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บทคัดยอ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้คือศึกษาผลของการอบแห้งกระชายด�าด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ท่ีมีผลต่อเวลาที่ใช้

ในการอบแห้ง อณุหภมิูของผวิ ส ีการหดตวัและการสิน้เปลอืงพลังงานจ�าเพาะ การทดลองใช้ขดลวดความร้อนขนาด 1100 วตัต์ 

เครื่องไมโครเวฟก�าลังสูงสุด 850 วัตต์ เงื่อนไขของการอบแห้งที่ใช้ในการทดลอง คือ ก�าลังไมโครเวฟ 100 180 300 และ 450 

วัตต์ และอุณหภูมิอากาศร้อน 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วของอากาศร้อน 0.5 เมตรต่อวินาทีคงที่ตลอดการทดลอง 

ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ ร้อยละ 80.14 มาตรฐานเปียก และความชื้นสุดท้ายร้อยละ 2.88 มาตรฐานเปียก ผลการวิจัย พบว่า 

เมื่อใช้ก�าลังไมโครเวฟสูงสุด (MW450W+HA60°C) จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อย และอุณหภูมิผิวกระชายด�าอบแห้งสูงสุด 85 

องศาเซลเซียส (MW450W+HA60°C) และเมื่อก�าหนดเงื่อนไขอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งแตกต่างกัน พบว่าค่าความสว่าง (L*) 

ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) จะแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อใช้ก�าลังไมโครเวฟที่สูงสุดจะมีการหด

ตัวและการสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะต�่าสุด

ค�ำส�ำคัญ: กระชายด�า การอบแห้ง ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน

Abstract
The objective of this paper is to study effect of black galingale drying by microwave-hot air combination on drying time, 

surface temperature, color, shrinkage and specific energy consumption. A 1.1 kW heater and a 850 W microwave 

ovens were used. The drying conditions were conducted at different drying conditions of microwave powers of 100, 

180, 300, 450 W and hot air temperature of 40, 50, 60°C. The superficial air velocity of approximately 0.5 m/s was 

fixed throughout the experiment. The initial moisture content of black galingale about 80.14 % wet basis and it was 

dried until the final moisture content was 2.88 % wet basis. It was found that the highest microwave energy consumption 

resulted in the shortest drying time. At the highest temperature of drying of MW450W+HA60°C the surface temperature 

of black galingale of 85°C and the temperature conditions were conducted at different drying method, it was found 

that whiteness (L*), redness (a*) and yellowness (b*) of black galingale were significantly (P<0.05) different and the 

highest microwave energy consumption which in the resulted in the lowest value of shrinkage and specific energy 

consumption

Keywords:	Black galingale, Drying, Microwave - hot air combination 
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บทน�ำ
กระชายด�า (Black Galingale) เป็นสมุนไพรซึ่งเป็นที่รู้จักกัน

อย่างกว้างขวาง ในจังหวัดเลยมีพ้ืนท่ีเพาะปลูก ประมาณ 

2,650 ไร่ รายได้ต่อปี 1,656 ล้านบาทต่อปี1 กระชายด�ามี

สรรพคณุ ช่วยบ�ารุงธาตใุนร่างกาย ช่วยบ�ารงุฮอร์โมนเพศชาย 

ช่วยรักษาโรคกระเพาะอาหาร ช่วยรักษาโรคท้องร่วง ช่วย

รักษาโรคเก๊าท์และขับพิษต่างๆ ในร่างกาย นอกจากนี้ยังได้

รบัการยืนยนัทางเภสชัวทิยาว่าสารสกัดของกระชายด�ามฤีทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระได้ใกล้เคียงกับวิตามินอี2 การรับประทาน

กระชายด�ามีหลายรูปแบบ เช่น อบแห้งกระชายด�า ลูกอม

กระชายด�า ไวน์กระชายด�า กระชายด�าแคปซูล กระชายด�าผง 

ยาน�้ากระชายด�า และกาแฟกระชายด�า เป็นต้น3 การแปรรูป

กระชายด�าอบแห้ง ได้จากการน�ารากเหง้าหรือหัวสดมาล้าง

ท�าความสะอาด หั่นเป็นแว่นด้วยเครื่องหั่นที่มีความหนา

ประมาณ 2 มิลลิเมตร แล้วน�าไปอบแห้งที่อุณหภูมิสูง เพื่อลด

ความชื้น4 เทคโนโลยีการอบแห้งในปัจจุบันที่ถูกน�าไปใช้กับ

กระชายด�าคือ การอบแห้งด้วยก�าลังแสงอาทิตย์ และการอบ

แห้งด้วยก�าลงัชวีมวลร่วมกบัระบบแลกเปลีย่นความร้อนแบบ 

CLOHP/CV5 ซึ่งเทคโนโลยีการอบแห้งดังกล่าว เป็นการใช้

อากาศร้อนร่วมกับความชื้นสัมผัสต�่าในช่วงร้อยละ 60-726  

ในการอบแห้งจะมีการส่งผ่านความร้อนเข้าสู่ผวิวสัดโุดยวธิกีาร

ถ่ายเทความร้อน และส่งผลให้อุณหภูมิและความชื้นลดลง7 

ปัญหาคือใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 2-3 วัน8 ท�าให้ส้ิน

เปลอืงพลงังานสูง และสูญเสียคณุค่าทางอาหารและสี เนือ่งจาก 

วสัดสุมัผสักับอากาศร้อนสูงนานเกนิไป และอาจเกดิกรณีการ

แห้งที่ผิวได้ (case hardening of surface)9 หากพิจารณาการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนจึงเป็นเทคโนโลยีที่

น่าสนใจ เนือ่งจากมข้ีอดหีลายประการ เช่น เกดิความร้อนขึน้

อย่างรวดเรว็โดยเฉพาะในวัสดทุีอ่บแห้งมอีตัราการอบแห้งสงู 

ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ใช้พลงังานในการอบแห้งน้อย10,11 และ

ยังสามารถท�าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น เช่น การหดตัว

ของผลิตภัณฑ์น้อย12 กลไกการเกิดความร้อนในไมโครเวฟ 

เป็นผลจากขั้วโมเลกุลของน�้าภายในวัสดุ มีการเปล่ียนแปลง

ตามสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกดิแรงเสียดทานระหว่างโมเลกลุส่ง

ผลให้เกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว และภายในวัสดุมีความดันสูง  

ส่งผลให้เกิดการระเหยของน�้าอย่างรวดเร็ว13 จากการศึกษา

งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า Meena และคณะ5 ได้ศึกษาการอบ

แห้งกระชายด�าด้วยพลังงานชีวมวลร่วมกับระบบแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบ CLOHP/CV โดยใช้สารท�างาน 2 ชนิด ได้แก่ 

เอทานอล (ethanol) และ น�้า (water) ใช้กระชายด�าหั่นที่มี

ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 

60 องศาเซลเซียสและท�าการอบแห้งจากความชื้นเริ่มต้น 

ร้อยละ 143 มาตรฐานเปียก ไปถงึความชืน้สดุท้ายร้อยละ 2.88 

มาตรฐานเปียก ผลการวิจัยพบว่า ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง  

ในการอบแห้ง 13.5 กิโลกรัม และ 25 กิโลกรัม ใช้เวลาในการ

อบแห้ง 6.30 ชัว่โมง และ10.30 ชัว่โมง อตัราการส่งถ่ายความ

ร้อน 1,852 วัตต์และ 1,078.71วัตต์ และประสิทธิผลการอบ

แห้งร้อยละ 0.48 และ 0.31 และ  Varith และคณะ14 ได้ศึกษา

การอบแห้งล�าไยด้วยเทคนคิไมโครเวฟร่วมกบัอากาศร้อน เพือ่

ศกึษาอทิธิพลของความชืน้และการส้ินเปลอืงพลงังานจ�าเพาะ

ที่ระดับอุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกับก�าลัง

ไมโครเวฟ 100 180 300 และ 450 วัตต์ พบว่า การอบแห้งใช้

เวลาอบแห้งนานสุด 10 ชั่วโมง สิ้นเปลืองพลังงานสูงสุด 9.5 

kWh เม่ือพิจารณางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า เทคโนโลยีการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนเป็นเทคโนโลยีที่น่า

