะคงที� ที� 180 ๐C เป็นต้นไป แต่ค่า 

%RSD จะน้อยลง (< 5.3%) เมื�ออุณหภูมสิงูกว่า 220 ๐C 

เป็นผลจากการกลายเป็นไอสมบูรณ์ของกรดอินทรีย์ 

ในขณะที�อุณหภูมิตัวตรวจวัดสัญญาณจะสูงขึ�นจนถึง 

240 ๐C จากนั �นจะคงที� ดงันั �นอุณหภูมทิี�เหมาะสมของทั �ง

หวัฉีดสารและตวัตรวจวัดจะเลือกเหมอืนกันที� 240 ๐C 

ทั �งสองพารามเิตอร์ เนื�องจากเป็นอุณหภูมทิี�ใหส้ญัญาณ

การตอบสนองกับกรดอินทรีย์ทั �ง 6 ชนิดที�สูง มีความ

เที�ยงที�ดี และค่าอุณหภูมิที�เลือกไม่เกินขีดจํากัดของ

คอลัมน์ (ขดีจํากัดคอลัมน์ < 270 ๐C) และการเลือกใช้

อุณหภูมสิูงโดยเฉพาะส่วนของหวัฉีดจะลดการปนเปื�อน

ต่อการฉดีสารครั �งถดัไป (Carry over) ไดด้ ีผลการศกึษา

การแยกของกรดอนิทรยีท์ ั �ง 6 ชนิดดว้ยสภาวะที�กําหนด

แสดงโครมาโทแกรมของการแยกชัดเจน (Figure 2) 

เวลาสารถูกหน่วงอยู่ในคอลัมน์ (Retention time) อยู่

ในช่วง 6.50 – 9.00 นาท ีโดยลําดบัการออกจากคอลมัน์

สอดคล้องตามจุดเดือดของกรดอินทรีย์แต่ละชนิด 

(Rosmalina et al., 2020) โดยโครมาโทแกรมที�ได ้แสดง

พีคสัญญาณแยกออกจากกันได้อย่ างชัดเจน ค่ า

ประสิทธิภาพทางโครมาโทกราฟ ความสมมาตร 

(Symmetry) ของสัญญาณของพีค มีลักษณะเป็นหาง

ทางดา้นหลงั (Tailing peak) ดงั Figure 2 นอกจากนี�ค่า

การแยก (Resolution) ซึ�งแสดงการแยกของพีคแต่ละ

ชนิดมีค่าตั �งแต่ 5.02 - 14.21 แสดงถึงการแยกของพคี

สารกบัพคีก่อนหน้า ออกจากกนัอย่างชดัเจน และมคี่า

การแยกมากกว่า 1.5 แสดงถึงการแยกที�ดีไม่มีการ

ซอ้นทบักนัของพคีแต่ละชนิดที�ศกึษา (Shimadzu, 2018)  

Figure 1 (A) Roasted coffee beans extraction  
with a moka pot (B) Sample preparation espresso  

coffee with auto SPE
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2. ผลการศึกษาการท�ำความสะอาดด้วย Auto SPE 
	 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อลดผล 
สารรบกวน และลดอนุภาคขนาดใหญ่ที่จะมีผลต่อเครื่อง GC 
แสดงผลการศึกษาที่ได้ดังนี้ 

	 ผลการศึกษาชนิดของคาร์ทริดจ์ท่ีเหมาะกับสาร 
ที่สนใจวิเคราะห์ จากการศึกษา (Figure 3(A)) ผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าคาร์ทริดจ์ชนิด Spe-ed C18 ค่า %RR สารประกอบ
กรดอินทรีย์ทั้ง 6 ชนิดสูงสุด คืออยู่ในช่วงร้อยละ 58.8 ± 3.5 
ถึง 65.9 ± 3.4 เนื่องจากตัวดูดซับชนิดนี้มีขั้วต�่ำ (Walker & 
Mills, 2002) ปลดปล่อยสารที่สนใจวิเคราะห์ท่ีมีขั้วออกมา 
มากที่สุดเมื่อเทียบกับคาร์ทริดจ์ชนิดอื่นที่ศึกษา เหมาะกับ 
น�ำไปท�ำความสะอาดก่อนการวิเคราะห์ สามารถยึดจับสาร
รบกวนกลุ่มขั้วต�่ำอื่น ๆ ได้ดี เช่น น�้ำมัน ที่อยู่ในตัวอย่าง 
น�้ำกาแฟได้ดี ด้วยสภาพขั้วเดียวกันกับสารรบกวน และ 
ปลดปล่อยสารที่สนใจวิเคราะห์ออกมา 

	 ผลการศึกษาล�ำดับถัดไป อัตราในการโหลดสาร 
ท่ีสนใจด้วยเครื่อง Auto SPE (Figure 3(B)) ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าอัตราในการโหลดตัวอย่าง 0.1 mL/min และ
เป็นอตัราไหลต�ำ่สุดท่ีสามารถก�ำหนดได้ของ Auto SPE แสดง 
%RR กรดอินทรีย์ทั้ง 6 ชนิดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการศึกษา 
ก่อนหน้า และแสดง %RR อยู่ในช่วงร้อยละ 93.2 ± 4.5 ถึง 
100.3 ± 4.8 เนื่องจากเป็นอัตราในการโหลดตัวอย่างท่ีช้า  
ตัวดูดซับจะปล่อยกรดอินทรีย์ทั้ง 6 ชนิดแบบสมดุลได้ดีกว่า
อัตราในการโหลดตัวอย่างที่เร็ว

	 ผลการศึกษาปริมาตรตัวอย่างที่เหมาะสม (Figure 
3(C)) ผลทีไ่ด้แสดงให้เหน็ว่า เมือ่ปรมิาตรตวัอย่างเพิม่ขึน้ %RR 
ก็จะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ จนถงึปรมิาตรในการโหลด 5 mL %RR 
ทีไ่ด้มค่ีาคงที ่ดังนัน้จงึเลอืกปรมิาตรในการโหลดตวัอย่าง 5 mL 
เป็นปรมิาตรท่ีเหมาะสม เนือ่งจากเป็นปรมิาณทีไ่ม่เยอะจนเกิน
ไป และลดเวลาการวเิคราะห์เมือ่เทียบกับปรมิาตรในการโหลด
ที่ 7 mL และ 9 mL และยังให้ค่าความแม่นและความเที่ยงที่ดี  
โดยมค่ีา %RR ของการสกัดสารประกอบกรดอนิทรย์ีท้ัง 6 ชนดิ 
อยู่ในช่วงร้อยละ 94.9 ± 3.9 ถึง 104.2 ± 4.9

3. ผลการศึกษาลักษณะกายภาพของตัวอย่าง
	 เนื่องจากในตัวอย่างน�้ำกาแฟสกัดประกอบด้วย 
องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด และยังมีองค์ประกอบที่สกัด
ได้มีขนาดอนุภาคท่ีขนาดใหญ่เกินไปส�ำหรับการฉีดโดยตรง
เข้าสู่เครื่อง GC (Angeloni et al., 2023) ซึ่งอนุภาคที่ขนาด
ใหญ่เกินไปนี ้ไม่สามารถท่ีจะกรองอย่างง่ายด้วยด้วยชดุกรอง
เมมเบรนขนาด 0.22 µm เพื่อไปทดสอบได้ ดังนั้นจึงจ�ำเป็น
ที่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสม เพื่อแยกเฉพาะสารที่
สนใจคือกรดอินทรีย์สายโซ่สั้นออกมา ผลจากการศึกษาทาง
กายภาพ การศึกษาขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง LPSA (Figure 
4) ตัวอย่างน�้ำกาแฟ (ตัวอย่างที่ 5) ก่อนการเตรียมตัวอย่าง 
แสดงผลของค่าอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 6.78 µm ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) เท่ากับ 4.69 µm ค่ากลาง (Median, d

50
) 

เท่ากับ 5.99 การกระจายของขนาดอนุภาคที่ตรวจพบตั้งแต่ 
0.040 ถึง 27.39 µm และหลังการเตรียมตัวอย่างตาม Figure 
1(B) ก่อนน�ำไปทดสอบด้วยเครื่อง GC แสดงค่าอนุภาคเฉลี่ย
ลดลงเหลือ 1.40 µm, SD เท่ากับ 0.74 µm, d

50
 เท่ากับ 1.13 

µm การกระจายของขนาดอนุภาคที่ตรวจพบตั้งแต่ 0.28 ถึง 
3.21 µm ซึ่งผลที่ได้ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ผ่านการเตรียม

 

                   

 
Figure 2 Chromatogram of a mixture of organic 

acids under optimization GC-FID  

2. ผลการศึกษาการทาํความสะอาดด้วย Auto SPE  

 จากการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อลดผล

สารรบกวน และลดอนุภาคขนาดใหญ่ที�จะมผีลต่อเครื�อง 

GC แสดงผลการศกึษาที�ไดด้งันี�  

ผลการศกึษาชนิดของคารท์รดิจท์ี�เหมาะกบัสาร

ที�สนใจวิเคราะห์ จากการศึกษา (Figure 3(A)) ผลที�ได้

แสดงให้เห็นว่าคาร์ทริดจ์ชนิด Spe-ed C18 ค่า %RR 

สารประกอบกรดอินทรยี์ทั �ง 6 ชนิดสูงสุด คอือยู่ในช่วง

ร้อยละ 58.8 ± 3.5 ถึง 65.9 ± 3.4 เนื�องจากตัวดูดซับ

ชนิดนี�มขี ั �วตํ�า (Walker & Mills, 2002) ปลดปล่อยสารที�

สนใจวิเคราะห์ที�มีข ั �วออกมามากที�สุดเมื�อเทียบกบัคาร์

ทริดจ์ชนิดอื�นที�ศึกษา เหมาะกับนําไปทําความสะอาด

ก่อนการวเิคราะห์ สามารถยดึจบัสารรบกวนกลุ่มขั �วตํ�า

อื�น ๆ ได้ดี เช่น นํ�ามัน ที�อยู่ในตัวอย่างนํ�ากาแฟได้ดี 

ดว้ยสภาพขั �วเดยีวกนักบัสารรบกวน และปลดปล่อยสาร

ที�สนใจวเิคราะหอ์อกมา  

 

 

 

 
Figure 3 Comparison of the extraction recovery 

using (A) SPE Types (B) Loading flow rate (C) 

Sample volume (n =3) 

 

ผลการศกึษาลําดบัถดัไป อตัราในการโหลด

สารที�สนใจด้วยเครื�อง Auto SPE (Figure 3(B)) ผล

การศกึษาแสดงให้เห็นว่าอตัราในการโหลดตวัอย่าง 

0.1 mL/min และเป็นอัตราไหลตํ� า สุดที�สามารถ

กําหนดได้ของ Auto SPE แสดง %RR กรดอินทรีย์

ทั �ง 6 ชนิดสงูขึ�นเมื�อเทยีบกบัการศกึษาก่อนหน้า และ

แสดง %RR อยู่ในช่วงรอ้ยละ 93.2 ± 4.5 ถงึ 100.3 ± 
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ด้วยวธิกีารทีน่�ำเสนอเมือ่เทียบกับก่อนการเตรยีม ขนาดอนภุาค
ของตัวอย่างลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้งขนาดและการกระจาย
ของขนาดอนภุาค และผลการศึกษาจากการใช้กล้องจลุทรรศน์
สเตอริโอถ่ายภาพ (Figure 5) ซึ่งแสดงให้เห็นชัดว่าตัวอย่าง
ก่อนการเตรียมตัวอย่าง แสดงภาพถ่ายสีเข้มสูงกว่าตัวอย่าง
หลังการเตรียมตัวอย่าง

 

                   

เหมาะสม เพื�อแยกเฉพาะสารที�สนใจคอืกรดอนิทรยีส์าย

โซ่สั �นออกมา ผลจากการศกึษาทางกายภาพ การศกึษา

ขนาดอนุภาคด้วยเครื�อง LPSA (Figure 4) ตวัอย่างนํ�า

กาแฟ (ตัวอย่างที� 5) ก่อนการเตรยีมตวัอย่าง แสดงผล

ของค่าอนุภาคเฉลี�ยเท่ากับ 6.78 µm ค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐาน (SD) เท่ากบั 4.69 µm ค่ากลาง (Median, d50) 

เท่ากับ 5.99 การกระจายของขนาดอนุภาคที�ตรวจพบ

ตั �งแต่ 0.040 ถงึ 27.39 µm และหลงัการเตรยีมตวัอย่าง

ตาม Figure 1(B) ก่อนนําไปทดสอบด้วยเครื�อง GC 

แสดงค่าอนุภาคเฉลี�ยลดลงเหลอื 1.40 µm, SD เท่ากบั 

0.74 µm, d50 เท่ากับ 1.13 µm การกระจายของขนาด

อนุภาคที�ตรวจพบตั �งแต่ 0.28 ถึง 3.21 µm ซึ�งผลที�ได้ 

แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที�ผ่านการเตรียมด้วยวิธีการที�

นําเสนอเมื�อเทยีบกับก่อนการเตรยีม ขนาดอนุภาคของ

ตวัอย่างลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั ทั �งขนาดและการกระจาย

ของขนาดอนุภาค และผลการศึกษาจากการใช้กล้อง

จุลทรรศน์สเตอริโอถ่ายภาพ (Figure 5) ซึ�งแสดงให้

เห็นชัดว่ าตัวอย่างก่อนการเตรียมตัวอย่าง แสดง

ภาพถ่ายสเีขม้สงูกว่าตวัอย่างหลงัการเตรยีมตวัอย่าง 

 

 
Figure 4Comparison of LPSA measurements in 

different particle size (___) before and (___) after 

sample preparation espresso coffee. 

 

ผลดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาค่าสีด้วย

เครื�องวัดสีแบบสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ของตัวอย่างนํ�า

กาแฟตัวอย่างเดียวกัน (Table 1) ซึ�งค่าสีแสดงความ

สอดคล้องกบัความเขม้ขน้ของสารอินทรยี์ที�ดูดกลืนแสง

ได้ จากผลการทดสอบที�ได้ ค่า L*  คือค่าความสว่าง 

(Brightness) ซึ�งผลที�ไดข้องตวัอย่างหลงัการเตรยีมมคี่า

สแีสดงความสว่างมากกว่าตวัอย่างก่อนการเตรยีม และ

สอดคล้องกับค่า WI [D65/10] คือค่าดัชนีความขาว ณ 

สภาวะแหล่งกําเนิดแสง (Illuminant) D65 และมุมมองผู้

สังเกตการณ์ (Observer) 10 องศา โดยตัวอย่างหลัง

เตรียมแสดงค่าความขาวมากกว่าตัวอย่างก่อนการ

เตรียม แสดงถึงการลดลงของสารอินทรีย์รบกวนที�ได้

กําจัดไปผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่าง ค่า a* ที�ใช้

กําหนดสแีดงหรอืสเีขยีว ค่า b* ใชก้ําหนดสเีหลอืงหรอืสี

นํ� า เงิน ค่า YI [D65/10] คือ ค่าดัชนีความเหลือง ณ 

สภาวะแหล่งกําเนิดแสง D65 และมุมมองผูส้งัเกตการณ์ 

10 องศา ผลการทดสอบทั �ง 3 ปัจจยัที�ได้ของตัวอย่าง
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ที่ได้ของตัวอย่างหลังการเตรียมจะมีค่าความเป็นสีแดงและ 
สีเหลอืง ดัชนคีวามเหลอืงน้อยกว่าตวัอย่างก่อนการเตรยีมและ
มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนียัส�ำคญัท่ี P < 0.05 แสดงถงึ 
ตัวอย่างหลังการเตรียมมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ม ี
หมูโ่ครโมฟอร์ดูดกลนืแสงได้ดี อยูใ่นปรมิาณทีน้่อยกว่าตวัอย่าง
ก่อนการเตรียม (Yeager et al., 2022) 

Table 1 	 L*a*b* WI * YI Color values obtained from before and after sample preparation (n=5)

Sample Prep. Before After

L* 22.8±0.0a 23.2±0.0b

a* 3.5±0.0a 1.1±0.0b

b* 4.3±0.0a 0.2±0.0b

WI -50.2±0.4a 1.68±0.2b

YI 30.1±0.2a 3.4±0.1b

a, b=different letters indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same row by t-test
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4. ผลการศึกษาความใช้ได้ของวิธี 
	 ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวัดของ
กรดอินทรีย์ทั้ง 6 ชนิด (Table 2) กรดอินทรีย์ทุกสารประกอบ 
แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (r) ที่ได้จาก 
โปรแกรม Chem station ท่ีเป็นซอฟต์แวร์ค�ำนวณผล
การวิเคราะห์ของเครื่อง GC (Agilent, 2009) อยู่ในช่วง  
0.99972-0.99999 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ดีคือมากกว่า  
0.99 ตามเกณฑ์การยอมรบัอ้างองิของ AOAC (AOAC, 2002)  
และกรดอินทรีย์ทัง้ 6 ชนิดให้ช่วงการวิเคราะห์ที่กว้าง ซึง่หาก 
ค�ำนวณผลการวเิคราะห์ตามหวัข้อวธิกีารศกึษาข้อ 6 จะได้ช่วง 
การวดัของวธิคีอืกรดอะซติกิมช่ีวงความเข้มข้น 0.4-200 g/kg  
กรดโพรพิโอนิกมีช่วงความเข้มข้น 0.2-100 g/kg และกรด 
ไอโซบวิทีรกิ กรดบวิทรีกิ กรดไอโซวาเลอรกิ และกรดวาเลอรกิ  
มช่ีวงความเข้มข้น 0.1-100 g/kg ซึง่มค่ีาเพยีงพอต่อการใช้งาน

ส�ำหรบัใช้ในการวเิคราะห์ความเข้มข้นของกรดอนิทรย์ีทีม่กีาร 
รายงานในวารสารทบทวนวรรณกรรมก่อนหน้า ซึ่งรายงาน 
กรดอะซิติกท่ีตรวจพบในโรบัสต้าและอราบิก้าน้อยกว่า 5  
และ 70 g/kg ตามล�ำดับ (Yeager et al., 2021) และจากการศึกษา 
ความเข้มข้นต�่ำสุดที่ให้สัญญาณของสารต่อสัญญาณรบกวน  
(S/N) มากกว่าหรือเท่ากับ 3 และ 10 เพื่อใช้ในการค�ำนวณ  
ค่า LOD และ LOQ ตามล�ำดับ (Table 2) และค�ำนวณ 
การวิเคราะห์ของวิธีตามหัวข้อวิธีการศึกษาในข้อ 6 จะได้ค่า  
LOD และ LOQ ต่อน�ำหนักตัวอย่าง ของกรดอะซิติกเท่ากับ  
0.2 g/kg และ 0.4 g/kg กรดโพรพโิอนกิทีม่ค่ีาเท่ากบั 0.1 g/kg  
และ 0.2 g/kg ตามล�ำดับ และกรดอินทรีย์ 4 ชนิด มีค่าเท่ากับ  
0.05 g/kg และ 0.1 g/kg ตามล�ำดับ ซึ่งเพียงพอส�ำหรับ 
ตรวจวัดกรดอินทรีย์ในตัวอย่างน�้ำกาแฟตามที่มีการรายงาน
ก่อนหน้า (Rune et al., 2023) 

Table 2	 Analytical performance of the method for the determination of SCFAs (n=3)

No. RT (min) SCFAs
Linearity

(mg/L)
Calibration curve R

LOD
(mg/L)

LOQ
(mg/L)

1 6.51 Acetic acid 20-10,000 y=2.82x-115.17 0.99999 10 20

2 7.12 Propionic acid 10-5,000 y=5.35x-89.19 0.99990 5 10

3 7.34 Isobutyric acid 5-5,000 y=5.35x-94.57 0.99991 2.5 5

4 7.88 Butyric acid 5-5,000 y=5.80x-107.12 0.99990 2.5 5

5 8.27 Isovaleric acid 5-5,000 y=6.63x-182.56 0.99972 2.5 5

6 9.00 Valeric acid 5-5,000 y=6.54x-158.65 0.99979 2.5 5

	 จากการประเมินความแม่นในรูปแบบ %RR และ
ความเที่ยงในรูปแบบ %RSD ของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไป
ในตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 5) และน�ำไปสกัดและแยกตะกอน
ก่อนทดสอบ จากนั้นไปท�ำความสะอาดด้วยเครื่อง Auto SPE  
(Figure 1(B)) แสดงค่าความแม่นของการวัดของวิธีท่ีศึกษา
ให้ค่า %RR (Table 3) ที่ได้ของทั้ง 6 สารประกอบมีค่าเฉลี่ย  
Level 1 ช่วง 95.3 ± 4.7 ถึง 104.3 ± 1.8 และ Level 2 
ช่วง 93.8 ± 3.6 ถึง 97.7 ± 2.1 ผลที่ได้ไม่มีความแตกต่าง 
ทางสถิติที่ P > 0.05 โดยมีความเที่ยงในรูปแบบ %RSD  
ของทัง้ 6 สารประกอบ Level 1 อยูใ่นช่วงร้อยละ 2.0-4.6 Level 

2 อยู่ในช่วงร้อยละ 1.6-4.7 ซึ่งจากผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึง 
วิธีการเจือจาง แยกตะกอน และท�ำความสะอาดด้วยเครื่อง 
Auto SPE ที่น�ำเสนอ ช่วยลดขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ที่อาจ 
อุดตันไลเนอร์หรือคอลัมน์ ลดผลของสารรบกวนจากค่าสี
ท่ีเปลี่ยนไป และแสดงให้เห็นความแม่นและความเท่ียงที่ดี 
ในการวิเคราะห์ ท�ำให้ได้ผลการวิเคราะห์อยู ่ในเกณฑ ์
การยอมรับอ้างอิงจาก AOAC ซึ่งความแม่น (%RR) อยู่ใน
ช่วงร้อยละ 90-107 และมีความเที่ยง (%RSD) น้อยกว่า 5.3 
ที่ระดับความเข้มข้นที่ใช้ศึกษา 100 mg/L (AOAC, 2016)
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5. ผลการการศึกษาตัวอย่างน�้ำกาแฟสกัด
	 การศึกษาด้วย GC-MS แสดงดัง Table 4 จากข้อมลู
แสดงให้เห็นว่าเมล็ดกาแฟสกัดทั้ง 5 ยี่ห้อมีองค์ประกอบหลัก
ที่สามารถระบุชนิดสารประกอบได้เหมือนกัน คือกรดอะซิติก 
ทีเ่ป็นสารให้รสเปรีย้วในกาแฟ (Yeager et al., 2023) แสดงใน
รปูแบบเปอร์เซน็ต์พืน้ทีใ่ต้กราฟเมือ่เทียบกนัในแต่ละตวัอย่าง 
คอืมสัีดส่วนร้อยละ 27.1-34.3 ร้อยละพืน้ทีใ่ต้กราฟสูงเป็นอนัดับ
สองคือ เฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์ (2-Furanmethanol) สัดส่วน 
ร้อยละ 10.3-23.9 โดยเป็นสารให้รสขม เหม็นเขียว ไหม้  
ทีพ่บมากในกาแฟคัว่ต�ำ่ถงึค่ัวระดับกลาง (Cerny et al., 2021) 

และหากคิดเฉพาะกลุ่มกรดอินทรีย์จะได้สัดส่วนร้อยละพื้นท่ี
ใต้กราฟรวม 36.4-50.4 นอกจากนี้หากแยกตามชนิดกลุ่ม
สารประกอบอนิทรย์ีของทัง้ 5 ตวัอย่างท่ีศกึษา กลุม่ท่ีตรวจพบ 
เรียงตามล�ำดับมากไปน้อยคือ กลุ่มกรดอินทรีย์ กลุ่มฟิวแรน 
กลุ่มคีโทน และ กลุ่มฟีนอล สัดส่วนร้อยละพื้นที่ใต้กราฟเฉลี่ย 
ที่พบคือ 41.0 ± 5.6, 21.3 ± 5.5, 9.1 ± 2.8 และ 1.1 ± 0.5  
ตามล�ำดับ แสดงให้เหน็ว่าวธิกีารเตรยีมตวัอย่างท่ีน�ำเสนอสามารถ
สกดักรดอนิทรย์ีได้สูงสุดสอดคล้องตามจดุประสงค์การวเิคราะห์

Table 3	 Accuracy (% RR) and precision (% RSD) of sample preparation for determination of SCFAs (n=2)

SCFAs
Level 1 Level 2

%RR ± SD %RSD %RR ± SD %RSD

Acetic acid 95.3 ± 4.71a 2.0 96.7 ± 2.52a 2.3

Propionic acid 104.3 ± 1.81b 4.5 97.7 ± 2.12b 4.7

Isobutyric acid 99.7 ± 3.41c 3.8 96.7 ± 4.32c 1.6

Butyric acid 96.9 ± 3.31d 4.6 94.3 ± 2.02d 3.2

Isovaleric acid 95.5 ± 4.01e 3.4 96.2 ± 2.12e 3.9

Valeric acid 97.0 ± 1.61f 3.5 93.8 ± 3.62f 4.1

Different numbers and superscript letters for %RR indicate statistically significant differences (p < 0.05)  
within columns (compounds) and rows (concentrations) as determined by ANOVA and t-test respectively.

Table 4	 Qualitative chemical components of the extract coffees with GC-MS 

No.
RT 

(min)
Compound Name Groups CAS#

Area %

S1 S2 S3 S4 S5

1 5.62 2-Propanone, 1-hydroxy- Ketone 116-09-6 8.8 2.8 2.7 10.3 4.6

2 6.58 Acetic acid Acid 64-19-7 34.3 28.8 27.1 28.7 30.1

3 6.68 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- Ketone 592-20-1 nf 3.9 nf nf 2.4

4 6.76 2-furan-carboxaldehyde Furan 98-01-1 2.1 2.8 3.1 5.4 2.2

5 7.10 Ethanone, 1-(2-furanyl)- Furan 1192-62-7 nf 0.4 0.4 0.2 0.4

6 7.14 Formic acid Acid 64-18-6 3.3 nf nf 2.5 2.5

7 7.25 Propionic acid Acid 79-09-4 4.6 4.2 4.1 4.4 4.2

8 7.50 Isobutyric acid Acid 79-31-2 3.1 0.9 0.8 nf nf

9 7.69 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- Furan 620-02-0 0.9 0.7 0.4 3.0 1.2

10 8.07 Butyric acid Acid 107-92-6 0.7 1.1 1.0 nf 1.3

11 8.37 2-Furanmethanol Furan 98-00-0 10.3 23.9 21.6 12.1 16.5

12 8.49 Isovaleric acid Acid 503-74-2 1.7 3.1 2.7 2.0 2.0

13 9.26 Valeric acid Acid 109-52-4 2.7 1.0 0.8 nf 1.4

14 9.74 1,2-Cyclopentanedione Ketone 3008-40-0 1.4 1.3 1.4 1.4 1.8
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	 ผลการศึกษาหาเฉพาะปรมิาณกรดอนิทรย์ีสายโซ่สัน้
ทัง้ 6 ชนดิในตวัอย่างด้วยเทคนคิ GC-FID ซึง่ผลความเข้มข้น
ที่ได้เมื่อเทียบกับสมการเส้นตรง น�ำไปค�ำนวณความเข้มข้น 
ของกรดอินทรีย์ในเมล็ดกาแฟด้วยสมการที่ 1 แสดงความ 
เข้มข้นของกรดอินทรีย์รวม 

	 Table 5) อยู่ในช่วง 3.08-7.92 g/kg โดยความ 
เข้มข้นของกรดอินทรีย์สายโซ่สั้นรวมในตัวอย่างที่ศึกษาเรียง
ตามล�ำดับมากไปน้อย คือ S1 > S5 > S2 > S3 > S4 ซึ่ง
ปรมิาณท่ีตรวจวดัได้ส่งผลต่อรสชาตคิวามเปรีย้วของน�ำ้กาแฟ
ของแต่ละตัวอย่างจากมากไปน้อยตามล�ำดับ

สรุปผลการทดลอง
	 จากการศกึษาชนดิและปรมิาณกรดอนิทรย์ีสายโซ่สัน้ 
ในตวัอย่างกาแฟคัว่กลางสกดัน�ำ้กาแฟด้วยหม้อต้ม แล้วน�ำไป 
เตรียมตัวอย่างด้วยการเจือจางลดผลรบกวนด้วยเมทานอล
กับน�ำ้ หมนุเหวีย่งแยกอนภุาคขนาดใหญ่ร่วมกับการท�ำความ
สะอาดด้วยเครื่อง Auto SPE ด้วยสภาวะที่ดีที่สุด สามารถลด
อนุภาคขนาดใหญ่ที่มีผลกับการทดสอบกับเครื่อง GC ท�ำให้
ขนาดอนุภาคมีขนาดลดลงอย่างชัดเจน ผลของค่าสี ซึ่งแสดง
ปริมาณสารอินทรีย์กลุ่มอื่น ๆ ที่เป็นสารรบกวนการวิเคราะห์
ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ท�ำให้การศึกษาปริมาณกรด
อินทรีย์ด้วยเครื่อง GC ท�ำได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้สภาวะการ
วิเคราะห์ด้วยเครือ่ง GC ให้ประสทิธภิาพการแยกกรดอนิทรยี์
สายโซ่สัน้ได้ดี การเตรยีมตวัอย่างทีน่�ำเสนอค่าความแม่นและ
ความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ การวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วย 

GC-MS แสดงให้เหน็ว่าวธิกีารเตรยีมตวัอย่างท่ีน�ำเสนอ แสดง
ปรมิาณกลุม่กรดอนิทรย์ีในสดัส่วนท่ีสงูสดุ ตรงตามจดุประสงค์
การวเิคราะห์กรดอินทรย์ีสายโซ่สัน้ทีต้่องการ ท�ำให้การวเิคราะห์
เชิงปริมาณด้วยเครื่อง GC-FID มีความน่าเชื่อถือและแม่นย�ำ
ในการรายงานผล

กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยฉบับนี้ส�ำเร็จลงได้ด้วยดี ผู้วิจัยต้องขอ
ขอบคุณ คุณสุธี ผดุ้งกูล ส�ำหรับการทดสอบขนาดอนุภาค 
และรองศาสตราจารย์อาซีซัน แกสมาน ผู้อ�ำนวยการส�ำนัก
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร์ ท่ีให้ค�ำปรึกษาแนะน�ำการฝึกงานของนักศึกษา 
สหกิจ และสนับสนุนบุคลากรส�ำนักเครื่องมือ ฯ สร้างผลงาน
วิจัย ทีมผู้วิจัยต้องขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้

เอกสารอ้างอิง
Agilent, T. (2009). Agilent chemStation, Understanding 

Your ChemStation. https://www.agilent.com/cs/library/
usermanuals/public/G2070-91126_Understanding.pdf

Angeloni, G., Masella, P., Spadi, A., Guerrini, L., Corti, F., 
Bellumori, M., Calamai, L., Innocenti, M., & Parenti, 
A. (2023). Using ground coffee particle size and  
distribution to remodel beverage properties. European 
Food Research and Technology, 249(5), 1247-1256. 
https://doi.org/10.1007/s00217-023-04210-3

No.
RT 

(min)
Compound Name Groups CAS#

Area %

S1 S2 S3 S4 S5

15 10.51 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- Ketone 80-71-7 nf 0.7 0.8 0.8 0.6

16 10.98 Phenol, 2-methoxy- Phenol 90-05-1 0.7 1.5 1.4 1.6 0.5

Note: The compounds were identified by using of Wiley10&NIST14 libraries, with a match score ≥ 70%, nf=Not found

Table 5	 Organic acid found in different coffee samples and their concentrations (g/kg)

No. Compounds
Organic acid concentrations (g/kg)

S1 S2 S3 S4 S5

1 Acetic acid 6.54 ± 0.34 3.08 ± 0.13 2.76 ± 0.14 2.63 ± 0.13 3.88 ± 0.12

2 Propionic acid 0.53 ± 0.02 0.31 ± 0.00 0.30 ± 0.01 0.31 ± 0.02 0.34 ± 0.07

3 Isobutyric acid 0.28 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.14 ± 0.01 nd nd

4 Butyric acid 0.16 ± 0.01 0.18 ± 0.00 0.16 ± 0.01 nd 0.24 ± 0.01

5 Isovaleric acid 0.16 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.21 ± 0.00 0.15 ± 0.01 0.18 ± 0.01

6 Valeric acid 0.25 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.13 ± 0.01 nd 0.16 ± 0.02

Note: nd=not detectable, V
dis=

25 mL, V
Sample=

5 mL, V
water=

0.12 L,=0.03 kg

Table 4	 Qualitative chemical components of the extract coffees with GC-MS (cont.)



Sample preparation techniques for the determination of short-chain organic 
acids in coffee samples by the automated solid-phase extractor

443Vol 43. No 6, November-December 2024

AOAC. (2002). AOAC Guidelines for Single Laboratory  
Validation of Chemical Methods for Dietary  
Supplements and Botanicals. AOAC Official Methods 
of Analysis, 1-38. 

AOAC. (2016). Guidelines for Standard Method Performance  
Requirements. AOAC Official Methods of Analysis, 
1-18. http://www.eoma.aoac.org/app_f.pdf 

Caprioli, G., Navarini, L., Cortese, M., Ricciutelli, M., 
Torregiani, E., Vittori, S., & Sagratini, G. (2016). 
Quantification of isoflavones in coffee by using 
solid phase extraction (SPE) and high-performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry  
(HPLC-MS/MS). Journal of Mass Spectrometry, 51(9), 
698-703. https://doi.org/10.1002/jms.3802 

Cerny, C., Schlichtherle-Cerny, H., Gibe, R., & Yuan, Y. 
(2021). Furfuryl alcohol is a precursor for furfurylthiol 
in coffee. Food Chemistry, 337, 128008. https://doi.
org/ 10.1016/j.foodchem.2020.128008 

Chun, H.-J., Poklis, J. L., Poklis, A., & Wolf, C. E. (2016). 
Development and Validation of a Method for Alcohol  
Analysis in Brain Tissue by Headspace Gas  
Chromatography with Flame Ionization Detector. 
Journal of analytical toxicology, 40(8), 653-658. https://
doi.org/10.1093/jat/bkw075 

Gianino, C. (2007). Experimental analysis of the Italian 
coffee pot ̀ `moka’’. American Journal of Physics-AMER 
J PHYS, 75, 43-47. https://doi.org/10.1119/1.2358157 

Hassan, H., Othman, M. F., Zakaria, Z. A., Ahmad Saad, 
F. F., & Abdul Razak, H. R. (2021). Multivariate  
optimisation and validation of the analytical GC-FID 
for evaluating organic solvents in radiopharmaceutical.  
Journal of King Saud University-Science, 33(6), 
101554. https://doi.org/10.1016/j.jksus.2021.101554 

ICH. (2006). ICH Topic Q 2 Validation of Analytical  
Procedures: Text and Methodolog. European  
Medicines Agency, 1-15. 