สนใจ สามารถแก้ไขปัญหาด้านการลดความชื้น ระยะเวลาที่

ใช้ในการอบแห้ง และการสิ้นเปลืองพลังงานได้ แต่ยังไม่มีนัก

วิจัยใช้เทคโนโลยีดังกล่าวกับกระชายด�ามาก่อน

  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาผลของการ

อบแห้งกระชายด�าด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่มีต่อ

เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง อุณหภูมิของผิว สี การหดตัวและการ

สิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะของการอบแห้งกระชายด�า

วิธีกำรด�ำเนินงำนวิจัย
 กำรเตรียมวัตถุดิบ

 ใช้กระชายด�าจากพื้นท่ีต�าบลท่าศาลา อ�าเภอภูเรือ 

จงัหวดัเลย ล้างกระชายด�าให้สะอาด น�าเนือ้กระชายด�าหัน่ตาม

ขวางทีค่วามหนา 2 มลิลิเมตร สุม่ตัวอย่างเพือ่หาความชืน้เริม่

ต้น โดยใช้ตู้อบอากาศร้อน (Hot air oven) โดยใช้กระชายด�า 

10 กรัม อบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 

ชัว่โมง5 วดัความชืน้เริม่ต้นได้ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 80.14 มาตรฐาน

เปียก 

	 ระบบอุปกรณ์ในกำรทดลอง

  เครือ่งอบแห้งไมโครเวฟใช้รุน่ ME81Y มีก�าลังสูงสดุ 

850 วตัต์ ถกูตดิตัง้เข้ากบัระบบขดลวดท�าความร้อน (Heater) 

เครื่องเป่าลม (Blower) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุปกรณ์ 

ถูกควบคุมโดยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ในการตัด –  

ต่อ อุณหภูมิอากาศร้อนเข้าห้องอบแห้ง ในการวัดและบันทึก

อุณหภูมิจะใช้เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K ต่อเข้ากับ Data logger 

รุ่น MX - 100 วัดความเร็วอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้งโดย

เคร่ืองวัดความเร็วอากาศชนิด(Hot wire Anemometer)  

น�า้หนกัของกระชายด�าส�าหรบัทดสอบแต่ละเงือ่นไข 100 กรมั/

ถาด (tray) ตัวอย่างท�าจากโพลเิมอร์สไตล์ลนิ (polypropylene) 
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มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 140 มิลลิเมตร ใช้เครื่องชั่งน�้าหนัก รุ่น 

WT30002CF ความละเอียด ± 0.01 โดยน�ามาติดตั้งด้านใต้

ของถาดอบแห้งเพ่ือบันทึกน�้าหนักระหว่างการอบแห้ง และ

ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้กระแสไฟฟ้าจะถูกติดตั้งผ่านหม้อมิเตอร์

ไฟฟ้ารุน่ DD28, China ทัง้หมด เช่น ไมโครเวฟ ขดลวดความร้อน 

และพัดลม ในการวัดการใช้ก�าลังไฟฟ้า

	 ขั้นตอนในกำรทดลอง

	 เริ่มกำรทดลอง ปฏิบัติตามขั้นตอนดังต่อไปนี้

 1.  น�ากระชายด�า เข้าห้องอบแห้งตู้ไมโครเวฟที่

ก�าลัง 100 วัตต์ อุณหภูมิอากาศร้อน 40 50 และ 60 องศา

เซลเซียส ความเร็วอากาศร้อน 0.5 เมตร/วินาที อบแห้งจน

ความชืน้ของกระชายด�า ลดลงถงึร้อยละ 2.88 มาตรฐานเปียก

 2.  ท�าการอบแห้งเหมือนข้อ (1.) แต่ปรับเปล่ียน

ก�าลัง 180 วัตต์

 3.  ท�าการอบแห้งเหมือนข้อ (1.) แต่ปรับเปล่ียน

ก�าลัง 300 วัตต์ 

 4.  ท�าการอบแห้งเหมือนข้อ (1.) แต่ปรับเปล่ียน

ก�าลัง 450 วัตต์ 

 กำรวิเครำะห์สี

 สีเนื้อของกระชายด�าจะหาได้โดยใช้เครื่องHunter 

Lab colorimeter (Color Flex) ซึ่งจะแสดงอยู่ 3 ค่า คือ ค่า 

(L*) จะแสดงค่าความสว่างโดยมีค่าตั้งแต่ 0 คือสีด�า ถึง 100 

คอืสขีาว ส่วนค่า (a*) จะบ่งชีค้วามเป็นสแีดงและเขยีว โดยค่า

เป็นบวก (+a) คือสีแดง ค่าเป็นลบ (-a) คือสีเขียว และค่า (b*) 

จะบ่งชี้ความเป็นสีเหลืองและน�้าเงิน (b+) คือสีเหลือง (b-) คือ

สีน�้าเงิน ซึ่งการวัดค่าสีจะท�าการวัด 3 ซ�้า ในแต่ละหน่วย

ตัวอย่าง

	 กำรวิเครำะห์กำรหดตัว	

 การวิเคราะห์การหดตัวของกระชายด�าอบแห้ง จะ

ท�าการวดัค่า ความกว้าง ความยาว และความหนา ของตวัอย่าง 

(กระชายด�า) ทัง้ก่อนและหลงัอบแห้งด้วยเครือ่งมอืวดัเวอร์เนยี

คาลิปเปอร์ ที่มีความละเอียด ± 0.1 มิลลิเมตร จากนั้นน�าค่าที่

ได้ที่มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) มาแทนค่าใน

สมการ (1)15 และท�าการหาค่าการหดตัวจะท�า 3 ซ�า้แต่ละตวัอย่าง

	
.%100..

0

0 x
V

VV
Shrinkag f−

=
   (1)

 เมื่อ 

=0V   ปริมาตรเริ่มต้นของตัวอย่างก่อนอบแห้ง (cm3) 
=fV   ปริมาตรเริ่มต้นของตัวอย่างหลังอบแห้ง (cm3)

	 กำรวิเครำะห์กำรใช้พลังงำนจ�ำเพำะ

 อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลองท่ีใช้ก�าลังไฟฟ้า 

มี 3 ส่วน ได้แก่ ขดลวดความร้อน (heater) เคร่ืองเป่าลม 

(blower) และเครือ่งไมโครเวฟ (Microwave) ดงันัน้การใช้ก�าลงั

และความสิ้นเปลืองก�าลังจ�าเพาะ (SEC) ในกระบวนการอบ

แห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัอากาศร้อนในครัง้นีพ้จิาณาทีร่ะดบั

ก�าลังไมโครเวฟและอุณหภูมิในเงื่อนไขต่างๆ วิเคราะห์ด้วย

สมการ (2)16 ดังต่อไปนี้

 
water

BlowerHeaterMicrowave

m
EEESEC ++

=    (2)

 เมื่อ
SEC  =ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะของ กระบวนการ อบ

แห้ง (KWh / kg water)
BlowerE  = ก�าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้เครื่องเป่าลม (kWh)
HeaterE   = ก�าลงัไฟฟ้าทีป้่อนให้ขดลวดท�าความร้อน (kWh)
MicrowaveE  = ก�าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้เครื่องไมโครเวฟ (kWh)
Waterm   = ปริมาณน�้า (ความชื้น) ท่ีถูกน�าออกจากวัสดุที่ 

อบแห้ง (kg)

	 กำรวิเครำะห์ทำงด้ำนสถิติ

 สถิติที่ใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าสี

กระชายด�าทีอ่บแห้งด้วยเงือ่นไขทีแ่ตกต่างกนัใช้การวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way Analysis of Vari-

ance) จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียรายคู่ 

โดยใช้ Duncan Multiple range test (DMRT) ทีร่ะดบันยัส�าคัญ 

P<0.05 และใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

randomized design, CRD) ที่ระดับนัยส�าคัญ p>0.05

ผลกำรวิจัย
	 1.		 พฤติกรรมกำรอบแห้งและอุณหภูมิ

    การเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ

ของกระชายด�าโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ผลการ

วิจัยพบว่า

  1.1  การควบคมุก�าลงัไมโครเวฟคงที ่100 Watt 

และปรับเปล่ียนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 60°C  

พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะัเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด คือ ใช้