Interchim. (2023). Solvent miscibility table & cut-of. http://
interchiminc.com/flash-prep-hplc-solvent-properties.html 

Jham, G. N., Fernandes, S. A., Garcia, C. F., & da Silva, 
A. A. (2002). Comparison of GC and HPLC for the 
quantification of organic acids in coffee. Phytochem 
Anal, 13(2), 99-104. https://doi.org/10.1002/pca.629 

Jumhawan, U., Putri, S. P., Yusianto, Bamba, T., & Fukusaki, 
E. (2015). Application of gas chromatography/flame 
ionization detector-based metabolite fingerprinting  
for authentication of Asian palm civet coffee (Kopi  
Luwak). Journal of Bioscience and Bioengineering,  
120(5), 555-561. https://doi.org/10.1016/j.jbiosc. 
2015.03.005 

Kaffe, B. (2023). How many methods are there to extract 
drinking coffee?. https://bwildkaffe.com 

Microsoft, C. (2023). Microsoft excel (version 365)  
[Computer software]. https://www.microsoft.com

Moon, J.-K., Yoo, H. S., & Shibamoto, T. (2009). Role of 
Roasting Conditions in the Level of Chlorogenic Acid 
Content in Coffee Beans: Correlation with Coffee 
Acidity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 
57(12), 5365-5369. https://doi.org/10.1021/jf900012b 

O’Driscoll, D. J. (2014). Analysis of coffee bean extracts 
by use of ultra-performance liquid chromatography  
coupled to quadrupole time-of-flight mass  
spectrometry. MethodsX, 1, 264-268. https://doi.
org/10.1016/j.mex.2014.10.006 

Ramalakshmi, K., & Raghavan, B. (1999). Caffeine in 
Coffee: Its Removal. Why and How?. Critical reviews 
in food science and nutrition, 39, 441-456. https:// 
doi.org/10.1080/10408699991279231 

Raposo, F., Borja, R., Cacho-Rivero, J., Mumme, J., 
Orupõld, K., Esteves, S., Arias, J., Picard, S., Nielfa 
Gonzalez, A., Scherer, P., Wierinck, I., Aymerich, 
E., Cavinato, C., Rodríguez, D. C., Garcia-Mancha 
Delgado-Urena, N., Lens, P. N. L., & Fernandez-Cegri,  
V. (2013). First international comparative study 
of volatile fatty acids in aqueous samples by  
chromatographic techniques: Evaluating sources of 
error. Trends in Analytical Chemistry, 51, 127-144. 
https://doi.org/10.1016/j.trac.2013.07.007 

Ronald E. Majors, W., DE. (2013). Review sample  
preparation for chromatograph. https://www.agilent. 
com/cs/library/primers/Public/5991-3326EN_ 
SPHB.pdf 



J Sci Technol MSUNatnaree Rattanakunsong, Kantida Kongtan, Pisamai Pinsrithong,  
Roosanee Kulvijitra and Sakchaibordee Pinsrithong

444

Rosmalina, R., Rani, W., Hamidah, U., & Sintawardani, N.  
(2020). Determination of volatile fatty acids in 
tofu wastewater by capillary gas chromatography 
with flame ionization detection: A Comparison of  
extraction methods. IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science, 483, 012038. https://
doi.org/10.1088/1755-1315/483/1/012038 

Rune, C. J. B., Giacalone, D., Steen, I., Duelund, L., 
Münchow, M., & Clausen, M. P. (2023). Acids in 
brewed coffees: Chemical composition and sensory 
threshold. Current Research in Food Science, 6, 
100485. https://doi.org/10.1016/j.crfs.2023.100485 

Saud, S., & Salamatullah, A. M. (2021). Relationship  
between the Chemical Composition and the Biological 
Functions of Coffee. Molecules, 26(24). https://doi.
org/10.3390/molecules26247634 

Sciences, G. (2023). How to Select a Sorbent Depending 
on the Sample Matrix and Target Analyte. https://
www.glsciences.com/product/spe_columns/about_a_
spe/01043.html 

Shimadzu, C. (2018). About Resolution, Part 1. https://www.
shimadzu.com/an/hplc/support/lib/lctalk/resol-1.html 

St-Gelais, A. (2014). GC Analysis-Part V. FID or MS for  
Essential Oils?. https://phytochemia.com/en/2014/ 
09/02/gc-analysis-part-v-fid-or-ms-for-essential-oils/ 

Sun, L., Gong, M., Lv, X., Huang, Z., Gu, Y., Li, J., Du, 
G., & Liu, L. (2020). Current advance in biological  
production of short-chain organic acid. Applied  
Microbiology and Biotechnology, 104(21), 9109-9124. 
https://doi.org/10.1007/s00253-020-10917-0 

Utrilla-Catalan, R., Rodríguez-Rivero, R., Narvaez, V., 
Díaz-Barcos, V., Blanco, M., & Galeano, J. (2022). 
Growing Inequality in the Coffee Global Value Chain: 
A Complex Network Assessment. Sustainability, 14(2), 
672. https://www.mdpi.com/2071-1050/14/2/672 

Walker, V., & Mills, G. A. (2002). Solid-phase extraction in 
clinical biochemistry. Annals of Clinical Biochemistry,  
39(Pt 5), 464-477. https://doi.org/10.1258/00045630 
2320314476 

Yeager, S., Batali, M., Guinard, J.-X., & Ristenpart, W.  
(2021). Acids in coffee: A review of sensory  
measurements and meta-analysis of chemical  
composition. Critical reviews in food science and 
nutrition, 63, 1-27. https://doi.org/10.1080/1040839
8.2021.1957767 

Yeager, S. E., Batali, M. E., Guinard, J.-X., & Ristenpart, 
W. D. (2023). Acids in coffee: A review of sensory  
measurements and meta-analysis of chemical  
composition. Critical reviews in food science and 
nutrition, 63(8), 1010-1036. https://doi.org/10.1080/
10408398.2021.1957767 

Yeager, S. E., Batali, M. E., Lim, L. X., Liang, J., Han, 
J., Thompson, A. N., Guinard, J.-X., & Ristenpart, 
W. D. (2022). Roast level and brew temperature 
significantly affect the color of brewed coffee.  
Journal of Food Science, 87(4), 1837-1850. https://
doi.org/10.1111/1750-3841.16089 

Yu, J. M., Chu, M., Park, H., Park, J., & Lee, K. G. (2021). 
Analysis of Volatile Compounds in Coffee Prepared 
by Various Brewing and Roasting Methods. Foods, 
10(6). https://doi.org/10.3390/foods10061347 



การพัฒนาระบบแนะน�ำการเลือกวิชาเอกของสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
โดยใช้เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ
Development of the recommendation system for the selection of major in Information 
and Communication Technology using decision tree techniques

วงกต ศรีอุไร1*, อนุสรณ์ บรรเทิง2 และ คมกฤษณ์ มุธาพร3

Wongkot Sriurai1*, Anusorn Bunteong 2 and Komkrit Mutaporn3

Received: 8 September 2023 ; Revised: 21 December 2023 ; Accepted: 29 January 2024

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาแบบจ�ำลองแนะน�ำการเลือกวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ�ำลองด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจโดยใช้ อัลกอริทึม Iterative Dichotomiser 3 อัลกอริทึม C4.5 
และ Classification and Regression Trees (CART) และ 3) ศึกษาความพึงพอใจของผู้ใช้ท่ีมีต่อระบบท่ีพัฒนาขึ้น ข้อมูล 
ที่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลองประกอบด้วย ข้อมูลผลการเรียน 10 รายวิชา ได้แก่ คอมพิวเตอร์เบื้องต้นและองค์ประกอบคอมพิวเตอร์ 
การเขียนโปรแกรมเบื้องต้น สถิติและการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โครงสร้างข้อมูลและขั้นตอนวิธี การเขียนโปรแกรมเชิงอ็อบเจ็กต์ 
คณิตศาสตร์เต็มหน่วย ระบบฐานข้อมูล การเขียนโปรแกรมบนเว็บ การออกแบบประสบการณ์ผู้ใช้และส่วนติดต่อผู้ใช้งาน และ 
การสือ่สารข้อมลูและเครอืข่ายอนิเทอร์เนต็ ข้อมลูทัง้หมดถกูน�ำมาปรบัสมดุลด้วยวธิ ีSMOTE แล้วจงึน�ำมาพฒันาด้วย อลักอรทึิม 
Iterative Dichotomiser 3, C4.5 และ Classification and Regression Trees (CART) ระบบนีถ้กูพฒันาในรปูแบบเวบ็แอปพลเิคชนั 
ด้วยภาษาพีเอชพีร่วมกับฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล ผลการทดสอบประสิทธิภาพแบบจ�ำลองด้วยวิธี 10-fold cross validation 
พบว่าแบบจ�ำลองที่พัฒนาด้วยอัลกอริทึม C4.5 ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีค่าความถูกต้องเท่ากับ 93.20 % ค่าความแม่นย�ำ
เท่ากับ 93.33% และค่าระลึกเท่ากับ 93.32% ผลการประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้ระบบจ�ำนวน 30 คนโดยใช้แบบสอบถาม 
พบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ( =3.66, SD.=0.93)

ค�ำส�ำคัญ:	 ต้นไม้ตัดสินใจ, อัลกอริทึม Iterative Dichotomiser 3, อัลกอริทึม C4.5, Classification and Regression Trees 
(CART)

Abstract 
The objectives of this research were: 1) to develop a recommendation model for choosing a major in Information and 
Communication Technology; 2) to compare the performance of decision tree methods such as Iterative Dichotomiser 
3, C4.5, and Classification and Regression Trees (CART); and 3) to study the users’ satisfaction with the developed 
system. The data used to develop this model included academic results from 10 subjects: Introduction to Computer 
and Computer Architecture, Introduction to Programming, Statistics and Quantitative Analysis, Data Structure and 
Algorithms, Object-Oriented Programming, Discrete Mathematics, Database System, Web Programming, User  
Experience/User Interface Design, and Data Communication and Internetworking. Data imbalance was addressed  
using the SMOTE method. After that, the models were constructed using Iterative Dichotomiser 3, C4.5, and CART. 
The system was developed as a web application using PHP with a MySQL database. The evaluation results given by 
10-fold cross-validation, showed that a recommendation model for choosing a major in Information and Communication  
Technology developed by C4.5 provided the highest level of effectiveness with an accuracy of 93.20%, precision of 
93.33%, and recall of 93.32%. The user satisfaction assessment with the proposed system was collected from 30  
users through questionnaires. The results indicated that the users’ satisfaction was at a high level ( =3.66, SD.=0.93).

Keywords:	 decision tree, Iterative Dichotomiser 3, C4.5, Classification and Regression Trees (CART)
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บทน�ำ

หลักสูตรวิทยาศาตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
เป็นหลักสูตรท่ีมุ่งผลิตบัณฑิตท่ีมีความรู้ ความสามารถ และ
ทกัษะในงานทางด้านคอมพวิเตอร์ และการสร้างนวตักรรมจาก
ข้อมูล โดยหลักสูตรประกอบไปด้วย 3 มิติหลัก ได้แก่ 1) มิติ
ด้านความรู้พื้นฐาน ซึ่งจะประกอบด้วย คณิตศาสตร์ สถิติและ
คอมพิวเตอร์ 2) มิติด้านความรู้ทางเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การสือ่สาร ซึง่จะเน้นความรูห้ลกัทัว่ไปของงานด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสาร 3) มิติเฉพาะตามวิชาเอกท่ีสนใจ
ซึ่งมี 3 สาขาวิชาเอก ได้แก่ 1) วิชาเอกเทคโนโลยีเกมและ 
การผลิตดิจิทัลคอนเทนท์ เรียนรู้เก่ียวกับเทคโนโลยีและ 
การพัฒนาเกมแบบ 2 มิติ 3 มิติ การออกแบบและพัฒนาสื่อ
และคอนเทนท์อย่างสร้างสรรค์ 2) วชิาเอกเทคโนโลยเีครอืข่าย 
และความมั่นคงทางไซเบอร์ เรียนรู้เก่ียวกับการจัดการ 
การออกแบบระบบเครือข่าย การสร้างความปลอดภัยและ 
ความมัน่คงทางไซเบอร์ และ 3) วชิาเอกเทคโนโลยดิีจทัิล เรยีนรู ้
เกี่ยวกับการวิเคราะห์ ออกแบบ และพัฒนาระบบสารสนเทศ
บนแพล็ตฟอร์มต่างๆ 

	 ในเบื้องต้นทางหลักสูตรให้นักศึกษาสามารถเลือก 
สาขาวชิาเอกตามความสนใจและความถนดัของนกัศึกษา จาก
นั้นทางหลักสูตรจะมีคณะกรรมการมาพิจารณาสาขาวิชาเอก 
หรือแขนงที่นักศึกษาเลือกตามความเหมาะสมอีกครั้ง  
เนื่องจากที่ผ่านมาทางหลักสูตรประสบปัญหามีนักศึกษา 
บางรายเลือกสาขาวิชาเอกตามที่ตนเองสนใจ แต่ไม่ได ้
พิจารณาถึงความถนัดหรือความสามารถของตนเอง ท�ำให้
คณะกรรมการจะต้องพิจารณาเลือกวิชาเอกให้นักศึกษาใหม ่
เพือ่ให้นกัศกึษาสามารถเรยีนและส�ำเรจ็การศึกษาตามเป้าหมาย
ได้ หากนักศึกษาสามารถเลือกสาขาวิชาเอกได้สอดคล้องกับ
ความถนัดและความสามารถนักศกึษา จะสง่เสริมให้นักศึกษา
สามารถแสดงศักยภาพได้อย่างเต็มที่ และน�ำไปสู่การท�ำงาน
ในอนาคต 

	 ปัจจุบันได้มีการน�ำความรู้เก่ียวกับเทคนิคการท�ำ 
เหมืองข้อมูล (Data Mining) มาใช้ในการจ�ำแนกและ 
การพยากรณ์ในงานด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ด้านธุรกิจที่ช่วย
ในการตดัสนิใจของผูบ้รหิาร ด้านการแพทย์ เพือ่จ�ำแนกผูป่้วย
โรคต่างๆ และด้านการศึกษา มีการน�ำเทคนิคเหมืองข้อมูล 
มาใช้ในการท�ำนายการพน้สภาพของนกัศกึษา (Viloria et al., 
2018) เป็นต้น และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)  
ก็เป็นเทคนิคหนึ่งของการท�ำเหมืองข้อมูลด้านการจ�ำแนก
และการพยากรณ์ท่ีได้รับความนิยมจากนักวิจัยหลายๆ ท่าน  
เช่น งานวิจัยของรัตนาวดี พานทอง (2565) ได้พัฒนา 
แบบจ�ำลองจ�ำแนกประเภทข้อมลูการท่องเท่ียวของนกัท่องเทีย่ว 
ในจังหวัดพะเยาโดยการ ใช้เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ ผลการ

วิจัยพบว่าแบบจ�ำลองมีค่าความถูกต้องในการจ�ำแนกข้อมูล 
เท่ากับ 81.70% ในขณะที่งานวิจัยของธนพร คล้ายทอง และ  
ชุติพนธ์ ศรีสวัสดิ์ (2566) ได้พัฒนาแบบจ�ำลองการพยากรณ์ 
การตกออกของนักศึกษาด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล โดย
เปรียบเทียบ 3 เทคนิค คือ เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision 
Tree) เทคนิคนาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) และกฎการอุปนัย 
(Rule Induction) ผลการวิจัยพบว่าเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ 
ให้ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ดีที่สุด โดยมีค่าความถูกต้อง
เท่ากับ 86.29% เป็นต้น

	 จากปัญหาการเลอืกสาขาวชิาเอกและจากการศกึษา
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเทคนิคเหมืองข้อมูล ท�ำให้คณะผู้วิจัย
มีแนวคิดท่ีจะพัฒนาระบบแนะน�ำการเลือกวิชาเอกของสาขา
วิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร โดยการน�ำข้อมูล
ของนักศึกษามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล เพื่อสร้าง
แบบจ�ำลองท่ีช่วยในการตัดสินใจเลือกวิชาเอกของสาขาวิชา
เทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สาร โดยผลของแบบจ�ำลองนี้
สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อสร้างระบบแนะน�ำการเลือกวิชา
เอกได้ ช่วยให้นักศึกษามีข้อมูลพื้นฐานเบื้องต้นว่านักศึกษา 
น่าจะเหมาะกับวิชาเอกไหน และช่วยให้นักศึกษาสามารถ 
เลือกวิชาเอกที่เหมาะสมกับตนเองมากที่สุด

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1. พัฒนาแบบจ�ำลองเพื่อแนะน�ำการเลือกวิชาเอก
ของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 

	 2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองท่ี
พัฒนาด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจโดยใช้ อัลกอริทึม Iterative 
Dichotomiser 3 อัลกอริทึม C4.5 และ Classification and 
Regression Trees (CART) 

	 3. ศึกษาความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบแนะน�ำ 
การเลือกสาขาวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร

การท�ำเหมืองข้อมูล
	 การท�ำเหมอืงข้อมลู คอื กระบวนการค้นหาสารสนเทศ
หรอืองค์ความรูท่ี้อยูใ่นฐานข้อมลูขนาดใหญ่ท่ีซบัซ้อน เพือ่น�ำ
ความรูท้ีไ่ด้ไปใช้ประโยชน์ในการตดัสนิใจ สารสนเทศท่ีได้อาจ
น�ำมาสร้างการพยากรณ์หรือสร้างตัวแบบส�ำหรับการจ�ำแนก 
หรอืแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูต่าง ๆ  หรอืให้ข้อสรปุของ
สาระในฐานข้อมลู การท�ำเหมอืงข้อมลูประกอบขึน้ด้วยการน�ำ
กระบวนการทางสถิติและการเรียนรู้ผ่านระบบคอมพิวเตอร์ 
เพื่อสร้างตัวแบบ กฎเกณฑ์ รูปแบบ การพยากรณ์ จากฐาน 
ข้อมลูขนาดใหญ่ โดยการท�ำเหมอืงข้อมลูมขีัน้ตอนการด�ำเนนิงาน 
หลายขั้นตอนซึ่งต้องอาศัยเทคนิคหรือวิธีการต่าง ๆ เช่น  
วิธีการจัดกลุ่ม การค้นหาความสัมพันธ์ การพยากรณ์ เป็นต้น 
(Han et al., 2012)
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เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ
	 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) เป็นการน�ำข้อมูล
มาสร้างแบบจ�ำลองการพยากรณ์ในรูปของต้นไม้ (Tree) 
ซึ่งต้นไม้ตัดสินใจมีการท�ำงานแบบมีผู้สอน (Supervised  
Learning) คือ สามารถสร้างแบบจ�ำลองจากกลุ่มตัวอย่างของ
ข้อมลูท่ีได้ก�ำหนดไว้ก่อนล่วงหน้า หรอืทีเ่รยีกว่า ข้อมลูส�ำหรบั
ใช้ในการฝึกฝน (Training dataset) และสามารถพยากรณ์
กลุ่มของรายการข้อมูลท่ียังไม่เคยน�ำมาจัดหมวดหมู่ได้ โดย
รูปแบบของต้นไม้ตัดสินใจจะประกอบโหนด (Node) แสดง
คุณลักษณะ (Attribute) ที่ใช้ทดสอบข้อมูล แต่ละกิ่งแสดงผล
ในการทดสอบและลฟีโหนด (Leaf Node) แสดงกลุม่หรอืคลาส 
(Class) ที่ก�ำหนดไว้ ซึ่งต้นไม้ตัดสินใจนี้ง่ายต่อการเข้าใจและ
ปรับเปลี่ยนเป็นกฎการจ�ำแนก (Classification Rules) (Han 
et al., 2012), (Sharma and Kumar, 2016) ต้นไม้ตัดสินใจ 
(Decision tree) มีหลากหลายวิธี ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการ
เปรียบเทียบการสร้างแบบจ�ำลองด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ
ด้วย 3 วิธี ได้แก่

1. Iterative Dichotomiser 3 (ID3 Algorithm) เป็น 
อัลกอริทึมท่ีใช้สร้างต้นไม้ตัดสินใจที่ใช้หลักการของทฤษฎี
สารสนเทศ (Information Theory) โดยจะใช้ค่ามาตรฐาน
เกน (Gain) ในการวัดว่าจะแบ่งข้อมูลอย่างไร และค่าที่วัดได้ 
จะน�ำมาใช้ตัดสินใจว่าจะใช้ตัวแปรใดในการแบ่งข้อมูล โดย
วธิกีารก�ำหนดโครงสร้างต้นไม้ตดัสินใจจะเป็นการเลอืกข้อมลู
ตามล�ำดับของตัวชี้วัดหรือค่าเกน (Gain) สูงที่สุดเป็นข้อมูล 
เริม่ต้น และข้อมลูถดัไปท่ีมค่ีาลดหลัน่กนัตามล�ำดับ จากทฤษฎี
สารสนเทศ ซึง่ค่าสารสนเทศของข้อมลูจะขึน้อยูกั่บความน่าจะ
เป็นของข้อมูล สามารถเขียนในรูปสมการที่ 1 (Ogheneovo 
and Nlerum, 2020) ได้ดังนี้

	

  

                   

ทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) โดยจะใช้ค่า

มาตรฐานเกน (Gain) ในการวดัว่าจะแบ่งขอ้มูลอย่างไร 

และค่าที�วดัได้จะนํามาใช้ตัดสนิใจว่าจะใช้ตัวแปรใดใน

การแบ่งข้อมูล โดยวิธีการกําหนดโครงสร้างต้นไม้

ตดัสนิใจจะเป็นการเลอืกขอ้มลูตามลําดบัของตวัชี�วดัหรอื

ค่าเกน (Gain) สงูที�สุดเป็นขอ้มูลเริ�มต้น และขอ้มลูถดัไป

ที�มคี่าลดหลั �นกนัตามลําดบั จากทฤษฎสีารสนเทศ ซึ�งค่า

สารสนเทศของข้อมูลจะขึ�นอยู่กับความน่าจะเป็นของ

ขอ้มูล สามารถเขยีนในรูปสมการที� 1 (Ogheneovo and 

Nlerum, 2020) ไดด้งันี� 
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   ค่า  DInfo  ที�ได้นี�สามารถเรียกอีกชื�อหนึ�งว่าค่า 

Entropy ของฐานข้อมูล  D  ค่ าความรู้จ ากทฤษ ฎี

สารสนเทศจะช่วยในการแยกแยะขอ้มูลทําให้ลดจํานวน

ครั �งของการทดสอบได้ อีกทั �งยังร ับประกันว่าต้นไม้

ตดัสนิใจที�ไดจ้ะไม่มคีวามซบัซ้อนมากจนเกนิไป เมื�อทํา

การพจิารณาเลอืกคุณลกัษณะเป็นตวัเลอืกทดสอบ จะใช้

ค่าความรู้จากทฤษฎีสารสนเทศของคุณลักษณ ะ 

สาม ารถ เขียน ในรูป สม การที�  2  (Ogheneovo and 

Nlerum, 2020) ไดด้งันี� 
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ของคุณลกัษณะ A  

ค่ามาตรฐานเกนที�จะใช้พิจารณาเลือกคุณลกัษณะ A  

มาเป็นโหนดของต้นไมม้คี่าเท่ากบัผลต่างของความรูจ้าก

ทฤษฎีสารสนเทศ กบัความรูจ้ากทฤษฎีสารสนเทศของ

คุณลกัษณะ สามารถเขยีนสมการที� 3 (Ogheneovo and 

Nlerum, 2020) ไดด้งันี� 
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2.  อัลกอริทึม C4.5 เป็นอัลกอริทึมที�ใช้สร้างต้นไม้

ตัดสินใจ  ที�พัฒ นาโดย John, R. Q. (1993)  โดยมี

พื�นฐานเดยีวกบัอลักอรทิมึ ID3 โดยขั �นตอนวธิทีี�ใชส้รา้ง

ต้นไม้ตดัสนิใจสําหรบัแบ่งกลุ่มข้อมูลจะใช้หลกัการของ 

Information gain เช่นเดยีวกบั ID3 แต่จะมสี่วนเพิ�มเตมิ

จาก ID3 เข้ามา โดยอลักอรทิึม C4.5 ได้เพิ�มการใช้ค่า

มาตรฐานอตัราส่วนเกน (Gain Ratio criterion) ในการ

ตัดสินใจเลือกคุณลักษณะที�จะใช้เป็นโหนดรากหรือ

โหนดระดบัต่าง ๆ บนต้นไม ้ซึ�งอลักอรทิมึ C4.5 เขา้มา

แก้ไขจุดด้อยของอัลกอริทึม ID3 (Han et al., 2012), 

(Sharma and Kumar, 2016) ไดด้งันี� 

(1) สามารถใชง้านไดท้ ั �งขอ้มลูแบบต่อเนื�อง  

(Continuous data) และแบบไม่ต่อเนื�อง(Discrete data)  

(2) สามารถใชก้บัชุดขอ้มลูทดสอบ ที�มคี่าขอ้มลู 

ขาดหายได ้(Missing data) โดยจะแทนค่าดว้ย “?” และ

ไม่ นําค่านั �นมาคํานวณในกฎของความรู้จากทฤษฎี

สารสนเทศ  

(3) สามารถใชก้บัชุดขอ้มลูทดสอบที�มคี่าผดิปกต ิ

หรอืมคีวามเสยีหายได ้ 

(4)   สามารถทาํการตดักิ�งต้นไมต้ดัสนิใจในขณะ 

สรา้งได ้โดยไม่ทาํใหค้วามถูกตอ้งลดลง  

การเลือกคุณลักษณะที�ใช้เป็นโหนดรากหรือ

โหนดบนต้นไม้ตดัสนิใจนั �นอลักอรทิมึ ID3 จะใช้ค่าเกน 

(Gain) เป็นหลกัในการเลือก แต่อลักอรทิมึ C4.5 นั �นได้

เพิ�มการใช้ค่ ามาตรฐานอัตราส่วนเกน (Gain ratio 

criterion) ในการตดัสนิใจเลอืกคุณลกัษณะ เนื�องจากค่า

เกนจะมีการเอนเอียง (Bias) อย่ างมากกับข้อมูลที�

ประกอบดว้ยคุณลกัษณะที�มคี่าที�เป็นไปไดจ้ํานวนมากๆ 

การแก้ไขความเอนเอียงของค่าเกนสามารถทําได้โดย

การปรบัค่ามาตรฐานเกนใหถู้กต้องโดยใชค้่าสารสนเทศ

ของการแบ่งแยก (Split information) ของคุณลกัษณะแต่

ละตวัสามารถเขยีนสมการไดด้งันี� 

		  (1) 

	 โดยที่

	  Pi เป็นความน่าจะเป็นท่ีข้อมูลในฐานข้อมูล D  
อยู่ในกลุ่ม Ci ซึ่งมีค่า |Ci,D|/|D|
	 m เป็นจ�ำนวนกลุม่ทัง้หมดทีต่่างกันของข้อมลูชดุนัน้ 
	 Ci เปน็กลุ่มในล�ำดับที่ i โดยที ่i มีค่าระหวา่ง 1 ถงึ m
	 |Ci,D| เป็นจ�ำนวนข้อมลูในฐานข้อมลู D ทีอ่ยูใ่นกลุม่ Ci

	 |D| เป็นจ�ำนวนข้อมูลในฐานข้อมูล D

	 ค่า Info(D) ท่ีได้นี้สามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าค่า 
Entropy ของฐานข้อมูล D ค่าความรู้จากทฤษฎีสารสนเทศจะ

ช่วยในการแยกแยะข้อมลูท�ำให้ลดจ�ำนวนครัง้ของการทดสอบได้  
อกีทัง้ยงัรบัประกันว่าต้นไม้ตดัสนิใจทีไ่ด้จะไม่มคีวามซบัซ้อน
มากจนเกินไป เมื่อท�ำการพิจารณาเลือกคุณลักษณะเป็น
ตัวเลือกทดสอบ จะใช้ค่าความรู้จากทฤษฎีสารสนเทศของ
คณุลกัษณะ สามารถเขยีนในรปูสมการที ่2 (Ogheneovo and 
Nlerum, 2020) ได้ดังนี้

	

  

                   

ทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) โดยจะใช้ค่า

มาตรฐานเกน (Gain) ในการวดัว่าจะแบ่งขอ้มูลอย่างไร 

และค่าที�วดัได้จะนํามาใช้ตัดสนิใจว่าจะใช้ตัวแปรใดใน

การแบ่งข้อมูล โดยวิธีการกําหนดโครงสร้างต้นไม้

ตดัสนิใจจะเป็นการเลอืกขอ้มลูตามลําดบัของตวัชี�วดัหรอื

ค่าเกน (Gain) สงูที�สุดเป็นขอ้มูลเริ�มต้น และขอ้มลูถดัไป

ที�มคี่าลดหลั �นกนัตามลําดบั จากทฤษฎสีารสนเทศ ซึ�งค่า

สารสนเทศของข้อมูลจะขึ�นอยู่กับความน่าจะเป็นของ

ขอ้มูล สามารถเขยีนในรูปสมการที� 1 (Ogheneovo and 

Nlerum, 2020) ไดด้งันี� 
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สารสนเทศจะช่วยในการแยกแยะขอ้มูลทําให้ลดจํานวน

ครั �งของการทดสอบได้ อีกทั �งยังร ับประกันว่าต้นไม้

ตดัสนิใจที�ไดจ้ะไม่มคีวามซบัซ้อนมากจนเกนิไป เมื�อทํา

การพจิารณาเลอืกคุณลกัษณะเป็นตวัเลอืกทดสอบ จะใช้

ค่าความรู้จากทฤษฎีสารสนเทศของคุณลักษณ ะ 

สาม ารถ เขียน ในรูป สม การที�  2  (Ogheneovo and 

Nlerum, 2020) ไดด้งันี� 
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คุณลกัษณะ สามารถเขยีนสมการที� 3 (Ogheneovo and 

Nlerum, 2020) ไดด้งันี� 
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2.  อัลกอริทึม C4.5 เป็นอัลกอริทึมที�ใช้สร้างต้นไม้

ตัดสินใจ  ที�พัฒ นาโดย John, R. Q. (1993)  โดยมี

พื�นฐานเดยีวกบัอลักอรทิมึ ID3 โดยขั �นตอนวธิทีี�ใชส้รา้ง

ต้นไม้ตดัสนิใจสําหรบัแบ่งกลุ่มข้อมูลจะใช้หลกัการของ 

Information gain เช่นเดยีวกบั ID3 แต่จะมสี่วนเพิ�มเตมิ

จาก ID3 เข้ามา โดยอลักอรทิึม C4.5 ได้เพิ�มการใช้ค่า

มาตรฐานอตัราส่วนเกน (Gain Ratio criterion) ในการ

ตัดสินใจเลือกคุณลักษณะที�จะใช้เป็นโหนดรากหรือ

โหนดระดบัต่าง ๆ บนต้นไม ้ซึ�งอลักอรทิมึ C4.5 เขา้มา

แก้ไขจุดด้อยของอัลกอริทึม ID3 (Han et al., 2012), 

(Sharma and Kumar, 2016) ไดด้งันี� 

(1) สามารถใชง้านไดท้ ั �งขอ้มลูแบบต่อเนื�อง  

(Continuous data) และแบบไม่ต่อเนื�อง(Discrete data)  

(2) สามารถใชก้บัชุดขอ้มลูทดสอบ ที�มคี่าขอ้มลู 

ขาดหายได ้(Missing data) โดยจะแทนค่าดว้ย “?” และ

ไม่ นําค่านั �นมาคํานวณในกฎของความรู้จากทฤษฎี

สารสนเทศ  

(3) สามารถใชก้บัชุดขอ้มลูทดสอบที�มคี่าผดิปกต ิ

หรอืมคีวามเสยีหายได ้ 

(4)   สามารถทาํการตดักิ�งต้นไมต้ดัสนิใจในขณะ 

สรา้งได ้โดยไม่ทาํใหค้วามถูกตอ้งลดลง  

การเลือกคุณลักษณะที�ใช้เป็นโหนดรากหรือ
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	 โดยที่ 

	 k เป็นจ�ำนวนค่าที่เป็นไปได้ของคุณลักษณะ
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	 การเลือกคุณลักษณะท่ีใช้เป็นโหนดรากหรือโหนด 
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ท�ำได้โดยการปรบัค่ามาตรฐานเกนให้ถกูต้องโดยใช้ค่าสารสนเทศ
ของการแบ่งแยก (Split information) ของคุณลกัษณะแต่ละตวั
สามารถเขียนสมการได้ดังนี้
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ค่ า ส า รส น เท ศ ข อ งก ารแ บ่ ง แ ย ก  (Split 

information) นี�จะแสดงถึงระดบัการกระจายของข้อมูล 

เมื�อนําค่านี�ไปหารค่าเกนจะไดค่้ามาตรฐานอตัราส่วนเกน 

สามารถเขยีนในรปูสมการไดด้งันี� 
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ค่ามาตรฐานอตัราส่วนเกนช่วยแก้ไขความเอน

เอียงของค่าเกนได้ โดยทําใหค้่ามาตรฐานอตัราส่วนเกน

ในแบ่งดว้ยคุณลกัษณะที�มกีารกระจายสงูถูกปรบัลดลง  
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สรา้งต้นไมแ้บบ Binary ซึ�งประกอบดว้ย กิ�งหรอืแขนง 2 

กิ�ง สําหรบัแต่ละโหนด โดยอลักอริทึม CART จะใช้ค่า

ดชันีจนีี (Gini index) ในการวดัว่าจะแบ่งข้อมูลอย่างไร 

โดยค่า Gini index เป็นการประเมินค่าที�บ่งบอกว่า
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จากแต่ละลกัษณะ แล้วทําการเปรยีบเทียบกบัลกัษณะ

อื�น ๆ เพื�อหาลกัษณะที�มคี่า Gini index ที�น้อยที�สุดเป็น

ลักษณะสําคัญ ซึ�งวิธีการคํานวณ (Han et al., 2012), 

(Sharma and Kumar, 2016) ดงันี� 
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เทคนิคการสุ่มเพิ�มตวัอย่างกลุ่มน้อย 

Synthetic Minority Oversampling Technique 

(SMOTE) เป็นเทคนิคที�เขา้มาช่วยแก้ปัญหาการจําแนก

ขอ้มูลที�ไม่สมดุล จากขอ้มูลในแต่ละคลาสนั �นมจีํานวนที�

แตกต่างกนัมาก ทําใหผ้ลลพัธ์ในการจําแนกจะตกไปอยู่

ขอ้มูลที�มกีลุ่มมาก ดงันั �นการใชเ้ทคนิค SMOTE จงึเป็น

อีกวธิเีพื�อเพิ�มจํานวนของข้อมูลคลาสน้อย ให้มจีํานวน

คลาสมากขึ�น อาศยัหลกัการกระจายข้อมูล ข้อมูลที�ได้

เกิดความสมดุลมากขึ�น  หลกัการสุ่มค่าข้อมูลที�อยู่ใน

กลุ่มขอ้มูลคลาสน้อยขึ�นมา � ค่า แล้วพจิารณาค่าข้อมูล

ที�อยู่ใกล้เคยีง จํานวน K ค่า จากนั �นคาํนวณค่าระยะทาง 

ของระหว่างค่าที�สุ่มและค่าขอ้มูลที�อยู่ใกล้เคยีงกนั เพื�อ

ไดค้่าระยะทางน้อยที�สุด (Chawla et al., 2002) 

 

การวดัประสิทธิภาพแบบจาํลอง 

การวัดป ระสิท ธิภ าพ ของแบบจําลองจะ

พิจารณาจากค่าในตาราง Confusion Matrix โดยใน

ตารางนี�จะเก็บขอ้มูลจาํนวนแถวที�จําแนกจากกลุ่มขอ้มูล

จรงิและกลุ่มขอ้มูลจากการทํานาย ซึ�งตารางนี�จะมขีนาด 

m x m โดยที� m คอืจํานวนของกลุ่ม ดงั Figure 1 

 
 

Figure 1 Confusion Matrix 
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	 ค่าสารสนเทศของการแบ่งแยก (Split information) นี ้
จะแสดงถึงระดับการกระจายของข้อมูล เมื่อน�ำค่านี้ไปหาร
ค่าเกนจะได้ค่ามาตรฐานอัตราส่วนเกน สามารถเขียนในรูป
สมการได้ดังนี้
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Figure 1 Confusion Matrix 
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	 ค่ามาตรฐานอัตราส่วนเกนช่วยแก้ไขความเอนเอียง
ของค่าเกนได้ โดยท�ำให้ค่ามาตรฐานอตัราส่วนเกนในแบ่งด้วย
คุณลักษณะที่มีการกระจายสูงถูกปรับลดลง 

3. Classification and Regression Trees (CART) ต้นไม้
ตัดสินใจที่สร้างจากอัลกอริทึม CART นี้ เป็นการสร้างต้นไม้
แบบ Binary ซึ่งประกอบด้วย ก่ิงหรือแขนง 2 ก่ิง ส�ำหรับ 
แต่ละโหนด โดยอลักอรทิมึ CART จะใช้ค่าดัชนจีนี ี(Gini index)  
ในการวัดว่าจะแบ่งข้อมูลอย่างไร โดยค่า Gini index เป็น 
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เทคนิคการสุ่มเพิ่มตัวอย่างกลุ่มน้อย
	 Synthetic Minority Oversampling Technique 
(SMOTE) เป็นเทคนคิท่ีเข้ามาช่วยแก้ปัญหาการจ�ำแนกข้อมลู
ที่ไม่สมดุล จากข้อมูลในแต่ละคลาสนั้นมีจ�ำนวนที่แตกต่างกัน
มาก ท�ำให้ผลลพัธ์ในการจ�ำแนกจะตกไปอยูข้่อมลูทีม่กีลุม่มาก 
ดังนั้นการใช้เทคนิค SMOTE จึงเป็นอีกวิธีเพื่อเพิ่มจ�ำนวน 
ของข้อมูลคลาสน้อย ให้มีจ�ำนวนคลาสมากขึ้น อาศัยหลักการ 
กระจายข้อมูล ข้อมูลท่ีได้เกิดความสมดุลมากขึ้น หลักการ 
สุ่มค่าข้อมูลท่ีอยู่ในกลุ่มข้อมูลคลาสน้อยขึ้นมา 1 ค่า แล้ว
พจิารณาค่าข้อมลูทีอ่ยูใ่กล้เคียง จาํนวน K ค่า จากนัน้คาํนวณ
ค่าระยะทาง ของระหว่างค่าท่ีสุม่และค่าข้อมลูทีอ่ยูใ่กล้เคยีงกัน 
เพื่อได้ค่าระยะทางน้อยที่สุด (Chawla et al., 2002)

การวัดประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง
	 การวดัประสทิธภิาพของแบบจ�ำลองจะพจิารณาจาก
ค่าในตาราง Confusion Matrix โดยในตารางนี้จะเก็บข้อมูล
จ�ำนวนแถวทีจ่�ำแนกจากกลุม่ข้อมลูจรงิและกลุม่ข้อมลูจากการ
ท�ำนาย ซึ่งตารางนี้จะมีขนาด m x m โดยที่ m คือจ�ำนวนของ
กลุ่ม ดัง Figure 1
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วิธีการด�ำเนินการวิจัย
	 งานวจิยันีน้�ำเสนอการพฒันาแบบจ�ำลองเพือ่แนะน�ำ
การเลือกวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและ 
การสื่อสาร โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง 
ท่ีพฒันาด้วยเทคนคิต้นไม้ตดัสนิใจโดยใช้ อลักอรทิมึ ID3 C4.5 
และ CART โดยมขีัน้ตอนด�ำเนนิการ 4 ขัน้ตอนดังนี ้1) รวบรวม
ข้อมลู 2) เตรยีมข้อมลู 3) พฒันาแบบจ�ำลองด้วยเทคนคิต้นไม้
ตดัสินใจโดยใช้ ID3 C4.5 และ CART 4) วดัประสทิธภิาพแบบ
จ�ำลอง และ 5) พัฒนาต้นแบบระบบแนะน�ำการเลือกวิชาเอก
ของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ซึ่งภาพ
การท�ำงานโดยรวมดัง Figure 2

1. รวบรวมข้อมูล 
	 การวิจัยครั้งนี้ได้รวบรวมข้อมูลผลการเรียนจ�ำนวน 
10 รายวิชาของนักศึกษาในสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร เป็นข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2563-2565 โดย
ชุดข้อมูลประกอบด้วยคุณลักษณะ (Attribute) ได้แก่ 1) ผล
การเรียนคอมพิวเตอร์เบื้องต้นและองค์ประกอบคอมพิวเตอร์ 
2) ผลการเรียนการเขียนโปรแกรมเบื้องต้น 3) ผลการเรียน
สถิติและการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 4) ผลการเรียนโครงสร้าง
ข้อมูลและขั้นตอนวิธี 5) ผลการเรียนการเขียนโปรแกรมเชิง
อ็อบเจ็กต์ 6) ผลการเรียนคณิตศาสตร์เต็มหน่วย 7) ผลการ
เรียนระบบฐานข้อมูล 8) ผลการเรียนการเขียนโปรแกรม
บนเว็บ 9) ผลการเรียนการออกแบบประสบการณ์ผู้ใช ้
และส่วนตดิต่อผูใ้ช้งาน และ 10) ผลการเรยีนการสือ่สารข้อมลู 
และเครือข่ายอินเทอร์เน็ต

2. เตรียมข้อมูล 
	 หลังจากที่รวบรวมข้อมูลในหัวข้อ 1. เรียบร้อยแล้ว 
ข้อมูลที่รวบรวมมาได้มีข้อมูลบางส่วนที่จะต้องจัดการก่อนท่ี
จะน�ำไปพัฒนาแบบจ�ำลองดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงน�ำข้อมูลชุดนี้ 
มาผ่านกระบวนการ Data Cleaning และ Data Transformation  
หลังจากกระบวนการดังกล่าวจะได้คุณลักษณะ (Attribute)  
ที่ใช้ในการสร้างแบบจ�ำลองมีรายละเอียด ดัง Table 1

  

                   

อธบิายค่าต่าง ๆ ของ Confusion Matrix ไดด้งันี� 

True positive  (TP) หมายถงึ คา่คลาสเป้าหมายคอื 

Yes และโมเดลทาํนายว่า Yes 

False negative (FN) หมายถงึ ค่าคลาสเป้าหมายคอื 

Yes และโมเดลทาํนายว่า No 

True negative  (TN) หมายถงึ ค่าคลาสเป้าหมายคอื 

No และโมเดลทาํนายว่า  No 

False positive  (FP) หมายถงึ ค่าคลาสเป้าหมายคอื No 

และโมเดลทาํนายว่า Yes 

การวดัประสทิธภิาพของแบบจําลองสามารถ

คาํนวณตามสมการ (Powers, 2011), (Han et al., 

2012) ดงันี� 
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วิธีการดาํเนินการวิจยั 

งานวิจยันี�นําเสนอการพฒันาแบบจําลองเพื�อ

แนะนําการเลือกวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยี

ส า รส น เท ศ แ ล ะก า รสื� อ ส าร  โด ย เป รีย บ เที ย บ

ประสทิธภิาพของแบบจําลองที�พฒันาด้วยเทคนิคต้นไม้

ตดัสนิใจโดยใช ้อลักอรทิมึ ID3 C4.5 และ CART โดยมี

ขั �นตอนดําเนินการ � ขั �นตอนดงันี� �) รวบรวมขอ้มูล �) 

เตรียมข้อมูล �) พัฒนาแบบจําลองด้วยเทคนิคต้นไม้

ตั ด สิ น ใ จ โ ด ย ใ ช้  ID3 C4.5 แ ล ะ  CART � )  วั ด

ประสทิธภิาพแบบจําลอง และ 5) พฒันาต้นแบบระบบ

แนะนําการเลือกวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยี

สารสนเทศและการสื�อสาร ซึ�งภาพการทํางานโดยรวมดงั 
Figure 2 
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1. รวบรวมข้อมูล  

การวิจ ัยครั �งนี�ได้รวบรวมข้อมูลผลการเรียน

จาํนวน 10 รายวชิาของนักศกึษาในสาขาวชิาเทคโนโลยี

สารสนเทศและการสื�อสาร เป็นข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 

2563 -2565 โดยชุดข้อมูลประกอบด้วยคุณลักษณะ 

(Attribute) ได้แก่ 1) ผลการเรียนคอมพิวเตอร์เบื�องต้น

และองค์ประกอบคอมพวิเตอร์ 2) ผลการเรยีนการเขยีน

โปรแกรมเบื�องต้น 3) ผลการเรยีนสถติแิละการวเิคราะห์

เชงิปรมิาณ 4) ผลการเรยีนโครงสรา้งขอ้มูลและขั �นตอน
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ฐานขอ้มูล 8) ผลการเรยีนการเขยีนโปรแกรมบนเวบ็ 9) 