ก�าลงัไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 60 °C (MW100W+ 

HA60 °C) ใช้เวลา 26 นาที ที่อุณหภูมิผิว 68°C และเงื่อนไข

ที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ ใช้ก�าลังไมโครเวฟ 

100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C (MW100W+HA40 °C) 

ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 °C ผลการวิจัยแสดงดังรูป 

Figure 1



Pakonkiad Poogungploy J Sci Technol MSU664

 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ทางเดียว (One-way 
Analysis of Variance) จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยใช้ Duncan Multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05 และใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) 

 
ผลการวิจัย 

1. พฤติกรรมการอบแห้งและอุณหภูมิ 
              การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ
ของกระชายด าโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
ผลการวิจัยพบว่า 

1.1 การ ควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 100  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW100W+HA60 °C) ใช้เวลา 26 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
68°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ  
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW100W+HA40 °C) ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 1 

 
 

 
Figure 1 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 100 watt 
 

1.2 การควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 180 
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW180W+HA60 °C) ใช้เวลา 17 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 

°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW180W+HA40 °C) ใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิผิว 56 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 2 

 

 
Figure 2 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 180 watt 
 

1.3 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 300  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW300W+HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
81°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW300W+HA40°C) ใช้เวลา 13 นาที ที่อุณหภูมิผิว  70 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3 

 

 
Figure 3 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 300 watt 
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Figure	1  Change in moisture content surface temperature 

and time of black galingale drying which was 

fixed power microwave of 100 watt

  1.2  การควบคมุก�าลงัไมโครเวฟคงที ่180 Watt 

และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 60°C  

พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะัเวลาในการอบแห้งน้อยท่ีสุด คือ ใช้

ก�าลงัไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 60°C (MW180W+ 

HA60 °C) ใช้เวลา 17 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 °C และเงื่อนไข

ที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานท่ีสุดคือ ใช้ก�าลังไมโครเวฟ 

180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C (MW180W+HA40 °C) 

ใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิผิว 56 °C ผลการวิจัยแสดงดังรูป 

Figure 2

 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ทางเดียว (One-way 
Analysis of Variance) จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยใช้ Duncan Multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05 และใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) 

 
ผลการวิจัย 

1. พฤติกรรมการอบแห้งและอุณหภูมิ 
              การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ
ของกระชายด าโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
ผลการวิจัยพบว่า 

1.1 การ ควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 100  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW100W+HA60 °C) ใช้เวลา 26 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
68°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ  
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW100W+HA40 °C) ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 1 

 
 

 
Figure 1 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 100 watt 
 

1.2 การควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 180 
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW180W+HA60 °C) ใช้เวลา 17 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 

°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW180W+HA40 °C) ใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิผิว 56 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 2 

 

 
Figure 2 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 180 watt 
 

1.3 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 300  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW300W+HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
81°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW300W+HA40°C) ใช้เวลา 13 นาที ที่อุณหภูมิผิว  70 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3 

 

 
Figure 3 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 300 watt 
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Figure	2  Change in moisture content surface temperature 

and time of black galingale drying which was 

fixed power microwave of 180 watt

  1.3  การควบคมุก�าลงัไมโครเวฟคงที ่300 Watt 

และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 60°C  

พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะัเวลาในการอบแห้งน้อยท่ีสุด คือ ใช้

ก�าลงัไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 60 °C (MW300W+ 

HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 81°C และเงื่อนไขที่

ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานทีส่ดุคอื ใช้ก�าลังไมโครเวฟ 300 

Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 40°C (MW300W+HA40°C) ใช้เวลา 

13 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 °C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3

 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ทางเดียว (One-way 
Analysis of Variance) จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยใช้ Duncan Multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05 และใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) 

 
ผลการวิจัย 

1. พฤติกรรมการอบแห้งและอุณหภูมิ 
              การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ
ของกระชายด าโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
ผลการวิจัยพบว่า 

1.1 การ ควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 100  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW100W+HA60 °C) ใช้เวลา 26 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
68°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ  
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW100W+HA40 °C) ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 1 

 
 

 
Figure 1 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 100 watt 
 

1.2 การควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 180 
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW180W+HA60 °C) ใช้เวลา 17 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 

°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW180W+HA40 °C) ใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิผิว 56 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 2 

 

 
Figure 2 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 180 watt 
 

1.3 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 300  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW300W+HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
81°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW300W+HA40°C) ใช้เวลา 13 นาที ที่อุณหภูมิผิว  70 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3 

 

 
Figure 3 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 300 watt 
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Figure	3		 Change in moisture content surface temperature 

and time of black galingale drying which was 

fixed power microwave of 300 watt

  1.4  การควบคมุก�าลงัไมโครเวฟคงที ่450 Watt 

และปรบัเปลีย่นอณุหภมูอิากาศร้อน คอื 40 50 และ 60°C พบ

ว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะัเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด คือ ใช้ก�าลัง

ไมโครเวฟ 450 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C (MW450W+ 

HA60°C) ใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิผิว 85°C และเงื่อนไขที่

ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานทีส่ดุคอื ใช้ก�าลังไมโครเวฟ 450 

Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 40°C (MW450W+HA40°C) ใช้เวลา 

8 นาที ที่อุณหภูมิผิว 62 °C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 4

 
 

1.4 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 450 
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 450 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW450W+HA60°C) ใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิผิว 85°C 
และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ ใช้
ก าลังไมโครเวฟ 450 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW450W+HA40°C) ใช้เวลา 8 นาที ที่อุณหภูมิผิว  62 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 4 

 

 
Figure 4 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 450 watt 
 

2. สี (Color) 
การเปลี่ยนแปลงสีของกระชายด าที่ได้จาก

การอบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน  
ผลการวิจัยพบว่า ค่าสี L*, a*, b* เมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิที่
แตกต่างกัน ค่าสีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ P<0.05  ผู้ศึกษาน าผลการเปรียบเทียบค่าสีไป
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย รายคู่เพื่อตรวจสอบว่ามีเงื่อนไข
ใดบ้างที่มีค่าสีแตกต่างกัน  พบว่า เงื่อนไข (1) Fresh, (2) 
MW100W+HA40°C และ(3) MW300W+HA60°C มีค่า
ความสว่าง (L*) แตกต่างจากเงื่อนไขอื่น อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05 และเงื่อนไข (1) Fresh, 
(2) MW100W+HA50°C และ (3) MW180W+HA50°C มี
ค่าสีแดง (a*) แตกต่างจากเงื่อนไขอื่นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ นัยส าคัญ P<0 . 05  และเงื่อนไข (1) 
MW450W+HA40°C, (2) MW100W+HA50°C และ (3) 
MW180W+HA50°C มีค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างจาก

เงื่อนไขอื่น  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ นัยส าคัญ 
P<0.05 รายละเอียดผลการวิจัยน าเสนอในตาราง Table 1 

  3. การหดตัว (Shrinkage) 
                การหดตัวของกระชายด าที่ได้จากการอบแห้ง
ด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน  ผลการวิจัย
พบว่า การหดตัวของกระชายด าต่ าสุด คือเงื่อนไขการ
อบแห้งที่ MW450W+HA60°C มีค่าการหดตัวร้อยละ  
31.10 รองลงมา คือเงื่อนไข MW450W+HA50°C ค่าการ
หดตัวร้อยละ 31.42 ที่ และเงื่อนไขที่มีการหดตัวสูงสุดคือ
เงื่อนไข MW100W+HA40°C ค่าการหดตัว ร้อยละ 47.10 
รายละเอียดของผลการวิจัยน าเสนอในตาราง Table 1 

4. การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption) 

การสิ้นเปลืองก าลังจ าเพาะของกระชายด า
ที่ได้จากการอบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน  ผลการวิจัย พบว่า การสิ้นเปลือง พลังงาน
จ าเพาะน้อยที่สุด ที่เงื่อนไขของ MW450W+HA60°C โดย
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเท่ากับ 7.35 kWh/kg รองลงมา
คือเงื่อนไข  MW450W+HA50°C สิ้นเปลือง พลังงาน
จ าเพาะ 7.70 kWh/kg และเงื่อนไขที่สิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะมาก ที่สุด คือ MW100W+HA40°C สิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะ 31 kWh/kg  

 
วิจารณ์ผลงานวิจัย 
การอบแห้งกระชายด าด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน  ที่
มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง  อุณหภูมิของผิว สี การหด
ตัวและ การสิ้นเปลือง ก าลัง จ าเพาะ  เมื่อพิจารณา
พฤติกรรมการอบแห้ง  พบว่า  ลักษณะกราฟ ของ
กระบวนการอบแห้งกระชายด าด้วยไมโครเวฟร่ วมกับ
อากาศร้อน  ความชื้นจะลดลงเป็นเส้นค่อนข้างตรง ในทุก
เงื่อนไขการอบแห้ง  ทั้งนี้สาเหตุเกิดจาก อิทธิขอ งระดับ
ก าลัง ไมโครเวฟในระหว่างการอบแห้ง  ความชื้น ของ
กระชายด า จะ เริ่ มเคลื่อนที่ จาก ภายใน ของกระชายด า
เคลื่อนที่มายังผิว ของกระชายด า  หลังจากนั้นอิทธิพลของ
อากาศร้อน จะพาความชื้นของกระชายด าบริเวณที่ผิว ของ
กระชายด าออกไป และบริเวณท่ีผิวหน้า ของกระชายด าจะ
เป็นสภาวะอุณหภูมิกระเปาะเปียก ซึ่งเป็น ลักษณะ
พฤติกรรม ของการอบแห้งแบบช่วงอัตรา คงที่ (Constant 
rate period)  
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Figure	4  Change in moisture content surface tempera-

ture and time of black galingale drying which 

was fixed power microwave of 450 watt

 2.  สี (Color)

  การเปล่ียนแปลงสีของกระชายด�าท่ีได้จากการ

อบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ผลการ

วจิยัพบว่า ค่าสี L*, a*, b* เมือ่อบแห้งทีอ่ณุหภูมทิีแ่ตกต่างกัน 

ค่าสีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ P<0.05  

ผูศ้กึษาน�าผลการเปรยีบเทยีบค่าสีไปเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ราย
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คู่เพื่อตรวจสอบว่ามีเงื่อนไขใดบ้างที่มีค่าสีแตกต่างกัน พบว่า 

เงือ่นไข (1) Fresh, (2) MW100W+HA40°C และ(3) MW300W+ 

HA60°C มีค่าความสว่าง (L*) แตกต่างจากเงื่อนไขอื่นอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ P<0.05 และเงื่อนไข (1) 

Fresh, (2) MW100W+HA50°C และ (3) MW180W+HA50°C 

มีค่าสีแดง (a*) แตกต่างจากเง่ือนไขอื่นอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติที่ระดับนัยส�าคัญ P<0.05 และเง่ือนไข(1) MW450W+ 

HA40°C, (2) MW100W+HA50°C และ (3) MW180W+HA50°C 

มีค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างจากเง่ือนไขอื่น อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ P<0.05 รายละเอียดผลการวิจัยน�า

เสนอในตาราง Table 1

  3.  การหดตัว (Shrinkage)

    การหดตัวของกระชายด�าท่ีได้จากการอบแห้ง

ด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ผลการวจิยัพบว่า  

การหดตวัของกระชายด�าต�า่สดุคอืเง่ือนไขการอบแห้งที ่MW450W+ 

HA60°C มีค่าการหดตัวร้อยละ 31.10 รองลงมาคือเง่ือนไข 

MW450W+HA50°C ค่าการหดตัวร้อยละ 31.42 ท่ี และ

เงื่อนไขที่มีการหดตัวสูงสุดคือเงื่อนไข MW100W+HA40°C 

ค่าการหดตัวร้อยละ 47.10 รายละเอียดของผลการวิจัยน�า

เสนอในตาราง Table 1

 4.  การสิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะ (Specific Energy 

Consumption)

  การส้ินเปลืองก�าลังจ�าเพาะของกระชายด�าที่ได้

จากการอบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 

ผลการวิจัย พบว่า การสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะน้อยที่สุด  

ที่เงื่อนไขของ MW450W+HA60°C โดยสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�าเพาะเท่ากบั 7.35 kWh/kg รองลงมาคอืเงือ่นไข MW450W+ 

HA50°C ส้ินเปลอืงพลงังานจ�าเพาะ 7.70 kWh/kg และเงือ่นไข

ทีส่ิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะมากทีส่ดุ คอื MW100W+HA40°C 

สิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ 31 kWh/kg 

วิจำรณ์ผลงำนวิจัย
การอบแห้งกระชายด�าด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ที่มี

ผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง อุณหภูมิของผิว สี การหดตัว

และการส้ินเปลืองก�าลังจ�าเพาะ เม่ือพิจารณาพฤติกรรมการ

อบแห้ง พบว่า ลักษณะกราฟของกระบวนการอบแห้งกระชาย

ด�าด้วยไมโครเวฟร่วมกบัอากาศร้อน ความชืน้จะลดลงเป็นเส้น

ค่อนข้างตรงในทกุเงือ่นไขการอบแห้ง ทัง้นีส้าเหตเุกดิจากอิทธิ

ของระดับก�าลงัไมโครเวฟในระหว่างการอบแห้ง ความชืน้ของ

กระชายด�าจะเริม่เคลือ่นทีจ่ากภายในของกระชายด�าเคลือ่นที่

มายังผิวของกระชายด�า หลังจากนั้นอิทธิพลของอากาศร้อน 

จะพาความชืน้ของกระชายด�าบริเวณทีผิ่วของกระชายด�าออก

ไป และบรเิวณทีผ่วิหน้าของกระชายด�าจะเป็นสภาวะอณุหภมูิ

กระเปาะเปียก ซึง่เป็นลกัษณะพฤติกรรมของการอบแห้งแบบ

ช่วงอัตราคงที่ (Constant rate period) 

Table	1 The drying time quality and specific energy consumption for black galingale using microwave-hot air combina-

tion drying 

Treatment

Drying	

time

(min)

Color SEC

(kWh/kg)

Shrinkage

(%)
L* a* b*

Fresh - 42.83±1.79d 7.63±0.74f 0.07±0.11c 0 0

MW100W+HA40°C 42.37 50.52±2.70a 16.83±0.95bcd 2.13±0.81abc 31.00 47.08

MW180W+HA40°C 20 48.36±0.90abc 21.43±1.86a 4.57±0.49ab 22.51 34.01

MW300W+HA40°C 13 46.69±0.72c 14.07±2.81d 2.47±1.62abc 16.30 32.63

MW450W+HA40°C 8 47.09±0.24bc 16.40±0.45bcd 1.17±0.75c 8.60 31.91

MW100W+HA50°C 32.32 47.44±3.52abc 10.26±0.29e 4.83±4.21a 30.00 39.32

MW180W+HA50°C 18 46.88±1.65c 16.27±1.50bcd 2.70±1.12abc 19.51 33.67

MW300W+HA50°C 10 46.43±0.57c 15.73±0.75cd 1.27±0.59c 14.41 32.44

MW450W+HA50°C 6 49.13±1.96abc 14.73±2.32cd 1.87±0.75bc 7.70 31.42

MW100W+HA60°C 26 50.21±1.25ab 15.03±1.34cd 2.43±1.26abc 29.20 36.93

MW180W+HA60°C 16.65 46.93±1.61c 18.97±1.70ab 4.83±0.35a 17.55 33.21

MW300W+HA60°C 9 47.09±0.48bc 16.97±1.33bc 2.33±0.06abc 13.30 32.02

MW450W+HA60°C 5 48.21±0.65abc 15.07 ± 1.03cd 2.00±0.62bc 7.35 31.09

Values are the mean ± standard deviation. Different superscripts (a, b, c, d, e and f) in the same column that the values are significant 

different P<0.05 
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 อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นระหว่างการอบแห้งค่อนข้างคงที่ 