ผลการเรียนการออกแบบประสบการณ์ผู้ใช้และส่วน

ติดต่อผู้ใช้งาน และ 10) ผลการเรียนการสื�อสารข้อมูล

และเครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ต 

 

2. เตรียมข้อมูล  

ห ลั ง จ าก ที� ร วบ รว ม ข้ อ มู ล ใน หั ว ข้ อ  3.1 

เรียบร้อยแล้ว ขอ้มูลที�รวบรวมมาได้มขี้อมูลบางส่วนที�

จะต้องจดัการก่อนที�จะนําไปพัฒนาแบบจําลองดังนั �น

คณะผู้วิจ ัยจึงนําข้อมูลชุดนี�มาผ่านกระบวนการ Data 

Cleaning แ ล ะ  Data Transformation ห ลั ง จ า ก

Figure 2 Research Process
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	 เมื่อรวบรวมข้อมูลจาก Table 1 เรียบร้อยแล้ว  
คณะผู้วิจัยได้ท�ำการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล จาก
นั้นแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบไฟล์นามสกุล .CSV เพื่อที่จะ
น�ำเข้าไปสู่โปรแกรม Weka ดัง Figure 3

ข้อมูลผลการเรียนของนักศึกษาจ�ำนวน 196 คน แบ่งเป็น
ข้อมูลในกลุ่ม A1=70 B2=48 และ C3=78 เรคคอร์ด ดังนั้น 
คณะผู้วิจัยจึงปรับให้ข้อมูลมีความสมดุลด้วยวิธี Synthetic 
Minority Over-sampling TEchnique (SMOTE) ซึ่งวิธี 
SMOTE ใช้แก้ปัญหากรณีชุดข้อมูลที่ผลลัพธ์ของค�ำตอบที่
จะพยากรณ์มีสัดส่วนไม่เท่ากัน (Chawla et al., 2002) โดย
ปรับค่าพารามิเตอร์ ในการเพิ่มจ�ำนวนข้อมูลทุกกลุ่มตั้งแต่
ร้อยละ 100 ถึง 300 ผลการเพิ่มจ�ำนวนข้อมูล 100% จะได้ 
A1=142 B2=86 และ C3=108 เรคคอร์ด ผลการเพิ่มจ�ำนวน
ข้อมูล 200% จะได้ A1=224 B2=122 และ C3=168 เรคคอร์ด 
ผลการเพิ่มจ�ำนวนข้อมูล 300% จะได้ A1=324 B2=221 และ 
C3=274 เรคคอร์ดหลังจากปรับความไม่สมดุลของข้อมูลด้วย
วธิ ีSMOTE แล้วน�ำข้อมลูชดุนีไ้ปสร้างแบบจ�ำลองด้วยเทคนคิ
ต้นไม้ตัดสินใจ 3 วิธี ได้แก่ ID3 C4.5 และ CART

4. วัดประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง 
	 ในงานวจิยันีใ้ช้วธีิการทดสอบประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง 
ด้วยวิธี 10-fold cross validation เพื่อให้ข้อมูลทุกตัวมีโอกาส 
เป็นชดุทดสอบและชดุสอน โดยแบ่งข้อมลูออกเป็น 10 ชดุเท่า
กัน ใช้ 1 ชุดเป็นกลุ่มทดสอบ ข้อมูลอีก 9 ชุดเป็นกลุ่มที่ใช้ใน
การเรียนรู้และท�ำการวนซ�้ำจ�ำนวน 10 รอบ โดยเปลี่ยนกลุ่ม
ทดสอบไปเรือ่ย ๆ  จนครบ ในส่วนการวดัประสทิธภิาพค่าท่ีใช้
วัดประสิทธิภาพแบบจ�ำลองคือ ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 
ค่าความแม่นย�ำ (Precision) และค่าระลึก (Recall) (Powers, 
2011; Han et al., 2012)

Table 1	 Features used for developing model

No. Courses Assessment

1 Introduction to Computer and Computer Architecture A, B+, B, C+,C, D+, D, F

2 Introduction to Programming A, B+, B, C+,C, D+, D, F

3 Statistics and Quantitative Analysis A, B+, B, C+,C, D+, D, F

4 Data Structure and Algorithms A, B+, B, C+,C, D+, D, F

5 Object-Oriented Programming A, B+, B, C+,C, D+, D, F

6 Discrete Mathematics A, B+, B, C+,C, D+, D, F

7 Database System A, B+, B, C+,C, D+, D, F

8 Web Programming A, B+, B, C+,C, D+, D, F

9 User Experience/User Interface Design A, B+, B, C+,C, D+, D, F

10 Data Communication and Inter-networking A, B+, B, C+,C, D+, D, F

11 Class - Game Technology and Digital Content Creation (A1)
- Network Technology and Cyber Security (B2)
- Digital Technology (C3)

  

                   

กระบวนการดงักล่าวจะได้คุณลกัษณะ (Attribute) ที�ใช้

ในการสรา้งแบบจาํลองมรีายละเอยีด ดงั Table 1 
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       เมื�อรวบรวมข้อมูลจาก  Table 1 เรียบร้อยแล้ว 

คณะผู้วจิยัได้ทําการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 

จากนั �นแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบไฟล์นามสกุล .CSV 

เพื�อที�จะนําเขา้ไปสู่โปรแกรม Weka ดงั Figure 3 
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3. พฒันาแบบจาํลองด้วยเทคนิคต้นไม้ตดัสินใจโดย

ใช้ อลักอริทึม ID3 C4.5 และ CART 

        หลังจากแป ลงข้อมู ล  (Data Transformation) 

เรยีบรอ้ยแล้ว คณะผูว้จิยัไดต้รวจสอบความถูกต้องและ

วิเคราะห์ข้อมูลแล้ว พบว่ามีข้อมูลบางกลุ่มที�มีจํานวน

น้อย ทําให้ข้อมูลที�รวบรวมมาได้ขาดความสมดุล ซึ�ง

ข้อมูลที� รวบรวมมาได้เป็นข้อมูลผลการเรียนของ

นักศกึษาจาํนวน 196 คน แบ่งเป็นขอ้มูลในกลุ่ม A1=70 

B2=48 และ C3= 78 เรคคอร์ด ดงันั �นคณะผูว้จิยัจงึปรบั

Figure 3 The examples of data used for  
developing the model

3. พัฒนาแบบจ�ำลองด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจโดยใช้ 
อัลกอริทึม ID3 C4.5 และ CART
	 หลงัจากแปลงข้อมลู (Data Transformation) เรยีบร้อย
แล้ว คณะผู้วิจัยได้ตรวจสอบความถูกต้องและวิเคราะห์ข้อมูล
แล้ว พบว่ามีข้อมูลบางกลุ่มที่มีจ�ำนวนน้อย ท�ำให้ข้อมูลที่
รวบรวมมาได้ขาดความสมดุล ซึ่งข้อมูลท่ีรวบรวมมาได้เป็น
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5. พฒันาต้นแบบระบบแนะน�ำการเลอืกวิชาเอกของสาขา
วิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร
	 หลงัจากทีพ่ฒันาแบบจ�ำลองแล้ว คณะผูว้จิยัเลอืกแบบ
จ�ำลองท่ีให้ประสิทธภิาพสงูท่ีสุด น�ำไปใช้ในการพฒันาต้นแบบ
ระบบแนะน�ำการเลอืกวชิาเอกของสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ

และการส่ือสาร โดยระบบพัฒนาด้วยภาษาพีเอชพี (PHP)  
ร่วมกับฐานข้อมลูมายเอสคิวแอล (MySQL) โดยโครงสร้างระบบ
แนะน�ำการเลือกวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร ดัง Figure 4

ผลการวิจัย

1. ผลการพัฒนาแบบจ�ำลองเพ่ือแนะน�ำการเลอืกวชิาเอก 
ของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  
ด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ
	 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองด้วย
โปรแกรม Weka การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง
ใช้วิธีทดสอบประสิทธิภาพด้วยวิธี 10-fold cross validation 
ซึง่ข้อมลูท่ีน�ำมาสร้างแบบจ�ำลองจะต้องผ่านกระบวนการปรบั
ความไม่สมดุลของข้อมูลด้วยวิธี SMOTE ก่อน จากนั้นจึงน�ำ
ข้อมูลที่ได้เข้าสู่กระบวนการจ�ำแนกข้อมูลด้วยเทคนิคต้นไม้
ตัดสินใจ 3 วิธี ได้แก่ ID3 C4.5 และ CART ซึ่งมีการทดสอบ
ประสิทธิภาพแบบจ�ำลองด้วยวิธี 10-fold cross validation  
เพือ่เปรยีบเทียบค่า Precision Recall และ Accuracy สามารถ
สรุปผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองได้ดัง Table 2

  

                   

ใหข้อ้มูลมคีวามสมดุลดว้ยวธิ ีSynthetic Minority Over-

sampling TEchnique (SMOTE) ซึ� ง วิ ธี  SMOTE ใ ช้

แก้ ปัญหากรณีชุดข้อมูลที�ผลลัพธ์ของคําตอบที�จะ

พยากรณ์มสีดัส่วนไม่เท่ากนั (Chawla et al., 2002) โดย

ปรบัค่าพารามิเตอร์ ในการเพิ�มจํานวนข้อมูลทุกกลุ่ม

ตั �งแต่ร้อยละ 100 ถึง 300 ผลการเพิ�มจํานวนข้อมูล 

100% จะได้ A1=142 B2=86 และ C3= 108 เรคคอร์ด 

ผลการเพิ�มจาํนวนขอ้มูล 200% จะได ้A1=224 B2=122 

และ C3= 168 เรคคอร์ด ผลการเพิ�มจาํนวนขอ้มูล 300% 

จ ะ ได้  A1=324 B2=221 แ ล ะ  C3= 274 เรค ค อ ร์ ด

หลงัจากปรบัความไม่สมดุลของขอ้มูลด้วยวธิ ีSMOTE 

แล้วนําข้อมูลชุดนี�ไปสรา้งแบบจําลองด้วยเทคนิคต้นไม้

ตดัสนิใจ 3 วธิ ีไดแ้ก่ ID3 C4.5 และ CART 

 

4. วดัประสิทธิภาพแบบจาํลอง  

ในงานวิจัยนี�ใช้วิธีการทดสอบประสิทธิภาพ

แบบจําลอง ด้วยวิธี 10-fold cross validation เพื�อให้

ข้อมูลทุกตัวมีโอกาส เป็นชุดทดสอบและชุดสอน โดย

แบ่งข้อมูลออกเป็น 10 ชุดเท่ากัน ใช้ 1 ชุดเป็นกลุ่ม

ทดสอบ ขอ้มลูอกี 9 ชุดเป็นกลุ่มที�ใชใ้นการเรยีนรูแ้ละทาํ

การวนซํ�าจํานวน 10 รอบ โดยเปลี�ยนกลุ่มทดสอบไป

เรื�อย ๆ จนครบ ในส่วนการวัดประสทิธิภาพค่าที�ใช้วดั

ป ระสิท ธิภ าพ แบ บ จํ าล อ งคื อ  ค่ าค ว าม ถู ก ต้ อ ง 

(Accuracy) ค่าความแม่นยํา (Precision) และค่าระลึก 

(Recall) (Powers, 2011), (Han et al., 2012) 

 

5. พฒันาต้นแบบระบบแนะนําการเลือกวิชาเอกของ

สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื�อสาร 

 หลงัจากที�พัฒนาแบบจําลองแล้ว คณะผู้วจิ ัย

เลือกแบบจําลองที�ให้ประสทิธิภาพสูงที�สุด นําไปใช้ใน

การพัฒนาต้นแบบระบบแนะนําการเลือกวิชาเอกของ

สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื�อสาร โดย

ระบบพฒันาดว้ยภาษาพเีอชพ ี(PHP) ร่วมกบัฐานขอ้มูล

มายเอสคิวแอล (MySQL) โดยโครงสร้างระบบแนะนํา

การเลอืกวชิาเอกของสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศและ

การสื�อสาร ดงั Figure 4 
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ผลการวิจยั 

1. ผลการพฒันาแบบจําลองเพื�อแนะนําการเลือก

วิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการ

สื�อสาร ด้วยเทคนิคต้นไม้ตดัสินใจ 
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กระบวนการจําแนกขอ้มูลด้วยเทคนิคต้นไม้ตดัสินใจ 3 

วิธี  ได้แก่  ID3 C4.5 และ CART ซึ� งมีก ารทดสอบ

ป ระสิท ธิภ าพ แบ บ จํ าล อ งด้ วย วิธี  10-fold cross 

validation  เพื�อเปรียบเทียบค่า Precision Recall และ 

Accuracy สามารถสรุปผลการวัดประสิทธิภาพของ

แบบจําลองไดด้งั Table 2 

 

Table 2 The results of the model’s effectiveness 

evaluation 

Method                  Precision                                 

                                    (%)     

 Recall 

   (%) 

Accuracy 

(%) 

ID3(Original data)      86.21 86.23 86.20 

C4.5 (Original data)   87.44 87.43 87.41 

CART(Original data)  86.13 86.16 86.15 

SMOTE (100%)        88.24 88.23 88.21 
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Table 2	 The results of the model’s effectiveness evaluation

Method  Precision (%) Recall (%) Accuracy (%) 

ID3(Original data) 86.21 86.23 86.20

C4.5 (Original data) 87.44 87.43 87.41

CART(Original data) 86.13 86.16 86.15

SMOTE (100%) & ID3 88.24 88.23 88.21

SMOTE (200%) & ID3 89.54 89.55 89.52

SMOTE (300%) & ID3 90.45 90.44 90.42

SMOTE (100%) & C4.5 91.42 91.41 91.40

SMOTE (200%) & C4.5 93.33 93.32 93.20

SMOTE (300%) & C4.5 92.14 92.13 92.10

SMOTE (100%) & CART 87.32 87.30 87.31

SMOTE (200%) & CART 88.63 88.64 88.61

SMOTE (300%) & CART 89.41 89.43 89.42

	 จาก Table 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของ 
แบบจ�ำลอง โดยข้อมูลมีการปรับความไม่สมดุลของข้อมูล
ด้วยวิธี SMOTE โดยเพิ่มจ�ำนวนข้อมูลตั้งแต่ร้อยละ 100 
ถึง 300 ผลการทดลองพบว่าขนาดชุดข้อมูลท่ีสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองได้ดีที่สุด คือร้อยละ 200 แบบ
จ�ำลองที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดคือ SMOTE (200%) & 
C4.5 มีค่าความถูกต้อง (Accuracy) เท่ากับ 93.20% ค่า 

ความแม่นย�ำ (Precision) เท่ากับ 93.33% และค่าระลึก  
(Recall) เท่ากับ 93.32% แบบจ�ำลองนี้ให้ผลลัพธ์ คือกฎที่ใช้
ในการตัดสินใจจ�ำนวน 21 กฎ โดยกฎที่ได้นี้สามารถน�ำไปใช้
ในการพฒันาต้นแบบระบบแนะน�ำวชิาเอกของสาขาเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารได้ ขอยกตัวอย่างกฎที่ได้จากแบบ
จ�ำลองจ�ำนวน 2 กฎ ดังนี้
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	 IF network=B AND web=C THEN=C3

	 ถ้า ผลการเรียนการส่ือสารข้อมูลและเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตเกรด B และผลการเรียนการเขียนโปรแกรมบน
เว็บเกรด C แล้วนักศึกษาจะเลือกวิชาเอกเทคโนโลยีดิจิทัล

	 IF network=B AND web=A THEN=A1

	 ถ้า ผลการเรียนการส่ือสารข้อมูลและเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตเกรด B และผลการเรียนการเขียนโปรแกรม 
บนเว็บ เกรด A แล้วนักศึกษาจะเลือกวิชาเอกเทคโนโลยีเกม
และการผลิตดิจิทัลคอนเทนท์

2. ผลการพัฒนาต้นแบบระบบแนะน�ำการเลือกวิชาเอก
ของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร
	 ต้นแบบระบบแนะน�ำการเลอืกวชิาเอกของสาขาวชิา 
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ภาพด้านล่างเป็น 
ภาพหน้าหลักของระบบ ดัง Figure 5

3. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบ
	 คณะผูว้จิยัได้ศกึษาความพงึพอใจของผูใ้ช้ระบบแนะน�ำ
วิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  
โดยใช้แบบสอบถามความพึงพอใจจากผู้ใช้ที่เป็นนักศึกษา
จ�ำนวน 30 คน ในแบบสอบถามใช้มาตราส่วนประมาณค่า 
(rating scale) 5 ระดับ คือ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย 
และน้อยที่สุด ใช้เกณฑ์การแปล ความหมายของ (บุญชม  
ศรีสะอาด, 2560) ดังนี้ ผลปรากฏดัง Table 3

	 4.51-5.00 หมายถึง เห็นด้วยมากที่สุด 

	 3.51-4.50 หมายถึง เห็นด้วยมาก 

	 2.51-3.50 หมายถึง เห็นด้วยปานกลาง 

	 1.51-2.50 หมายถึง เห็นด้วยน้อย 

	 1.00-1.50 หมายถึง เห็นด้วยน้อยที่สุด

  

                   

Method                  Precision                                 

                                    (%)     

 Recall 

   (%) 

Accuracy 

(%) 

& ID3 

SMOTE (200%)        89.54                           

& ID3 

89.55      89.52 

SMOTE (300%)        90.45 

& ID3 

90.44 90.42 

 

SMOTE (100%)        91.42 

& C4.5 

91.41 91.40 

SMOTE (200%)        93.33 

& C4.5 

93.32      93.20 

SMOTE (300%)        92.14 

& C4.5 

92.13 92.10 

SMOTE (100%)        87.32           

& CART 

87.30 87.31 

SMOTE (200%)        88.63 

& CART 

88.64       88.61 

SMOTE (300%)        89.41       

& CART 

89.43       89.42 

 

จาก  Table 2 ผ ล กา ร ป ร ะ เ มิ น ป ร ะ 

สทิธิภาพของแบบจําลอง โดยขอ้มูลมกีารปรบัความไม่

สมดุลของขอ้มูลด้วยวิธ ีSMOTE โดยเพิ�มจํานวนขอ้มูล

ตั �งแต่รอ้ยละ ��� ถงึ 3�� ผลการทดลองพบว่าขนาดชุด

ขอ้มูลที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพของแบบจําลองได้ดี

ที�สุด คือร้อยละ 200 แบบจําลองที�ให้ประสิทธิภาพสูง

ที� สุดคือ SMOTE (200%) & C4.5 มีค่าความถูกต้อง 

(Accuracy) เท่ า กั บ  93.20 %  ค่ า ค ว า ม แ ม่ น ยํ า 

(Precision) เท่ ากับ  93.33%  และค่ าร ะลึก  (Recall) 

เท่ากบั 93.32%  แบบจําลองนี�ให้ผลลัพธ์ คือกฎที�ใชใ้น

การตัดสินใจจํานวน 21 กฎ โดยกฎที�ได้นี� สามารถ

นําไปใช้ในการพฒันาต้นแบบระบบแนะนําวชิาเอกของ

สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื�อสารได้  ขอ

ยกตวัอย่างกฎที�ไดจ้ากแบบจาํลองจาํนวน 2 กฎ ดงันี� 

IF network = B AND web = C THEN = C3 

ถ้ า  ผ ลการเรียนก ารสื� อสารข้อมู ล และเครือข่ าย

อนิเทอรเ์น็ตเกรด B และผลการเรยีนการเขยีนโปรแกรม

บนเวบ็เกรด C แล้วนักศกึษาจะเลอืกวชิาเอกเทคโนโลยี

ดจิทิลั 

 

IF network = B AND web = A THEN = A1 

ถ้ า  ผ ลการเรียนก ารสื� อ สารข้อมู ล และเครือข่ าย

อนิเทอรเ์น็ตเกรด B และผลการเรยีนการเขยีนโปรแกรม

บนเวบ็ เกรด A แลว้นักศกึษาจะเลอืกวชิาเอกเทคโนโลยี

เกมและการผลติดจิทิลัคอนเทนท ์

 

2. ผลการพัฒนาต้นแบบระบบแนะนําการเลือก

วิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการ

สื�อสาร 
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สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื�อสาร ภาพ

ดา้นล่างเป็นภาพหน้าหลกัของระบบ ดงั Figure 5 

 

 
           Figure  5 Screen design for main homepage 

 

 ผู้ใช้สามารถกรอกข้อมูลผลการเรียนเพื�อให้

ระบบแนะนําการเลอืกวชิาเอกของสาขาวชิาเทคโนโลยี

สารสนเทศและการสื�อสาร ดงั Figure  6 

 

 
 

Figure  6 Screen design for fill in the grades 

 

 หลังจากที�กรอกข้อมูลด้านบนเรียบร้อยแล้ว

ระบบจะแนะนําวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยี

สารสนเทศและการสื�อสาร ดงั Figure  7 
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ดจิทิลั 

 

IF network = B AND web = A THEN = A1 

ถ้ า  ผ ลการเรียนก ารสื� อ สารข้อมู ล และเครือข่ าย

อนิเทอรเ์น็ตเกรด B และผลการเรยีนการเขยีนโปรแกรม

บนเวบ็ เกรด A แลว้นักศกึษาจะเลอืกวชิาเอกเทคโนโลยี

เกมและการผลติดจิทิลัคอนเทนท ์

 

2. ผลการพัฒนาต้นแบบระบบแนะนําการเลือก

วิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการ

สื�อสาร 

 ต้นแบบระบบแนะนําการเลือกวิช าเอกของ

สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื�อสาร ภาพ

ดา้นล่างเป็นภาพหน้าหลกัของระบบ ดงั Figure 5 

 

 
           Figure  5 Screen design for main homepage 

 

 ผู้ใช้สามารถกรอกข้อมูลผลการเรียนเพื�อให้

ระบบแนะนําการเลอืกวชิาเอกของสาขาวชิาเทคโนโลยี

สารสนเทศและการสื�อสาร ดงั Figure  6 

 

 
 

Figure  6 Screen design for fill in the grades 

 

 หลังจากที�กรอกข้อมูลด้านบนเรียบร้อยแล้ว

ระบบจะแนะนําวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยี

สารสนเทศและการสื�อสาร ดงั Figure  7 

 

Figure 6 Screen design for fill in the grades

Figure 5 Screen design for main homepage

	 ผู้ใช้สามารถกรอกข้อมูลผลการเรียนเพื่อให้ระบบ
แนะน�ำการเลือกวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร ดัง Figure 6

Figure 7 Screen design for recommendation of a major in 
Information and Communication Technology

  

                   

 
 

Figure 7 Screen design for recommendation of a 

major in Information and Communication 

Technology 

 

 

 

 

 

3. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบ 

คณะผู้วิจ ัยได้ศึกษาความพึงพอใจของผู้ใช้

ระบบแนะนําวชิาเอกของสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ

และการสื�อสาร โดยใช้แบบสอบถามความพงึพอใจจาก

ผู้ใช้ที�เป็นนักศึกษาจํานวน �� คน ในแบบสอบถามใช้

มาตราส่วนประมาณค่า (rating scale) 5 ระดบั คอื มาก

ที�สุด มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที�สุด ใช้เกณฑ์การ

แปล ความหมายของ (บุญชม ศรีสะอาด, 2560) ดังนี� 

ผลปรากฏดงั Table 3 

4.51-5.00 หมายถงึ เหน็ดว้ยมากที�สุด  

3.51-4.50 หมายถงึ เหน็ดว้ยมาก  

2.51-3.50 หมายถงึ เหน็ดว้ยปานกลาง  

1.51-2.50 หมายถงึ เหน็ดว้ยน้อย  

1.00-1.50 หมายถงึ เหน็ดว้ยน้อยที�สุด 

 

Table 3 The average score of user satisfaction towards the recommendation system  

 

Assessment item X  S.D. level 

1. The ability to recommend a major in Information and 

Communication Technology using decision tree techniques 

3.77 0.94 Good 

2. The ability to display results for considering a major from the 

committee 

3.65 0.96 Good 

3. The system's ability to display the history of the recommendation 

for choosing a major in Information and Communication 

Technology 

3.73 0.89 Good 

4. The system's ability to display graphs comparing the number of 

users in each major in Information and Communication Technology 

3.57 0.96 Good 

5. Show the results of the recommendation for choosing a major in 

Information and Communication Technology correctly 

3.70 0.96 Good 

6. The accuracy of data recording on the web application 3.63 0.84 Good 

7. The accuracy for updating data on the web application 3.53 0.94 Good 

8. Ease of use of the web application 3.73 0.96 Good 

9. The appropriateness of the screen design 3.57 0.89 Good 

10.The appropriateness of user interaction 3.67 0.97  Good 

11. The appropriateness of web application security 3.65 0.89 Good 

12. Overall satisfaction with web application usage 3.72 0.96 Good 

Overall assessment results 3.66 0.93 Good 

  

	 หลังจากที่กรอกข้อมูลด้านบนเรียบร้อยแล้วระบบ 
จะแนะน�ำวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและ 
การสื่อสาร ดัง Figure 7
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	 ผลการประเมนิความพงึพอใจของผูใ้ช้เวบ็แอปพลเิคชนั 
แนะน�ำวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสาร จ�ำนวน 30 คน ประกอบด้วยรายการประเมิน 12 ข้อ 
พบว่าโดยรวมอยู่ในระดับมาก ( =3.66, S.D.=0.93) ข้อท่ีมี
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 อันดับแรก คือ ความสามารถของการแนะน�ำ
วิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร
ด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ อยู่ในระดับความพึงพอใจมาก  
( =3.77, S.D.=0.94) รองลงมา คือ ความสามารถของระบบ
ในการแสดงผลประวัติการวิเคราะห์วิชาเอก อยู่ในระดับความ
พึงพอใจมาก ( =3.73, S.D.=0.89) และความง่ายต่อการใช้
งานเวบ็แอปพลเิคชนั อยูใ่นระดับความพงึพอใจมาก ( =3.73, 
S.D.=0.96) ดังแสดงใน Table 3 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 บทความนี้น�ำเสนอแบบจ�ำลองเพื่อแนะน�ำการเลือก
วิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร 
โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองท่ีพัฒนา
ด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ 3 วิธี คือ อัลกอริทึม ID3 C4.5 
และ CART และศึกษาความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบแนะน�ำ 
การเลือกสาขาวิชาเอกของสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสาร ข้อมูลท่ีน�ำมาสร้างแบบจ�ำลองเป็นข้อมูล 
ผลการเรียนของนักศึกษาซึ่งประกอบด้วย ผลการเรียน 10 
รายวิชา เนื่องจากข้อมูลท่ีรวบรวมมาได้มีข้อมูลบางกลุ่มที่มี
จ�ำนวนน้อย ดังนัน้คณะผูว้จิยัจงึปรบัความไม่สมดุลของข้อมลู
ด้วยวิธี SMOTE โดยปรับค่าพารามิเตอร์ ในการเพิ่มจ�ำนวน

ข้อมูลตั้งแต่ร้อยละ 100 ถึง 300 หลังจากปรับความไม่สมดุล
ของข้อมูลด้วยวิธี SMOTE แล้วน�ำข้อมูลชุดนี้ไปสร้างแบบ
จ�ำลองด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ 3 วิธี คือ ID3 C4.5 และ 
CART ซึง่การทดสอบประสิทธภิาพแบบจ�ำลองด้วยวธิ ี10-fold 
cross validation ผลการทดสอบประสทิธภิาพของแบบจ�ำลอง
พบว่าแบบจ�ำลองท่ีพฒันาด้วยอลักอรทิมึ C4.5 ให้ประสทิธภิาพ 
ดีท่ีสุด โดยมค่ีาความถกูต้องเท่ากับ 93.20 % ค่าความแม่นย�ำ
เท่ากับ 93.33% และค่าระลึกเท่ากับ 93.32% ส�ำหรับผลการ
ประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งานระบบ จ�ำนวน 30 คน  
พบว่าในภาพรวมผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 3.66 และ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.93  
ซึ่งสรุปได้ว่าผู ้ใช้งานมีความพึงพอใจอยู่ในระดับ มาก  
ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ ธนพร คล้ายทอง และ  
ชุติพนธ์ ศรีสวัสดิ์ (2566) ที่แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้วิธี 
เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) น�ำสร้างแบบจ�ำลอง
ในการพยากรณ์ข้อมูลให้ประสิทธิภาพในระดับดีและสามารถ
น�ำไปประยุกต์ใช้งานได้ 

ข้อเสนอแนะ
	 ข้อเสนอแนะในการท�ำวจิยัในอนาคต ควรน�ำคุณลกัษณะ
อ่ืนมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล เช่น ข้อมูลความสนใจ หรือ
ความสามารถพิเศษของนักศึกษามาวิเคราะห์เพิ่มเติม เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง และควรพัฒนาในรูปแบบ
ของ Mobile Application ที่สามารถใช้งานได้ง่าย

Table 3	 The average score of user satisfaction towards the recommendation system 

Assessment item S.D. level

1. The ability to recommend a major in Information and Communication Technology using decision tree 
techniques

3.77 0.94 Good

2. The ability to display results for considering a major from the committee 3.65 0.96 Good

3. The system’s ability to display the history of the recommendation for choosing a major in Information 
and Communication Technology

3.73 0.89 Good

4. The system’s ability to display graphs comparing the number of users in each major in Information  
and Communication Technology

3.57 0.96 Good

5. Show the results of the recommendation for choosing a major in Information and Communication  
Technology correctly

3.70 0.96 Good

6. The accuracy of data recording on the web application 3.63 0.84 Good

7. The accuracy for updating data on the web application 3.53 0.94 Good

8. Ease of use of the web application 3.73 0.96 Good

9. The appropriateness of the screen design 3.57 0.89 Good

10. The appropriateness of user interaction 3.67 0.97  Good

11. The appropriateness of web application security 3.65 0.89 Good

12. Overall satisfaction with web application usage 3.72 0.96 Good

Overall assessment results 3.66 0.93 Good
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บทคัดย่อ
ปัจจุบันบ่อยครั้งนักท่องเท่ียวในประเทศไทยต้องการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์ท้องถิ่น เรียกว่า หนึ่งต�ำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ (OTOP)  
หลงัจากท่องเทีย่ว ซึง่ปัญหาหนึง่ของนกัท่องเท่ียวท่ีมคีวามยากตดัสนิใจว่าผลติภณัฑ์ใดท่ีขายดี หรอืโปรโมชัน่ใดท่ีเป็นทางเลอืก
ในกลุ่มผลิตภัณฑ์มากมาย จากสาเหตุดังกล่าวจ�ำเป็นต้องใช้การเรียนรู้กฎความสัมพันธ์ เพื่อค้นหาความสัมพันธ์ของข้อมูลและ
รูปแบบรายการขายของผลิตภัณฑ์หนึ่งต�ำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ที่มียอดความถี่ของคู่ผลิตภัณฑ์ที่ซื้อพร้อมกัน ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้น 
การวิเคราะห์ด้วยความถี่ของการซื้อขายผลิตภัณฑ์หนึ่งต�ำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค 
เอฟพีโกรท และอัลกอริทึมอะพริโอริส�ำหรับการแนะน�ำผลิตภัณฑ์หนึ่งต�ำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ ส�ำหรับการทดลองได้ใช้ชุดข้อมูล
จ�ำนวน 2 ชุด จากร้านบ้านถั่วลิสงและศูนย์จ�ำหน่ายสินค้าโอทอป ระหว่างปี พ.ศ. 2559-2565 ที่มีจ�ำนวน 200,000 รายการ  
การศึกษามุ่งเน้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคเอฟพีโกรท และอัลกอริทึมอะพริโอริ พบว่าเวลาการประมวลผล 
ของอัลกอริทึมอะพริโอริดีกว่าเทคนิคเอฟพีโกรท ในขณะท่ีภาพรวมการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานของแอปพลิเคชัน
แนะน�ำผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับดีมาก หรือเท่ากับ 4.72 

ค�ำส�ำคัญ:	 กฎความสัมพันธ์, อัลกอริทึมอะพริโอริ, เอฟพีโกรท, วิเคราะห์ตระกร้าตลาด, ระบบแนะน�ำ

Abstract 	
Currently, many tourists in Thailand often discover a local product called One Tambon One Product (OTOP) during their 
travels. The problem is that tourists have difficulty determining which products are best-selling and suitable for use as 
their preferred item packages from the hundreds of available options. This is why association rule learning is needed 
to explore the correlation information and sales transaction patterns for OTOP items that are most frequently sold as 
product pairs. Our research aims to analyze the frequency of the most popular item sets from sales data in OTOP 
and to compare the performance of the Frequent Pattern Growth (FP-Growth) algorithm and the Apriori algorithm for 
OTOP recommendations. We used two datasets from Peanut House and the Nan OTOP Center, covering the years 
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Introduction
Nan Province is located in the north of Thailand and is 
considered a non-principal town according to government  
policy. Many tourists like to visit and discover local  
products as souvenirs. These local products are known 
as One Tambon One Product (OTOP). The problem 
is that tourists have difficulty determining which Nan 
OTOP items are best-selling and suitable for use as their  
preferred item packages.

	 Market basket analysis is a data mining technique 
employed by merchants to enhance sales by gaining 
deeper insights into consumer purchasing behaviors.  
Data mining typically employs four techniques to  
generate descriptive and predictive capabilities: regression, 
association rule discovery, classification, and clustering. 
One popular application of data mining in recommender 
systems is finding association rules. Association rules 
have been successfully applied in various contexts, such 
as optimizing shelf arrangements in retail stores and 
determining promotional strategies.

	 Association rule learning can be applied to OTOP’s 
market basket analysis to identify best-selling items and 
determine effective product promotion sets. A minimal 
degree of support and confidence is required as part 
of the association criteria. The initial stage in producing  
association rules involves applying a minimally supported 
frequent itemset to a given set of frequent items. Next, 
we can infer selection criteria for items from collections 
by setting a minimal level of certainty. Each item in the 
association rules is then linked together using the lift value. 
The rules take the form of “if A, then B,” where “A” and 
“B” can represent specific items, values, words, etc. The 
association rule consists of two item sets:

	 1. Left-Hand Side (L) or antecedent

	 2. Right-Hand Side (R) or consequent

	 The reliability of a relationship can be evaluated  
based on support, confidence, and lift. Under the minimal 

support and minimum confidence assumptions, all association 
rules are examined during association rule learning. The 
process of mining association rules involves two stages: 
(Patil, M., & Patil, T., 2022) identifying the most commonly 
used groups of items as the join step and evaluating all 
the rules with threshold values to prune those that do 
not meet the minimum support and confidence criteria.

	 Market basket analysis uncovers customers’ 
purchasing patterns by identifying significant associations 
among the products included in their shopping baskets 
(Hossain, M., Sattar, A.S., & Paul, M. K., 2019). The 
findings indicate that when analyzing the most popular 
items, it is feasible to achieve nearly identical frequent 
item sets and association rules in a shorter time compared 
to computing all items. Moreover, a comparison of the 
time taken between the FP-Growth and Apriori algorithms 
reveals that the former is more time-efficient.

	 Online shopping is gaining immense popularity 
in the modern virtual market, with customers making 
purchasing decisions based on their basic and relative 
needs. Shopkeepers play a significant role in influencing 
customers in the physical market. A recommendation engine 
serves as an automated shopkeeper, providing valuable 
suggestions. In this research (Tareq, S.U., Noor, M. H., 
& Bepery, C., 2020), the FP-Growth method was utilized 
due to its efficiency compared to the Apriori algorithm, 
which requires substantial time and memory resources 
to operate optimally.

	 Incorporating data mining techniques, companies 
can analyze transaction data to uncover consumer buying 
patterns. In this research (Aldino, A.A., Pratiwi, E.D., et 
al., 2021), the authors employed association rule mining, 
commonly known as market basket analysis, for processing 
transaction data using RapidMiner. The study compares 
the performance of the FP-Growth and Apriori algorithms 
in this context. Based on the comparison results, it can 
be inferred that the FP-Growth algorithm outperforms the 
Apriori algorithm.

2016 to 2022, with a total of 200,000 records for the experiment. This study aims to compare the performance of the 
Apriori and FP-Growth algorithms. The execution time of the Apriori algorithm outperformed that of the FP-Growth 
method. Overall, user satisfaction with the recommended system is rated very high, at 4.72.

Keywords:	 Association Rule, Apriori Algorithm, FP-Growth, Market Basket Analysis, Recommended System
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	 A study (Fadillah, A. R., Yulita, et al., 2021) 
used the FP-Growth association algorithm to evaluate  
transaction data and identify the best parameters for  
cross-selling and upselling coffee. The association  
guidelines can assist organizations in implementing  
effective cross-selling and upselling techniques. 

	 Knowledge discovery in databases (KDD) and 
data mining (DM) are processes for extracting useful  
information from large datasets using tools such as  
statistical analysis, machine learning, and database  
management systems (Goebel, V., 2014). The following 
are the three steps involved in data mining:

	 1. Preprocessing involves obtaining the right 
data and organizing it in a useful way. The raw dataset 
needs to have noise removed, and the remaining relational 
dataset will be used to build the actual model.

	 2. Modeling means creating a representation 
using the selected data. The appropriate approach is 
chosen after exploring the problem, and the model is then 
tested with new data.

	 3. Postprocessing entails putting the model into 
operation in the real world via an application programming 
interface.

	 Purba et al. (Fatoni, C. S., Utami, E., & Wibowo,  
F. W., 2018) proposed an Android app for shoe  
recommendations using the Apriori algorithm. The system 
collects user-shoe interaction data to generate association 
rules, which are used to recommend shoes to users based 
on their past interactions. The system is user-friendly and 
provides relevant recommendations.

	 PK Singh, M. Sinha, S. Das, and P. Choudhury 
(Singh, P.K., Sinha, M., et al., 2020) propose a method 
to improve the accuracy of item-based collaborative  
filtering by using the Bhattacharyya coefficient to measure 
similarity between items. The authors also consider the 
categorical attributes of items when calculating similarity.

	 Both the Apriori and FP-Growth algorithms are 
well-known techniques for finding such recurrent patterns. 
This paper studies the performance evaluation of these 
two techniques based on the Nan OTOP Center dataset. 
We compare the execution times of the two algorithms 
and identify the factors influencing performance. The  
association rules generated by the algorithms are used  

to analyze Nan OTOP’s market basket, and they can also 
inform OTOP promotions.

Data Mining

Association Rule Learning
	 Association rule learning is a machine learning 
technique that uses rules to find novel correlations in large 
datasets (Liu, B., Hsu, W., & Ma, Y., 1998). To produce 
the association rules, one must first identify the frequent 
itemsets—groups of items that appear frequently in  
transactions. Then, using support, confidence, and lift 
values, the association rules that emerge from these 
groups can be uncovered. Let LLL denote an itemset, 
L→RL \right arrow RL→R an associative rule, and TTT 
a collection of database transactions.

	 1. Support measures the frequency of  
occurrence of a set in the dataset.
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	 Here, sup(L)\text{sup}(L)sup(L) is the relative 
frequency of item LLL (the left-hand side), and freq(T) 
\text{freq}(T)freq(T) is the total frequency of all transactions. 
Similarly, sup(R)\text{sup}(R)sup(R) represents the relative 
frequency of item RRR (the right-hand side) in relation 
to the entire transaction set freq(T)\text{freq}(T)freq(T).

Apriori Algorithm
	 The Apriori algorithm, first presented by R. Agrawal 
and R. Srikant in 1994 (Yuan, X., 2017), is considered 
a pioneering and fundamental approach for identifying  
frequent itemsets. The Apriori algorithm employs a two-step  
approach to explore candidates: (1) generating all frequent  
itemsets, where an itemset is considered frequent if its 
occurrence surpasses a predefined minimum support 
threshold, and (2) creating (k+1)(k+1)(k+1)-itemsets 
based on the frequent kkk-itemsets that have already 
been explored, retaining only the frequent (k+1)(k+1)
(k+1)-itemsets. This effectively applies a priori pruning to 
eliminate infrequent (k+1)(k+1)(k+1)-itemsets.

FP-Growth Algorithm
	 The FP-Growth algorithm uses a divide-and-conquer 
strategy to mine common database entries. It involves two 
database scans. In the initial scan, FP-Growth creates the 
F-List, which is a list of frequent items sorted by frequency 
in descending order. The second scan compresses the 
database into an FP-tree (Li, H., Wang, Y., Zhang, D.,  
et al., 2008). Once the FP-tree is constructed, FP-Growth 
recursively mines the tree to identify frequent itemsets.  
It does so by building a conditional FP-tree for each item 
whose support is greater than a predefined threshold. This 
recursive process involves constructing and searching 
trees to uncover frequent itemsets, effectively converting 
the problem of finding frequent itemsets into a tree-based 
search problem.

Methodology
	 In this research, we evaluate the performance 
of the Apriori and FP-Growth algorithms in conducting a 
market basket analysis for OTOP products, focusing on 
execution time and the number of generated rules. The 
methodology for this experiment is structured around 

the data mining process, which includes preprocessing, 
modeling, and postprocessing, as described below.

1. Preprocessing
	 The datasets from Nan OTOP are used in the 
experiment and are processed through three sub-processes: 
data cleaning, data selection, and data transformation. 
The preprocessing steps are as follows:

	 ● Data Cleaning: The Nan OTOP dataset is 
collected from two sources: (1) the NAN OTOP Center 
(577,861 records from 2016 to 2022) and (2) the Peanut 
House (77,758 records from 2019 to 2022). The details 
of the datasets are shown in Table 1.

Table 1	 Statistics of Each Dataset

Detail
Nan OTOP 

Center
(records)

Peanut House
(records)

Product 3,841 569

Sale transactions 212,507 24,946

Sale Item Transactions 577,861 77,758

	 ● Data Selection: Nine features are available  
for analysis: PAYMENT-NO, PAYMENT-DATE, PRODUCT-ID,  
PRODUCT-NAME, QUANTITY, CATEGORY-NAME, 
STORE-ID, and STORE-NAME. For our analysis, we 
selected three features: PAYMENT-NO (which defines 
the sale transaction), PAYMENT-DATE (which indicates 
the sale date), and PRODUCT-ID (which identifies the 
product). Since association rule learning is based on the 
relationships between items, we eliminated transactions that 
contained only a single item. Additionally, PAYMENT-NO and 
PRODUCT-NAME were replaced with TRANSACTION-ID  
and ITEMS, respectively.

	 ● Data Transformation: The dataset is  
transformed into JSON file format. One-to-one transactions are  
converted into multiple-item sales transactions. For example, 
if both transactions with PAYMENT-NO (199379) and 
PAYMENT-NO (199380) contain the same PRODUCT-ID 
(101472), both PAYMENT-NOs are removed. However, 
if transaction PAYMENT-NO (199381) is associated with 
PRODUCT-ID (101588) and PRODUCT-ID (101589), this 
transaction is retained for model creation.
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2. Modeling
	 After data processing, we compare the performance 
of two algorithms: Apriori and FP-Growth, focusing on 
execution time and the number of generated association 
rules. The modeling processes are described as follows:

	 ● Analysis: Now that the dataset is prepared for 
analysis, we will determine the likelihood that consumers 
who purchased item L from the Nan OTOP products also 
purchased item R from the same group. This information 
is essential for the Peanut House and Nan OTOP Center 
to decide whether to reorder new items from the same 
group (item R).

	 ● Formalization: To assist with the analysis, 
we will look for pairwise association rules in the dataset  
and calculate the confidence conf(itemL → itemR)\
text{conf}(item L \rightarrow item R)conf(itemL → itemR) 
of the item pairs, as described in the preceding equation  
(Equation 3). We will only consider instances where item  
L → item R occurs a minimum of MIN-COUNT times, and the  
calculated confidence value exceeds the THRESHOLD. 
If the association rules extracted from the Nan OTOP 
dataset include item L → item R, then the Nan OTOP 
Center will contemplate reordering it. We have effectively 
completed the two phases of association rule mining  
and are now ready to implement the algorithms.

	 ● Algorithms: The association rules from the 
Apriori algorithm are generated based on the frequency 
with which item L and item R occur together. The lift value 
is calculated by taking the ratio of the frequency of item L 
to the total number of transactions (T) and the ratio of the 
frequency of item R to the total number of transactions  
(T). Meanwhile, a list of frequent items is sorted by their 
frequency in descending order, and the database is  
compressed into the FP-tree. The FP-Growth algorithm 
then recursively mines the tree to identify frequent  
itemsets until the support value exceeds a predefined 
threshold. We use the generated rules in the format 
itemL → itemRitem L \rightarrow item RitemL → itemR. 
Thus, the condition for the rule is that the lift value must 
be greater than 1, and the output is sorted by confidence 
value in descending order.

3. Post-Processing
	 In this experiment, 2,200 association rules were 
generated, and we need to refine these rules based on 
the following criteria:

	 ● Set the minimum support and minimum  
confidence thresholds to ensure the frequency of the 
itemsets is sufficiently high. If multiple rules have the 
same maximum confidence, the lift value will be used 
as a tiebreaker.

	 ● Eliminate ordered products that appear on the 
shelf, and select only the left-hand side of products that 
have corresponding sales transactions.

	 ● Use the permutation method (Ketui, N.,  
Wisomka, W., & Homjun, K., 2019) to generate candidate 
rules and identify the most significant rules.

Experimental Results and Discussion
	 In our experiment, we analyzed the execution 
time of two algorithms and studied the number of rules 
generated. Figures 1 (a) and (b) show the execution times 
of the algorithms based on the Peanut House dataset 
and the Nan OTOP Center dataset. The Apriori algorithm 
(ALL) was executed without imposing any conditions on 
minimum support or minimum confidence (MIN-SUP and 
MINCONF ≥ 0).

	 For the Peanut House dataset, the transactions 
ranged from 780 to 15,600 records. We found that the 
execution time of the Apriori algorithm outperformed that 
of the FP-Growth algorithm (see Figure 1 (a)). In contrast, 
when we considered the Nan OTOP Center dataset, which 
included approximately 6,000 to 120,000 transactions, the 
FP-Growth algorithm exhibited longer execution times than 
the Apriori algorithm (Figure 1 (d)).

	 As shown in Figure 1, the Apriori algorithm is 
suitable for both OTOP datasets, even though they differ 
significantly. This effectiveness can be attributed to the 
simplicity of the Apriori algorithm, which operates based 
on the frequency of product sets.
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	 On the other hand, the number of rules is  
considered. We found that both datasets generated an 
equal number of rules using two methods: the Apriori and 
FP-growth algorithms (Figure 2(c)). In the peanut house 
dataset, the support value on the x-axis ranges from 
0.0015 to 0.0075, while the y-axis indicates the number 
of rules. The highest number of rules in this instance is 
2,200, with the confidence value close to 0. This bar chart 
displays five confidence values ranging from 0 to 0.5. 
Figure 2(d) shows the number of rules generated from the 
Nan OTOP center dataset. At a support value of 0.0030, 
the minimum number of rules is generated. Although 
the dataset contains many products, the frequency of  
occurring transactions is very important for generating 
rules. Following our experiment, the generated rules will 

be stored in the cloud and selected based on conditions 
such as minimum support (MIN-SUP ≥ 0.001) and minimum 
confidence (MIN-CONF ≥ 0.3), as well as a permutation 
method for reducing the related products as the rules.

A Background Process with API
	 After gathering the rules, we implement  
a process using an application programming interface 
(API) for the Nan OTOP recommendation system. Our 
API is designed to receive new datasets and create new 
rules. Its functions can check the number of transactions, 
the user status, and the item recommendations in the 
TOP-10 (ranked by confidence value). We will use this 
API to prepare the Nan OTOP recommendation system 
in the future.
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In Figure 3, the API runs on Cloud Run and 

has connections between SQL (DATABASE) and 

Cloud Storage within the Google Cloud Platform. 

Cloud Run operates similarly to a Docker container, 

with an image created from Cloud Build and then 

deployed to Cloud Run. The image is stored in the 

Container Registry. To connect Cloud Run and SQL 

(MySQL) within the Google Cloud Platform, a VPC 
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	 In Figure 3, the API runs on Cloud Run and has 
connections between SQL (DATABASE) and Cloud Storage 
within the Google Cloud Platform. Cloud Run operates 
similarly to a Docker container, with an image created 
from Cloud Build and then deployed to Cloud Run. The 
image is stored in the Container Registry. To connect 
Cloud Run and SQL (MySQL) within the Google Cloud 
Platform, a VPC (Virtual Private Cloud) network must be 
used, providing a private IP for SQL to serve as the host. 
After that, we created an application to call the API. An 
example of calling the API to request a list of product  
recommendations involves specifying the PRODUCT-NAME  
or PRODUCT-ID based on the data uploaded to create 
the rules. The number of rules received depends on the 
limit value set during the rule creation process.

Nan OTOP’s Recommendation Application
	 In this work, we have developed the OTOP  
Market Basket application based on data mining  
principles, selecting appropriate rules using established 
mathematical methods, and identifying groups of products 
that reveal interesting relationships through association 
rule discovery. The software and hardware utilized in our 
implementation are as follows: The web-based application 
was developed using the PHP (Personal Home Page) 
programming language. The original examinations and 
statistical results were stored in a MySQL database, which 
was designed for the association rules. All programming 
was done using a Python editor. The maximum related 
products will be displayed in the Top-10 when we click 
on each product.

	 We can access the application from the main 
page, which features eleven categories of Nan OTOP 
products, such as local cloth, agricultural food, drinks, 

souvenirs, etc. Figure 4 illustrates the details of Nan 
OTOP’s products on the left-hand side of the rules. In this 
case, the product is chewing mulberry. Each product entry 
includes a picture, name, price, category, access time, 
and the owner’s contact information. When we click on an 
interesting product on the website, the detailed product 
information is shown on the right-hand side (Figure 4). 
The recommended products are displayed below on the 
same page (Figure 5).
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OTOP shops. In our system, the related products are 

determined in the Top-10 based on the conditions of 

our experiment. 
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            Nan OTOP’s Recommendation Application 

was evaluated using 100 examples and 10 

questions. A 1-to-5 satisfaction scale was employed 

to measure user satisfaction or dissatisfaction with 

functionality, performance, and usability. The users' 

responses are shown in Table 2. The average overall 

user satisfaction is 4.72 (very satisfied), with a 

standard deviation of 0.59. Users reported that the 

website clearly displays information and provides 

recommended results based on interesting products. 
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from association rules.

	 The relationships between the left-hand side 
products are shown in Figure 6. The most recommended 
products are mulberry agriproducts and dried fruits,  
reflecting the actual situation in OTOP shops. In our  
system, the related products are determined in the  
Top-10 based on the conditions of our experiment.

User Satisfaction
	 Nan OTOP’s Recommendation Application 
was evaluated using 100 examples and 10 questions. A 
1-to-5 satisfaction scale was employed to measure user  
satisfaction or dissatisfaction with functionality, performance, 
and usability. The users’ responses are shown in Table 2.  
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The average overall user satisfaction is 4.72 (very  
satisfied), with a standard deviation of 0.59. Users reported 
that the website clearly displays information and provides 
recommended results based on interesting products.  
The website is designed similarly to e-commerce platforms, 
making it easy to access and use.

Table 2	 User Satisfaction with Nan OTOP’s  
Recommendation Application.

Satisfaction S.D. Scale

Display clearly 4.8 0.40 Very satisfied

Enough information 4.2 0.75 Satisfied

Completeness data 4.6 0.80 Very satisfied

Fast to retrieve data 4.8 0.40 Very satisfied

Easy to navigate 4.91 0.29 Very satisfied

Access to the  
recommended product

4.60 0.49 Very satisfied

Number of products  
available for shopping 

4.60 0.49 Very satisfied

Saving time for shopping 4.91 0.29 Very satisfied

Web design: color, font, 
picture, etc.

4.91 0.29 Very satisfied

Works on various browsers 
such as Chrome, Safari, 
Firefox. 

4.89 0.32 Very satisfied

Overall 4.72 0.59 Very satisfied

	 Users who responded to the questionnaire  
suggested that adding more of the newest Nan 
OTOP products to the corpus would keep the related  
promotions up-to-date for entrepreneurs and assist  
customers in their decision-making. For example, if  
a tourist buys dried peanuts, the recommended products 
might include cookies made from peanut ingredients. In 
another case, if sun-dried wampee is selected, other dried 
fruit products would be suggested. Thus, the recommendation  
system would help entrepreneurs set promotions during 
festivals and support customers in making product decisions.

Conclusion
	 In this work, we aimed to support the economy of 
Nan tourism by enhancing the Nan OTOP recommendation  
system. The challenge is that tourists often struggle to 

determine which of the hundreds of product items are 
the most popular for use in item packages. We utilized 
two algorithms for association rule learning: Apriori and 
FP-growth, to evaluate their performance. Association 
rule mining algorithms can be divided into three major 
categories: (1) frequent itemset mining, (2) sequential 
pattern mining, and (3) structured pattern mining.

	 In our comparison of the two algorithms, we 
evaluated their execution time and the number of rules 
generated using two large datasets from the peanut house 
and Nan OTOP center. Our investigation showed that the 
Apriori algorithm outperforms the FP-growth technique. 
During the rule generation experiment, both methods 
produced an equal number of rules. The recommendation 
system can utilize these associated rules to determine 
related products.

	 In future work, we will explore additional data 
mining techniques to improve performance and increase 
the number of association rules generated.
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บทคัดย่อ
ในการวิเคราะห์ภาพถ่ายดาวเทียมมักนิยมใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกแบบมีผู้สอน แต่เทคนิคนี้ต้องใช้ชุดข้อมูลที่มีลาเบล  
(Label) จ�ำนวนมาก และการเก็บข้อมูลลาเบลมีค่าใช้จ่ายสูงทั้งในด้านแรงงานคนและทรัพยากรอื่น ๆ ในขณะที่ปัจจุบันมี
ฐานข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีไม่มีข้อมูลลาเบลเป็นจ�ำนวนมาก ท่ีสามารถใช้ได้ทั้งในเชิงพาณิชย์และทางวิชาการ เพื่อแก้ไข 
ปัญหาการขาดแคลนข้อมูลลาเบลอย่างในโจทย์การจ�ำแนกภาพถ่ายดาวเทียม งานวิจัยนี้จึงน�ำเสนอกระบวนเพื่อใช้ประโยชน์
จากข้อมูลที่ไม่มีลาเบลเหล่านี้ โดยอาศัยเทคนิคการเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเอง (Self-Supervised Representation Learning)  
เพื่อสร้างข้อมูลลาเบลเทียมท่ีท�ำหน้าที่เป็นชุดข้อมูลสอนส�ำหรับเทรนโมเดลการเรียนรู้แบบมีผู้สอนอีกที ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าโมเดลท่ีเทรนด้วยข้อมูลลาเบลเทียมมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับโมเดลที่เทรนด้วยข้อมูลลาเบลจริง แต่ใช้ข้อมูล 
ลาเบลน้อยกว่าถึง 9 เท่า โดยมีความแม่นย�ำ 75% บนชุดข้อมูลไร่ปาล์มน�้ำมัน และ 86% บนชุดข้อมูลป่าแอมะซอน นอกจากนี้ 
กระบวนการสร้างข้อมูลลาเบลเทียมยังให้เวกเตอร์คุณลักษณะ (Feature Vector) ท่ีมีความยืดหยุ่นและสามารถถ่ายทอด 
ความรู้ไปใช้ในการแก้ปัญหาอื่นที่คล้ายกันได้อีกด้วย
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Abstract 
Supervised deep learning techniques are state-of-the-art methods in satellite image analysis; however, this technique 
requires a large, labeled dataset. The acquisition of such datasets is expensive in terms of both manpower and 
resources. Conversely, there is an abundance of raw satellite images, available for both commercial and academic 
purposes. To address the scarcity of labeled data in satellite image classification, this study presents a novel method to 
utilize these unlabeled data. It uses self-supervised learning technique to create synthetic labels that act as a training 
dataset for supervised learning models. Experimental results show that models trained with synthetic labels perform 
comparably to those trained with real labels, using 9 times fewer labeled data, achieving 75% accuracy on the palm 
oil plantation dataset and 86% accuracy on the Amazon rainforest dataset. Additionally, the process of generating 
synthetic labels yields versatile and knowledge-transferable visual representation vectors.

Keywords:	 Deep learning, image classification, label synthesis, satellite imaging, self-supervised learning, feature 
vector
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บทน�ำ
ในยคุของข้อมลูใหญ่ มข้ีอมลูอยูม่หาศาลโดยเฉพาะข้อมลูจาก
การส�ำรวจระยะไกล ท่ีมีภาพถ่ายดาวเทียมขนาดเพตะไบต์ 
(เช่น ข้อมูลภาพจาก Sentinel-2) ท่ีเปิดให้สาธารณะได้ใช้
ประโยชน์ ในขณะเดียวกันการคิดค้นเทคนิคการเรียนรู้เชงิลึก 
(deep learning) เมื่อเกือบสิบปีที่ผ่านมา ท�ำให้เรามีเครื่องมือ 
ทีส่ามารถใช้ประโยชน์จากข้อมลูปรมิาณมหาศาลนีไ้ด้ การเรยีนรู ้
ของเครื่อง (machine learning) โดยเฉพาะการเรียนรู้แบบมี 
ผูส้อน (supervised learning) กลายเป็นเทคนคิทีท่รงพลงัทีส่ดุ
ในหลายด้าน เช่น คอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Russakovsky et al., 
2015) และ การส�ำรวจระยะไกล (Demir et al., 2018) การเรยีนรู้ 
แบบมีผู้สอนสามารถแก้ไขปัญหาใด ๆ ที่สามารถอธิบายได้
ด้วยคู่ของข้อมลูน�ำเข้าและผลลพัธ์ทีค่าดหวงัจากข้อมลูน�ำเข้า
นัน้ เมือ่มจี�ำนวนข้อมลูตวัอย่างและทรพัยากรค�ำนวณเพยีงพอ 

	 ปัญหาหลักของการใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก คือ 
ปรมิาณชดุข้อมลูลาเบลท่ีมไีม่เพยีงพอ ส�ำหรบัโจทย์ท่ัวไป เช่น 
การตรวจหาวตัถแุละระบตุ�ำแหน่ง ทีส่ามารถน�ำไปประยกุต์ใช้
งานได้หลากหลาย นั้นไม่มีปัญหาเรื่องปริมาณข้อมูลลาเบล  
เนื่องจากมีนักวิจัยจ�ำนวนมากให้ความสนใจโจทย์เหล่านี้  
และช่วยกันสร้างข้อมูลลาเบลปริมาณมากได้ ดังที่เห็นได้ใน
งานวิจัยของ Russakovsky et al. (2015) แต่ส�ำหรับงานท่ี
เฉพาะเจาะจง การเก็บข้อมูลลาเบลเป็นเรื่องท้าทาย เพราะ
มีผู้ให้ความสนใจและก�ำลังคนในการระบุข้อมูล ลาเบลน้อย 
อีกทั้งส�ำหรับบางงาน อาจต้องการผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทางใน
การระบุข้อมูลลาเบลอีกด้วย ท�ำให้การเก็บข้อมูลลาเบลที่ 
ถกูต้องและมปีรมิาณมากพอส�ำหรบัการสร้างโมเดลการเรยีนรู้ 
เชิงลึกเป็นเรื่องยาก

	 ในงานวิจัยนี้ เน้นที่ปัญหาข้อมูลลาเบลมีไม่เพียงพอ 
ในการสร้างหรือเทรนโมเดลการเรียนรู ้ของเครื่องให้มี
ประสทิธภิาพดีได้ ส�ำหรบัโจทย์การจ�ำแนกภาพถ่ายดาวเทยีม 
ในการทดลองจะองิจากสถานการณ์ปัจจบุนั ทีม่ปีรมิาณข้อมลู
ภาพถ่ายดาวเทยีมพร้อมข้อมลูลาเบลน้อย และมข้ีอมลูภาพถ่าย
ดาวเทยีมทีไ่ม่มข้ีอมลูลาเบลจ�ำนวนมาก วธิกีารนีใ้ช้ประโยชน์
จากข้อมลูท่ีไม่มลีาเบลด้วยวธิกีารเรยีนรูแ้ทนภาพด้วยตนเอง 
(self-supervised learning) กระบวนการของเราเริ่มต้นด้วย
สร้างโมเดลแทนภาพด้วยเวกเตอร์ (embedding vector) ด้วย
เทคนคิ SimCLR (Chen, Kornblith, Norouzi, & Hinton, 2020) 
แล้วจึงสร้างโมเดลการเรียนรู้ของเครื่อง เช่น support vector 
machine (SVM) (Cortes & Vapnik, 1995) ในการจ�ำแนก
ภาพถ่ายดาวเทียมที่มีข้อมูลลาเบล โดยใช้เวกเตอร์แทนภาพ
เป็นข้อมูลน�ำเข้าแทน จากนั้นเราใช้โมเดลที่ได้นี้ท�ำนายข้อ
มูลลาเบลให้กับข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีไม่มีข้อมูลลาเบล 
และเรียกผลลัพธ์ที่ได้นี้ว่า “ข้อมูลลาเบลเทียม” สุดท้ายจึงใช้
ชุดข้อมูลน�ำเข้าพร้อมข้อมูลลาเบลเทียมรวมท้ังข้อมูลน�ำเข้า 
พร้อมข้อมูลลาเบลจริงในการเทรนโมเดลการเรียนรู้ของ 
เครื่องที่ต้องการ 

	 งานวจัิยนีน้�ำเสนอกระบวนการอตัโนมตัใินการสร้าง
ข้อมูลลาเบลเทียมและแสดงให้เห็นว่าโมเดลส�ำหรับโจทย์ 
การจ�ำแนกทีเ่ทรนด้วยป้ายชือ่เทยีมให้ผลลพัธ์ทีดี่ใกล้เคยีงกับ 
โมเดลเทรนด้วยข้อมลูลาเบลจรงิ จากการทดลองพบว่าวธิกีาร
ของเราใช้ข้อมลูท่ีมลีาเบลน้อยลงถงึ 9 เท่าในขณะทีผ่ลลพัธ์นัน้
มคีวามแม่นย�ำใกล้เคียงกัน อกีทัง้ยงัแสดงให้เหน็ว่าการค�ำนวณ
เวกเตอร์แทนภาพด้วยวิธีการเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเองจาก
ข้อมูลที่ไม่มีลาเบลสามารถสร้างเวกเตอร์ท่ีบ่งบอกคุณสมบัติ
ทั่วไปและมีความยืดหยุ่นสามารถใช้ในการแก้ปัญหาเหมือน
กันในโดเมนเดียวกันได้

   

  

                   

เรยีกผลลพัธ์ที�ไดน้ี�ว่า “ขอ้มูลลาเบลเทยีม” สุดท้ายจงึใช้

ชุดข้อมูลนําเข้าพร้อมข้อมูลลาเบลเทียมรวมทั �งข้อมูล

นําเข้าพร้อมข้อมูลลาเบลจริงในการเทรนโมเดลการ

เรยีนรูข้องเครื�องที�ตอ้งการ  

 งานวจิยันี�นําเสนอกระบวนการอตัโนมตัใินการ

สรา้งขอ้มลูลาเบลเทยีมและแสดงใหเ้หน็ว่าโมเดลสําหรบั

โจทยก์ารจําแนกที�เทรนดว้ยป้ายชื�อเทียมใหผ้ลลพัธ์ที�ดี

ใกล้เคียงกับโมเดลเทรนด้วยข้อมูลลาเบลจรงิ จากการ

ทดลองพบว่าวธิกีารของเราใชข้อ้มลูที�มลีาเบลน้อยลงถงึ 

� เท่าในขณะที�ผลลัพธ์นั �นมีความแม่นยําใกล้เคียงกัน  

อีกทั �งยงัแสดงให้เห็นว่าการคํานวณเวกเตอร์แทนภาพ

ด้วยวิธกีารเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเองจากขอ้มูลที�ไม่มี

ลาเบลสามารถสร้างเวกเตอร์ที�บ่งบอกคุณสมบตัิทั �วไป

และมคีวามยดืหยุ่นสามารถใชใ้นการแกปั้ญหาเหมอืนกนั

ในโดเมนเดยีวกนัได ้

 

วิธีการศึกษา 

 กําหนดให้ 𝒟𝒟 = {xi} สําหรบั i = 1,...,N แทน

เซตของภาพถ่ายดาวเทยีมที�ไม่มขีอ้มูลลาเบล (xi) และ 

D = {(xj, yj)} สําห รับ  j = 1 ,...,M แทน เซตของ

ภาพถ่ายดาวเทียม (xj) ที�มีข้อมูลลาเบล (yj) โดยที� 

N≫M  

 วธิกีารของเรามสีามขั �นตอน คอื 1) การเรยีนรู้

การแทนภาพ (representation learning)  2) การสร้าง

ข้อมูลลาเบลเทียม (synthetic-labeling) และ 3) การ

จาํแนกแบบอุปนัย (inductive classification) (รปูที� �) 

�. การเรียนรู้การแทนภาพ 

 วัตถุประสงค์ของขั �นตอนแรก คือ การหา

เวกเตอร์แทนภาพ ซึ�งทาํไดห้ลายวธิ ีแต่วธิทีี�ไดร้บัความ

นิยม คือ วิธีการเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเอง (self-

supervised learning) ซึ�งเป็นการเรยีนรูแ้บบไม่มีผู้สอน 

(unsupervised learning) แต่ทําเสมือนเป็นการเรียนรู้

แบบมผีูส้อน ความแตกต่าง คอื ขอ้มลูลาเบลจะถูกสร้าง

โดยอตัโนมัติจากข้อมูลนําเข้า ซึ�งอาจไม่เกี�ยวข้องกับ

โจทย์ปัญหาที�สนใจก็ได้ วิธีการเรียนรู้แทนภาพด้วย

ตนเองประกอบด้วยขั �นตอนหลกั คอื pretext tasks และ 
downstream tasks (Jing & Tian, 2020) 

 ขั �นตอน pretext tasks หมายถึง โจทย์การ

เรียนรู้แบบมีผู้สอนที�ถูกออกแบบเพื�อช่วยในการสร้าง

เวกเตอรแ์ทนภาพที�มคีวามยดืหยุ่นและสามารถถ่ายทอด

ความรู้ไปใช้ในการแก้ปัญหาอื�นที�คล้ายกนัได้ ด้วยการ

ทํานายข้อมูลลาเบลที�สร้างจากข้อมูลนําเข้า ในขณะที� 

downstream tasks หมายถึง โจทย์ที�ใช้ประโยชน์จาก

เวกเตอร์แทนภาพที�ได้จากขั �นตอนแรก โดยการสร้าง

โมเดลที�ใช้เวกเตอร์แทนภาพเป็นข้อมูลนําเข้าบนชุด

ข้อมูลที�มีขอ้มูลลาเบล โดยเราวดัคุณภาพของเวกเตอร์

แท น ภ าพ จ าก ป ระสิท ธิผ ลข อง โม เด ล ใน โจ ท ย ์

downstream tasks 

 เทคนิควธิกีารเรยีนรูแ้ทนภาพดว้ยตนเองหนึ�งที�

โดดเด่น คือ การเรียนรู้แบบเปรียบเทียบ (contrastive 

learning) นําเสนอโดย Hadsell et al. (2006) ซึ�งเรยีนรู้

เวกเตอรแ์ทนภาพโดยการเปรยีบเทยีบตวัอย่างกบัขอ้มูล

Figure 1 The overview of our method that comprises three steps: representation learning, synthetic-

labeling, and inductive classification. (Left) the representation learning step learns the visual representation 

encoder. (Middle) the synthetic labeling utilizes the previously learned encoder to generate the synthetic 

labels for unlabeled data. (Right) the inductive classification trains a supervised model on both the training 

set and the unlabeled set with their corresponding synthetic labels. 

 

Figure 1 The overview of our method that comprises three steps: representation learning, synthetic-labeling,  
and inductive classification. (Left) the representation learning step learns the visual representation encoder.  

(Middle) the synthetic labeling utilizes the previously learned encoder to generate the synthetic labels  
for unlabeled data. (Right) the inductive classification trains a supervised model on both the training set  

and the unlabeled set with their corresponding synthetic labels.
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วิธีการศึกษา
	 ก�ำหนดให้ D = {x

i
} ส�ำหรับ i = 1,...,N แทนเซตของ

ภาพถ่ายดาวเทียมที่ไม่มีข้อมูลลาเบล (x
i
) และ D ={(x

j
, y

j
)} 

ส�ำหรับ j=1,...,M แทนเซตของภาพถ่ายดาวเทียม (x
j
) ที่มี 

ข้อมูลลาเบล (y
j
) โดยที่ N>>M 

	 วิธีการของเรามีสามขั้นตอน คือ 1) การเรียนรู้การ
แทนภาพ (representation learning) 2) การสร้างข้อมูล 
ลาเบลเทียม (synthetic-labeling) และ 3) การจ�ำแนกแบบ
อุปนัย (inductive classification) (Figure 1)

1. การเรียนรู้การแทนภาพ
	 วัตถุประสงค์ของขั้นตอนแรก คือ การหาเวกเตอร์
แทนภาพ ซึ่งท�ำได้หลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับความนิยม คือ วิธี
การเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเอง (self-supervised learning) 
ซึ่งเป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (unsupervised learning) 
แต่ท�ำเสมือนเป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอน ความแตกต่าง คือ 
ข้อมูลลาเบลจะถูกสร้างโดยอัตโนมัติจากข้อมูลน�ำเข้า ซึ่งอาจ
ไม่เก่ียวข้องกับโจทย์ปัญหาท่ีสนใจก็ได้ วธิกีารเรยีนรูแ้ทนภาพ
ด้วยตนเองประกอบด้วยขั้นตอนหลัก คือ pretext tasks และ 
downstream tasks (Jing & Tian, 2020)

	 ขั้นตอน pretext tasks หมายถึง โจทย์การเรียนรู้
แบบมีผู้สอนที่ถูกออกแบบเพื่อช่วยในการสร้างเวกเตอร์แทน
ภาพที่มีความยืดหยุ่นและสามารถถ่ายทอดความรู้ไปใช้ใน
การแก้ปัญหาอื่นที่คล้ายกันได้ ด้วยการท�ำนายข้อมูลลาเบลที่
สรา้งจากขอ้มลูน�ำเขา้ ในขณะที ่downstream tasks หมายถงึ 
โจทย์ทีใ่ช้ประโยชน์จากเวกเตอร์แทนภาพทีไ่ด้จากขัน้ตอนแรก 
โดยการสร้างโมเดลทีใ่ช้เวกเตอร์แทนภาพเป็นข้อมลูน�ำเข้าบน
ชดุข้อมลูท่ีมข้ีอมลูลาเบล โดยเราวดัคุณภาพของเวกเตอร์แทน
ภาพจากประสิทธิผลของโมเดลในโจทย์ downstream tasks

	 เทคนิควิธีการเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเองหนึ่งที่ 
โดดเด่น คือ การเรียนรู้แบบเปรียบเทียบ (contrastive  
learning) น�ำเสนอโดย Hadsell et al. (2006) ซึง่เรยีนรูเ้วกเตอร์ 
แทนภาพโดยการเปรียบเทียบตัวอย่างกับข้อมูลท่ีมีลาเบล
เหมือนกันและต่างกัน วิธีการประเภทนี้ที่ได้รับความนิม ชื่อ 
SimCLR (Chen, Kornblith, Norouzi, & Hinton, 2020;  
Chen, Kornblith, Swersky, et al., 2020) ซึง่น�ำเสนอเฟรมเวร์ิค 
ง่าย ๆ  ส�ำหรบัการเรยีนรูแ้บบเปรยีบเทยีบ ด้วยการหาโมเดลที่
ให้เวกเตอร์แทนภาพทีส่อดคล้องกันของข้อมลูน�ำเข้าเดียวกัน
แต่ถูกดัดแปลงต่างกัน 

	 เราได้น�ำวิธีการ SimCLR มาใช้สร้างเวกเตอร์แทน
ภาพจากทั้งข้อมูลที่ไม่มีลาเบล D และข้อมูลที่มีลาเบล D  
เวกเตอร์แทนภาพ h

i
 ถูกสร้างโดยใช้โมเดล encoder ƒ กับ

ข้อมูลน�ำเข้าที่ถูกดัดแปลง t(x
i
):

	 hi = ƒ(t(xi), θ)

	 โดย θ คือพารามิเตอร์ของ ƒ และ t คือการดัดแปลง
ข้อมูลแบบสุ่ม

	 แล้วเวกเตอร์แทนภาพจึงถูกแปลงเป็นเวกเตอร์ z
i
 

ส�ำหรบัการเรยีนรูแ้บบเปรยีบเทยีบ ด้วยโมเดล multi-layered 
perceptron (MLP) g ที่มีพารามิเตอร์ W: 

	 zi = g(hi, W)

	 โดยฟังก์ชันเป้าหมาย ใช้ NT-Xent loss (Chen, 
Kornblith, Norouzi, & Hinton, 2020), ซึ่งจะหาโมเดลที่ให้
เวกเตอร์ z

i
 ของข้อมูลน�ำเข้าเดียวกันแต่ถูกดัดแปลงต่างกัน

ให้สอดคล้องกันมากที่สุด โดยใช้สูตรต่อไปนี้

	 โดย sim(z
i
, z

j
) คือ ค่า cosine similarity ระหว่าง 

เวกเตอร์ z
i
 และ z

j
 ส่วน 1

[k≠i]
 ∈ {0, 1} เป็นฟังก์ชันที่มีค่าเป็น 

1 ถ้า k≠i มเิช่นนัน้เป็น 0 ฟังก์ชนัเป้าหมายถกูค�ำนวณเฉพาะคู่
ของเวกเตอร์แทนภาพของข้อมลูในชดุข้อมลูทีม่ลีาเบลเหมอืน
กันเท่านั้นทั้ง (z

i
, z

j
) และ (z

j
, z

i
) (Chen, Kornblith, Norouzi, 

& Hinton, 2020)

2. การสร้างข้อมูลลาเบลเทียม
	 วัตถุประสงค์ของขั้นตอนนี้คือการสร้างข้อมูล 
ลาเบลเทยีมของข้อมลูทีไ่ม่มลีาเบล D ต่อไป โดยเราได้เลอืกใช้
เทคนคิ Wrapper ซึง่เป็นหนึง่ในวธิกีารประเภทการเรยีนรูแ้บบ
กึ่งมีผู้สอน (semi supervised learning) การเรียนรู้ประเภทนี้ 
ใช้ประโยชน์จากข้อมลูท่ีไม่มลีาเบลซึง่มกัเก็บข้อมลูได้ง่ายและมี
จ�ำนวนมาก ร่วมกับข้อมลูทีม่ลีาเบลทีม่กัต้องใช้ทรพัยากรมาก
ในการเก็บข้อมลูและมจี�ำนวนน้อยเพือ่สร้างโมเดลท่ีดีขึน้ (Zhu, 
2005; Chapelle et al., 2006; van Engelen & Hoos, 2020)

	 เทคนคิการเรยีนรูแ้บบกึง่มผีูส้อนสามารถแบ่งได้เป็น
สองประเภทตามวัตถุประสงค์ คือ วิธีแบบ Inductive กับ วิธี
แบบ Transductive โดยวิธีแบบ Inductive จะสร้างฟังก์ชัน 
ท่ีสามารถท�ำนายลาเบลของข้อมูลท้ังหมดที่เป็นไปได้ ใน 
ขณะที่วิธีแบบ Transductive จะค�ำนวณลาเบลของข้อมูล 
ทีไ่มม่ลีาเบลโดยไมใ่ช้ฟงัก์ชนัท�ำนาย (van Engelen & Hoos, 
2020)

	 โดยเราเลอืกใช้เทคนคิ Wrapper ซึง่เป็นเทคนคิหนึง่
ในวิธีแบบ Inductive ที่ง่ายและเป็นที่นิยม ซึ่งประกอบด้วย 

   

  

                   

ที�มลีาเบลเหมอืนกนัและต่างกนั วธิกีารประเภทนี�ที�ไดร้บั

ความนิม ชื�อ SimCLR (Chen, Kornblith, Norouzi, & 

Hinton, 2 0 2 0 ; Chen, Kornblith, Swersky, et al., 

����) ซึ�งนําเสนอเฟรมเวิร์คง่าย ๆ สําหรบัการเรยีนรู้

แบบเปรยีบเทียบ ด้วยการหาโมเดลที�ให้เวกเตอร์แทน

ภาพที�สอดคล้องกันของข้อมูลนําเข้าเดียวกันแต่ถูก

ดดัแปลงต่างกนั  

 เราได้นําวธิีการ SimCLR มาใช้สร้างเวกเตอร์

แทนภาพจากทั �งขอ้มูลที�ไม่มลีาเบล 𝒟𝒟 และขอ้มูลที�มลีา

เบล D เวกเตอร์แทนภาพ hi ถูกสร้างโดยใช้โมเดล 

encoder 𝑓𝑓 กบัขอ้มลูนําเขา้ที�ถูกดดัแปลง 𝑡𝑡(xi): 

hi = 𝑓𝑓(𝑡𝑡(xi), θ) 
โดย θ คอืพารามเิตอรข์อง 𝑓𝑓 และ 𝑡𝑡 คอืการดดัแปลง

ขอ้มลูแบบสุ่ม 

 แลว้เวกเตอรแ์ทนภาพจงึถูกแปลงเป็นเวกเตอร ์

zi สาํหรบัการเรยีนรูแ้บบเปรยีบเทยีบ ดว้ยโมเดล multi-

layered perceptron (MLP) 𝑔𝑔 ที�มพีารามเิตอร ์𝑊𝑊:  

zi = 𝑔𝑔(hi, 𝑊𝑊) 
 โดย ฟั งก์ ชั น เป้ าห ม าย  ใช้  NT-Xent loss 

(Chen, Kornblith, Norouzi, & Hinton, 2020), ซึ�งจะหา

โมเดลที�ใหเ้วกเตอร์ zi ของขอ้มูลนําเขา้เดียวกนัแต่ถูก

ดดัแปลงต่างกันให้สอดคล้องกันมากที�สุด โดยใช้สูตร

ต่อไปนี� 

 
โดย  sim(zi, zj) คื อ  ค่ า  cosine similarity ร ะห ว่ าง

เวกเตอร์ zi และ zj ส่วน 1[k≠i] ∈ {0, 1} เป็นฟังก์ชนั

ที� มี ค่ า เป็ น  1 ถ้ า  k≠i มิ เช่ นนั �น เป็ น  0 ฟั ง ก์ ชัน

เป้าหมายถูกคํานวณเฉพาะคู่ของเวกเตอรแ์ทนภาพของ

ขอ้มลูในชุดขอ้มูลที�มลีาเบลเหมอืนกนัเท่านั �นทั �ง (zi, zj) 

แ ล ะ  (zj, zi) (Chen, Kornblith, Norouzi, & Hinton, 

2020) 

  

2. การสร้างข้อมูลลาเบลเทียม 

 วตัถุประสงคข์องขั �นตอนนี�คอืการสรา้งขอ้มลูลา

เบลเทียมของข้อมูลที�ไม่มีลาเบล 𝒟𝒟 ต่อไป โดยเราได้

เลอืกใช้เทคนิค Wrapper ซึ�งเป็นหนึ�งในวธิกีารประเภท

การเรยีนรู้แบบกึ�งมีผู้สอน (semi supervised learning) 

การเรยีนรูป้ระเภทนี�ใช้ประโยชน์จากขอ้มูลที�ไม่มลีาเบล

ซึ�งมกัเกบ็ขอ้มูลไดง้า่ยและมจีํานวนมาก ร่วมกบัขอ้มูลที�

มลีาเบลที�มกัต้องใชท้รพัยากรมากในการเกบ็ขอ้มูลและมี

จํานวน น้อย เพื� อสร้างโม เดลที� ดีข ึ�น  (Zhu, 2005 ; 