เนื่องจากระบบกลไกการท�างานของไมโครเวฟจะสร้างความ

ร้อนในการอบแห้งด้วยภาวะคงที่ ส่งผลให้อุณหภูมิคงท่ี 

ความชืน้ของกระชายด�าจะเข้าสูค่วามชืน้สุดท้ายอย่างรวดเรว็ 

และสิ้นสุดการอบแห้ง ซึ่งกระบวนการอบแห้งแบบนี้เรียกว่า 

การอบแห้งแบบคงที่ (Constant rate period) เม่ือพิจาณา 

ระบวนการอบแห้งในการวจิยัครัง้นี ้จะพบว่า การอบแห้งแบบ

อัตราลดลง (Falling rate period) จะไม่เกิดขึ้นในการอบแห้ง

โดยใช้เทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน สีของกระชาย

ด�าทีไ่ด้จากการอบแห้ง พบว่า การอบแห้งด้วยอณุหภมูทิีแ่ตก

ต่างกัน ค่าสีความสว่าง (L*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติที่ระดับนัยส�าคัญ P<0.05 นั่นคือ เทคโนโลยีการอบแห้ง

ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมีผลต่อค่าความสว่าง (L*) 

ของกระชายด�า โดยเฉพาะเง่ือนไข MW100W+HA40°C  

ดังนั้น อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งจึงเป็นสาเหตุของการ

เปลี่ยนแปลงของสีความสว่าง (L*) ในการอบแห้งกระชายด�า 

การอบแห้งด้วยอณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั ค่าสแีดง (a*) แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ P<0.05 นั่นคือ 

เทคโนโลยีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมีผล

ต่อค่าสแีดง (a*) ของกระชายด�า โดยเฉพาะเง่ือนไข MW100W+ 

HA50°C และMW180W+HA40°C ดงันัน้ อณุหภมูทิีใ่ช้ในการ

อบแห้งจึงเป็นสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของสีแดง (a*) ใน

การอบแห้งกระชายด�า และการอบแห้งด้วยอณุหภมูทิีแ่ตกต่าง

กัน ค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ี

ระดับนยัส�าคญั P<0.05 และจาก Table 1 ยงัพบว่าค่าสเีหลอืง 

(b*) จะมีความสอดคล้องกับค่าความสว่าง (L*) กล่าวคือ ค่า 

(b*) เพิ่ม ส่งผลให้มีแนวโน้มของค่า (L*) เพิ่มขึ้นตาม และการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมีผลต่อค่าสีเหลือง 

(b*) ของกระชายด�า โดยเฉพาะเงื่อนไข MW100W+HA50°C 

และMW180W+HA60°C ดังน้ัน อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง

จงึเป็นสาเหตขุองการเปลีย่นแปลงของค่าสเีหลอืง (b*) ในการ

อบแห้งกระชายด�า 

 การหดตัวของกระชายด�ามีค่าต�่าสุดในเงื่อนไขการ

อบแห้ง MW450W+HA60°C มค่ีาหดตวั ร้อยละ 31.10 สาเหตุ

เนือ่งจากระดบัก�าลงัวตัต์ไมโครเวฟสงู จะมผีลท�าให้ร้อยละการ

หดตัวของกระชายด�าอบแห้งน้อยกว่าก�าลังวัตต์ต�่า ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ กฤษณ์ และคณะ17 ซึ่งพบว่า 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของระดับก�าลังไมโครเวฟใน

การอบแห้ง และจะเหน็ได้ชดัเจนว่าระดบัก�าลงัไมโครเวฟทีส่งู

มแีนวโน้มท�าให้ร้อยละการหดตวัของเนือ้ล�าไยอบแห้งน้อยกว่า

ระดับก�าลังไมโครเวฟที่ต�่า

 การสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะน้อยที่สุดที่เงื่อนไข 

MW450W+HA60°C มีค่าก�าลังจ�าเพาะเท่ากับ 7.35 kWh/kg 

เนื่องจากระดับก�าลังไมโครเวฟสูง จะส่งผลให้ใช้เวลาน้อยใน

การอบแห้งและส้ินเปลืองพลังงานจ�าเพาะน้อย เม่ือพิจารณา

ความแตกต่างของระดับก�าลงัไมโครเวฟทีใ่ช้ในการอบแห้ง จะ

พบว่า การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ระดับก�าลัง

ไมโครเวฟสงูจะมกีารสิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะน้อยกว่าระดบั

ก�าลังไมโครเวฟที่ต�่า ดังแสดงใน Table 1

สรุปผลงำนวิจัย
จากการศึกษาผลของการอบแห้งกระชายด�าด้วยไมโครเวฟ

ร่วมกบัอากาศร้อน ทีมี่ผลต่อเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง อณุหภมูิ

ของผวิ ส ีการหดตวัและการสิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะ พบว่า 

เทคโนโลยีนี้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกว่าการอบแห้ง

แบบทัว่ไป อณุหภูมมิแีนวโน้มคงที ่และอณุหภูมกิารอบแห้งที่

แตกต่างกัน จะท�าให้สีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และ

ค่าค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ี

ระดับนัยส�าคัญ P<0.05 ดังนั้นอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง  

จงึเป็นสาเหตขุองการเปล่ียนแปลงของสใีนกระชายด�า อทิธพิล

ของระดับก�าลังไมโครเวฟท่ีสูงจะมีผลท�าให้ร้อยละการหดตัว

ของกระชายด�าอบแห้งน้อย และส้ินเปลืองพลังงานน้อย 

ส�าหรบัการศกึษาในครัง้ต่อไปจะต้องควบคุมอณุหภมูผิวิในการ

อบแห้ง คาดว่าจะส่งผลดีต่อคุณภาพของการชายด�า เพราะ

เป็นการควบคมุอณุหภมูใินการอบแห้งให้สม�า่เสมอตลอดการ

อบแห้ง
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บทคัดยอ
นกัศกึษาหลายคนประสบปัญหาในการเลอืกคณะ สาขาวชิา หลกัสูตร หรอืกลุม่วชิาทีจ่ะเข้าเรยีนให้เหมาะสมกบัตนเองเนือ่งจาก

ปัจจยัทีใ่ช้ในการตดัสินใจเลอืกเรยีนมหีลากหลาย งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาแบบจ�าลองการตัดสนิใจในการเลอืกกลุม่

วิชาส�าหรับนักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ โดยใช้กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ซึ่งมีปัจจัยที่นักศึกษาควรใช้

ในการตดัสนิใจเลือกเข้ากลุม่วิชาท่ีประเมนิโดยผูเ้ชีย่วชาญแบ่งเป็น 2 กลุม่ กลุ่มแรก คอื ปัจจยัส่วนบคุคล ได้แก่ ด้านความต้องการ

ท�างานในสายงานของแต่ละกลุ่มวิชา ด้านความชอบ ความถนัด และมีความสามารถด้านนั้น ๆ เป็นพื้นฐาน ด้านความสนใจใน

เนื้อหารายวิชาของแต่ละกลุ่มวิชา และด้านผลการเรียน ส่วนกลุ่มที่สอง คือ ปัจจัยภายนอก ได้แก่ ด้านโอกาสการได้งานท�าใน

อนาคต ด้านความม่ันคงและความก้าวหน้าในอาชพี และด้านรายได้ในอนาคต และม ี4 ทางเลอืก ได้แก่ กลุ่มวชิาซอฟแวร์วสิาหกจิ 

กลุ่มวิชาระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ กลุ่มวิชานิเทศศาสตร์ และกลุ่มวิชาสารสนเทศศึกษา โดยใช้ข้อมูลนักศึกษาชั้นปีที่ 4 

ปีการศึกษา 2556 จ�านวน 159 คน เป็นตัวอย่างในการทดสอบแบบจ�าลอง ซึ่งผลการวิจัยพบว่า การประเมินให้ค่าระลึกเฉลี่ย

รวมทุกกลุม่วิชาสงูถงึ 86% โดยแบบจ�าลองนีส้ามารถช่วยนกัศกึษาในการหาทางเลอืกและชีแ้นะแนวทางการตดัสนิใจเลือกกลุม่

วิชาเรียนให้กับนักศึกษาแต่ละคนได้

ค�ำส�ำคัญ: แบบจ�าลองการตัดสินใจ การเลือกกลุ่มวิชา กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์

Abstract
Several students have faced with a problem of selecting a faculty, department, program or major that suit them best.  