Chapelle et al., 2006; van Engelen & Hoos, 2020) 

 เทคนิคการเรยีนรู้แบบกึ�งมผีูส้อนสามารถแบ่ง

ได้เป็นสองประเภทตามวัตถุประสงค์ คือ วิธีแบบ 

Inductive กั บ  วิ ธี แ บ บ  Transductive โด ย วิธี แ บ บ 

Inductive จะสร้างฟังก์ชนัที�สามารถทํานายลาเบลของ

ข้ อ มู ล ทั � ง ห ม ด ที� เ ป็ น ไ ป ไ ด้  ใน ข ณ ะที� วิ ธี แ บ บ 

Transductive จะคํานวณลาเบลของขอ้มูลที�ไม่มีลาเบล

โดยไม่ใชฟั้งกช์นัทาํนาย (van Engelen & Hoos, 2020) 

 โดย เราเลือกใช้ เทคนิ ค  Wrapper ซึ� ง เป็ น

เทคนิคหนึ�งในวิธีแบบ Inductive ที�ง่ายและเป็นที�นิยม 

ซึ�งประกอบด้วย 2 ขั �นตอน คอื การเทรนบนขอ้มลูที�มลีา

เบล และการสร้างลาเบลเทยีมให้ขอ้มูลที�ไม่มลีาเบล ขั �น

แรกโมเดล Wrapper 𝓕𝓕 ถูกเทรนบนเวกเตอรแ์ทนภาพ  

{(hj, yj)}  ของข้อมูลที�มีลาเบล D จากนั �นจึงใช้

โมเดล Wrapper 𝓕𝓕 เพื�อสรา้งขอ้มูลลาเบลเทียม yi ให้

ขอ้มลูที�ไม่มลีาเบล 𝒟𝒟 

yi = 𝓕𝓕(xi) 

 

3. การจาํแนกแบบอปุนัย 

 ขั �นตอนสุดทา้ยนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อสรา้งโมเดล

จําแนกทั �งจากข้อมูลที�มีลาเบล D และข้อมูลที�ไม่มีลา

เบลกับข้อมูลลาเบลเทียม {(xi, yi)} เป็นชุดข้อมูล

สอน โดยโมเดลจาํแนกนี�สามารถใชเ้ทคนิคใดกไ็ด ้เพราะ 

ชุดขอ้มลูนี�เสมอืนเป็นชุดขอ้มลูที�มลีาเบลชุดหนึ�ง และไม่

จาํเป็นตอ้งใชว้ธิเีดยีวกบัโมเดล Wrapper นี�คอืคุณสมบตัิ

ที�มปีระโยชน์ตามที�คาํอธบิาย เรื�อง การกลั �นกรองความรู ้

(Knowledge Distillation) (Hinton et al., 2015) ที� เ ร า

สามารถสรา้งโมเดลหนึ�งโดยใชค้วามรูจ้ากอกีโมเดลได ้

 การใชว้ธิกีารเรยีนรูแ้ทนภาพด้วยตนเองอย่าง 

SimCLR ในการคํานวณเวกเตอร์แทนภาพ ช่วยให้การ

สร้างโมเดล Wrapper ทําได้มีประสิทธิภาพมากขึ�น 

เนื�องจากเดมิจะต้องสรา้งโมเดล Wrapper ซํ�าหลายรอบ

บนชุดขอ้มูลมทีี�ลาเบลจรงิ และชุดขอ้มูลที�มลีาเบลเทยีม 

จนกว่าข้อมูลลาเบลเทียมที�ได้จะไม่มีการเปลี�ยนแปลง 
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2 ขั้นตอน คือ การเทรนบนข้อมูลท่ีมีลาเบล และการสร้าง 
ลาเบลเทียมให้ข้อมูลที่ไม่มีลาเบล ขั้นแรกโมเดล Wrapper F 
ถูกเทรนบนเวกเตอร์แทนภาพ {(h

j
, y

j
)} ของข้อมูลที่มีลาเบล 

D จากนัน้จงึใช้โมเดล Wrapper F เพือ่สร้างข้อมลูลาเบลเทยีม 
y

i
 ให้ข้อมูลที่ไม่มีลาเบล D

	 yi = F(xi)

3. การจ�ำแนกแบบอุปนัย
	 ขัน้ตอนสดุท้ายนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่สร้างโมเดลจ�ำแนก
ทั้งจากข้อมูลที่มีลาเบล D และข้อมูลท่ีไม่มีลาเบลกับข้อมูล 
ลาเบลเทียม {(x

i
, y

i
)} เป็นชุดข้อมูลสอน โดยโมเดลจ�ำแนกนี้

สามารถใช้เทคนคิใดก็ได้ เพราะ ชดุข้อมลูนีเ้สมอืนเป็นชดุข้อมลู 
ทีม่ลีาเบลชดุหนึง่ และไม่จ�ำเป็นต้องใช้วธิเีดียวกับโมเดล Wrapper 
นีคื่อคุณสมบตัทิีม่ปีระโยชน์ตามทีค่�ำอธบิาย เรือ่ง การกลัน่กรอง 
ความรู้ (Knowledge Distillation) (Hinton et al., 2015) ที่เรา
สามารถสร้างโมเดลหนึ่งโดยใช้ความรู้จากอีกโมเดลได้

	 การใช้วิธีการเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเองอย่าง  
SimCLR ในการค�ำนวณเวกเตอร์แทนภาพ ช่วยให้การสร้าง
โมเดล Wrapper ท�ำได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจาก
เดิมจะต้องสร้างโมเดล Wrapper ซ�้ำหลายรอบบนชุดข้อมูล
มีท่ีลาเบลจริง และชุดข้อมูลที่มีลาเบลเทียม จนกว่าข้อมูล 
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ท�ำซ�้ำ อีกท้ังผลลัพธ์ที่ได้ก็ดีกว่าโมเดลท่ีใช้ข้อมูลน�ำเข้า 
โดยตรง

การทดลอง

1. ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง
	 เราท�ำการทดสอบวิธีการของเราโดยใช้ชุดข้อมูล
ภาพถ่ายดาวเทียมสองชุด คือ ชุดข้อมูลภาพป่าแอมะซอน
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ด้วยรูปประเภท RGB ของภาพถา่ยดาวเทยีมขนาด 256x256 
พิกเซล แม้ว่าในความเป็นจริงข้อมูลในชุดข้อมูลเหล่านี ้
จะมลีาเบลทัง้หมด แต่เราจ�ำลองสถานการณ์ท่ีข้อมลูท่ีมลีาเบล 
มีน้อยเหมือนกับโจทย์ในงานวิจัยของ Kussul et al. (2017) 
กับ Heupel et al. (2018) โดยการสุ่มบางส่วนของชุดข้อมูล
และลบข้อมูลลาเบลออกเพื่อสร้างชุดข้อมูลท่ีไม่มีลาเบล การ
สุ่มลบข้อมูลลาเบลถูกท�ำเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาความซ�้ำซ้อน
ในการเก็บข้อมูลและเตรียมข้อมูล ส่วนรายละเอียดของแต่ละ
ชุดข้อมูลมีดังนี้

	 ชุดข้อมูลไร่ปาล์มน�้ำมันเป็นรูปภาพ RGB ความ
ละเอียด 3 เมตรที่รวบรวมโดยดาวเทียมของ Planet ข้อมูล
ลาเบลบ่งบอกว่ามีไร่ปาล์มน�้ำมันปรากฎในภาพหรือไม่ ข้อ
มูลลาเบลนี้มาจากการระบุลาเบลโดยฝูงชน (crowdsourced 
annotation) โดยชดุข้อมลูนีป้ระกอบด้วยภาพมากกว่า 15,000 
ภาพ แต่เราสุ่มเพียง 1,885 รูปภาพเป็นข้อมูลที่มีลาเบล  
โดยมี 918 ภาพที่มีไร่ปาล์มน�้ำมันปรากฎ (Liu et al., 2019)  
(Figure 2)
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กุมภาพนัธ์ 2017 ชุดขอ้มูลนี�ประกอบดว้ยภาพมากกว่า 
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รปูภาพเป็นขอ้มูลที�มลีาเบล และใชภ้าพ RGB แทนที�จะ

Figure 2 Palm oil plantation dataset. (Left) the images that contain palm oil plantation(s). (Right) the 

images that don't contain palm oil plantation. 

Figure 3 Amazon rainforest dataset. (Left) the images with agriculture label. (Right) the images without 

agriculture label. 

Figure 2 Palm oil plantation dataset. (Left) the images that contain palm oil plantation(s).  
(Right) the images that don’t contain palm oil plantation.

	 ชุดข้อมูลป่าแอมะซอนเป็นภาพถ่ายดาวเทียมแบบ 
4 แบนด์ที่ความละเอียด 3 เมตรของลุ่มน�้ำแอมะซอน ข้อมูล 
เหล่านี้ถูกเก็บรวบรวมโดยดาวเทียม Flock 2 ของ Planet 
ระหว่างวันที่ 1 มกราคม 2016 ถึงวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2017 
ชุดข้อมูลนี้ประกอบด้วยภาพมากกว่า 40,000 ภาพพร้อมกับ
ข้อมูลลาเบลที่ระบุสภาพอากาศและประเภทการใช้ที่ดิน ใน

งานนี้เราสุ่มเพียง 21,118 รูปภาพเป็นข้อมูลที่มีลาเบล และ 
ใช้ภาพ RGB แทนท่ีจะใช้ภาพแบบ 4 แบนด์ อีกทั้งลาเบล 
ทีใ่ชจ้ะระบุแค่วา่มกีารเกษตรปรากฎในภาพหรอืไม ่เพือ่ใหไ้ด้ 
ปัญหาการจ�ำแนกแบบทวิภาค โดยมีข้อมูลจ�ำนวน 9,852  
ภาพที่มีลาเบลการเกษตรปรากฎ (Goldenberg et al., 2017) 
(Figure 3)
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2. วิธีการทดลอง
	 ทกุการทดลองประมวลผลบนคอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ซพียีู 
AMD Ryzen 7 2700X 3.7GHz การ์ดจอ GeForce Nvidia 
RTX 2070 และ RAM 16 GB การ เทรนโมเดลทัง้สามขัน้ตอน
ใช้เวลา 2-3 ชั่วโมง

	 การทดลองของเรามีเป้าหมายสองอย่าง คือ  
1) ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจ�ำแนกที่เทรนบน 
ข้อมูลลาเบลเทียม และ 2) ประเมินคุณภาพและความยืดหยุ่น
ในการใช้ประโยชน์ของเวกเตอร์แทนภาพ

	 ส�ำหรบัการประเมนิประสทิธภิาพของโมเดลการจ�ำแนก
ที่เทรนบนข้อมูลลาเบลเทียม ส่วนที่หนึ่ง เราแสดงให้เห็นว่า
ข้อมูลลาเบลเทียมสามารถใช้เทรนโมเดลแทนข้อมูลลาเบล 
จรงิได้ โดยเฉพาะในชดุข้อมลูขนาดเลก็ เราตรวจสอบโดยการ
เทรนโมเดล Convolutional Neural Network (CNN) ที่เป็น 
pretrained model อย่าง VGG16 (Simonyan & Zisserman, 
2014) น�ำมาเทรนบนทัง้ขอ้มูลลาเบลจริงและลาเบลเทยีมเพือ่
เปรียบเทียบผลลัพธ์กัน โดยโมเดลอื่นท่ีซับซ้อนมากกว่านี ้
ก็สามารถใช้ได้เช่นกัน ในการทดลองนี้ลาเบลเทียมถูกสร้าง
ขึ้นโดยใช้เทคนิค SVM เทรนบนเวกเตอร์แทนภาพที่ค�ำนวณ
โดยเทคนคิ SimCLR ดังนัน้เราจงึเปรยีบเทียบกับเทคนคิ SVM 
นี้ด้วยบนทั้งข้อมูลลาเบลจริงและลาเบลเทียม เทียบผลลัพธ์
กับวิธีการของเรา ในส่วนท่ีสอง เราเปรียบเทียบเทคนิคการ
เรียนรู้ของเครื่อง 3 เทคนิค เพื่อหาว่าเทคนิคใดใช้เป็นโมเดล 
Wrapper สร้างข้อมูลลาเบลเทียมได้ดีที่สุด โดยพิจารณาจาก
ประสทิธภิาพของโมเดล VGG16 ทีเ่ทรนบนข้อมลูลาเบลเทยีม

	 ส�ำหรบัการประเมนิคุณภาพและความยดืหยุน่ในการ
ใช้ประโยชน์ของเวกเตอร์แทนภาพ ในส่วนแรก เราประเมิน
คณุภาพของเวกเตอร์แทนภาพด้วยการแสดงผลเวกเตอร์แทน
ภาพโดยใช้เทคนิคอย่าง t-SNE (van der Maaten & Hinton, 
2008) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เวกเตอร์แทนภาพท่ีค�ำนวณด้วย
เทคนคิ SimCLR ช่วยให้การแยกแยะระหว่างภาพต่างคลาสนัน้ 

มีความชัดเจนมากขึน้ ในขณะที่ส่วนที่สอง เราแสดงให้เห็นว่า
เวกเตอร์แทนภาพเหล่านี้มีความยืดหยุ่นในการใช้ประโยชน์ 
และสามารถถ่ายทอดความรู้ไปใช้แก้ปัญหาอื่นที่คล้ายกันได้
โดยการน�ำโมเดล encoder ที่เทรนบนชุดข้อมูลป่าแอมะซอน
มาใช้กับภาพในชดุข้อมลูไร่ปาล์มน�ำ้มนัในการค�ำนวณเวกเตอร์
แทนภาพ จากนั้นจึงใช้เวกเตอร์แทนภาพนี้สร้างลาเบลเทียม 
แล้วจึงน�ำลาเบลเทียมไปเทรนโมเดลจ�ำแนกด้วยวิธีการของ
เราต่อไป สุดท้ายจึงน�ำโมเดลนี้เทียบกับโมเดลอย่าง VGG16 
ที่เทรนบนข้อมูลลาเบลจริงเท่านั้น

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. ประสิทธิภาพในการจ�ำแนกด้วยลาเบลเทียม
	 เราเปรียบเทียบวิธีการของเรา (Our method) กับ  
1) โมเดล VGG16 (VGG16) และ 2) โมเดล SVM ท่ีเทรนบนเวก
เตอร์แทนภาพค�ำนวณด้วยเทคนคิ SimCLR (SimCLR+SVM) 
โดยโมเดลทัง้สองนีใ้ช้เฉพาะข้อมลูลาเบลจรงิเท่านัน้ ส่วนโมเดล 
VGG16 ใช้เทคนิคการถ่ายทอดความรู้ (transfer learning) 
(Giorgiani do Nascimento & Viana, 2020) ด้วยการใช้  
pretrained model ที่ได้จากการเทรนบนชุดข้อมูลขนาดใหญ่ 
อย่าง ImageNet (Russakovsky et al., 2015) ส่วนโมเดล 
SVM ใช้ kernel เป็น radial basis function (RBF) ส่วน
โมเดล SimCLR ใช้โมเดล ResNet18 (He et al., 2016) เป็น
โมเดล encoder

	 ในการประเมินจะใช้ค่าความแม่นย�ำ (Accuracy;  
Acc) ค่า precision (P) ค่า recall (R) และค่า F1-score (F1) 
เป็นเกณฑ์ ซึ่งมีสูตรดังนี้

	 Acc=(tp + tn) / (tp + tn + fp + fn)

	 P=tp / (tp + fp)

	 R=tp / (tp + fn)

	 F1=2PR / (P+R)=2tp / (2tp + fp + fn)

Figure 3 Amazon rainforest dataset. (Left) the images with agriculture label.  
(Right) the images without agriculture label.
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ซอน ขอ้มลูเหล่านี�ถูกเกบ็รวบรวมโดยดาวเทยีม Flock 2 

ของ Planet ระหว่างวนัที� 1 มกราคม 2016 ถึงวนัที� 1 

กุมภาพนัธ์ 2017 ชุดขอ้มูลนี�ประกอบดว้ยภาพมากกว่า 

40,000 ภาพพร้อมกบัข้อมูลลาเบลที�ระบุสภาพอากาศ

และประเภทการใช้ที�ดิน ในงานนี�เราสุ่มเพียง 21,118 

รปูภาพเป็นขอ้มูลที�มลีาเบล และใชภ้าพ RGB แทนที�จะ

Figure 2 Palm oil plantation dataset. (Left) the images that contain palm oil plantation(s). (Right) the 

images that don't contain palm oil plantation. 

Figure 3 Amazon rainforest dataset. (Left) the images with agriculture label. (Right) the images without 

agriculture label. 
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	 โดย 

	 tp คือ จ�ำนวนผลบวกจริง tn คือ จ�ำนวนผลลบจริง

	 fp คือ จ�ำนวนผลบวกปลอม fn คือ จ�ำนวนผลลบ
ปลอม

	 ขั้นตอนการเตรียมภาพที่ใช้ในการทดลองมีเพียง
การลดขนาดภาพเป็น 128×128 พิกเซล แม้ว่ากระบวนการ
ก่อนการประมวลผลภาพจะมีผลกระทบมากต่อประสิทธิภาพ 
(D.R. et al., 2017) แต่เรื่องนี้ไม่ใช่ส่ิงที่เราต้องการศึกษา  

เราจึงเลือกใช้วิธีท่ีง่ายท่ีสุด เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาข้อมูลท่ี 
ไม่สมดุล เราจึงสุ่มและแบ่งชุดข้อมูลเพื่อให้ท้ังชุดข้อมูลสอน
และทดสอบมีจ�ำนวนลาเบลในแต่ละคลาสที่ใกล้เคียงกัน โดย
ในชุดข้อมูลไร่ปาล์มน�้ำมันมีภาพทดสอบ 193 ภาพ โดยมี 93 
ภาพที่มีไร่ปาล์มน�้ำมันปรากฎ ส่วนในชุดข้อมูลป่าแอมะซอน 
มีทั้งหมด 1,056 ภาพ โดยมี 493 ภาพมีลาเบลการเกษตร 
ปรากฎ

   

  

                   

ใช้ภาพแบบ 4 แบนด์ อีกทั �งลาเบลที�ใช้จะระบุแค่ว่ามี

การเกษตรปรากฎในภาพหรือไม่ เพื�อให้ได้ปัญหาการ

จําแนกแบบทวภิาค โดยมขีอ้มูลจํานวน �,��� ภาพที�มี

ลาเบลการเกษตรปรากฎ (Goldenberg et al., 2017) 

(รปูที� �) 

 

2. วิธีการทดลอง 
 ทุกการทดลองประมวลผลบนคอมพวิเตอร์ที�ใช้

ซี พี ยู  AMD Ryzen 7  2 7 0 0 X 3 .7 GHz ก า ร์ ด จ อ 

GeForce Nvidia RTX 2070 และ RAM 16 GB การ   

เทรนโมเดลทั �งสามขั �นตอนใชเ้วลา 2-3 ชั �วโมง 

 การทดลองของเรามเีป้าหมายสองอย่าง คอื 1) 

ประเมินประสทิธิภาพของโมเดลการจําแนกที�เทรนบน

ข้อมูลลาเบลเทียม และ 2) ประเมินคุณภาพและความ

ยดืหยุ่นในการใชป้ระโยชน์ของเวกเตอรแ์ทนภาพ 

 สําหรบัการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล

การจําแนกที�เทรนบนขอ้มูลลาเบลเทยีม ส่วนที�หนึ�ง เรา

แสดงให้เหน็ว่าขอ้มูลลาเบลเทยีมสามารถใชเ้ทรนโมเดล

แทนข้อมูลลาเบลจริงได้ โดยเฉพาะในชุดข้อมูลขนาด

เล็ก เราตรวจสอบโดยการเทรนโมเดล Convolutional 

Neural Network (CNN) ที�เป็น pretrained model อย่าง 

VGG16 (Simonyan & Zisserman, 2014) นํามาเทรน

บนทั �งขอ้มูลลาเบลจรงิและลาเบลเทยีมเพื�อเปรยีบเทยีบ

ผลลพัธ์กนั โดยโมเดลอื�นที�ซับซ้อนมากกว่านี�กส็ามารถ

ใชไ้ดเ้ช่นกนั ในการทดลองนี�ลาเบลเทยีมถูกสรา้งขึ�นโดย

ใชเ้ทคนิค SVM เทรนบนเวกเตอร์แทนภาพที�คํานวณ

โดยเทคนิค SimCLR ดังนั �น เราจึงเปรียบเทียบกับ

เทคนิค SVM นี�ด้วยบนทั �งข้อมูลลาเบลจริงและลาเบล

เทยีม เทยีบผลลพัธ์กบัวธิกีารของเรา ในส่วนที�สอง เรา

เปรยีบเทยีบเทคนิคการเรยีนรูข้องเครื�อง 3 เทคนิค เพื�อ

หาว่าเทคนิคใดใช้เป็นโมเดล Wrapper สร้างข้อมูลลา

เบลเทียมได้ดีที�สุด โดยพจิารณาจากประสทิธภิาพของ

โมเดล VGG16 ที�เทรนบนขอ้มลูลาเบลเทยีม 

 สําหรบัการประเมนิคุณภาพและความยดืหยุ่น

ในการใช้ประโยชน์ของเวกเตอร์แทนภาพ ในส่วนแรก 

เราประเมินคุณภาพของเวกเตอร์แทนภาพด้วยการ

แสดงผลเวกเตอร์แทนภาพโดยใช้เทคนิคอย่าง t-SNE 

(van der Maaten & Hinton, 2008) ซึ�งแสดงให้เห็นว่า 

เวกเตอร์แทนภาพที�คํานวณด้วยเทคนิค SimCLR ช่วย

ใหก้ารแยกแยะระหว่างภาพต่างคลาสนั �นมคีวามชดัเจน

มากขึ�น ในขณะที�ส่วนที�สอง เราแสดงให้เหน็ว่าเวกเตอร์

แทนภาพเหล่านี�มคีวามยดืหยุ่นในการใชป้ระโยชน์ และ

สามารถถ่ายทอดความรูไ้ปใชแ้ก้ปัญหาอื�นที�คล้ายกนัได้

โดยการนําโมเดล encoder ที�เทรนบนชุดขอ้มูลป่าแอมะ

ซอนมาใช้กับภาพในชุดข้อมูลไร่ปาล์มนํ� ามันในการ

คํานวณเวกเตอร์แทนภาพ จากนั �นจึงใช้เวกเตอร์แทน

ภาพนี�สรา้งลาเบลเทยีม แล้วจึงนําลาเบลเทยีมไปเทรน

โมเดลจําแนกด้วยวิธีการของเราต่อไป สุดท้ายจึงนํา

โมเดลนี�เทยีบกบัโมเดลอย่าง VGG�� ที�เทรนบนขอ้มูล

ลาเบลจรงิเท่านั �น 

 

 

Figure 4 Accuracy comparison of different methods: our method (red), pre-trained VGG16 model (blue), 

and SVM over SimCLR features (green). The error bar and highlighted area show the range of one 

standard deviation of the mean from running the algorithm 5 times. The X-axis shows the number labeled 

data available to the algorithm. (Left) the result from Palm oil plantation dataset (Right) the result from 

Amazon rainforest dataset. 

 

Figure 4 Accuracy comparison of different methods: our method (red), pre-trained VGG16 model (blue), and SVM over 
SimCLR features (green). The error bar and highlighted area show the range of one standard deviation of the mean from 
running the algorithm 5 times. The X-axis shows the number labeled data available to the algorithm. (Left) the result from 

Palm oil plantation dataset (Right) the result from Amazon rainforest dataset.

Table 1	 Comparison between the methods when 187 labeled data from palm oil plantation dataset are available.

Method Acc. P R F1

Our method 74.9 .798 .643 .712

VGG16 65.2 .708 .647 .636

SimCLR+SVM 74.1 .772 .656 .709

Table 2	 Comparison between the methods when 1,055 labeled data from Amazon rainforest dataset are available.

Method Acc. P R F1

Our method 85.9 .897 .831 .863

VGG16 84.6 .851 .862 .856

SimCLR+SVM 84.4 .819 .854 .836

	 Table 1 และ 2 แสดงให้เห็นว่าวิธีการของเราให้
ผลลัพธ์ท่ีมีความแม่นย�ำสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่น ๆ  
ในกรณจี�ำนวนข้อมลูลาเบลมน้ีอย วธิกีารของเรามคีวามแม่นย�ำ
สูงกว่าเกือบ 10% เมื่อเทียบกับโมเดล VGG16 ในชุดข้อมูล 
ไร่ปาล์มน�้ำมัน Figure 4 (Left) ยังแสดงว่าวิธีการของเราให้ 
ผลลพัธ์ทีม่คีวามแม่นย�ำใกล้เคียงกับโมเดล VGG16 เมือ่เทรน

บนชุดข้อมูลที่มีข้อมูลลาเบลมากกว่าถึง 9 เท่า เนื่องจาก 
ขั้นตอนบางขั้นตอนของอัลกอริทึม CNN มีขั้นตอนการสุ่ม 
เราจึงรายงานผลเฉลี่ยจากการทดลอง 5 รอบ ปรากฏการณ์นี้ 
มีผลลดลงเมื่อจ�ำนวนข้อมูลลาเบลมีสูงขึ้น ตามท่ีแสดงใน 
Figure 4 (Right) แต่ในโดเมนที่เฉพาะเจาะจง การเก็บข้อมูล 
ลาเบลปริมาณมากเป็นเรื่องท้าทายมาก และกรณีท่ีศึกษา 
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ก็เป็นกรณทีีข้่อมลูลาเบลมปีรมิาณน้อย มเิช่นนัน้เราก็สามารถ
สร้างโมเดลจ�ำแนกด้วยวธิกีารทัว่ไปได้ ถ้าเรามปีรมิาณข้อมลูมาก

	 ในส่วนที่สอง เราเปรียบเทียบเทคนิคการเรียนรู้ของ
เครื่อง 3 เทคนิค คือ 1) SVM 2) k-nearest neighbor (kNN) 
และ 3) logistic regression (Logistic) เพื่อหาว่าเทคนิคใด
เมื่อใช้เป็นโมเดล Wrapper สร้างข้อมูลลาเบลเทียมแล้ว จะ
ช่วยสร้างโมเดลจ�ำแนกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช้โมเดล 

VGG16 ที่เทรนบนข้อมูลลาเบลเทียมเป็นตัวเปรียบเทียบ  
อีกทั้งยังเทียบกับการใช้โมเดล Wrapper จ�ำแนกผลลัพธ์
โดยตรงเลยด้วย ผลลัพธ์ในTable 3 และ 4 แสดงให้เห็นว่า 
VGG16 ที่เทรนบนข้อมูลลาเบลเทียมให้ความแม่นย�ำสูงกว่า 
นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นว่าโมเดลไม่เชิงเส้น เช่น SVM ท่ีมี  
kernel เป็น RBF และ kNN มักให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าโมเดล 
เชิงเส้น เช่น logistic regression

   

  

                   

ผลลพัธ์ในตารางที� 3 และ 4 แสดงให้เห็นว่า VGG16 ที�

เทรนบนข้อมูลลาเบลเทียมให้ความแม่นยําสูงกว่า  

นอกจากนี�ยงัสงัเกตเหน็ว่าโมเดลไม่เชงิเสน้ เช่น SVM ที�

มี kernel เป็น RBF และ kNN มักให้ผลลัพธ์ที�ดีกว่า

โมเดลเชงิเสน้ เช่น logistic regression 

 

Table 3 Comparison between different wrapper 

methods and the VGG16 model trained on synthetic 

labels. 1 8 7  labeled data from palm oil plantation 

dataset are available. 

Method  Acc. VGG Acc. 

SVM 74.1 74.9 ± 0.7 

kNN 70.5 76.2 ± 0.9 

Logistic 57.5 71.2 ± 2.0 

 

Table 4 Comparison between different wrapper 

methods and the VGG16 model trained on synthetic 

labels. 1 ,055  labeled data from Amazon rainforest 

dataset are available. 

Method  Acc. VGG Acc. 

SVM 84.4 85.2 ± 0.2 

kNN 83.0 84.9 ± 0.5 

Logistic 79.2 83.7 ± 0.5 

 

2. คณุภาพและความยืดหยุ่นของเวกเตอรแ์ทนภาพ 

 ในส่วนแรก เราประเมินคุณภาพของเวกเตอร์

แทนภาพด้วยการแสดงผลเวกเตอร์แทนภาพโดยใช้

เทคนิค t-SNE (van der Maaten & Hinton, 2008) ใน

รปูที� 5 ในภาพทางซ้ายซึ�งแสดงชุดขอ้มูลไร่ปาล์มนํ�ามนั 

เนื�องจากภาพในชุดขอ้มูลนี�มคีวามแตกต่างกนัเล็กน้อย

ระหว่างสองคลาสดงัในรูปที� 2 กราฟ t-SNE จงึแยกแยะ

จุด ข้อมู ลข องภ าพ ที� อ ยู่ ต่ า งค ลาส ได้ ย าก  แต่ ใน

ขณะเดยีวกนั ในภาพทางขวาที�แสดงชุดข้อมูลป่าแอมะ

ซอน ภาพในชุดขอ้มูลนี�มีความแตกต่างที�สงัเกตเหน็ได้

ระหว่างสองคลาสดงัในรูปที� 3 กราฟ t-SNE จงึแยกแยะ

จุดขอ้มลูของภาพที�อยู่ต่างคลาสไดง้า่ยทั �งนี�เนื�องจากการ

คํานวณเวกเตอร์แทนภาพและสร้างกราฟ t-SNE ไม่ได้

ใช้ข้อมูลลาเบล จงึเห็นได้ว่าเวกตอร์แทนภาพนี�ช่วยให้

การแยกแยะระหว่างภาพต่างคลาสนั �นทําไดง้่ายขึ�น 

 ในขณ ะที� ส่ วนที� สอ ง เราแสดงให้ เห็น ว่ า

เวกเตอร์แทนภาพเหล่านี�มีความยืดหยุ่นและสามารถ

ถ่ายทอดความรูไ้ปใชแ้ก้ปัญหาอื�นที�คลา้ยกนัได ้โดยการ

นําโมเดล encoder ที�เทรนบนชุดขอ้มูลป่าแอมะซอนมา

ใช้กับภาพในชุดข้อมูลไร่ปาล์มนํ� ามันในการคํานวณ

เวกเตอร์แทนภาพ จากนั �นจึงเทรนโมเดล SVM ที�ใช้

เวกเตอร์แทนภาพนี�สร้างลาเบลเทียมใหข้อ้มูลไร่ปาล์ม

นํ�ามันที�ไม่มีลาเบล สุดท้ายจึงนําลาเบลเทียมไปเทรน

โมเดล VGG16 ตามวธิกีารของเรา  

 ในตารางที�  5 เราได้ เป รียบ เทียบ โม เดล 

VGG16 ที�เทรนบนขอ้มลูลาเบลจรงิ (VGG16) กบัโมเดล 

Wrapper ที�เป็นเทคนิค SVM เทรนบนเวกเตอร์แทน

ภาพที�คํานวณด้วยโมเดล encoder ของชุดขอ้มูลป่าแอ

มะซอน (Transferred SVM) และโมเดล VGG16 ที�เทรน

บนขอ้มูลลาเบลเทยีมที�ทํานายด้วยโมเดล Transferred 

SVM (Transferred VGG16) ผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นว่าการ

ใชข้อ้มลูเวกเตอรแ์ทนภาพทั �งในรปูแบบโมเดล Wrapper 

(Transferred SVM) หรอืใชส้รา้งโมเดลจาํแนกจากขอ้มูล

Figure 5 T-SNE visualization of visual representation vectors. The encoder function is optimized via self-

supervised learning. (Left) Oil palm plantation training set. (Right) Amazon rainforest training set. 
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Table 3	 Comparison between different wrapper methods and the VGG16 model trained on synthetic labels. 187 
labeled data from palm oil plantation dataset are available.

Method Acc. VGG Acc.

SVM 74.1 74.9 ± 0.7

kNN 70.5 76.2 ± 0.9

Logistic 57.5 71.2 ± 2.0

Table 4	 Comparison between different wrapper methods and the VGG16 model trained on synthetic labels. 1,055 
labeled data from Amazon rainforest dataset are available.

Method Acc. VGG Acc.

SVM 84.4 85.2 ± 0.2

kNN 83.0 84.9 ± 0.5

Logistic 79.2 83.7 ± 0.5

2. คุณภาพและความยืดหยุ่นของเวกเตอร์แทนภาพ
	 ในส่วนแรก เราประเมินคุณภาพของเวกเตอร์แทน
ภาพด้วยการแสดงผลเวกเตอร์แทนภาพโดยใช้เทคนคิ t-SNE  
(van der Maaten & Hinton, 2008) ใน Figure 5 ในภาพทางซ้าย 
ซึ่งแสดงชุดข้อมูลไร่ปาล์มน�้ำมัน เนื่องจากภาพในชุดข้อมูลนี้ 
มีความแตกต่างกันเล็กน้อยระหว่างสองคลาสดังใน Figure 2  

กราฟ t-SNE จึงแยกแยะจุดข้อมูลของภาพท่ีอยู่ต่างคลาส 
ได้ยาก แต่ในขณะเดียวกัน ในภาพทางขวาที่แสดงชุดข้อมูล 
ป่าแอมะซอน ภาพในชดุข้อมลูนีม้คีวามแตกต่างทีส่งัเกตเหน็ได้ 
ระหว่างสองคลาสดังใน Figure 3 กราฟ t-SNE จึงแยกแยะ 
จุดข้อมูลของภาพท่ีอยู่ต่างคลาสได้ง่ายท้ังนี้เนื่องจากการ
ค�ำนวณเวกเตอร์แทนภาพและสร้างกราฟ t-SNE ไม่ได้ 
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ใช้ข้อมูลลาเบล จึงเห็นได้ว่าเวกตอร์แทนภาพนี้ช่วยให ้
การแยกแยะระหว่างภาพต่างคลาสนั้นท�ำได้ง่ายขึ้น

	 ในขณะท่ีส่วนทีส่อง เราแสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์แทน
ภาพเหล่านี้มีความยืดหยุ่นและสามารถถ่ายทอดความรู้ไปใช้ 
แก้ปัญหาอื่นท่ีคล้ายกันได้ โดยการน�ำโมเดล encoder ท่ี
เทรนบนชุดข้อมูลป่าแอมะซอนมาใช้กับภาพในชุดข้อมูล
ไร่ปาล์มน�้ำมันในการค�ำนวณเวกเตอร์แทนภาพ จากนั้นจึง 
เทรนโมเดล SVM ที่ใช้เวกเตอร์แทนภาพนี้สร้างลาเบลเทียม 
ให้ข้อมลูไร่ปาล์มน�ำ้มนัท่ีไม่มลีาเบล สดุท้ายจงึน�ำลาเบลเทยีม
ไปเทรนโมเดล VGG16 ตามวิธีการของเรา 

	 ใน Table 5 เราได้เปรียบเทียบโมเดล VGG16 ที่
เทรนบนข้อมูลลาเบลจริง (VGG16) กับโมเดล Wrapper ท่ี
เป็นเทคนิค SVM เทรนบนเวกเตอร์แทนภาพท่ีค�ำนวณด้วย
โมเดล encoder ของชุดข้อมูลป่าแอมะซอน (Transferred 

SVM) และโมเดล VGG16 ที่เทรนบนข้อมูลลาเบลเทียมท่ี
ท�ำนายด้วยโมเดล Transferred SVM (Transferred VGG16) 
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการใช้ข้อมูลเวกเตอร์แทนภาพท้ังใน 
รูปแบบโมเดล Wrapper (Transferred SVM) หรือใช้สร้าง
โมเดลจ�ำแนกจากข้อมูลลาเบลเทียม (Transferred VGG16) 
ให้โมเดลทีม่ปีระสิทธภิาพดีกว่าโมเดลท่ีถกูเทรนบนลาเบลจรงิ 
ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์แทนภาพท่ีค�ำนวณ
โดยใช้เทคนคิการเรยีนรูแ้ทนภาพด้วยตนเองมคีณุสมบตัหิลาย
อย่างท่ีพงึปรารถนา ตัง้แต่การเข้ารหสัลกัษณะของวตัถใุนภาพ  
ซึ่งสามารถถ่ายทอดองค์ความรู้นี้ไปใช้ในโจทย์ที่คล้ายกันได้ 
วิธีของเราใช้ประโยชน์จากหลักการนี้ร่วมกับวิธีการเรียนรู้ 
แบบก่ึงมีผู้สอน เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงบน 
ชุดข้อมูลลาเบลขนาดเล็กได้

Table 5	 Comparison between the models with transfer learning when 187 labeled data from palm oil plantation 
dataset are available.

Method Acc. P R F1

VGG16 65.2 .708 .647 .636

Transferred SVM 72.5 .692 .774 .731

Transferred VGG16 73.2 .716 .733 .725

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 ในงานวิจัยนี้ เราได้น�ำเสนอกระบวนการสร้างข้อมูล 
ลาเบลเทียมที่ช่วยให้สามารถสร้างโมเดลการเรียนรู้แบบม ี
ผูส้อนท่ีมปีระสทิธภิาพดี แม้ว่าจะมปีรมิาณข้อมลูลาเบลน้อยและ 
ไม่เพียงพอต่อการสร้างโมเดลที่มีประสิทธิภาพได้ วิธีของเรา
ใช้เทคนิคการเรียนรู้แทนภาพด้วยตนเองร่วมกับเฟรมเวิร์ค 
การเรยีนรูแ้บบก่ึงมผีูส้อน เพือ่ลดการพึง่พาข้อมลูลาเบลปรมิาณ
มากได้ การสร้างเวกเตอร์แทนภาพช่วยให้โมเดลสามารถเรยีนรู้ 
ลักษณะของวัตถุในภาพโดยไม่ต้องมีข้อมูลลาเบล ในขณะท่ี
การเรียนรู้แบบก่ึงมีผู้สอนอย่างเทคนิค Wrapper จะเลือกใช้
ข้อมลูบางส่วนของเวกเตอร์แทนภาพมาค�ำนวณเพือ่ให้ได้โมเดล 
ทีเ่หมาะสมกับโจทย์เป้าหมายที่สนใจ จงึเป็นการแสดงให้เหน็
ด้วยว่าวธิกีารเรยีนรูแ้ทนภาพด้วยตนเองสามารถสร้างเวกเตอร์
ทีแ่ทนภาพทีส่ามารถถ่ายทอดองค์ความรูจ้ากโจทย์หนึง่ไปยงั
โจทย์อื่นที่ใกล้เคียงได้ เราได้ท�ำการประเมินวิธีการของเรา 
ด้วยโจทย์การจ�ำแนกภาพถ่ายดาวเทียมบนชุดข้อมูลสองชุด 
โดยวิธีการของเราให้ความแม่นย�ำ 75% บนชุดข้อมูลไร่ปาล์ม
น�้ำมัน และ 86% บนชุดข้อมูลป่าแอมะซอน ซึ่งสูงกว่าวิธีการ
แบบดั้งเดิมอย่างการเรียนรู้แบบมีผู้สอน อีกทั้งวิธีการของเรา 
ใช้ข้อมูลลาเบลน้อยกว่าถึง 9 เท่า สองชุดข้อมูลนี้มีปริมาณ
ข้อมลูทีต่่างกันและมวีตัถปุระสงค์ต่างกัน แต่งานวจิยันีก็้แสดง
ให้เห็นว่าวิธีการนี้สามารถใช้องค์ความรู้จากโจทย์หนึ่งไปใช้ 

ในอีกโจทย์ได้ผ่านโมเดล encoder ท่ีใช้ค�ำนวณเวกเตอร์
คุณลักษณะ

	 จากการศึกษายังพบว่าความแม่นย�ำของผลลัพธ ์
ยังสามารถพัฒนาเพิ่มได้อีก โดยในอนาคตหากใช้เทคนิคการ
เรียนรู้แทนภาพด้วยตนเองท่ีซับซ้อนและทันสมัยกว่านี้ ก็จะ
สามารถสกัดคุณลักษณะส�ำคัญของภาพออกมาได้ดีกว่านี้  
และให้ลาเบลเทียมและผลลัพธ์ที่ดีขึ้นต่อไป 
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การออกแบบและจัดสร้างระบบควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติพลังงานแสงอาทิตย์จาก 
ค่าความชื้นในดินด้วยพีแอลซีส�ำหรับพืชกระท่อม (Mitragyna speciosa Korth.)
Design and construction of automatic solar irrigation system based on soil moisture 
using PLC for kratom (Mitragyna speciosa Korth.)
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและจดัสร้างระบบควบคุมการให้น�ำ้แบบอตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินด้วยพแีอลซสี�ำหรบั
พืชกระท่อมโดยใช้พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการศึกษารูปแบบของการให้น�้ำและค่าความชื้นในดินที่เหมาะสมต่อ 
การเจริญเติบโตของพืชกระท่อมมาเป็นข้อมูลส�ำคัญในการให้น�้ำ ส�ำหรับระบบท่ีน�ำเสนอจะใช้วิธีการค�ำนวณเพื่อก�ำหนดขนาด
ของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับจ่ายให้มอเตอร์ปั๊มน�้ำและอุปกรณ์ควบคุมที่ใช้พีแอลซีบอร์ดเป็น 
ตวัประมวลผลจากข้อมลูท่ีส่งมาจากเซนเซอร์วดัแรงดันไฟฟ้าและเซนเซอร์วดัความชืน้ในดินส�ำหรบัเริม่ต้นการให้น�ำ้พชืกระท่อม 
และใช้ข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำเพื่อควบคุมโซลินอยด์วาล์วจ�ำนวน 2 ตัว ให้เปิด/ปิดการจ่ายน�้ำให้ได้ 
ความแรงและปริมาณน�้ำจากหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ท่ีเหมาะสมกับพืชกระท่อม ผลการทดสอบใช้งานจริงแสดงให้เห็นว่า
ระบบท่ีออกแบบและจัดสร้างสามารถควบคุมการให้น�้ำได้ดีมีรัศมีการกระจายน�้ำจากหัวจ่ายน�้ำอยู่ระหว่าง 28-60 เซนติเมตร 
ทั้งในภาวะท่ีมีแสงอาทิตย์น้อยและแสงอาทิตย์มาก และยังสามารถให้น�้ำแก่พืชกระท่อมจนความชื้นในดินบริเวณโคนต้นมีค่า
อยู่ระหว่าง 50-80% ตลอดฤดูกาล ท�ำให้ได้ใบของพืชกระท่อมที่สมบูรณ์ขึ้น คิดเป็นอัตราส่วนของจ�ำนวนใบที่ลดลงต่อน�้ำหนัก 
1 กิโลกรัมที่ดีขึ้นกว่าวิธีการให้น�้ำแบบเดิมอยู่ระหว่างร้อยละ 5.04-9.87

ค�ำส�ำคัญ:	 พืชกระท่อม, ความชื้นในดิน, มินิสปริงเกอร์, เซลล์แสงอาทิตย์, พีแอลซี

Abstract
This research aims to design and develop an automatic solar irrigation control system based on soil moisture using  
PLC for Mitragyna speciosa. The various types of irrigation techniques and suitable soil moisture for Mitragyna  
speciosa, which are important parameters for watering, are discussed in this paper. The proposed system uses  
calculation methods for solar power generation to produce electricity for water pumps and control devices. A PLC 
board was used to process the information received from a voltage sensor and a soil moisture sensor to initiate  
irrigation for Mitragyna speciosa. Additionally, information received from pressure sensors installed on the water pipe 
was used to process and control two solenoid valves to turn ON/OFF the water supply to achieve a high-velocity and 
high-volume spray by mini-sprinklers suitable for Mitragyna speciosa. The experimental results showed that the water 
distribution radius from the water dispenser ranged from 28 to 60 cm, both in low and high sun intensity conditions. 
Furthermore, the proposed automatic irrigation system could maintain a soil moisture content of 50-80% for Mitragyna 
speciosa throughout all seasons, resulting in a better fecund of Mitragyna speciosa leaves. The ratio of leaves lost 
per 1 kilogram of weight was better than the traditional irrigation method by 5.04-9.87%.

Keywords:	 Mitragyna speciosa, soil moisture, mini sprinkler, solar cell, PLC
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บทน�ำ
ในอดีตส�ำหรับประเทศไทยพืชกระท่อม (Kratom) ซึ่งมีชื่อ
วิทยาศาสตร์ว่า Mitragyna speciosa (Korth.) Havil. จัดเป็น
ยาเสพติดให้โทษประเภทท่ี 5 ตามความในพระราชบัญญัต ิ
ยาเสพตดิให้โทษ พ.ศ. 2522 มาตรา 7 เนือ่งจากการรบัประทาน
ใบพืชกระท่อมมากเกินไปหรือติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน 
จะเกิดอาการนอนไม่หลับหรือมีภาวะหลับยาก (สาวิตรี  
อัษณางค์กรชัย และคณะ, 2563) และยังท�ำให้เสพติดและเกิด
ผลเสียต่อสุขภาพ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาทางการแพทย์
พบว่า สารไมทราไจนิน (Mitragynine) ในใบพืชกระท่อม
มีสรรพคุณท่ีช่วยบรรเทาอาการเจ็บปวดในส่วนต่างๆ ของ
ร่างกาย มีผลต่อสมองและพฤติกรรม ท�ำให้อยากกินอาหาร
และน�้ำลดลง เป็นยาต้านซึมเศร้าที่ออกฤทธิ์ในสมองท�ำให ้
ผู้ป่วยรู้สึกดีขึ้น (นิราณี บือราเฮง และคณะ, 2565) นอกจากนี้ 
ยงัน�ำไปใช้บรรเทาอาการปวดแทนมอร์ฟีนได้ โดยมคีวามแรง
ต�่ำกว่าประมาณ 10 เท่า และมีข้อดีกว่าหลายประการ จาก
ประโยชน์ดังกล่าวท�ำให้พืชกระท่อมถูกถอดออกจากบัญชี 
ยาเสพติดให้โทษประเภทที่ 5 ตามประกาศใช้พระราชบัญญัต ิ
ยาเสพติดให้โทษ (ฉบับที่ 8) พ.ศ. 2564 และในวันท่ี 26 
สงิหาคม พ.ศ. 2565 ได้มกีารประกาศในราชกิจจานเุบกษา โดย
ยกเลิกการก�ำหนดให้พืชกระท่อมเป็นบัญชียาเสพติดให้โทษ 
ประเภทที่ 5 ตามพระราชบัญญัติพืชกระท่อม พ.ศ. 2565

	 จากการศกึษาตลาดของใบพชืกระท่อมพบว่ามตีลาด
ใหญ่ที่สุดอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา คิดเป็นมูลค่าไม่ต�่ำกว่า 
30,000 ล้านบาท/ปี โดยส่วนใหญ่น�ำไปใช้เพื่อช่วยรักษา 
โรคซึมเศร้า บ�ำบัดยาเสพติด เพิ่มสมรรถภาพทางเพศ  
ตลอดจนน�ำไปพฒันาเป็นผลติภณัฑ์เพือ่วางจ�ำหน่ายในรปูแบบ 
ต่างๆ มากมาย (ชมรมภาคเีครือข่ายเพื่อพัฒนาชมุชน, 2564) 
ส�ำหรับประเทศไทยพบการปลูกพืชกระท่อมได้โดยท่ัวไป 
แต่แหล่งที่พบมากจะอยู่ในป่าธรรมชาติของภาคใต้ อาทิ 
สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ตรัง สตูล พัทลุง สงขลา ยะลา 
ปัตตาน ีนราธวิาส และบางจงัหวดัของภาคกลาง เช่น ปทมุธานี 
(นริาณ ีบอืราเฮง และคณะ, 2565) ซึง่มลีกัษณะพืน้ทีส่่วนใหญ่
ของจงัหวดัเป็นทีร่าบลุม่ คดิเป็นร้อยละ 89.65 ของพืน้ท่ีทัง้หมด 
ดินมลีกัษณะเป็นดินเหนยีวจดั และมแีหล่งน�ำ้ธรรมชาตผิวิดิน
จ�ำนวนมาก (ส�ำนักบริหารโครงการ กรมชลประทาน, 2562)  
จงึเหมาะต่อการปลกูพชืกระท่อม เนือ่งจากเป็นพชืทีเ่จรญิเตบิโต
ได้ดีในพื้นที่ที่มีน�้ำมากตลอดทั้งปี รวมถึงดินที่มีความชื้นหรือ
ดินเหนียว (บ้านและสวน, 2565) ท�ำให้เกษตรกรในจังหวัด
ปทมุธานหีนัมาปลกูพชืกระท่อมกันเป็นจ�ำนวนมาก จนประสบ
ปัญหาการบ�ำรุงและดูแลไม่ท่ัวถึง โดยเฉพาะเรื่องการให้น�้ำ
อย่างสม�่ำเสมอ ด้วยวิธีการเดิมคือ การใช้กระบวยตักรดน�้ำ 
หรือเกษตรกรบางรายได้ประยุกต์ใช้เรือสูบน�้ำที่ใช้เครื่องยนต์ 
ซึ่งต้องใช้แรงงานคนและใช้เวลาในการให้น�้ำพืชกระท่อม 

ค่อนข้างนานกว่าจะแล้วเสรจ็ ท�ำให้เกษตรกรเกดิความเหนือ่ยล้า 
จนไม่สามารถให้น�ำ้พชืกระท่อมได้เป็นประจ�ำตามความต้องการ
ของพืชกระท่อม ลักษณะดังกล่าวส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของพืชกระท่อมให้เป็นไปอย่างล่าช้า และใบของพืชกระท่อม 
ก็มีขนาดเล็กลงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อราคาขาย

	 วิธีการให้น�้ำพืชไร่และพืชสวนที่ใช้กันในปัจจุบัน 
จ�ำแนกได้ 4 วิธีการ ได้แก่ การปล่อยน�้ำท่วมแปลง (Flood  
irrigation) การปล่อยน�้ำไปตามร่องคู (Localized irrigation)  
การให้น�ำ้แบบหยด (Drip irrigation) และการให้น�ำ้แบบฝนเทยีม 
(Sprinkler irrigation) (Uroromu, et al., 2019) โดยพบว่าการ
ให้น�ำ้แบบหยดเป็นวธิกีารทีช่่วยประหยดัน�ำ้ได้มาก และยงัใช้น�ำ้ 
ได้เกิดประโยชน์สงูสดุ โดยมปีระสทิธภิาพการให้น�ำ้อยูร่ะหว่าง 
ร้อยละ 75-95 เพราะการติดตั้งหัวน�้ำหยดบริเวณโคนต้นไม้
จะท�ำให้น�้ำเปียกชื้นเฉพาะบริเวณรากเท่านั้น อย่างไรก็ตาม
ข้อด้อยที่ส่งผลให้การให้น�้ำลักษณะนี้ไม่ได้รับความนิยมน�ำ
ไปใช้กับการท�ำเกษตรแปลงใหญ่ คือการใช้ถังน�้ำขนาดใหญ่ 
เพือ่เก็บและจ่ายน�ำ้ให้มคีวามดันคงท่ี และการใช้ระบบกรองน�ำ้ 
เพื่อกรองตะกอนท่ีอาจติดมากับน�้ำออกก่อนท่ีจะส่งออกไป 
ตามท่อต่างๆ โดยพบว่าเมื่อใช้งานไปแล้วมักเกิดปัญหา 
การอุดตันของหัวน�้ำหยด ส�ำหรับวิธีการให้น�้ำแบบฝนเทียม 
หรือที่นิยมเรียกว่า แบบสปริงเกอร์ เป็นวิธีการให้น�้ำเหนือดิน 
โดยการฉีดน�้ำเป็นฝอยคล้ายฝนให้ครอบคลุมเนื้อที่เป็นแห่งๆ 
ไป ถือเป็นวิธีการให้น�้ำที่ได้รับความนิยมอย่างมากส�ำหรับ 
การท�ำเกษตรแปลงใหญ่ในปัจจุบัน มีประสิทธิภาพการให้น�้ำ
อยู่ระหว่างร้อยละ 60-90 (Mane, et al., 2021)

	 จากความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่ได้รับ 
การพฒันาอยา่งตอ่เนือ่งและรวดเรว็ในปจัจบุนั ส่งผลให้ระบบ
รดน�้ำพืชอัตโนมัติได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นใช้งาน 
เป็นจ�ำนวนมาก (Hassan, et al., 2019 ; Idama & Ekruyota, 
2021) โดยสามารถควบคุมทั้งเวลาและปริมาณการให้น�้ำพืช 
ได้สอดคล้องตามความต้องการของพชื ส่งผลให้ได้ผลผลติทีดี่ 
มคุีณภาพ และสามารถใช้น�ำ้ได้อย่างมปีระสิทธภิาพ นอกจากนี้ 
ยังเป็นการอ�ำนวยความสะดวกให้เกษตรกรที่ไม่มีเวลาให้น�้ำ
แก่พืช โดยเฉพาะกรณีเกษตรกรที่ท�ำเกษตรแปลงใหญ่ ด้วย
เหตผุลดังกล่าว ผูว้จัิยจงึมแีนวคิดท่ีจะออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วย 
พีแอลซี (PLC, Programmable logic controller) ส�ำหรับ 
พืชกระท่อม ณ พื้นท่ีไร่พืชกระท่อมของเกษตรกรในต�ำบล
ระแหง อ�ำเภอลาดหลมุแก้ว จงัหวดัปทมุธาน ีดังแสดงภาพถ่าย
พืน้ท่ีจากดาวเทยีมใน Figure 1(a) โดยใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีผลติ 
ได้จากเซลล์แสงอาทติย์ ซึง่เป็นพลงังานทดแทนทางธรรมชาติ 
ถือเป็นพลังงานสะอาดที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษหรือส่งผลกระทบ 
ต่อสิง่แวดล้อม และยงัชว่ยลดต้นทนุทางพลงังานใหเ้กษตรกร 
ด้วย
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อศึกษาวิธีการให้น�้ำและค่าความชื้นในดินที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชกระท่อมที่ปลูกในอ�ำเภอ
ลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี 

	 2. เพือ่ออกแบบและสร้างระบบควบคมุการให้น�ำ้แบบ
อตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินด้วยพแีอลซสี�ำหรบัพชืกระท่อม

	 3. เพื่อออกแบบและสร้างระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้ระบบการ
ให้น�้ำพืชกระท่อมแบบอัตโนมัติ

	 4. เพื่อประเมินสมรรถนะของระบบควบคุมการให้
น�ำ้แบบอตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินด้วยพแีอลซสี�ำหรบัพชื
กระท่อมโดยใช้พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การด�ำเนนิการวจิยัด้วยการออกแบบและสร้างต้นแบบ
ของระบบการควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้น
ในดินด้วยพีแอลซีส�ำหรับกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น ที่ถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 พื้นที่ๆ ละ 40 ต้น โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ท�ำหน้าที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจ่ายให้อุปกรณ์ควบคุมการให้น�้ำ
และมอเตอร์ปั๊มน�้ำ และเพื่อให้ความแรงและปริมาณน�้ำจาก
หัวจ่ายน�้ำมีความเหมาะสมและสม�่ำเสมอกันทั้ง 80 ต้น ผู้วิจัย 
จึงออกแบบการวางท่อส่งน�้ำโดยเลือกใช้ท่อพีวีซี (PVC) 
ขนาด 2 นิว้ จ�ำนวน 8 ท่อ ต่อรบัน�ำ้ทีอ่อกมาจากมอเตอร์ป๊ัมน�ำ้  
เพือ่ให้น�ำ้แก่พชืกระท่อมท้ัง 2 พืน้ท่ี และใช้ท่อพอี ี(PE) ขนาด 
20 มิลลิเมตร เป็นท่อจ่ายน�้ำไปให้กับหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริง
เกอร์ (Mini sprinkler) ที่ติดตั้งอยู่บริเวณโคนต้นพืชกระท่อม
แต่ละต้น ดังแสดงใน Figure 1(b) 

1. การศกึษาวิธกีารให้น�ำ้และค่าความช้ืนในดนิทีเ่หมาะสม 
กับพืชกระท่อม
	 1.1 การศึกษาวิธีการให้น�้ำที่เหมาะสม
	 จากการศึกษาวธิกีารให้น�ำ้แก่พชืไร่และพชืสวนพบว่า 
การให้น�ำ้แบบหยดบรเิวณโคนต้นพชืจะท�ำให้เกิดความชุ่มช้ืน
เฉพาะบรเิวณรากพชืเท่านัน้ เป็นวธิกีารให้น�ำ้ท่ีมปีระสิทธภิาพ
สูงที่สุด แต่ก็มีข้อด้อยของการใช้ถังน�้ำขนาดใหญ่ และปัญหา
การอดุตนัของหวัน�ำ้หยด ขณะทีก่ารให้น�ำ้แบบสปรงิเกอร์เป็น
วิธีการที่ได้รับความนิยมน�ำไปใช้กับการท�ำเกษตรแปลงใหญ่  
แต่มปีระสิทธภิาพการให้น�ำ้ต�ำ่กว่าวธิกีารให้น�ำ้แบบหยด เพราะ
การฉีดน�้ำเป็นฝอยคล้ายฝนจะท�ำให้น�้ำระเหยและกระจาย 
ไปตามลมได้ง่าย (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2564) อีกทั้งการ 
กระจายของน�ำ้อาจไกลเกินกว่าบรเิวณรากพชื จากข้อโดดเด่น
และข้อด้อยของการให้น�้ำทั้ง 2 วิธีข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่
จะใชว้ิธีการให้น�ำ้แบบสปริงเกอรใ์นไรพ่ืชกระท่อม โดยการใช้
หัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์เพื่อให้น�้ำเฉพาะบริเวณโคนต้น
พชืกระท่อมแต่ละต้น และถงึแม้จะเป็นการให้น�ำ้เฉพาะบรเิวณ
โคนต้น แต่ระยะการกระจายของน�ำ้จากหวัสปรงิเกอร์อาจไกล
เกินกว่าที่รากพืชกระท่อมจะดูดซึมมาใช้ประโยชน์ได้ อีกทั้ง
ยังท�ำให้วัชพืชเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท้ังนี้จากการศึกษา
รัศมีการกระจายน�้ำเพื่อรักษาระดับความชื้นในดินบริเวณเขต
รากพืชให้อยู่ในระดับที่รากพืชดูดซึมไปใช้ได้ง่าย และเป็นไป
ตามความต้องการของพืช พบว่าควรมีรัศมีอยู่ระหว่างร้อยละ 
60-90 ของเขตรากพืช (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงได้ด�ำเนินการวิจัยเชิงส�ำรวจจากไร่พืชกระท่อมของ
เกษตรกรในอ�ำเภอลาดหลมุแก้ว จงัหวดัปทุมธาน ีโดยการขดุ
และบันทึกความยาวรากฝอยของพืชกระท่อมที่มีอายุระหว่าง 
2-3 ปี จ�ำนวน 60 ต้น จากไร่พืชกระท่อม 8 แห่ง พบว่า 
ความยาวรากฝอยทีว่ดัจากโคนต้นถงึปลายรากมค่ีาอยูร่ะหว่าง 
45-67 เซนตเิมตร จงึสรปุได้ว่ารศัมกีารกระจายน�ำ้ทีเ่หมาะสม
กับความยาวรากฝอยท่ีน้อยท่ีสุดถึงมากที่สุดควรอยู่ระหว่าง 
27.0-60.3 เซนติเมตร

จากความเจรญิก้าวหน้าทางเทคโนโลยทีี�ไดร้บั

การพฒันาอย่างต่อเนื�องและรวดเรว็ในปัจจุบนั ส่งผลให้

ระบบรดนํ�าพชือตัโนมตัไิดร้บัการออกแบบและพฒันาขึ�น

ใช้งานเป็นจํานวนมาก (Hassan, et al., 2019 ; Idama 

& Ekruyota, 2021) โดยสามารถควบคุมทั �งเวลาและ

ปรมิาณการใหนํ้�าพชืไดส้อดคลอ้งตามความต้องการของ

พชื ส่งผลใหไ้ดผ้ลผลติที�ด ีมคีุณภาพ และสามารถใชนํ้�า

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี�ย ังเป็นการอํานวย
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เหตุผลดงักล่าว ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที�จะออกแบบและสรา้ง
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ในตําบลระแหง อําเภอลาดหลุมแก้ว จงัหวดัปทุมธานี 
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Figure 1 Design of automatic irrigation control system.  
(a) Satellite Imagery of the proposed  

Mitragyna speciosa field (b) Water distribution pipe plan
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	 1.2 การศึกษาค่าความชื้นในดินที่เหมาะสม
	 การให้น�้ำท่ีเหมาะสมแก่พืชควรเริ่มให้เมื่อความชื้น
ในดินมค่ีาลดลงถงึจดุวกิฤต (Critical point) จนกระท่ังปรมิาณ
น�้ำมากพอท่ีจะเพิ่มความชื้นในดินให้ถึงความชื้นชลประทาน 
(Field capacity) โดยเรียกช่วงความชื้นดังกล่าวว่า ความชื้น
ในดินที่ยอมให้พืชดูดซึมไปใช้ได้ (Allowable depletion) ซึ่งมี
ค่าอยู่ระหว่าง 50-75% (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) อย่างไร
ก็ตามการให้น�้ำแก่พืชจนความชื้นในดินมีค่าสูงเกินไปอาจ 
ไม่เป็นผลดีกับพชื เพราะจะท�ำให้รากพชืขาดออกซเิจน อาจเกิด 
เกลือหรือด่างมาสะสมอยู่บริเวณรากพืชและผิวดิน ส่งผลให้
โครงสร้างของดินสูญเสียแร่ธาตุ อีกท้ังยังเป็นการจํากัดระยะ
รากของพืช แต่ส�ำหรับพืชกระท่อมนั้นจะเจริญเติบโตได้ดีใน
ดินที่มีอินทรียสารสูงหรือดินเหนียวที่มีน�้ำ และความชื้นในดิน 
ไม่ต�ำ่กว่า 80 % (นริาณ ีบอืราเฮง และคณะ, 2565) ยิง่ไปกว่านัน้ 
พบว่าการได้รับแสงอาทิตย์อย่างเพียงพอ (แดดจัด) ตลอดทั้ง
วัน จะช่วยให้พืชกระท่อมยืดข้อกิ่ง ผลิใบได้ดีมีคุณภาพ และ 
มีขนาดของใบตรงตามความต้องการ (บ้านและสวน, 2565 ; 
ศุภวัฒน์ กล่อมวิเศษ, 2564) จากผลการศึกษาดังกล่าวสรุป
ได้ว่าความชื้นในดินที่เหมาะสมที่ยอมให้พืชกระท่อมดูดซึม
ไปใช้ได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 50-80 % และการให้น�้ำเพื่อเพิ่ม
ความชื้นให้กับดินในช่วงกลางวันสามารถท�ำได้และเหมาะสม
กับพืชกระท่อม 

2. การออกแบบและสร้างระบบควบคุมการให้น�้ำแบบ
อัตโนมัติจากค่าความชื้นในดิน
	 2.1 ระบบควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติ
	 การออกแบบและสร้างระบบควบคุมการให้น�้ำแบบ
อัตโนมัติจากค่าความชื้นในดิน แสดงดัง Figure 2 ผู้วิจัยเลือก
ใช้พีแอลซีบอร์ด (PLC board) รุ่น FX3U-24MR ซึ่งมีราคาต�่ำ
กว่าพีแอลซีโดยทั่วไปที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม แต่ก็ยัง
คงไว้ซึ่งความเที่ยงตรงสูงและทนทานต่อการท�ำงานในสภาพ
อากาศภายนอกได้ดี (อิทธิรงค์ ทองย้อย, 2565) ท�ำหน้าที่
เป็นตัวประมวลผลและควบคุมการท�ำงานของรีเลย์ (Relay) 
รุ่น MY2 ที่ต่ออนุกรมอยู่กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำแบบหอยโข่ง โดย
พีแอลซีบอร์ดจะรับค่าแรงดันไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ผ่านเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า (Voltage sensor) รุ่น VADT 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเริ่มต้นให้น�้ำแก่พืชกระท่อม 
ส�ำหรับการตรวจวัดค่าความชื้นในดิน เลือกใช้เซนเซอร์ 
วัดความชื้นในดินรุ่น THC-S ที่ใช้หลักการวัดค่าความชื้น
ในดินจากการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานระหว่างหัววัด 
ที่ท�ำจากแท่งเหล็กสแตนเลส ซึ่งมีความแม่นย�ำอยู่ที่ร้อยละ 

97-98 ผ่านสายสัญญาณความยาวสูงสุด 1,200 เมตร และได้
เลอืกใช้เซนเซอร์วดัความดัน (Pressure sensor) แบบ Silicon 
pressure transmitter transducer ขนาด 0-10 บาร์ ซึ่งได้รับ
ความนิยมน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมเพื่อวัดความ
ดันลมและความดันน�้ำ โดยการติดตั้งเซนเซอร์ดังกล่าวกับ
เข้ากับท่อส่งน�ำ้เพือ่ใช้เป็นข้อมลูในการควบคมุการท�ำงานของ 
โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid valve) รุ่น Brass screw 2/2 
จ�ำนวน 2 ตัว ให้เปิด/ปิดการจ่ายน�้ำ เพื่อให้ได้ความแรงและ
ปริมาณน�้ำจากหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ที่เหมาะสมและ
สม�่ำเสมอกันทั้ง 80 ต้น

	 2.2 การออกแบบโปรแกรมควบคมุการให้น�ำ้แบบ
อัตโนมัติ
	 แผนผังการออกแบบโปรแกรมควบคุมการท�ำงาน
ของระบบควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้น
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ทาํงานของโซลนิอยดว์าลว์ (Solenoid valve) รุ่น Brass 
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ไดค้วามแรงและปรมิาณนํ�าจากหวัจ่ายนํ�าแบบมนิิสปรงิ

เกอร์ที�เหมาะสมและสมํ�าเสมอกนัทั �ง 80 ต้น 

2.2 การออกแบบโปรแกรมควบคุมการให้

นํ�าแบบอตัโนมติั 
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Figure 3 Programing flowchart of the proposed system. (a) Main program (b) Sub program

Table 1	 Water distribution radius of the mini sprinkler were obtained by changing the DC voltage.

Voltage 
(V)

Measured power
(W)

Water pressure
(bar)

The lowest value of the measured water distribution radius. (cm)

1st Testing 2nd Testing 3rd Testing Average

40 278 0.45 20* 21* 20* 20.33

42 349 0.68 24* 22* 22* 22.67

44 402 0.76 27* 27* 28* 27.33

46 539 0.80 29* 30* 30* 29.67

48 687 0.84 29 27 27 27.67

50 702 0.94 31 30 31 30.67

52 766 0.97 34 34 33 33.67

54 796 0.98 36 36 35 35.67

56 815 1.10 40 38 38 38.67

58 845 1.26 42 43 41 42.00

60 878 1.34 45 44 45 44.67

* Use the pattern of irrigation by alternating the water supply valves in each zone.
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ในดิน แสดงดัง Figure 3 เริ่มต้นด้วยการวัดค่าแรงดัน
ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อตรวจสอบและแปล
ผลว่าปริมาณแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาดังกล่าวเพียงพอ 
ต่อการแปลงผันเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้มอเตอร ์
ปั๊มน�้ำหรือไม่ โดยการทดลองใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แบบปรับค่าได้ ท�ำหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ 
ป๊ัมน�ำ้แบบหอยโข่งขนาด 910 วตัต์ แรงดนัไฟฟ้า 40-96 โวลต์ 
จากนัน้ท�ำการปรบัเพิม่แรงดันไฟฟ้า (Voltage) จากค่าเริม่ต้น
จนกระทัง่ถงึค่าแรงดันทีท่�ำให้มอเตอร์ป๊ัมน�ำ้สามารถจ่ายน�ำ้จน
รศัมกีารกระจายน�ำ้มค่ีาไม่น้อยกว่าค่าต�ำ่สดุของระยะทีเ่หมาะสม  
พร้อมบนัทกึผลทีไ่ด้รบั ดังแสดงใน Table 1 ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 
เมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นซึ่งหมายถึงปริมาณแสงอาทิตย์ท่ี
ส่องลงมากระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากขึ้น ส่งผลให้
มอเตอร์ปั๊มน�้ำมีก�ำลังดูดและอัดน�้ำ (Measured power) ไป
ให้พืชกระท่อมมากขึ้นจนท�ำให้รัศมีการกระจายน�้ำมีค่าสูง
ขึ้นตาม อย่างไรก็ตามเพื่อให้สอดคล้องกับผลการศึกษาเรื่อง
รัศมีการกระจายน�้ำที่เหมาะสม (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) 
ส�ำหรับการให้น�้ำเฉพาะจุดบริเวณโคนต้นพืชกระท่อม ท�ำให้
ได้ข้อสรุปว่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่สูงกว่า 44 โวลต์ขึ้นไป 
จะท�ำให้ระบบสามารถให้น�้ำบริเวณโคนต้นพืชกระท่อม โดยมี
รัศมีการกระจายน�้ำไม่ต�่ำกว่า 27.0 เซนติเมตร 

	 ภายหลังจากการตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าจากแผง
เซลล์แสงอาทติย์ ระบบควบคมุจะตรวจสอบค่าความชืน้ในดิน
จากเซนเซอร์วดัความชืน้ในดิน โดยหากความชืน้ในดินมค่ีาอยู่
ระหว่าง 50-80 % ระบบควบคุมจะยังไม่สั่งให้น�้ำพืชกระท่อม 
แต่หากความช้ืนในดินลดลงต�ำ่กว่า 50 % ระบบควบคุมจะจ่าย
ไฟเลี้ยงให้ขดลวดสนามแม่เหล็กของรีเลย์ มีผลให้หน้าสัมผัส
แบบปกติเปิด (Normally open) ของรีเลย์ที่ต่ออนุกรมอยู่กับ
มอเตอร์ปั๊มน�้ำต่อวงจร มอเตอร์ปั๊มน�้ำจะเริ่มท�ำงานพร้อมกับ 
โซลนิอยด์วาล์วทัง้สองตวัจะเปิดให้น�ำ้ไหลผ่านท่อส่งน�ำ้ เพือ่ให้
น�้ำพืชกระท่อมพร้อมกันทั้ง 2 พื้นที่เป็นเวลานาน 5 นาที จน
น�้ำท่ีถูกสูบเข้าไปในท่อส่งน�้ำและท่อจ่ายน�้ำไหลเต็มท้ังระบบ 
จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการให้น�้ำด้วยโปรแกรมย่อย Pump 
Controller ดัง Figure 3(b) เริ่มต้นจากการตรวจสอบข้อมูล
จากเซนเซอร์วัดความดันที่ติดตั้งอยู่กับท่อส่งน�้ำ โดยจะต้องมี
ค่าไมต่�่ำกว่า 0.84 บาร ์ซึ่งเปน็ค่าความดนัทีต่�่ำทีส่ดุที่จะท�ำให้
น�ำ้ทีฉ่ดีออกจากหวัสปรงิเกอร์ท้ัง 2 พืน้ทีม่รีศัมกีารกระจายน�ำ้
ไม่ต�่ำกว่า 27.0 เซนติเมตร ตามข้อมูล Table 1 แต่เนื่องจาก
เซนเซอร์วัดความดันที่เลือกใช้สามารถวัดความดันได้ในย่าน 
0 ถึง 10 บาร์ และให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นแบบอนาล็อกที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ ดังนั้นการเชื่อมต่อกับช่อง
สัญญาณอนาล็อกอินพุตของพีแอลซีบอร์ดท่ีมีความละเอียด
ขนาด 12 บติ จงึต้องค�ำนวณหาค่าความดันน�ำ้ (Actual press.) 

ซึง่มหีน่วยเป็นบาร์ (bar) ทีส่มัพนัธ์กับตวัเลขทางดิจทิลั (Digital 
press.) ซึ่งเกิดจากแปลงมาจากสัญญาณอนาล็อก ดังนี้
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Actual pressDigital press      
 (1) 

 

 จากสมการ (1) แทนค่าความดนันํ�าที�ตํ�าที�สุดที�

ทาํใหนํ้�าที�ฉีดออกจากหวัสปรงิเกอรท์ั �ง 2 พื�นที�มรีศัมกีาร

กระจายไม่ตํ�ากว่า 27.0 เซนตเิมตร ไดเ้ท่ากบั 1094 โดย

ใชเ้ป็นเงื�อนไขในการเลอืกรูปแบบการใหนํ้�าพชืกระท่อม

ว่าควรให้นํ�าพร้อมกนัทั �ง 2 พื�นที�หรอืให้นํ�าสลบักบัครั �ง

ละพื�นที� และจะดาํเนินการใหนํ้�าไปจนกว่าความชื�นในดนิ

จะสูงขึ�นเท่ากับร้อยละ 80 แล้วจึงจะกลบัไปทํางานใน

โปรแกรมหลักเพื�อตรวจสอบปริมาณแสงอาทิตย์และ

ความชื�นในดนิสาํหรบัการใหนํ้�าในครั �งถดัไป 

3. การออกแบบและจัดสร้างระบบผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 การดําเนินงานเพื�อออกแบบและสร้างระบบ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพื�อเป็น

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ปั �มนํ� าและ

อุปกรณ์ในระบบควบคุมการให้นํ�าแบบอตัโนมตัิจากค่า

ความชื�นในดินด้วยพีแอลซี จะใช้วิธีการออกแบบและ

สมการในการคํานวณเพื�อกําหนดขนาดอุปกรณ์ต่างๆ 

ตามรายละเอียดของเอกสารการถ่ายทอดและการ

เผยแพร่การใช้พลงังานแสงอาทติย์ และคู่มือฝึกอบรม

ภาคปฏิบตัิด้านพลงังานทดแทนของกระทรวงพลังงาน 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2559 

; กองถ่ายทอดและเผยแพร่เทคโนโลย,ี ม.ป.ป.) ดงันี� 

 3.1 ประเมินความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้า 

 ความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของโหลด (Ea) 

จะมากหรอืน้อยขึ�นอยู่กบัผลคูณระหว่างกําลงัไฟฟ้าของ

โหลด (Pload) มีหน่วยเป็นวตัต์ (W) และระยะเวลาที�เปิด

ใชง้าน (th) มหีน่วยเป็นชั �วโมง (h) ดงันี� 

 

a load hE P t   (2) 

 

 จากสมการ (2) ผูว้จิยัไดค้าํนวณหากาํลงัไฟฟ้า

ของอุปกรณ์ต่างๆ ที�ใช้ในระบบควบคุมการให้นํ�า โดย

การหาผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

(Current) ของอุปกรณ์แต่ละตัวที�ว ัดได้จากดิจิทัลมัลติ

มิเตอร์ (Digital multimeter) ยี�ห้อ FLUKE รุ่น115 และ

ทดลองใหนํ้�าพชืกระท่อมดว้ยหวัฉีดแบบมนิสิปรงิเกอร ์

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4 Soil moisture values of Mitragyna speciosa 

field versus time. (a) Irrigation time for soil moisture 

increases to 80% (b) Time for soil moisture 

decreases to 50%.  

 

เพื�อใหท้ราบระยะเวลาการเปลี�ยนแปลงของค่าความชื�น

ในดิน จํานวน 12 ครั �ง ตั �งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ.2565 

จนถงึเดอืนกนัยายน พ.ศ.2566 ขอ้มูลแสดงดงั Figure 4 

พบว่า การให้นํ�าจนความชื�นในดนิเพิ�มขึ�นเท่ากบัรอ้ยละ 

80 จะใช้เวลานานที�สุด 40 นาที ในเดือนเมษายน และ

ภายหลงัจากหยุดให้นํ�าแล้ว พบว่าระยะเวลาที�ความชื�น

ในดนิลดลงเหลอืรอ้ยละ 50 เรว็ที�สุดเท่ากบั 3.02 ชั �วโมง 

โดยเกดิขึ�นในเดอืนพฤษภาคม ดงันั �นหากคดิเฉพาะช่วง

กลางวนัซึ�งมีแสงอาทิตย์จํานวน 8 ชั �วโมง อุปกรณ์ใน

ระบบควบคุมที�เกี�ยวขอ้งกบัการใหนํ้�าพชืกระท่อมจะต้อง

ทํางานอย่างมาก 3 ครั �งต่อวนั โดยเป็นระยะเวลานาน

ครั �งละ 40 นาท ีซึ�งสามารถคํานวณหาความต้องการใช้

พลงังานไฟฟ้าของอุปกรณต์่างๆ ไดด้งัแสดงใน Table 2 

	 (1)

	 จากสมการ (1) แทนค่าความดันน�้ำที่ต�่ำที่สุดที่ท�ำให้
น�ำ้ทีฉ่ดีออกจากหวัสปรงิเกอร์ท้ัง 2 พืน้ท่ีมรีศัมกีารกระจายไม่
ต�่ำกว่า 27.0 เซนติเมตร ได้เท่ากับ 1094 โดยใช้เป็นเงื่อนไข
ในการเลอืกรปูแบบการให้น�ำ้พชืกระท่อมว่าควรให้น�ำ้พร้อมกัน 
ทั้ง 2 พื้นที่หรือให้น�้ำสลับกับครั้งละพื้นท่ี และจะด�ำเนินการ 
ให้น�้ำไปจนกว่าความช้ืนในดินจะสูงขึ้นเท่ากับ 80% แล้ว
จึงจะกลับไปท�ำงานในโปรแกรมหลักเพื่อตรวจสอบปริมาณ 
แสงอาทิตย์และความชื้นในดินส�ำหรับการให้น�้ำในครั้งถัดไป

3. การออกแบบและจดัสร้างระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์
	 การด�ำเนินงานเพื่อออกแบบและสร้างระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ เพือ่เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำและอุปกรณ์ในระบบควบคุมการ
ให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วยพีแอลซี จะใช้
วิธีการออกแบบและสมการในการค�ำนวณเพื่อก�ำหนดขนาด
อุปกรณ์ต่างๆ ตามรายละเอียดของเอกสารการถ่ายทอดและ
การเผยแพร่การใช้พลงังานแสงอาทิตย์ และคู่มอืฝึกอบรมภาค
ปฏบิตัด้ิานพลงังานทดแทนของกระทรวงพลงังาน (กรมพฒันา
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แสงอาทิตย์จ�ำนวน 8 ชั่วโมง อุปกรณ์ในระบบควบคุมที่
เกี่ยวข้องกับการให้น�้ำพืชกระท่อมจะต้องท�ำงานอย่างมาก  
3 ครัง้ต่อวนั โดยเป็นระยะเวลานานครัง้ละ 40 นาท ีซึง่สามารถ
ค�ำนวณหาความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่างๆ 
ได้ดังแสดงใน Table 2
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Actual pressDigital press      
 (1) 

 

 จากสมการ (1) แทนค่าความดนันํ�าที�ตํ�าที�สุดที�

ทาํใหนํ้�าที�ฉีดออกจากหวัสปรงิเกอรท์ั �ง 2 พื�นที�มรีศัมกีาร

กระจายไม่ตํ�ากว่า 27.0 เซนตเิมตร ไดเ้ท่ากบั 1094 โดย

ใชเ้ป็นเงื�อนไขในการเลอืกรูปแบบการใหนํ้�าพชืกระท่อม

ว่าควรให้นํ�าพร้อมกนัทั �ง 2 พื�นที�หรอืให้นํ�าสลบักบัครั �ง

ละพื�นที� และจะดาํเนินการใหนํ้�าไปจนกว่าความชื�นในดนิ

จะสูงขึ�นเท่ากับร้อยละ 80 แล้วจึงจะกลบัไปทํางานใน

โปรแกรมหลักเพื�อตรวจสอบปริมาณแสงอาทิตย์และ

ความชื�นในดนิสาํหรบัการใหนํ้�าในครั �งถดัไป 

3. การออกแบบและจัดสร้างระบบผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 การดําเนินงานเพื�อออกแบบและสร้างระบบ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพื�อเป็น

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ปั �มนํ� าและ

อุปกรณ์ในระบบควบคุมการให้นํ�าแบบอตัโนมตัิจากค่า

ความชื�นในดินด้วยพีแอลซี จะใช้วิธีการออกแบบและ

สมการในการคํานวณเพื�อกําหนดขนาดอุปกรณ์ต่างๆ 

ตามรายละเอียดของเอกสารการถ่ายทอดและการ

เผยแพร่การใช้พลงังานแสงอาทติย์ และคู่มือฝึกอบรม

ภาคปฏิบตัิด้านพลงังานทดแทนของกระทรวงพลังงาน 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2559 

; กองถ่ายทอดและเผยแพร่เทคโนโลย,ี ม.ป.ป.) ดงันี� 

 3.1 ประเมินความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้า 

 ความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของโหลด (Ea) 

จะมากหรอืน้อยขึ�นอยู่กบัผลคูณระหว่างกําลงัไฟฟ้าของ

โหลด (Pload) มีหน่วยเป็นวตัต์ (W) และระยะเวลาที�เปิด

ใชง้าน (th) มหีน่วยเป็นชั �วโมง (h) ดงันี� 

 

a load hE P t   (2) 

 

 จากสมการ (2) ผูว้จิยัไดค้าํนวณหากาํลงัไฟฟ้า

ของอุปกรณ์ต่างๆ ที�ใช้ในระบบควบคุมการให้นํ�า โดย

การหาผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

(Current) ของอุปกรณ์แต่ละตัวที�ว ัดได้จากดิจิทัลมัลติ

มิเตอร์ (Digital multimeter) ยี�ห้อ FLUKE รุ่น115 และ

ทดลองใหนํ้�าพชืกระท่อมดว้ยหวัฉีดแบบมนิสิปรงิเกอร ์

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4 Soil moisture values of Mitragyna speciosa 

field versus time. (a) Irrigation time for soil moisture 

increases to 80% (b) Time for soil moisture 

decreases to 50%.  