This problem is caused by a decision factor overload.  To overcome this issue, this article proposes a decision 

model of major selection for Information Technology students.  The model is based on an analytic hierarchy process 

(AHP) of decision factors.  Decision factors for major selection, which are evaluated by experts, are classified into two 

groups called personal factors and external factors.  Personal factors include future career interests, passion, aptitude, 

competency, subject content interests, and grade point average.  External factors are future career opportunity, career 

path and security, and future incomes. Information technology students have four choices for major selection: 

Enterprise software, Management information technology, Communications, and Information studies. Data for model 

evaluation were obtained from 159 senior students of class 2013.  The evaluation results reveal that the model achieves 

86% of recall.  This indicates that the model has potential to help selecting a major for each student.

Keywords: Decision Model, Major Selection, Analytic Hierarchy Process
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บทน�ำ
การเข้าเรยีนในมหาวิทยาลยัแห่งใดแห่งหนึง่ นกัศกึษาจ�าเป็น

ต้องเลอืกคณะ สาขาวชิา หลกัสตูร หรอืกลุ่มวชิาทีจ่ะเข้าเรยีน

ให้เหมาะสมกับตนเอง โดยนักศึกษาต้องพิจารณาว่าเรียน

สาขาใดถงึจะเป็นทีต้่องการของตลาดแรงงานและเหมาะสมกบั

ความสามารถของตนเอง1 ซึง่นกัศกึษาหลายคนประสบปัญหา

ในการเลือกเรียน ยกตัวอย่างเช่น นักเรียนโรงเรียนมงฟอร์ต

วิทยาลัยส่วนใหญ่เกิดความลังเลใจ ไม่สามารถตัดสินใจเลือก

สาขาวิชาที่ดีท่ีสุดและเหมาะสมท่ีสุดส�าหรับตนเองในระดับ

มหาวทิยาลยัได้ เนือ่งจากนกัเรยีนยงัไม่ทราบถงึความต้องการ 

ความถนัด และระดบัความรูค้วามสามารถของตนเองอย่างแท้จรงิ2 

รวมทัง้นกัศกึษาคณะบรหิารธรุกจิบางคนประสบปัญหาตัง้แต่

เริ่มต้น เช่น มาขอเปลี่ยนสาขาวิชา ขอลาออก หรือพ้นสภาพ

การเป็นนกัศกึษา ซึง่สาเหตมุาจากเมือ่นกัศกึษาเลอืกเรยีนแล้ว 

พบว่า ตนเองไม่ชอบ ไม่มีความถนัด ไม่มีความสามารถที่จะ

เรียนต่อได้3 ส่วนคณะเภสัชศาสตร์บางสาขาวิชา พบว่า 

มีนักศกึษาเข้าสงักดัน้อย หรอืแทบไม่มเีลย เนือ่งจากบางสาขา

จ�ากัดจ�านวนนักศึกษาเข้าเรียน และนักศึกษาไม่ผ่านเกณฑ์

เบือ้งต้นในการเลอืกเข้าสาขาวชิา ท�าให้ไม่สามารถเลอืกเรยีน

ได้ตามที่ต้องการและต้องไปเลือกเรียนสาขาวิชาที่ตนไม่ชอบ 

ไม่ถนัด ไม่สนใจ4 ส�าหรบัสาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีอง

มหาวิทยาลัยของรัฐ มีจ�านวนนักศึกษาเรียนน้อย อาจจะมี

สาเหตจุากจ�านวนผูเ้ข้าเรยีนทีส่ามารถรบัได้ หรืออาจเกดิจาก

ปัจจัยบริบททางสังคม อาทิ เช่น สภาพเศรษฐกิจและสังคม

ของครอบครวั อทิธิพลจากบคุคลทีเ่กีย่วข้อง เช่น บดิา มารดา 

อาจารย์ เพื่อน ญาติ ปัจจัยทางองค์ประกอบของส่วนประสม

ทางการตลาด เช่น ภาพลักษณ์ ค่าธรรมเนียมในการเรียน  

สิง่อ�านวยความสะดวก และการประชาสมัพันธ์ของสถานศกึษา 

ที่ส่งผลในการตัดสินใจเลือกศึกษาต่อของนักศึกษา5 ซึ่งจาก

การส�ารวจพบว่า ปัญหาในการเลือกเรียนตามสาขาหรือกลุ่ม

วิชาของนักศึกษาเกิดขึ้นโดยทั่วไปในเกือบทุกคณะหรือ 

ทกุสถาบนัทีน่กัศกึษาจ�าเป็นต้องเลอืกเรยีน เนือ่งจากปัจจยัที่

ใช้ในการตัดสินใจเลือกเรียนมีค่อนข้างมากและหลากหลาย  

อีกทั้งยังแตกต่างกันในแต่ละสาขาวิชาหรือคณะ

 เมื่อส�ารวจถึงกลุ่มเป้าหมายที่สนใจในงานวิจัยนี้ คือ 

นกัศกึษาสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยี 

สุรนารี ชั้นปีที่ 2 ประจ�าปีการศึกษา 2557 ซึ่งก�าลังเรียนภาค

การศึกษาที่ 1 และยังไม่เลือกเข้ากลุ่มวิชา พบว่า ปัญหาใน

การเลือกเข้ากลุ่มวิชาของนักศึกษา 3 อันดับแรก คือ ด้านผล

การเรียน คิดเป็นร้อยละ 84.5 อันดับสอง คือ ด้านการไม่รู้

ข้อมูลการเรียนของแต่ละกลุ่มวิชาดีพอ คิดเป็นร้อยละ 71.4 

และอันดับสาม คือ ด้านความไม่ชอบ ไม่ถนัด และไม่มีความ

สามารถด้านนัน้ ๆ  เป็นพืน้ฐาน คดิเป็นร้อยละ 59 ส่วนปัญหา

อืน่ ๆ  ได้แก่ ด้านโอกาสการได้งานในอนาคต ด้านความมัน่คง

และความก้าวหน้าในอาชีพ ด้านรายได้ในอนาคต ด้านการ

ประกอบอาชีพอิสระ ด้านรายได้ของผู้ปกครอง ด้านค่านิยม 

ด้านความมีเกียรติยศช่ือเสียง และด้านจ�านวนนกัศกึษาเรียนน้อย 

รองลงมาตามล�าดับ  

 ส่วนเหตุผลในการเลือกเข้ากลุ่มวิชาของนักศึกษา 

อนัดบัแรก คือ ด้านความต้องการท�างานในสายงานของแต่ละ

กลุ่มวิชา คิดเป็นร้อยละ 78.9 อันดับสอง คือ ด้านความ

ก้าวหน้าของเทคโนโลยีในแต่ละกลุ่มวิชา คิดเป็นร้อยละ 77 

และอนัดบัสาม คอื ด้านผลการเรยีน คดิเป็นร้อยละ 67.7 ส่วน

เหตุผลอื่น ๆ ได้แก่ ด้านความชอบ ความถนัด และมีความ

สามารถด้านนั้น ๆ เป็นพื้นฐาน ด้านโอกาสการได้งานใน

อนาคต ด้านความมั่นคงและความก้าวหน้าในอาชีพ ด้านราย

ได้ในอนาคต ด้านการประกอบอาชีพอิสระ ด้านความสนใจใน

เนื้อหารายวิชาในแต่ละกลุ่มวิชา ด้านรายได้ของผู้ปกครอง 

ด้านความคาดหวังของผู้ปกครอง ด้านอาชีพของผู้ปกครอง 

ด้านภาพลักษณ์และชื่อเสียงของกลุ่มวิชา ด้านทุนการศึกษา 

ด้านค่านยิม ด้านอาจารย์ผูส้อน ด้านความมีเกยีรตยิศชือ่เสยีง 

ด้านรุ่นพี่แนะน�า และด้านการเลือกตามเพื่อน 

 โดยการเลอืกกลุ่มวชิาของนกัศกึษาสาขาวชิาเทคโนโลยี 

สารสนเทศนัน้อาจเกดิจากการท่ีนกัศกึษายงัขาดประสบการณ์ 

ไม่รู้จักแต่ละกลุ่มวิชามากพอ ไม่มีเป้าหมายที่ชัดเจนในการ

เลอืกเข้ากลุ่มวชิา ลงัเลใจ ไม่มัน่ใจทีจ่ะเลอืกในกลุม่วชิานัน้ ๆ  

ไม่รูว่้าตนเองควรเลอืกเรยีนกลุม่วชิาใด ไม่ทราบถงึกลุม่วชิาที่

เหมาะสมกบัความสามารถด้านการเรยีนและลกัษณะพฤตกิรรม 

เฉพาะของตวัเอง6 ซึง่หากนกัศกึษาเลอืกเรยีนในกลุม่วชิาทีไ่ม่

เหมาะสมกบัตนเอง เมือ่เรยีนไปได้ระยะหนึง่แล้วอาจเกดิความ

เบื่อหน่าย ไม่ชอบ ไม่ถนัด ไม่มีความสามารถที่จะเรียนต่อได้ 

ส่งผลให้ผลการเรยีนตกต�า่จนต้องขอย้ายกลุม่วชิา ท�าให้ระยะ

เวลาในการศกึษานานขึน้ และอาจท�าให้ลาออกหรอืพ้นสภาพ

นักศึกษาไป3 และหากนักศึกษาเลือกเข้ากลุ่มวิชาท่ีไม่เหมาะ

สมกบัความสามารถของตนเองอาจส่งผลต่อประเทศชาตทิ�าให้

เกดิการสูญเสียทรพัยากรบคุคลทีม่ค่ีายิง่ เสียเวลา และเสียค่า

ใช้จ่ายต่าง ๆ มากมาย7 

 ในการเลอืกกลุม่วชิาของนกัศกึษาสาขาวิชาเทคโนโลยี 

สารสนเทศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีนั้น นักศึกษาต้อง

ตัดสินใจในการเลือกเรียนเพียงหนึ่งกลุ่มวิชาจาก 4 กลุ่มวิชา 

และเกณฑ์การตดัสนิใจไม่ได้มเีพยีงเกณฑ์เดยีว ท�าให้กระบวนการ 

ตัดสินใจมีความลึกซึ้งและซับซ้อนขึ้น ดังนั้น เพื่อให้นักศึกษา

สามารถตดัสนิใจได้อย่างถกูต้อง และเป็นประโยชน์ต่อนักศึกษา 

มากที่สุดในการเลือกกลุ่มวิชา จึงจ�าเป็นต้องมีเครื่องมือบาง
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ชนิดท่ีมาช่วยในการตดัสนิใจ เพือ่ให้การตดัสนิใจมปีระสทิธภิาพ 

ยิง่ขึน้ และเครือ่งมอืหนึง่ทีน่ยิมน�ามาช่วยในกระบวนการตดัสนิใจ 

คือ เทคนิคการตัดสินใจที่เรียกว่า กระบวนการล�าดับชั้นเชิง

วิเคราะห์ (Analysis Hierarchy Process: AHP)8 ซึ่งเป็น 

กระบวนการที่นิยมน�ามาใช้มากที่สุดส�าหรับการวิเคราะห์เชิง

คุณภาพ9 เพื่อช่วยในการตัดสินใจ ช่วยวิเคราะห์ในประเด็น

ของปัญหาที่มีความซับซ้อนให้มีความง่ายขึ้นโดยเลียนแบบ

กระบวนการตัดสนิใจทางธรรมชาติของมนษุย์10 สามารถแสดง

ถงึล�าดับความส�าคญัของเกณฑ์และทางเลอืกซึง่ได้มาจากการ

เปรียบเทียบเป็นคู่ ๆ (Pairwise Relative Comparisons) 

แทนที่การให้คะแนนเป็นตัวเลขตามความพอใจ ซึ่งมีความ 

ยากกว่า สามารถแสดงวิธีการวัดและแปรผลความสอดคล้อง  

(Consistency) ของการตัดสินใจ วิธีการสังเคราะห์แง่มุมอัน

หลากหลายของปัญหาที่ซับซ้อนไปสู่ผลลัพธ์ได้11 

งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง

กับแบบจ�าลองการตัดสินใจในการเลือกกลุ ่มวิชา ส�าหรับ

นกัศกึษาสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ พบว่า งานวจิยัส่วน