 

เพื�อใหท้ราบระยะเวลาการเปลี�ยนแปลงของค่าความชื�น

ในดิน จํานวน 12 ครั �ง ตั �งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ.2565 

จนถงึเดอืนกนัยายน พ.ศ.2566 ขอ้มูลแสดงดงั Figure 4 

พบว่า การให้นํ�าจนความชื�นในดนิเพิ�มขึ�นเท่ากบัรอ้ยละ 

80 จะใช้เวลานานที�สุด 40 นาที ในเดือนเมษายน และ

ภายหลงัจากหยุดให้นํ�าแล้ว พบว่าระยะเวลาที�ความชื�น

ในดนิลดลงเหลอืรอ้ยละ 50 เรว็ที�สุดเท่ากบั 3.02 ชั �วโมง 

โดยเกดิขึ�นในเดอืนพฤษภาคม ดงันั �นหากคดิเฉพาะช่วง

กลางวนัซึ�งมีแสงอาทิตย์จํานวน 8 ชั �วโมง อุปกรณ์ใน

ระบบควบคุมที�เกี�ยวขอ้งกบัการใหนํ้�าพชืกระท่อมจะต้อง

ทํางานอย่างมาก 3 ครั �งต่อวนั โดยเป็นระยะเวลานาน

ครั �งละ 40 นาท ีซึ�งสามารถคํานวณหาความต้องการใช้

พลงังานไฟฟ้าของอุปกรณต์่างๆ ไดด้งัแสดงใน Table 2 
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Figure 4 Soil moisture values ​​of Mitragyna speciosa field versus time.  
(a) Irrigation time for soil moisture increases to 80% (b) Time for soil moisture decreases to 50%. 

Figure 4 พบว่า การให้น�้ำจนความชื้นในดินเพิ่มขึ้นเท่ากับ  
80% จะใช้เวลานานที่สุด 40 นาที ในเดือนเมษายน และภาย
หลังจากหยุดให้น�้ำแล้ว พบว่าระยะเ ว ลาที่ความชื้นในดิน 
ลดลงเหลือ 50% เร็วที่สุดเท่ากับ 3 . 02 ชั่วโมง โดยเกิดขึ้น 
ในเดือนพฤษภาคม ดังนั้นหากคิดเฉพาะ ช่วงกลางวันซึ่งม ี

Table 2	 Energy consumption for control devices for the irrigation time period.

No. Detail for control devices
Quantity
(Piece)

Measured power
 (W)

Operate time
(h)

Energy consumption 
(Wh)

1 PLC board (Model FX3U-24MR) 1 22.08 8.00 176.64

2 Brass solenoid valve (Model Brass Screw 2/2) 2 29.04 2.00 58.08

3 Voltage sensor (Model VADT) Consume energy from the PLC board.

4 Soil moisture sensor (Model THC-S) 2 0.15 8.00 1.20

5 Pressure sensor 0-10 bar to 4-20 mA 1 0.48 4.00 1.92

6 Relay (Model MY2) 1 1.12 4.00 4.48

Total 242.32

	 3.2 ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์
ส�ำหรับอุปกรณ์ควบคุมการให้น�้ำ
	 อุปกรณ์ในระบบควบคุมการให้น�้ำประกอบด้วย  
พแีอลซบีอร์ด เซนเซอร์วดัแรงดันไฟฟ้า เซนเซอร์วดัค่าความชืน้
ในดิน เซนเซอร์วดัความดัน โซลนีอยด์วาล์ว และรเีลย์ ซึง่จะใช้ 
พลังงานท่ีเก็บไว้ในแบตเตอรี่สามารถหาได้จากสมการ (3)  
โดยจะต้องมขีนาด (C

Wh
) เพยีงพอและเหมาะสมต่อความต้องการ

ใช้พลังงานไฟฟ้ารายวัน (E
a
) ที่ระบุไว้ใน Table 2 
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และรเีลย ์ซึ�งจะใชพ้ลงังานที�เกบ็ไวใ้นแบตเตอรี�สามารถค

หาไดจ้ากสมการ (3) โดยจะต้องมขีนาด (CWh) เพยีงพอ

และเหมาะสมต่อความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารายวนั 

(Ea) ที�ระบุไวใ้น Table 2   
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 ในการวจิยันี�เลอืกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมที�ใช้งาน
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พลงังานไฟฟ้าไปเกบ็ไวใ้นแบตเตอรี� ตอ้งทราบค่าความ

ต้องการพลงังานแสงอาทติยร์ายวนั (Ed) ที�ไดจ้ากความ
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5 Pressure sensor 0-10 bar to 4-20 mA 1 0.48 4.00 1.92 

6 Relay (Model MY2) 1 1.12 4.00 4.48 
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74.56 วัตต์-ชั �วโมง โดยผู้วิจ ัยเลือกใช้แผงเซลล์แสง 

อาทติย์ชนิดโพลคีรสิตลัไลน์ (Polycrystalline) ขนาด 40 

วตัตส์งูสุด (Wp) 18.1 โวลต ์จาํนวน 2 แผงต่ออนุกรมกนั 

ดงั Figure 5(a) เพื�อผลติพลงังานไฟฟ้าผ่านตวัควบคุม

การชาร์จประจุ (Solar charger) ไปเกบ็ไวใ้นแบตเตอรี� 

			   (5)

	 ในภาวะการใช้งานจริงพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะ
ต�่ำกว่าพิกัดที่ก�ำหนดไว้ โดยมีสาเหตุจากปัจจัยต่างๆ อาทิ 
อุณหภูมิที่สูงขึ้น ฝุ่นละอองและคราบสกปรกบนแผง และ 
ค่าความต้านทานของสายไฟส่งผลให้สมรรถนะการแปลง 
ผันก�ำลังของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่เกิน 65% ท�ำให้ได้ 
ค่าความต้องการพลังงานแสงอาทิตย์รายวันเท่ากับ 372.80  
วัตต์-ชั่วโมง จากนั้นน�ำค่าความต้องการพลังงานแสงอาทิตย์
รายวันหารด้วยจ�ำนวนชั่วโมงที่มีแสงอาทิตย์สูงสุด (Peak  
sun hour, PSH) ท่ีสามารถชาร์จประจุให้กับแบตเตอรี่ได ้
จนเต็มในแต่ละวัน ซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 5 ชั่วโมง ตามสมการ 

	

Table 2 Energy consumption for control devices for the irrigation time period. 

No. Detail for control devices 
Quantity 

(Piece) 

Measured power 

 (W) 

Operate time 

(h) 

Energy consumption

(Wh) 

1 PLC board (Model FX3U-24MR) 1 22.08 8.00 176.64 

2 Brass solenoid valve (Model Brass Screw 2/2) 2 29.04 2.00 58.08 

3 Voltage sensor (Model VADT) Consume energy from the PLC board. 

4 Soil moisture sensor (Model THC-S) 2 0.15 8.00 1.20 

5 Pressure sensor 0-10 bar to 4-20 mA 1 0.48 4.00 1.92 

6 Relay (Model MY2) 1 1.12 4.00 4.48 

Total 242.32 

 

3.2 ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

สาํหรบัอปุกรณ์ควบคมุการให้นํ�า 

 อุปกรณ์ในระบบควบคุมการใหนํ้�าประกอบด้วย 

พแีอลซบีอร์ด เซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า เซนเซอร์วดัค่า

ความชื�นในดิน เซนเซอร์วัดความดนั โซลีนอยด์วาล์ว 

และรเีลย ์ซึ�งจะใชพ้ลงังานที�เกบ็ไวใ้นแบตเตอรี�สามารถค

หาไดจ้ากสมการ (3) โดยจะต้องมขีนาด (CWh) เพยีงพอ

และเหมาะสมต่อความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารายวนั 

(Ea) ที�ระบุไวใ้น Table 2   
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 เมื�อ Pd  คอื ค่าความลกึของการคายประจุไฟฟ้า 

(Depth of discharge) ของแบตเตอรี� ในกรณีนี�กําหนด

ไว้ร้อยละ 80 ของความจุเต็มพิกัด ซึ�งเป็นค่าแนะนํา

สําหรบัแบตเตอรี�แบบจ่ายประจุสูง (Deep discharge) 

ทําใหไ้ดข้นาดแบตเตอรี� 302.90 วตัต์-ชั �วโมง (Wh) แต่

เนื� องจากผู้ผลิตกําหนดหน่วยของแบตเตอรี�ไว้เป็น 

แอมป์-ชั �วโมง (Ah) ซึ�งสามารถคาํนวณหาไดด้งันี� 
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 ในการวจิยันี�เลอืกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมที�ใช้งาน

กบัแรงดนัไฟฟ้า (VBatt) 24 โวลต ์ซึ�งเมื�อแทนค่าดงักล่าว

ลงในสมการ (4) พบว่าจะต้องใช้แบตเตอรี�ขนาดไม่ตํ�า

กว่า 12.62 แอมป์-ชั �วโมง โดยผู้วจิยัเลอืกใชแ้บตเตอรี�

ขนาด 20 แอมป์-ชั �วโมง 12 โวลต์ จํานวน 2 ลูกมาต่อ

แบบอนุกรมกนั เพื�อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้า 24 โวลต ์

 การหาขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที�ใช้ผลิต

พลงังานไฟฟ้าไปเกบ็ไวใ้นแบตเตอรี� ตอ้งทราบค่าความ

ต้องการพลงังานแสงอาทติยร์ายวนั (Ed) ที�ไดจ้ากความ

ต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารายวนั (Ea) ต่อสมรรถนะการ

แปลงผนักําลงัของเซลลแ์สงอาทติย ์(nsystem.) ดงัสมการ 
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 ในภาวะการใชง้านจรงิพลงังานไฟฟ้าที�ผลติได้

จะตํ�ากว่าพกิดัที�กําหนดไว ้โดยมสีาเหตุจากปัจจยัต่างๆ 

อาท ิอุณหภูมทิี�สงูขึ�น ฝุ่นละอองและคราบสกปรกบนแผง 

และค่าความต้านทานของสายไฟส่งผลให้สมรรถนะการ

แปลงผนักําลงัของเซลล์แสงอาทติย์มีค่าไม่เกินร้อยละ 

65 ทําใหไ้ดค้่าความต้องการพลงังานแสงอาทติย์รายวนั

เท่ากบั 372.80 วตัต-์ชั �วโมง จากนั �นนําค่าความต้องการ

พลงังานแสงอาทิตย์รายวนัหารด้วยจํานวนชั �วโมงที�มี

แสงอาทิตย์สูงสุด (Peak sun hour, PSH) ที�สามารถ

ชาร์จประจุให้กับแบตเตอรี�ได้จนเต็มในแต่ละวัน ซึ�ง

กําหนดไวไ้ม่เกนิ 5 ชั �วโมง ตามสมการ  

 

d
PV

EE
PSH

  (6) 

 

 ทําให้ได้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 

74.56 วัตต์-ชั �วโมง โดยผู้วิจ ัยเลือกใช้แผงเซลล์แสง 

อาทติย์ชนิดโพลคีรสิตลัไลน์ (Polycrystalline) ขนาด 40 

วตัตส์งูสุด (Wp) 18.1 โวลต ์จาํนวน 2 แผงต่ออนุกรมกนั 

ดงั Figure 5(a) เพื�อผลติพลงังานไฟฟ้าผ่านตวัควบคุม

การชาร์จประจุ (Solar charger) ไปเกบ็ไวใ้นแบตเตอรี� 

			   (6)

	 ท�ำให้ได้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 74.56 
วัตต์-ชั่วโมง โดยผู้วิจัยเลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
โพลีคริสตัลไลน์ (Polycrystalline) ขนาด 40 วัตต์สูงสุด (Wp) 
18.1 โวลต์ จ�ำนวน 2 แผงต่ออนุกรมกัน ดัง Figure 5(a) เพื่อ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านตัวควบคุมการชาร์จประจุ (Solar 
charger) ไปเก็บไว้ในแบตเตอรี่

	 3.3 ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์
ส�ำหรับมอเตอร์ปั๊มน�้ำ

	 การออกแบบและสร้างระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์เพื่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยตรงให้
กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำแบบหอยโข่ง ขนาด 910 วัตต์ ใช้กับแรง
ดันไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง 40 ถึง 96 โวลต์ เริ่มต้นจากการ
ค�ำนวณหาความต้องการพลงังานแสงอาทติย์รายวนั (E

d
) โดยใช้

สมการ (5) ซึง่จากความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์
ปั๊มน�้ำที่ต้องใช้รายวัน (E

a
) เพื่อให้น�้ำพืชกระท่อมวันละ 3 ครั้ง 

และเป็นระยะเวลานานครั้งละ 40 นาที (กรณีให้น�้ำพร้อมกัน
ทั้ง 2 พื้นที่) หรืออาจเป็นระยะเวลานาน 80 นาที (กรณีให้
น�้ำสลับกันทีละพื้นท่ี) ท�ำให้ได้ค่าความต้องการพลังงานแสง
อาทิตย์รายวันเท่ากับ 3,640 วัตต์-ชั่วโมง จากนั้นน�ำค่าความ
ต้องการพลงังานแสงอาทิตย์รายวนัทีไ่ด้หารด้วยจ�ำนวนชัว่โมง
ที่มีแสงอาทิตย์สูงสุดในแต่ละวันจ�ำนวน 5 ชั่วโมง ตามสมการ 
(6) ท�ำให้ได้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ท�ำหน้าที่เปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำ 
ขนาดไม่ต�่ำกว่า 728 วัตต์-ชั่วโมง โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ ขนาด 340 วัตต์สูงสุด 
38.2 โวลต์ จ�ำนวน 4 แผง มาต่อร่วมกันดัง Figure 5(b)

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 5 Schematic for solar panels (a) Feeding to 

control devices (b) Feeding to a water pump 

 

 3.3 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยส์าํหรบัมอเตอรปั์ �มนํ�า 

 การออกแบบและสร้างระบบผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์เพื�อเป็นแหล่งจ่ายพลงังาน

ไฟฟ้าโดยตรงใหก้บัมอเตอร์ปั �มนํ�าแบบหอยโข่ง ขนาด 

910 วตัต์ ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง 40 ถงึ 

96 โวลต์ เริ�มต้นจากการคํานวณหาความต้องการ

พลงังานแสงอาทิตย์รายวนั (Ed) โดยใช้สมการ (5) ซึ�ง

จากความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของมอเตอรปั์ �มนํ�าที�

ต้องใช้รายวนั (Ea) เพื�อให้นํ�าพืชกระท่อมวนัละ 3 ครั �ง 

และเป็นระยะเวลานานครั �งละ 40 นาที (กรณีให้นํ� า

พร้อมกันทั �ง 2 พื�นที�) หรืออาจเป็นระยะเวลานาน 80 

นาที (กรณีให้นํ�าสลบักันทีละพื�นที�) ทําให้ได้ค่าความ

ต้องการพลงังานแสงอาทติยร์ายวนัเท่ากบั 3,640 วตัต-์

ชั �วโมง จากนั �นนําค่าความต้องการพลงังานแสงอาทติย์

รายวนัที�ไดห้ารดว้ยจํานวนชั �วโมงที�มแีสงอาทติย์สูงสุด

ในแต่ละวนัจํานวน 5 ชั �วโมง ตามสมการ (6) ทําให้ได้

ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที� ใช้ทําหน้าที� เปลี�ยน

พลงังานแสงอาทติย์เป็นพลงังานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์

ปั �มนํ�า ขนาดไม่ตํ�ากว่า 728 วตัต์-ชั �วโมง โดยผู้วจิยัได้

เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 

ขนาด 340 วตัตส์งูสุด 38.2 โวลต์ จํานวน 4 แผง มาต่อ

ร่วมกนัดงั Figure 5(b) 

 

ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

การยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื�อถือ

ของระบบควบคุมการให้นํ� าแบบอัตโนมัติจากค่า

ความชื�นในดินด้วยพแีอลซีสําหรบัพืชกระท่อมโดยใช้

พลงังานจากเซลลแ์สงอาทติยท์ี�ไดอ้อกแบบและสรา้งขึ�น

เพื�อทดสอบใช้งานจริงในพื�นที�ไร่พืชกระท่อมของ

เกษตรกรตําบลระแหง อําเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัด

ปทุมธานี จาํนวน 80 ต้น มรีายละเอยีดดงันี� 

1. การทดสอบระบบควบคุมรศัมีการกระจายนํ�า

จากความดนัในท่อส่งนํ�า 

 การทดสอบระบบควบคุมรศัมกีารกระจายนํ�า

ของหัวจ่ายนํ� าแบบมินิสปริงเกอร์บนฐานการวัด

แรงดนัไฟฟ้าและความดนัในท่อส่งนํ�า โดยการเกบ็ขอ้มูล

แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ

กําลงัไฟฟ้าที�จ่ายให้มอเตอร์ปั �มนํ�า (Measured power) 

ด้วยเครื�องวดักําลงัไฟฟ้า (Power meter) ยี�ห้อ Metrix 

รุ่น PX110 และความดนันํ�าในท่อส่งนํ�าที�ไดจ้ากเซนเซอร์

วดัความดันร่วมกบัเกจวดัความดนัที�ติดตั �งอยู่กบัท่อส่ง

นํ�า พรอ้มทั �งวดัระยะของรศัมกีารกระจายนํ�าบรเิวณโคน

ต้นพืชกระท่อมทั �ง 80 ต้น จํานวน 6 วันครอบคลุม

ระยะเวลาตลอด 1 ปี เริ�มตั �งแต่เดอืนตุลาคม พ.ศ.2565 

ถงึเดอืนกนัยายน พ.ศ.2566 ดงัแสดงขอ้มลูใน Table 3 

 จาก Table 3 แสดงให้เห็นว่า ระบบการให้นํ�า

แบบอตัโนมตัจิากค่าความชื�นในดนิที�ออกแบบและสร้าง

ขึ�น สามารถควบคุมรูปแบบการใหนํ้�าพชืกระท่อมที�รศัมี

การกระจายนํ� าบริเวณโคนต้นอยู่ ระหว่าง 28–60 

เซนตเิมตร สอดคลอ้งกบัการออกแบบสรา้งตามแนวทาง

การศกึษาระยะของการใหนํ้�าบรเิวณเขตรากพชื (บุญมา 

ป้านประดิษฐ์, 2546) และระบบจะให้นํ� าพืชกระท่อม    

วนัละ 2–3 ครั �ง โดยจํานวนครั �งของการให้นํ�าจะมากขึ�น

ในฤดูร้อน แต่จะลดลงในช่วงฤดูฝน ทั �งนี�จากข้อมูลจะ

พบว่า ระบบจะเริ�มทํางานเมื�อแรงดนัไฟฟ้ามคี่าสูงกว่า 

44 โวลต ์โดยแรงดนัไฟฟ้าที�สงูขึ�นจะทาํใหม้อเตอรปั์ �มนํ�า  

Figure 5 Schematic for solar panels (a) Feeding to control 
devices (b) Feeding to a water pump
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ผลการทดสอบและอภิปรายผล
	 การยนืยนัความถกูต้องและความน่าเชือ่ถอืของระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วย 
พแีอลซสี�ำหรบัพชืกระท่อมโดยใช้พลงังานจากเซลล์แสงอาทติย์
ที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อทดสอบใช้งานจริงในพื้นที่ไร่
พืชกระท่อมของเกษตรกรต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว 
จังหวัดปทุมธานี จ�ำนวน 80 ต้น มีรายละเอียดดังนี้

1. การทดสอบระบบควบคุมรัศมีการกระจายน�้ำจาก 
ความดันในท่อส่งน�้ำ

	 การทดสอบระบบควบคุมรัศมีการกระจายน�้ำของ
หัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์บนฐานการวัดแรงดันไฟฟ้าและ
ความดันในท่อส่งน�ำ้ โดยการเก็บข้อมลูแรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และก�ำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์
ปั๊มน�้ำ (Measured power) ด้วยเครื่องวัดก�ำลังไฟฟ้า (Power 
meter) ยี่ห้อ Metrix รุ่น PX110 และความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำที่
ได้จากเซนเซอร์วดัความดันร่วมกับเกจวดัความดันทีต่ดิตัง้อยู่

กับท่อส่งน�้ำ พร้อมทั้งวัดระยะของรัศมีการกระจายน�้ำบริเวณ
โคนต้นพืชกระท่อมทั้ง 80 ต้น จ�ำนวน 6 วันครอบคลุมระยะ
เวลาตลอด 1 ปี เริ่มตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 ถึงเดือน
กันยายน พ.ศ. 2566 ดังแสดงข้อมูลใน Table 3

	 จาก Table 3 แสดงให้เห็นว่า ระบบการให้น�้ำแบบ
อตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินทีอ่อกแบบและสร้างขึน้ สามารถ
ควบคุมรูปแบบการให้น�้ำพืชกระท่อมที่รัศมีการกระจายน�้ำ
บริเวณโคนต้นอยู่ระหว่าง 28-60 เซนติเมตร สอดคล้องกับ
การออกแบบสร้างตามแนวทางการศึกษาระยะของการให้น�้ำ
บริเวณเขตรากพืช (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) และระบบ
จะให้น�้ำพืชกระท่อม วันละ 2-3 ครั้ง โดยจ�ำนวนครั้งของ
การให้น�้ำจะมากขึ้นในฤดูร้อน แต่จะลดลงในช่วงฤดูฝน ทั้งนี้ 
จากข้อมูลจะพบว่า ระบบจะเริ่มท�ำงานเมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่า 
สูงกว่า 44 โวลต์ โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นจะท�ำให้มอเตอร ์
ปั๊มน�้ำ มีก�ำลังไฟฟ้าเพื่อการดูดและอัดน�้ำมากขึ้น ท�ำให้ 
ความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำมีค่ามากขึ้น จนรัศมีการกระจายน�้ำ 

Table 3	 The test results of the irrigation control system that affects the water distribution radius for 6 days.

Voltage 
(V)

Measured power
(W)

Water Pressure
(bar)

Operating of 2 solenoid valves Water distribution radius (cm)

Alternate Synchronous Minimum Maximum

12 November 2022

47 466 0.82  30 44

58 839 1.14  39 51

69 894 1.46  45 56

10 January 2023

49 683 0.86  29 48

71 901 1.58  50 60

45 416 0.81  28 45

24 March 2023

50 704 0.93  29 48

73 902.8 1.57  51 60

66 851 1.40  43 54

17 May 2023

54 736 0.97  33 50

70 896 1.49  49 57

68 862 1.45  45 56

8 July 2023

71 901 1.53  50 57

66 852 1.47  42 58

14 September 2023

47 458 0.81  28 43

72 904 1.55  51 58



J Sci Technol MSUOng-art Tubburee and Kanyarat Ek-iam482

มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 60 เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามการให้น�้ำ 
ในช่วงเช้าและช่วงเย็นของแต่ละวันซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมี 
แสงอาทติย์น้อย ระบบการให้น�ำ้ก็ยงัสามารถให้น�ำ้พชืกระท่อม
ได้โดยมีรัศมีการกระจายน�้ำน้อยท่ีสุด 28 เซนติเมตร ด้วย
การควบคุมการเปิด/ปิด โซลินอยด์วาล์วเพื่อให้น�้ำแบบ 
สลับกันทีละพื้นที่

2. การบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นในดิน
	 การเปลีย่นแปลงค่าความชื้นในดินซึ่งเปน็ผลมาจาก
ระบบควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติท่ีน�ำเสนอ โดยการเก็บ
ข้อมลูระยะเวลาการเปลีย่นแปลงค่าความชืน้ในดินบรเิวณโคน
ต้นพชืกระท่อมทีไ่ด้รบัการให้น�ำ้จากระบบทีน่�ำเสนอ ด้วยการสุม่ 
เก็บข้อมลูจ�ำนวน 6 วนั ในทุกๆ 30 นาที เริม่ตัง้แต่เวลา 07.00 น.  
ถึง 17.59 น. ครอบคลุมทั้ง 3 ฤดูกาลตลอดปี ได้แก่ ฤดูหนาว
ในวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 และวันที่ 10 มกราคม  

พ.ศ. 2566 ฤดูร้อนในวันที่ 24 มีนาคม พ.ศ. 2566 และ 
วนัที ่17 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 และฤดูฝนในวนัท่ี 8 กรกฎาคม 
พ.ศ. 2566 และวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2566 ดัง Figure 6

	 จาก Figure 6 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงค่า
ความชื้นในดินตั้งแต่เวลา 07.00-17.59 น. มีค่าอยู่ระหว่าง  
50-80% ตามท่ีได้ศึกษาและออกแบบไว้ (นิราณี บือราเฮง 
และคณะ, 2565 ; บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) และจาก 
ระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นในดินแต่ละฤดูกาล  
พบว่า ค่าความชื้นในดินจะลดลงจาก 80% จนถึง 50% ด้วย
เวลาเร็วท่ีสุดในฤดูร้อนซึ่งเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 24 มีนาคม  
พ.ศ. 2566 และวันที่ 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 โดยคิดเป็น
เวลาเฉลี่ย 3.60 ชั่วโมง และค่าความชื้นในดินจะเปลี่ยนแปลง
ด้วยระยะเวลานานที่สุดในฤดูฝน ซึ่งเก็บข้อมูลเมื่อวันท่ี 8 
กรกฎาคม พ.ศ. 2566 และวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2566  

 
Figure 6 Results of soil moisture at the base of Mitragyna speciosa for 6 days obtained from the                       

proposed automatic irrigation system. 

Table 4 Results of Mitragyna speciosa leaves were harvested from the proposed area. 

No. 
Day/Month/Year 

for harvested 

Number of leaves obtained by 

proposed system (leaves/kg) 

Number of leaves obtained by   

traditional irrigation (leaves/kg) 

Percentage of reduced 

leaves/kg (%) 

1 21 January 2023 542 589 7.98 

2 19 February 2023  544 592 8.11 

3 12 March 2023 556 613 9.30 

4 7 May 2023 548 608 9.87 

5 15 July 2023 528 556 5.04 

6 10 September 2023 519 548 5.29 

 

 คดิเป็นค่าเฉลี�ย 4.83 ชั �วโมง โดยมสีาเหตุมา

จากดนิที�ชุ่มชื�นด้วยนํ�าฝนที�ตกตามฤดูกาลเป็นทุนเดมิ 

สอดคล้องกับผลการศึกษาของประดิษฐ์ ตรีพัฒนา

สุวรรณ ที�ได้ศึกษาความชื�นในดินในป่าธรรมชาติของ

ศู นย์ ศึก ษา ก าร พัฒ นา ภูพา น  อัน เ นื� อ ง ม า จ าก

พระราชดําริ (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ, 2540) ซึ�ง

พบว่า ปรมิาณความชื�นในดนิจะเปลี�ยนแปลงไปในแต่ละ

เดอืน โดยที�ความชื�นจะค่อยๆ ลดลงในฤดแูล้ง แต่จะเริ�ม

เพิ�มขึ�นเมื�อเขา้ฤดฝูน 

 

3. ผลผลิตจากการใช้ระบบควบคุมการให้นํ�าแบบ

อตัโนมติัที�สาํเสนอ 

 ผู้วิจ ัยได้นัดหมายกับเกษตรกรเจ้าของไร่พืช

กระท่อมที�ไดท้ดลองใชร้ะบบควบคุมการใหนํ้�าที�นําเสนอ 

ในวันที�มีการเก็บใบของพชืกระท่อมเพื�อส่งจําหน่าย 

จํานวน 6 วัน ครอบคลุมทั �ง 3 ฤดูกาลในปี พ.ศ.2566 

โดยการแยกใบที�เก็บไดจ้ากพชืกระท่อมซึ�งปลูกในพื�นที�

ที�ให้นํ�าด้วยระบบควบคุมที�นําเสนอ ได้แก่ พื�นที� 1 และ

พื�นที� 2 ของ Figure 1(b) กับใบของพชืกระท่อมที�ปลูก

ในพื�นที� 3 ของภาพดงักล่าว ที�ใช้รูปแบบการใหนํ้�าด้วย

วธิกีารเดมิ เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกนัตามอตัราส่วนของ

จํานวนใบต่อนํ�าหนัก 1 กิโลกรัม ดงัข้อมูลใน Table 4 

พบว่า ใบของพืชกระท่อมที�เก็บมาจากพืชกระท่อมที�

ปลูกอยู่ในพื�นที�ที�ได้ร ับการให้นํ�าด้วยระบบควบคุมที�

นําเสนอทั �ง 6 ว ัน มีผลผลิตซึ�งคิดเป็นอัตราส่วนของ

จาํนวนใบต่อนํ�าหนัก 1 กโิลกรมัอยู่ระหว่าง 519–556 ใบ 

ซึ�งถือเป็นผลผลิตที�ดีและมีคุณภาพ ตามรายงานผล

การศกึษาของศุภวฒัน์ กล่อมวเิศษ ซึ�งพบว่าการให้นํ�า

Figure 6 Results of soil moisture at the base of Mitragyna speciosa for 6 days obtained  
from the proposed automatic irrigation system.

Table 4	 Results of Mitragyna speciosa leaves were harvested from the proposed area.

No.
Day/Month/Year 

for harvested
Number of leaves obtained by 
proposed system (leaves/kg)

Number of leaves obtained by 
traditional irrigation (leaves/kg)

Percentage of reduced 
leaves/kg (%)

1 21 January 2023 542 589 7.98

2 19 February 2023 544 592 8.11

3 12 March 2023 556 613 9.30

4 7 May 2023 548 608 9.87

5 15 July 2023 528 556 5.04

6 10 September 2023 519 548 5.29



Design and construction of automatic solar irrigation system based on  
soil moisture using PLC for kratom (Mitragyna speciosa Korth.)

483Vol 43. No 6, November-December 2024

คิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.83 ชั่วโมง โดยมีสาเหตุมาจากดินที่ชุ่มชื้น 
ด้วยน�้ำฝนที่ตกตามฤดูกาลเป็นทุนเดิม สอดคล้องกับผลการ
ศึกษาของประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ ท่ีได้ศึกษาความช้ืน 
ในดินในป่าธรรมชาตขิองศูนย์ศึกษาการพฒันาภพูาน อันเนือ่ง 
มาจากพระราชดําริ (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ, 2540)  
ซึ่งพบว่า ปริมาณความชื้นในดินจะเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละ
เดือน โดยที่ความชื้นจะค่อยๆ ลดลงในฤดูแล้ง แต่จะเริ่ม 
เพิ่มขึ้นเมื่อเข้าฤดูฝน

3. ผลผลติจากการใช้ระบบควบคมุการให้น�ำ้แบบอตัโนมัติ
ที่ส�ำเสนอ
	 ผูว้จิยัได้นดัหมายกับเกษตรกรเจ้าของไร่พชืกระท่อม
ที่ได้ทดลองใช้ระบบควบคุมการให้น�้ำที่น�ำเสนอ ในวันที่มีการ
เก็บใบของพชืกระท่อมเพือ่ส่งจ�ำหน่าย จ�ำนวน 6 วนั ครอบคลมุ
ทั้ง 3 ฤดูกาลในปี พ.ศ. 2566 โดยการแยกใบที่เก็บได้จากพืช
กระท่อมซึง่ปลกูในพืน้ท่ีท่ีให้น�ำ้ด้วยระบบควบคุมทีน่�ำเสนอ ได้แก่ 
พื้นที่ 1 และพื้นที่ 2 ของ Figure 1(b) กับใบของพืชกระท่อม
ที่ปลูกในพื้นที่ 3 ของภาพดังกล่าว ที่ใช้รูปแบบการให้น�้ำด้วย
วธิกีารเดิม เพือ่น�ำมาเปรยีบเทยีบกันตามอตัราส่วนของจ�ำนวน
ใบต่อน�้ำหนัก 1 กิโลกรัม ดังข้อมูลใน Table 4 พบว่า ใบของ
พชืกระท่อมทีเ่ก็บมาจากพชืกระท่อมทีป่ลกูอยูใ่นพืน้ทีท่ีไ่ด้รบั
การให้น�ำ้ด้วยระบบควบคุมทีน่�ำเสนอทัง้ 6 วนั มผีลผลติซึง่คดิ
เป็นอัตราส่วนของจ�ำนวนใบต่อน�้ำหนัก 1 กิโลกรัมอยู่ระหว่าง 
519-556 ใบ ซึ่งถือเป็นผลผลิตทีด่ีและมีคุณภาพ ตามรายงาน
ผลการศึกษาของศภุวฒัน์ กล่อมวเิศษ ซึง่พบว่าการให้น�ำ้อย่าง
สม�ำ่เสมอจะส่งผลให้พชืกระท่อมยดืข้อก่ิง ผลใิบได้ดีมคีณุภาพ 
และขนาดใบตรงตามความต้องการ โดยมอีตัราส่วนของจ�ำนวน
ใบต่อน�้ำหนักอยู่ระหว่าง 500-600 ใบ/กิโลกรัม (ศุภวัฒน ์ 
กล่อมวเิศษ, 2564) ท้ังนีห้ากเปรยีบเทียบใบของพชืกระท่อมท่ี
เก็บได้จากพื้นที่ที่ได้รับการให้น�้ำด้วยระบบควบคุมที่น�ำเสนอ 
กับใบของพชืกระท่อมในพืน้ทีท่ี่ให้น�ำ้ด้วยวธิกีารเดิมปรากฏว่า 
มผีลผลติซึง่คิดเป็นอตัราส่วนของจ�ำนวนใบทีล่ดลงต่อน�ำ้หนกั 
1 กิโลกรัมดีขึ้นกว่าวิธีการให้น�้ำแบบเดิม โดยมีค่าอยู่ระหว่าง  
5.04-9.87% และหากพิจารณาตามช่วงฤดูกาลจะพบว่า
อัตราส่วนของจ�ำนวนใบท่ีลดลงต่อน�้ำหนัก 1 กิโลกรัมท่ีได้
จากพืน้ทีท่ี่ใช้ระบบให้น�ำ้ทีน่�ำเสนอจะเพิม่สงูขึน้ในช่วงฤดูร้อน  
ซึ่งอยู่ระหว่าง 9.30-9.87% และจะลดลงในช่วงฤดูฝน 
ซึ่งอยู่ระหว่าง 5.04-5.29% สาเหตุเนื่องจากฝนที่ตกลงมาให้
ความชุม่ชืน้แก่ดนิ ท�ำให้ดินบรเิวณโคนต้นพชืกระท่อมทัว่ทัง้ไร่ 
มีความชื้นสูงอย่างต่อเนื่องเกือบตลอดทั้งวัน

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	 การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วย 
พีแอลซีส�ำหรับพืชกระท่อม ณ ไร่พืชกระท่อมของเกษตรกร

ในต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี โดยใช้
พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 1,360 วัตต์สูงสุด 
76.4 โวลต์ เพื่อจ่ายให้มอเตอร์ปั๊มน�้ำแบบหอยโข่ง ขนาด 910 
วัตต์ แรงดัน 40-96 โวลต์ สูบน�้ำส่งไปตามท่อพีวีซีและท่อพีอี
จนถึงหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ท่ีติดตั้งอยู่บริเวณโคนต้น
พืชกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น และได้ออกแบบใช้งานแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 40 วัตต์สูงสุด 18.1 โวลต์ จ�ำนวน 2 แผง
ต่ออนกุรมกัน เพือ่ผลติพลงังานไฟฟ้าเก็บไว้ในแบตเตอรีข่นาด 
20 แอมป์-ชัว่โมง 24 โวลต์ จ่ายให้อปุกรณ์ในระบบควบคุมการ
ใหน้�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดนิ โดยมีพีแอลซบีอรด์
ท�ำหน้าที่เป็นตัวประมวลผล จากการรับข้อมูลผ่านเซนเซอร์ 
วดัแรงดันไฟฟ้าและเซนเซอร์วดัความชืน้ในดินมาเป็นเงือ่นไข
การเริม่ต้นการให้น�ำ้พชืกระท่อม และใช้ความดันน�ำ้จากเซนเซอร์
วัดความดันเป็นข้อมูลในการควบคุมโซลินอยด์วาล์วจ�ำนวน  
2 ตัว ให้เปิด/ปิดการจ่ายน�้ำให้ได้ความแรงและปริมาณน�้ำ 
จากหัวจ่ายน�้ำที่เหมาะสมกับพืชกระท่อม 

	 ผลการทดสอบใช้งานตลอดระยะเวลา 1 ปี แสดง
ให้เห็นว่า แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ออกแบบและสร้างขึน้มขีนาดเพยีงพอส�ำหรบัอปุกรณ์ในระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติ และระบบท่ีน�ำเสนอสามารถ
ควบคุมรูปแบบการให้น�้ำด้วยรัศมีการกระจายน�้ำระหว่าง  
28-60 เซนติเมตร ทั้งในภาวะท่ีมีแสงอาทิตย์น้อยและแสง
อาทิตย์มาก อกีทัง้ยงัสามารถให้น�ำ้พชืกระท่อมได้จนค่าความชืน้ 
ในดินบริเวณโคนต้นอยู่ระหว่าง 50-80% ทุกฤดูกาล ท�ำให้
ได้ใบของพืชกระท่อมที่มีน�้ำหนักดีขึ้น คิดเป็นอัตราส่วนของ
จ�ำนวนใบทีล่ดลงต่อน�ำ้หนกั 1 กิโลกรมัท่ีดีขึน้กว่าวธิกีารให้น�ำ้ 
แบบเดิมอยู่ระหว่าง 5.04-9.87%

ข้อเสนอแนะ
	 การน�ำผลการวจิยันีไ้ปปรบัใช้หรอืต่อยอดเชงิพาณชิย์  
จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงประเด็นต่างๆ ดังนี้

	 1. ความชื้นในดินที่เหมาะสมกับพืชชนิดต่างๆ จะ
มีค่าแตกต่างกันไป จึงควรศึกษาข้อมูลความต้องการของพืช
ชนิดนั้นๆ และด�ำเนินการปรับเปลี่ยนค่าความชื้นในดินเพื่อ 
การเริ่มต้นให้น�้ำกับพืชชนิดนั้นๆ ในโปรแกรมควบคุมการ
ท�ำงานให้ถูกต้อง

	 2. การเลือกใช้วัสดุ-อุปกรณ์ในการส่ง/จ่ายน�้ำไปให้
แก่พืชท่ีมีขนาดและความยาวแตกต่างกันออกไป จะส่งผล 
ต่อความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำ ซึ่งจะท�ำให้รัศมีการกระจายน�้ำ 
จากหัวจ่ายน�้ำมีความแตกต่างจากค่าอ้างอิงในงานวิจัยนี้
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การลดลงของรังสีอาทิตย์เนื่องจากฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน
Depletion of solar radiation due to particulate matter with diameter of less than 2.5 micron
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ในการศกึษาผลของความเข้มข้นของฝุน่ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ท่ีมต่ีอความเข้มรงัสอีาทิตย์ท่ีพืน้ผวิ
โลกภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆทีส่ถานวีดัรงัสอีาทติย์ จังหวดันครปฐม ประเทศไทย (13.82º N, 100.04º E) ในการศกึษา
ผู้วิจัยใช้ข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm จากเครื่องวัดมลพิษทางอากาศต้นทุนต�่ำ (AEROBOX) ข้อมูล
ความเข้มรังสีอาทิตย์จากการวัดด้วยเครื่องไพราโนมิเตอร์ และข้อมูลปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าจากเครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า
เพื่อใช้จ�ำแนกสภาพท้องฟ้า จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน
ที่สถานีนครปฐมมีค่าอยู่ในช่วง 5-160 µg/m3 และความเข้มรังสีอาทิตย์รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนมีค่าสูงสุดประมาณ 850 W/m2 
ในเดือนมีนาคม นอกจากนี้พบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ที่เพิ่มขึ้น 1 µg/m3 มีแนวโน้มท�ำให้ความเข้ม
รังสีอาทิตย์ลดลงได้สูงถึง 0.58%

ค�ำส�ำคัญ:	 ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน, รังสีอาทิตย์, มลพิษทางอากาศ, ท้องฟ้าปราศจากเมฆ

Abstract
The aim of this research was to investigate the depletion of solar radiation at the Earth’s surface due to particulate 
matter being smaller than 2.5 µm (PM2.5) under clear sky conditions at a solar monitoring site in Nakhon Pathom 
province, Thailand (13.82º N, 100.04º E). In this research, PM2.5 was obtained from a low-cost air pollution sensor 
(AEROBOX), solar radiation was measured by a pyranometer, and cloud cover data was retrieved from a sky camera 
used in order to classify sky conditions. From the analysis results, monthly average hourly PM2.5 at the site varied 
between 5 and 160 µg/m3 and the maximum of monthly average hourly solar radiation was 850 W/m2 in March.  
Additionally, the increasing of 1 µg/m3 PM2.5 can influence the reduction of solar radiation by up to 0.58%. 

Keywords:	 particulate matter smaller than 2.5 micron, solar radiation, air pollution, clear sky
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บทน�ำ
รังสีอาทิตย์ (solar radiation) ถือเป็นแหล่งพลังงานหลักของ
ระบบบรรยากาศและโลกและเป็นตัวขับเคลื่อนการไหลเวียน
ของอากาศ ดังนั้นรังสีอาทิตย์จึงมีความส�ำคัญอย่างมากต่อ
การด�ำรงชีวิตของมนุษย์ โดยจะส่งผลกระทบต่อภูมิอากาศ 
วัฎจักรของน�้ำ การสังเคราะห์แสงของพืช และการผลิตไฟฟ้า
โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น (Janjai, 2010; Kambezidis, 
2021) ดังนัน้หากมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณรงัสอีาทิตย์ท่ีมาถงึ 
พื้นผิวโลกจะส่งผลต่อระบบดังกล่าวด้วยเช่นกัน ซึ่งตัวแปร
ส�ำคญัทีส่่งผลตอ่การเปลี่ยนแปลงปรมิาณรังสอีาทิตยท์ีพ่ืน้ผวิ
โลก ได้แก่ เมฆ ฝุ่นละออง โอโซน ไอน�้ำ ต�ำแหน่งที่ตั้ง และ
ต�ำแหน่งของดวงอาทิตย์ (Janjai et al, 2009) 

	 ปัจจุบันปัญหาฝุ่นละอองในบรรยากาศมีปริมาณ 
เพิม่สูงขึน้ในหลายพืน้ที ่(Southerland et al, 2022; Munyaneza  
et al, 2022) โดยมีนักวิจัยบางส่วนท�ำการศึกษาปริมาณ 
ฝุน่ละอองในบรรยากาศ รวมถงึการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
ฝุ่นละอองในบรรยากาศและรังสีอาทิตย์ เช่น ในประเทศ
สาธารณรฐัประชาชนจนีซึง่เป็นประเทศทีม่คีวามหนาแน่นของ
ฝุ่นละอองสูง นักวิจัยส่วนใหญ่ (Qian et al, 2007; Luo et al, 
2019; Zhou et al, 2023) จึงให้ความสนใจในประเด็นดังกล่าว 
จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มขึ้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศ 
มีผลต่อการลดลงของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่พื้นผิวโลกอย่าง 
มนียัส�ำคญั นอกจากนีย้งัมกีารศกึษาผลกระทบของฝุน่ละออง
ที่มีต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยพบว่าฝุ่นละอองมีผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพ 
การท�ำงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Narkwatchara et al, 
2020; นิพนธ์ เกตุจ้อย & มรุพงศ์ กอนอยู่, 2555)

	 ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่เกิดวิกฤติฝุ่นละออง 
เพิม่สงูขึน้ โดยเฉพาะภาคเหนอืและภาคกลาง (Amnuaylojaroen 
et al, 2022; Peng-in et al, 2022) โดยภาคกลางจะมีปริมาณ
ฝุ่นละอองสูงในช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ ส่วน
ภาคเหนือมีค่าสูงในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม 
ซึ่งปัญหาดังกล่าวส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน 
ในพื้นที่ (Ahmad et al, 2022)

	 โดยท่ัวไปการบอกความสามารถในการลดทอนรังสี
อาทิตย์เนื่องจากฝุ่นละอองจะบอกในรูปของความลึกเชิงแสง
ของฝุ่นละออง (aerosol optical depth) ซึ่งรวมฝุ่นละออง
ทั้งหมดในคอลัมน์ของบรรยากาศท่ีรังสีอาทิตย์เคลื่อนท่ีจาก
ดวงอาทิตย์มาถงึพืน้ผวิโลก อย่างไรก็ตามการศกึษาผลกระทบ 
ของฝุน่ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ทีม่ต่ีอความเข้มรงัสีอาทิตย์
ทีพ่ืน้ผวิโลกเป็นสิง่ทีน่่าสนใจและมปีระโยชน์เนือ่งจากฝุน่ละออง
ในบรรยากาศส่วนใหญ่จะสะสมตัวอยู่บริเวณใกล้พื้นผิวโลก  
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝุ่นละอองบริเวณใกล้พื้นผิว

โลกย่อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ด้วย 
เช่นกัน

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นว่าการศึกษา
ผลกระทบของฝุน่ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ท่ีมต่ีอรงัสีอาทิตย์
ในประเทศไทยยงัคงมจี�ำกดั ดังนัน้งานวจิยันึจ้งึมวีตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฝุ่นละออง
ขนาดไม่เกิน 2.5 µm และความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พื้นผิวโลก 
โดยใช้ข้อมูลจากการวัดภาคพื้นดินที่สถานีวัดรังสีอาทิตย์
จังหวัดนครปฐม 

วิธีการวิจัย

1. สถานที่และข้อมูลที่ใช้
	 งานวจิยันีท้�ำการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปรมิาณ
ฝุ่นละอองและความเข้มรังสีอาทิตย์ที่สถานีวัดรังสีอาทิตย์  
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
(13.82º N, 100.04º E) (Figure 1) ซึ่งอยู่ในพื้นที่ภาคกลาง
ตอนล่างของประเทศไทย 

Figure 1 The location of the solar monitoring site  
at Faculty of Science, Silpakorn University,  

Nakhon Pathom Province

	 ข้อมลูท่ีใช้ในงานวจิยันีป้ระกอบด้วย ข้อมลูความเข้มข้น
ของฝุน่ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ข้อมลูความเข้มรงัสอีาทติย์ 
และข้อมลูปรมิาณเมฆท่ีปกคลมุท้องฟ้า โดยข้อมลูความเข้มข้น
ของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ได้จากเครื่องวัดคุณภาพ

  

                   

ที่มีตอรังสีอาทิตยในประเทศไทยยังคงมีจํากัด ดังนั้น

งานวิจัยนึ้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm 

และความเขมรังสีอาทิตยที่พื้นผิวโลกโดยใชขอมูลจาก

การวัดภาคพื้นดินที่สถานีวัดรังสีอาทิตยจังหวัดนครปฐม   

 

วิธีการวิจัย 

1. สถานท่ีและขอมูลท่ีใช 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณฝุน

ละอองและความเขมรังสีอาทิตยที่สถานีวัดรังสีอาทิตย 

คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัย ศิลปากร จังห วัด

นครปฐม (13.82º N, 100.04º E) (Figure 1) ซึ่งอยูใน

พื้นที่ภาคกลางตอนลางของประเทศไทย  

 

Nakhon Pathom

 

Figure 1 The location of the solar monitoring site at 

Faculty of Science, Silpakorn University, Nakhon 

Pathom Province 

 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย ขอมูล

ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm ขอมูล

ความเขมรังสีอาทิตย และขอมูลปริมาณเมฆที่ปกคลุม

ทองฟา โดยขอมูลความเขมขนของฝุนละอองขนาดไม

เกิน 2.5 µm ไดจากเครื่องวัดคุณภาพอากาศแบบตนทุน

ต่ํา รุน  AEROBOX ของ Department of Atmospheric 

Sciences, National Central University ไตหวัน (Figure 

2) ซึ่งเครื่องวัดดังกลาวจะทําการวัดความเขมขนของฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm โดยใชเซนเซอรที่อาศัย

หลักการกระเจิงแสง ทําการวัดปริมาณฝุนละอองทุก ๆ 1 

s และบันทึกคาเฉลี่ยทุก ๆ 1 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง 

ข อ มู ล ดั ง ก ล า ว ส า ม า ร ถ ด า ว น โ ห ล ด ไ ด จ า ก 

https://ideasky.app/ สวนขอมูลความเขมรังสีอาทิตยได

จากการวัดดวยเครื่องวัดไพราโนมิ เตอร รุน CM21 

(Figure 3) ซึ่งวัดความเขมรังสีอาทิตยในชวงความยาว

คลื่น  0.3 – 3.0 µm เครื่องไพราโนมิ เตอรดังกลาว

เ ช่ื อ ม ต อ กั บ เค รื่ อ ง บั น ทึ ก ข อ มู ล  รุ น  DX2000 

(Yokogawa) โดยจะใหข อมู ลออกมาเปนความต าง

ศักยไฟฟาทุก ๆ 1 s ระหวางเวลา 5:00 – 18:00 น. ซึ่ง

คาศักยไฟฟาดังกลาวสามารถแปลงเปนคาความเขมรังสี

อาทิตยไดโดยอาศัยคาการตอบสนองของเครื่องวัด 

(sensitivity) เครื่องวัดนี้ไดรับการสอบเทียบมาตรฐานทุก

ป ตามมาตรฐาน ISO9847 สําหรับขอมูลปริมาณเมฆที่

ปกคลุมทองฟาไดจากเครื่องถายภาพทองฟา รุน ASI-16 

ของบริษัท EKO (Figure 4) ซึ่งจะทําการบันทึกภาพถาย

ทองฟาทุก ๆ 5 นาที ระหวาง 6:00 – 18:00 น. จากนั้น

ประมวลผลภาพใหเปนขอมูลปริมาณเมฆที่ปกคลุม
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อากาศแบบต้นทุนต�่ำ รุ่น AEROBOX ของ Department of 
Atmospheric Sciences, National Central University ไต้หวนั 
(Figure 2) ซึ่งเครื่องวัดดังกล่าวจะท�ำการวัดความเข้มข้นของ
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm โดยใช้เซนเซอร์ที่อาศัยหลัก
การกระเจิงแสง ท�ำการวัดปริมาณฝุ่นละอองทุก ๆ 1 s และ
บันทึกค่าเฉลี่ยทุก ๆ 1 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง ข้อมูลดังกล่าว 
สามารถดาวน์โหลดได้จาก https://ideasky.app/ ส่วน 
ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัด 
ไพราโนมเิตอร์ รุน่ CM21 (Figure 3) ซึง่วดัความเข้มรงัสอีาทติย์
ในช่วงความยาวคลืน่ 0.3-3.0 µm เครือ่งไพราโนมเิตอร์ดังกล่าว
เชือ่มต่อกบัเครือ่งบนัทกึข้อมลู รุน่ DX2000 (Yokogawa) โดย
จะให้ขอ้มลูออกมาเป็นความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าทกุ ๆ  1 s ระหวา่ง
เวลา 5:00-18:00 น. ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวสามารถแปลง
เป็นค่าความเข้มรงัสอีาทิตย์ได้โดยอาศยัค่าการตอบสนองของ 
เครือ่งวดั (sensitivity) เครือ่งวดันีไ้ด้รบัการสอบเทยีบมาตรฐาน
ทุกปี ตามมาตรฐาน ISO9847 ส�ำหรับข้อมูลปริมาณเมฆ 
ที่ปกคลุมท้องฟ้าได้จากเครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า รุ่น ASI-16  
ของบรษิทั EKO (Figure 4) ซึง่จะท�ำการบนัทึกภาพถ่ายท้องฟ้า
ทุก ๆ  5 นาที ระหว่าง 6:00-18:00 น. จากนั้นประมวลผลภาพ
ให้เป็นข้อมูลปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า โดยข้อมูลปริมาณ
เมฆนีจ้ะใช้ส�ำหรบัคัดเลอืกวนัและเวลาทีท้่องฟ้าปราศจากเมฆ 
ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัได้รวบรวมข้อมลูความเข้มข้นของฝุน่ละออง
ขนาดไม่เกิน 2.5 µm ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ และข้อมูล
ปรมิาณเมฆท่ีปกคลมุท้องฟ้า ในระหว่างวนัที ่15 พฤศจกิายน 
ค.ศ. 2022-31 สิงหาคม ค.ศ. 2023

	 นอกจากนีผู้ว้จิยัใช้ข้อมลูความเข้มข้นของฝุน่ละออง
ขนาดไม่เกิน 2.5 µm ทีไ่ด้จากเครือ่งวดัฝุน่ละอองรุน่ ADR1500 
(Thermo Scientific™) ซึ่งเป็นเครื่องวัดที่เก็บตัวอย่างอากาศ
เข้ามาผ่านแผ่นกรองเพือ่คัดแยกขนาดของอนภุาคและใช้หลกั
การกระเจิงแสงที่ความยาวคลื่น 880 nm เพื่อหาความเข้มข้น
ของอนุภาค เครื่องวัดดังกล่าวติดตั้งไว้ที่สถานีวัดรังสีอาทิตย์ 
คณะวิทยาศาสตร์ เช่นเดียวกัน (Figure 5) ในระหว่างวันที่ 
1-31 มีนาคม ค.ศ. 2023 เครื่องวัด ADR1500 นี้จะน�ำมาใช้
ในการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่น
ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm ที่ได้จากเครื่อง AEROBOX 

2. วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 ผู้วิจัยได้ท�ำการประมวลผลข้อมูลความเข้มข้นของ
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm รายนาทีให้เป็นค่าเฉลี่ยราย
ชั่วโมงในหน่วย µg/m3 ส�ำหรับข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์  
ผูว้จิยัท�ำการเฉลีย่ค่าความเข้มรงัสอีาทิตย์เฉพาะขณะราย 1 s 
ให้เป็นค่าเฉลี่ยรายชั่วโมงในหน่วย W/m2 ส่วนข้อมูลปริมาณ
เมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าประมวลผลให้เป็นค่าเฉลี่ยรายชั่วโมง 
ในรูปของเปอร์เซ็นต์ของปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า 

	 จากนั้นท�ำการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm รายชั่วโมง
ที่ได้จากเครื่อง AEROBOX โดยการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm รายชั่วโมง
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ทั้ง 2 ชุดในรูปของ root mean square difference (RMSD) 
และ mean bias difference (MBD) ตามสมการ
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เขมขนฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความเขมรังสี

อาทิตยรายช่ัวโมง โดยพิจารณาที่มุมเซนิธของดวง

อาทิตยคาตาง ๆ กัน ระหวาง 0 – 80 องศา 

สําหรับคามุมเซนิธของดวงอาทิตยสามารถ

คํานวณไดจากตําแหนงละติจูด ลองจิจูด และเวลา

ก่ึงกลางช่ัวโมงที่พิจารณาตามสมการ (Iqbal, 1983) 

 

cos sin sin cos cos cos              (3) 

เมื่อ  

  คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย (degree) 

  คื อ  มุ ม เด ค ลิ เน ชั น ข อ งด วงอ าทิ ต ย 

(degree) 

  คือ ละติจูด (degree)  

  คือ มุมช่ัวโมง (degree) 

 

	 (1)

	

  

                   

ประมวล ผลให เป นค าเฉลี่ ย ราย ช่ัวโมงใน รูปของ

เปอรเซ็นตของปริมาณเมฆที่ปกคลุมทองฟา  

จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของ

ขอมูลความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm 

ราย ช่ั ว โม ง ที่ ไ ด จ าก เค รื่ อ ง  AEROBOX โด ย ก าร

เปรียบเทียบกับขอมูลความเขมขนของฝุนละอองขนาด

ไมเกิน 2.5 µm รายช่ัวโมงที่ไดจากเครื่อง ADR1500 ใน

ระหวางวันที่ 1 – 31 มีนาคม ค.ศ. 2023 เวลา 7:00 – 

18:00 น. และบอกความแตกตางของขอมูลทั้ง 2 ชุดใน

รูปข อง  root mean square difference (RMSD) แล ะ 

mean bias difference (MBD) ตามสมการ 
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เมื่อ 

2.5, ,AEROBOX iPM  คือ ความเขมขนของฝุนละออง

ขนาดไม เกิน  2.5  µm ที่ ได จ ากเครื่อ ง AEROBOX 

(µg/m3)  

2.5, 1500,ADR iPM คือ ความเขมขนของฝุนละออง

ขนาดไมเกิน 2.5 µm ที่ไดจากเครื่อง ADR1500 (µg/m3)   

N คือ จํานวนขอมูล (-)  

 

ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความ

เขมรังสีอาทิตย ผู วิจัยทําการคัดเลือกวันและเวลาที่มี

สภาพทองฟาปราศเมฆเพื่ อตัดผลกระทบของเมฆ

ออกไปซึ่งจะทําใหเห็นผลกระทบของฝุนละอองชัดเจน

มากขึ้น  โดยใชคาปริมาณเมฆที่ปกคลุมทองฟาเปน

เก ณ ฑ ดั ง แ ส ด ง ใน  Table 1  ( Bahmanbeiglou & 

Movahedi, 2017) ผูวิจัยจะเลือกเฉพาะขอมูลในวันและ

เวลาที่มีคาปริมาณเมฆที่ปกคลุมทองฟาอยูระหวาง 0 – 

25% เทานั้น นั่นคือสภาพทองฟาเปนแบบปราศจากเมฆ 

จากนั้นทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความ

เขมขนฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความเขมรังสี

อาทิตยรายช่ัวโมง โดยพิจารณาที่มุมเซนิธของดวง

อาทิตยคาตาง ๆ กัน ระหวาง 0 – 80 องศา 

สําหรับคามุมเซนิธของดวงอาทิตยสามารถ

คํานวณไดจากตําแหนงละติจูด ลองจิจูด และเวลา

ก่ึงกลางช่ัวโมงที่พิจารณาตามสมการ (Iqbal, 1983) 

 

cos sin sin cos cos cos              (3) 

เมื่อ  

  คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย (degree) 

  คื อ  มุ ม เด ค ลิ เน ชั น ข อ งด วงอ าทิ ต ย 

(degree) 

  คือ ละติจูด (degree)  

  คือ มุมช่ัวโมง (degree) 

 

	 (2)

	 เมื่อ

	 PM2.5,AEROBOX,i คือ ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาด
ไม่เกิน 2.5 µm ที่ได้จากเครื่อง AEROBOX (µg/m3) 

	 PM2.5,ADR1500,i คือ ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาด
ไม่เกิน 2.5 µm ที่ได้จากเครื่อง ADR1500 (µg/m3) 

	 N คือ จ�ำนวนข้อมูล (-) 

	 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm และความเข้มรังสีอาทิตย์ 
ผู้วิจัยท�ำการคัดเลือกวันและเวลาที่มีสภาพท้องฟ้าปราศเมฆ
เพื่อตัดผลกระทบของเมฆออกไปซึ่งจะท�ำให้เห็นผลกระทบ
ของฝุ่นละอองชัดเจนมากขึ้น โดยใช้ค่าปริมาณเมฆที่ปกคลุม
ท้องฟ้าเป็นเกณฑ์ดังแสดงใน Table 1 (Bahmanbeiglou & 
Movahedi, 2017) ผูว้จิยัจะเลอืกเฉพาะข้อมลูในวนัและเวลาทีม่ี
ค่าปรมิาณเมฆทีป่กคลมุท้องฟ้าอยูร่ะหว่าง 0-25% เท่านัน้ นัน่
คือสภาพท้องฟ้าเป็นแบบปราศจากเมฆ จากนั้นท�ำการเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่
เกิน 2.5 µm และความเข้มรงัสอีาทติย์รายช่ัวโมง โดยพจิารณา 
ที่มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ค่าต่าง ๆ กัน ระหว่าง 0-80 องศา

	 ส�ำหรับค่ามุมเซนิธของดวงอาทิตย์สามารถค�ำนวณ
ได้จากต�ำแหน่งละติจูด ลองจิจูด และเวลาก่ึงกลางชั่วโมง 
ที่พิจารณาตามสมการ (Iqbal, 1983)

	 cos θ = sin δ sin ø + cos δ cos ø cos ω	

(3)

	 เมื่อ	

	 θ คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ (degree)

	 δ คือ มุมเดคลิเนชันของดวงอาทิตย์ (degree)

	 ø คือ ละติจูด (degree) 

	 ω คือ มุมชั่วโมง (degree)

	 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสี
อาทิตย์ (แกน y) และความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
2.5 µm (แกน x) ผู้วิจัยจะท�ำการหาค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่า 
ความชันและจดุตดัแกน y ของกราฟ ค่าสัมประสทิธิส์หสมัพนัธ์  
(r) และค่า P-value และหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ 
ความเข้มรังสีอาทิตย์เมื่อค่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาด 
ไม่เกิน 2.5 µm เท่ากับ 1 µg/m3 จากค่าความชันและจุดตัด 
ของกราฟ แล้วหาเปอร์เซ็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสี
อาทิตย์เทียบกับค่าเริ่มต้น

ผลการทดลองและอภิปรายผล
	 จากการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm รายชั่วโมง 
ที่ได้จากเครื่อง AEROBOX โดยการเปรียบเทียบกับข้อมูล 
ที่ได้จากเครื่อง ADR1500 ผลที่ได้แสดงดัง Figure 6

Figure 6 Comparison between PM2.5 measured from 
AEROBOX and ADR1500

	 จาก Figure 6 พบว่าค่าความเข้มข้นของฝุ่นละออง
ขนาดไม่เกิน 2.5 µm ที่ได้จากเครื่อง AEROBOX มีความ
สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากเครื่อง ADR1500 โดยมีค่า 
ความแตกต่างในรปู RMSD และ MBD เท่ากบั 23% และ 18% 
ตามล�ำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้

	 ส�ำหรับลักษณะการแปรค่าของความเข้มข้นของ 
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm และความเข้มรังสีอาทิตย ์
รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน แสดงได้ดัง Figure 7 และ  
Figure 8

  

                   

 ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเขม

รังสีอาทิตย (แกน y) และความเขมขนของฝุนละออง

ขนาดไมเกิน 2.5 µm (แกน x) ผูวิจัยจะทําการหาคาทาง

สถิติ ไดแก คาความชันและจุดตัดแกน y ของกราฟ คา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) และคา P-value และหาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของความเขมรังสีอาทิตยเมื่อคาความ

เขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm เทากับ 1 

µg/m3 จากคาความชันและจุดตัดของกราฟ  แลวหา

เปอรเซ็นการเปลี่ยนแปลงความเขมรังสีอาทิตยเทียบกับ

คาเริ่มตน 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

จากการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลความเขมขน

ของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm รายช่ัวโมงที่ไดจาก

เครื่อง AEROBOX โดยการเปรียบเทียบกับขอมูลที่ได

จากเครื่อง ADR1500 ผลที่ไดแสดงดัง Figure 6 
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Figure 6 Comparison between PM2.5 measured 

from AEROBOX and ADR1500 

 

จาก Figure 6 พบวาคาความเขมขนของฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm ที่ไดจากเครื่อง AEROBOX 

มีความสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากเครื่อง ADR1500 

โดยมีคาความแตกตางในรูป RMSD และ MBD เทากับ 

23% และ 18% ตามลําดับ  ซึ่ งอยู ในชวงที่สามารถ

ยอมรับได 

สําหรับลักษณะการแปรคาของความเขมขน

ของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความเขมรังสี

อาทิตยรายช่ัวโมงเฉลี่ยตอเดือน แสดงไดดัง Figure 7 

และ Figure 8 
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Figure 7 The variations of monthly average hourly 

solar irradiance 
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Figure 8 The variations of monthly average hourly 

PM2.5 

 

จากรูปจะเห็นวาความเขมรังสีอาทิตยจะมีคาต่ํา

ในชวงเชา (และชวงเย็น) และมีคาสูงในชวงประมาณ

เที่ยงวัน ทั้งนี้เปนผลจากตําแหนงของดวงอาทิตยนั่นคือ
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	 จากรปูจะเหน็ว่าความเข้มรงัสอีาทติย์จะมค่ีาต�ำ่ในช่วงเช้า  
(และช่วงเย็น) และมีค่าสูงในช่วงประมาณเที่ยงวัน ทั้งนี้เป็น 
ผลจากต�ำแหน่งของดวงอาทิตย์นั่นคือเมื่อมุมเซนิธของดวง
อาทิตย์มีค่าน้อย รังสีอาทิตย์จะเดินทางผ่านบรรยากาศด้วย
ระยะทาง (optical pathlength) ที่สั้นกว่ากรณีที่มุมเซนิธของ
ดวงอาทิตย์มค่ีามากส่งให้เกิดกระบวนการลดทอนรงัสีอาทิตย์
ได้น้อยกว่า นอกจากนี้พบว่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะมีค่าสูง
ในช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม ซึ่งเป็นช่วงท่ีรังสีอาทิตย์
ตกกระทบตั้งฉากกับพื้นผิวโลกบริเวณจังหวัดนครปฐม

	 ส�ำหรับความเข้มข้นของฝุ่นละอองจะมีค่าสูงตั้งแต่
ประมาณเทีย่งคืนจนถงึประมาณ 8:00 น. และมค่ีาลดลงในช่วง
เทีย่งวนั ซึง่เป็นผลจากอณุหภมูอิากาศทีเ่พิม่สงูขึน้ในระหว่างวนั
ท�ำให้อากาศลอยตวัได้ดี ช้ันขอบเขตของบรรยากาศ (boundary 
layer) จึงมีค่าสูงขึ้น ฝุ่นละอองจึงกระจายตัวได้ดีท�ำให้ความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองท่ีพื้นผิวมีค่าต�ำ่ลง นอกจากนี้จะเห็นว่า
ฝุ่นละอองจะมีค่าสูง (30-160 µg/m3) ช่วงเดือนมีนาคมและ
เดือนเมษายนซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน และมีค่าต�่ำ (5-30 µg/m3) 
ในเดือนมิถุนายนถึงสิงหาคมซึ่งเป็นช่วงฤดูฝนท�ำให้เกิดการ
ชะล้างฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

	 ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความเข้มรังสี
อาทิตย์เนื่องจากความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 

µm ผูว้จิยัท�ำการคดัเลอืกข้อมลูในวนัและเวลาทีม่สีภาพท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ โดยพจิารณาตามค่าปรมิาณเมฆท่ีปกคลมุท้องฟ้า 
ผลที่ได้แสดงดัง Table 1

Table 1	 The number of data under different sky  
conditions between 15 November 2022-31 
August 2023

Cloud cover (%) Sky conditions Number of data

0-25.0 Clear 564 (31.5%)

25.0-62.5 Partly cloudy 526 (29.3%)

62.5-100 Overcast 703 (39.2%)

Total All 1,793 (100%)

	 จาก Table 1 จะเห็นได้ว่าท่ีสถานีวัดรังสีอาทิตย์
จังหวัดนครปฐมส่วนใหญ่จะมีสภาพท้องฟ้าเป็นแบบมีเมฆ
ปกคลุมเต็มท้องฟ้าคิดเป็น 39.2% รองลงมาเป็นแบบท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ (31.5%) และมีเพียง 29.3% ที่มีสภาพท้องฟ้า
เป็นแบบมีเมฆบางส่วน อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้เลือกใช้
เฉพาะข้อมูลในขณะที่มีสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น

	 จากการเขยีนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm และความเข้มรังสีอาทิตย์
ในกรณีท้องฟ้าปราศเมฆ โดยแบ่งชุดข้อมูลออกตามช่วงของ
มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ระหว่าง 0-80 องศา ผลที่ได้แสดงดัง 
Figure 9 และ Table 2

Figure 7 The variations of monthly average hourly  
solar irradiance

Figure 8 The variations of monthly average hourly PM2.5

	 จาก Figure 9 จะเห็นแนวโน้มการลดลงของความ
เข้มรงัสีอาทิตย์เมือ่ความเข้มข้นของฝุน่ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 
µm เพิ่มขึ้น และผลการวิเคราะห์ใน Table 2 แสดงให้เห็นว่า
โดยส่วนใหญ่แล้วเมือ่ความเข้มข้นของฝุน่ละอองขนาดไม่เกิน 
2.5 µm เพิม่ขึน้ ความชนัของกราฟมค่ีาเป็นลบหรอืกล่าวได้ว่า
มีการลดลงของความเข้มรังสีอาทิตย์ ทั้งนี้เนื่องจากฝุ่นละออง

Figure 9 The relations between PM2.5 and solar irradiance 
at different solar zenith angles

  

                   

 ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเขม

รังสีอาทิตย (แกน y) และความเขมขนของฝุนละออง

ขนาดไมเกิน 2.5 µm (แกน x) ผูวิจัยจะทําการหาคาทาง

สถิติ ไดแก คาความชันและจุดตัดแกน y ของกราฟ คา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) และคา P-value และหาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของความเขมรังสีอาทิตยเมื่อคาความ

เขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm เทากับ 1 

µg/m3 จากคาความชันและจุดตัดของกราฟ  แลวหา

เปอรเซ็นการเปลี่ยนแปลงความเขมรังสีอาทิตยเทียบกับ

คาเริ่มตน 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

จากการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลความเขมขน

ของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm รายช่ัวโมงที่ไดจาก

เครื่อง AEROBOX โดยการเปรียบเทียบกับขอมูลที่ได

จากเครื่อง ADR1500 ผลที่ไดแสดงดัง Figure 6 
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Figure 6 Comparison between PM2.5 measured 

from AEROBOX and ADR1500 

 

จาก Figure 6 พบวาคาความเขมขนของฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm ที่ไดจากเครื่อง AEROBOX 

มีความสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากเครื่อง ADR1500 

โดยมีคาความแตกตางในรูป RMSD และ MBD เทากับ 

23% และ 18% ตามลําดับ  ซึ่ งอยู ในชวงที่สามารถ

ยอมรับได 

สําหรับลักษณะการแปรคาของความเขมขน

ของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความเขมรังสี

อาทิตยรายช่ัวโมงเฉลี่ยตอเดือน แสดงไดดัง Figure 7 

และ Figure 8 
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เที่ยงวัน ทั้งนี้เปนผลจากตําแหนงของดวงอาทิตยนั่นคือ
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Figure 6 Comparison between PM2.5 measured 

from AEROBOX and ADR1500 

 

จาก Figure 6 พบวาคาความเขมขนของฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm ที่ไดจากเครื่อง AEROBOX 

มีความสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากเครื่อง ADR1500 

โดยมีคาความแตกตางในรูป RMSD และ MBD เทากับ 

23% และ 18% ตามลําดับ  ซึ่ งอยู ในชวงที่สามารถ

ยอมรับได 

สําหรับลักษณะการแปรคาของความเขมขน

ของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความเขมรังสี

อาทิตยรายช่ัวโมงเฉลี่ยตอเดือน แสดงไดดัง Figure 7 
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จากรูปจะเห็นวาความเขมรังสีอาทิตยจะมีคาต่ํา

ในชวงเชา (และชวงเย็น) และมีคาสูงในชวงประมาณ

เที่ยงวัน ทั้งนี้เปนผลจากตําแหนงของดวงอาทิตยนั่นคือ

  

                   

เมื่อมุมเซนิธของดวงอาทิตยมีคานอย รังสีอาทิตยจะเดิน

ทางผานบรรยากาศดวยระยะทาง (optical pathlength) 

ที่สั้นกวากรณีที่มุมเซนิธของดวงอาทิตยมีคามากสงให

เกิ ดกระบวนการลดทอนรัง สีอ าทิ ตย ได น อยกว า 

นอกจากนี้พบวาความเขมรังสีอาทิตยจะมีคาสูงในชวง

เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม ซึ่งเปนชวงที่รังสีอาทิตยตก

กระทบตั้งฉากกับพื้นผิวโลกบริเวณจังหวัดนครปฐม 

สําหรับความเขมขนของฝุนละอองจะมีคาสูง

ตั้งแตประมาณเที่ยงคืนจนถึงประมาณ 8:00 น. และมีคา

ลดลงในชวงเที่ยงวัน ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมิอากาศที่

เพิ่มสูงขึ้นในระหวางวันทําใหอากาศลอยตัวไดดี ช้ัน

ขอบเขตของบรรยากาศ (boundary layer) จึงมีคาสูงขึ้น 

ฝุนละอองจึงกระจายตัวไดดีทําใหความเขมขนของฝุน

ละอองที่พื้นผิวมีคาต่ําลง นอกจากนี้จะเห็นวาฝุนละออง

จะมีคาสูง (30 - 160 µg/m3) ชวงเดือนมีนาคมและเดือน

เมษายนซึ่งเปนชวงฤดูรอน และมีคาต่ํา (5 - 30 µg/m3) 

ในเดือนมิถุนายนถึงสิงหาคมซึ่งเปนชวงฤดูฝนทําใหเกิด

การชะลางฝุนละอองในบรรยากาศ  

ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของความเขม

รังสีอาทิตยเนื่องจากความเขมขนของฝุนละอองขนาดไม

เกิน 2.5 µm ผูวิจัยทําการคัดเลือกขอมูลในวันและเวลาที่

มีสภาพทองฟาปราศจากเมฆ โดยพิจารณาตามคา

ปริมาณเมฆที่ปกคลุมทองฟา ผลที่ไดแสดงดัง Table 1 

 

 

 

Table 1 The number of data under different sky 

conditions between 15 November 2022 – 31 August 

2023 

Cloud cover  

(%) 

Sky 

conditions 

Number of data 

0 – 25.0 

25.0 – 62.5 

62.5 – 100 

Total 

Clear 

Partly cloudy 

Overcast 

All 

564 (31.5%) 

526 (29.3%) 

703 (39.2%) 

1,793 (100%) 

 

จาก Table 1 จะ เห็ น ได ว าที่ ส ถานี วัด รั งสี

อาทิตยจังหวัดนครปฐมสวนใหญจะมีสภาพทองฟาเปน

แบบมีเมฆปกคลุมเต็มทองฟาคิดเปน 39.2% รองลงมา

เปนแบบทองฟาปราศจากเมฆ (31.5%) และมีเพียง 

29.3% ที่มีสภาพทองฟาเปนแบบมีเมฆบางสวน อยางไร

ก็ตามในงานวิจัยนี้เลือกใชเฉพาะขอมูลในขณะที่มีสภาพ

ทองฟาปราศจากเมฆเทานั้น 

จากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 µm และความ

เขมรังสีอาทิตยในกรณีทองฟาปราศเมฆ โดยแบงชุด

ขอมูลออกตามชวงของมุมเซนิธของดวงอาทิตยระหวาง 

0 – 80 องศา ผลที่ไดแสดงดัง Figure 9 และ Table 2 
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Figure 9 The relations between PM2.5 and solar 

irradiance at different solar zenith angles 
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ขนาดไม่เกิน 2.5 µm มคีวามสามารถในการกระเจงิและดูดกลนื
รังสีอาทิตย์ได้ (Luo et al, 2019) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงาน
วจิยัทีผ่่านมา (Zhou et al, 2023) อย่างไรกต็ามค่าสมัประสิทธิ์

สหสัมพันธ์มีค่าค่อนข้างต�่ำและมีเพียงบางช่วงมุมเซนิธของ
ดวงอาทิตย์เท่านั้นที่แสดงให้เห็นการลดลงของความเข้มรังสี
อาทิตย์อย่างมีนัยส�ำคัญในช่วงความเชื่อมั่น 95%

Table 2	 Results of data analysis for the relation of hourly PM2.5 (x axis) and solar irradiance (y axis)

Solar zenith 
angle

(degree) 

Y intercept
(W/m2)

Slope
(W/m2)/(µg/m3)

Correlation 
coefficient

(-)

P-value
(-)

Change of solar irradiance under the  
increasing of 1 µg/m3 PM2.5

(%) 

0-10 948.3587 -0.6138 0.1632 0.5313 -0.06

10-20 909.9667 -0.0251 0.0104 0.9280 0.00

20-30 827.2620 0.3028 0.1853 0.1885 +0.04

30-40 758.3931 -1.3904 0.1705 0.1005 -0.18

40-50 674.4611 -2.4152 0.3166 0.0002* -0.36

50-60 458.1181 -0.1292 0.0298 0.8135 -0.03

60-70 362.1439 -1.3129 0.2350 0.0371* -0.36

70-80 184.9076 -1.0714 0.2293 0.0435* -0.58

 * Significant at the 95% confidence level

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm และความเข้มรังสีอาทิตย์
ในกรณท้ีองฟ้าปราศเมฆโดยใช้ข้อมลูจากการวดัภาคพืน้ดินที่
จงัหวดันครปฐม ซึง่พบว่าเมือ่ความเข้มข้นของฝุน่ละอองขนาด
ไม่เกิน 2.5 µm เพิม่ขึน้จะส่งผลให้ความเข้มรงัสีอาทิตย์ท่ีพืน้ผวิ
โลกมีค่าลดลงเนื่องจากฝุ่นละอองสามารถดูดกลืนรังสีอาทิตย์
ได้ อย่างไรก็ตามฝุน่ละอองในแต่ละพืน้ทีอ่าจมชีนดิท่ีแตกต่าง
กันและมผีลต่อรงัสอีาทติย์ทีค่วามยาวคลืน่ต่าง ๆ  แตกต่างกนั 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกล่าวต่อไป
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�ำดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�ำย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�ำแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ท่ีส�ำคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�ำ ส�ำหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�ำ ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�ำไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ำมาศกึษา จ�ำนวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศกึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�ำดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�ำบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�ำผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�ำถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�ำหรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�ำเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
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วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.



Vol 43. No 6, November-December 2024 J Sci Technol MSU 495

2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์
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