ใหญ่มุ่งเน้นการพฒันาตวัแบบพยากรณ์ส�าหรับระบบสนบัสนนุ

การตดัสนิใจในการเลอืกสาขาวชิาของนกัศกึษาในมหาวทิยาลยั2,12,13 

หรือแผนการเรียนของระดับชั้นมัธยมศึกษา14 โดยใช้เทคนิค

การท�าเหมืองข้อมูลในการวิเคราะห์ข้อมูลผลการเรียนเพื่อใช้

ในการพยากรณ์ ซ่ึงงานวิจัยเหล่านี้ใช้เทคนิคการท�าเหมือง

ข้อมูลทีแ่ตกต่างกนั อาท ิเทคนิคความน่าจะเป็นของข่ายงานเบส์6  

เทคนคิการค้นหากฎความสัมพนัธ์7,15 และเทคนคิต้นไม้ตดัสินใจ16 

 อย่างไรกต็าม ยงัมอีกีหนึง่เทคนคิ คอืเทคนคิกระบวนการ 

ล�าดับชัน้เชงิวเิคราะห์ ทีง่านวจิยัต่างๆ น�ามาประยกุต์ใช้ในงาน

ด้านการตัดสินใจในมากมาย ตัวอย่างงานท่ีเก่ียวข้องกับการ

ศึกษา อาทิ การพิจารณาทุนการศึกษาส�าหรับนักเรียน โดยมี

เกณฑ์การพิจารณาหลักเกณฑ์ 4 เกณฑ์ คือ เกณฑ์ด้านผล

การเรียน เกณฑ์ด้านความประพฤต ิเกณฑ์ด้านฐานะ/เศรษฐกจิ  

และเกณฑ์ด้านชัน้ปี17 และการเลอืกหลกัสตูรระดบัปรญิญาตรี

ของนกัเรยีน โดยพจิารณา 3 เกณฑ์ ได้แก่ เกณฑ์ด้านวฒุกิาร

ศึกษา เกณฑ์ด้านความสนใจ และเกณฑ์ด้านค่าเล่าเรียน18 

 โดยกระบวนการล�าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ เป็นกระบวน

การทีช่่วยตดัสนิใจในประเดน็ของปัญหาทีมี่ความซบัซ้อนให้มี

ความง่ายขึ้น ช่วยในการแยกแยะองค์ประกอบที่เป็นนามธรรม 

และรูปธรรมของปัญหาออกเป็นส่วนๆ แล้วน�าองค์ประกอบ

เหล่าน้ันมาแบ่งเป็นระดบัชัน้ตามความส�าคญั เป็นกระบวนการ

ที่คล้ายคลึงกับความคิดของมนุษย์ ซ่ึงท�าให้ง่ายต่อการใช้งาน 

มีผลของการตัดสินใจในรูปแบบของล�าดับความส�าคัญ ช่วย

วิเคราะห์ทางเลือกในรูปของล�าดับความส�าคัญโดยรวม และ

พิจารณาถึงล�าดับความส�าคัญเปรียบเทียบปัจจัยต่าง ๆ ใน

ระบบ และช่วยให้ผูใ้ช้ตดัสนิใจเลือกทางเลอืกทีเ่หมาะสมทีส่ดุ

ตรงตามเป้าหมาย10 โดยหลักการส�าคัญ 4 ประการที่ใช้ใน

กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ได้แก่ การสร้างแผนภูมิ

ระดับชั้น การหาค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์ การวัด

ความสอดคล้องของเกณฑ์ และการจัดอันดับข้อมูล ดังต่อไปนี้

 ขั้นตอนที่ 1 การสร้างแผนภูมิระดับชั้น โดยระบุถึง

องค์ประกอบหรือเกณฑ์ที่เก่ียวข้องกับปัญหา แล้วจัดเกณฑ์

ต่าง ๆ เหล่านั้นให้เป็นหมวดหมู่ จากนั้นแบ่งกลุ่มเกณฑ์ออก

เป็นระดับชั้น

 ขัน้ตอนที ่2 การหาค่าน�า้หนกัความส�าคญัของเกณฑ์ 

โดยเปรียบเทียบเกณฑ์ต่าง ๆ เป็นคู่ ๆ ภายในเกณฑ์การ

ตัดสินใจแต่ละเกณฑ์ 

 ขั้นตอนที่ 3 การวัดความสอดคล้องของเกณฑ์ เพื่อ

วดัว่าค่าคะแนนของแต่ละเกณฑ์ทีใ่ส่ให้กับตวัแปรมคีวามสอดคล้อง 

กันหรือไม่ โดยการหาค่าอัตราความสอดคล้องของข้อมูล 

(Consistency Ratio: CR)

 ขั้นตอนที่ 4 การจัดอันดับข้อมูล โดยน�าค่าน�้าหนัก

ของเกณฑ์ทีใ่ช้ในการเลอืกกลุม่วิชา มาคณูกบัคะแนนทีไ่ด้จาก

การสอบถามความคิดเห็นของนกัศกึษา แล้วน�าคะแนนทัง้หมด 

มาบวกกัน จะได้ค่าล�าดับความส�าคัญรวมเพื่อจัดอันดับกลุ่ม

วิชาที่นักศึกษาควรเลือกมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด 

 ซึง่จากการทบทวนวรรณกรรมและเปรยีบเทยีบงาน

วิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาแบบจ�าลองการตัดสินใจ พบว่า

แต่ละงานวจิยัได้น�าเทคนคิต่างๆ มาใช้ในการพฒันาแบบจ�าลอง 

การตดัสนิใจและมกีารประเมนิทีแ่ตกต่างกนัตามวตัถปุระสงค์

ของการวจัิย ซึง่จะเหน็ได้ว่างานวจัิยส่วนใหญ่ใช้เทคนคิการท�า

เหมอืงข้อมลู แต่ส�าหรบังานวจิยันีก้ารใช้เทคนคิการท�าเหมอืง

ข้อมูลอาจไม่เหมาะ เนื่องจากงานวิจัยท่ีใช้เทคนิคการท�า

เหมืองข้อมูลจะใช้ผลการเรียนเป็นปัจจัยน�าเข้า ซึ่งมีการเก็บ

ข้อมูลเก่าของนักศึกษาทั้งปัจจุบันและที่จบไปแล้วในหลาย ๆ 

รุ่นไว้ใช้ท�านายผล แต่จากการไปสอบถามผู้เชี่ยวชาญ พบว่า 

ปัจจยัทีน่กัศึกษาสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศควรใช้ในการ

เลือกเข้ากลุ่มวิชา ไม่ได้มีเพียงผลการเรียนเท่านั้นท่ีมีผลต่อ

การเลือกกลุ่มวิชา แต่ยังมีปัจจัยอื่น ๆ ได้แก่ ด้านความชอบ 

ความถนัด และมีความสามารถด้านนั้น ๆ เป็นพื้นฐาน  

ด้านความมัน่คงและความก้าวหน้าในอาชพี ด้านรายได้ในอนาคต  

ด้านโอกาสการได้งานในอนาคต ด้านความต้องการท�างานใน

สายงานของแต่ละกลุ่มวิชา และด้านความสนใจในเนื้อหา

รายวิชาของแต่ละกลุ่มวิชา ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ยังไม่มีการเก็บ

ข้อมูลจากนักศึกษา จึงไม่มีข้อมูลเก่าของนักศึกษาที่จะน�าไป
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ใช้เพือ่ท�านาย ต้องท�าการเกบ็ข้อมลูใหม่ทัง้หมด ท�าให้การน�า

เทคนคิการท�าเหมอืงข้อมลูมาใช้จึงไม่เหมาะสม เพราะเทคนคิ

การท�าเหมอืงข้อมลูต้องการข้อมลูจ�านวนมากในการประมวลผล 

ซึ่งจากการศึกษาวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า 

เทคนิคกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์เป็นเทคนิคหนึ่งที่

นิยมน�ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ�าลองการตัดสินใจ และเป็น

เทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการ

ตัดสินใจของมนุษย์ได้ดี อีกท้ังยังสามารถจัดอันดับการเลือก

กลุม่วชิาให้กบันกัศกึษาได้ โดยไม่จ�าเป็นต้องใช้ข้อมลูมหาศาล

เหมือนเทคนิคการท�าเหมืองข้อมูล แต่ใช้ความคิดเห็นจาก

ผู้เชี่ยวชาญเป็นหลัก

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้กระบวนการล�าดับ

ชั้นเชิงวิเคราะห์กับข้อมูลปัจจัยท่ีใช้ในการตัดสินใจเลือกกลุ่ม

วชิาทีเ่กบ็รวมรวมใหม่จากนกัศกึษาและศษิย์เก่า ในการพฒันา

แบบจ�าลองการตดัสนิใจในการเลอืกกลุม่วชิาส�าหรับนกัศกึษา

สาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

เพื่อพยากรณ์กลุ่มวิชาท่ีเหมาะสมให้กับนักศึกษาแต่ละคน 

ซึ่งจะท�าให้การตัดสินใจเลือกเรียนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

วิธีกำรวิจัย
 งานวจัิยนีเ้ป็นการพัฒนาแบบจ�าลองการตดัสนิใจใน

การเลอืกกลุม่วชิาส�าหรบันกัศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีขั้นตอนการด�าเนินงาน

วิจัย แสดงใน Figure 1 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รวบรวมข้อมลูทีเ่กีย่วข้องกบักำรเลอืกกลุมวชิำ

 การรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับการเลือกกลุ่มวิชา

แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลปฐมภูมิ คือ ข้อมูลปัจจัยที่ได้

จากการส�ารวจความคดิเหน็นกัศกึษาในการเลอืกกลุ่มวชิาของ

นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ และข้อมูลทุติยภูมิ 

คือ ข้อมูลปัจจัยที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัย

ทีเ่กีย่วข้องกบัการเลอืกหลกัสูตร การเลอืกสาขาวชิา และการ

เลือกคณะ แล้วน�าข้อมลูปัจจัยจากทัง้ข้อมลูปฐมภมูแิละข้อมลู

ทุติยภูมิ ไปสอบถามความคิดเห็นในการเลือกกลุ่มวิชาของ

นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ ชั้นปีท่ี 2 ประจ�าปี

การศึกษา 2557 ซึ่งก�าลังเรียนภาคการศึกษาที่ 1 และยังไม่

เลอืกเข้ากลุม่วชิา หากลุม่ตวัอย่างโดยวธีิใช้สตูรค�านวณ กรณี

ทราบจ�านวนกลุ่มตัวอย่าง จ�านวน 165 คน ความเชื่อมั่น 

95%19 จาก 4 กลุ่มวิชา ได้แก่ กลุ่มวิชาซอฟต์แวร์วิสาหกิจ 

(Enterprise Software) กลุม่วชิานิเทศศาสตร์ (Communication) 

กลุ่มวิชาระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ (Management 

Information Systems) และกลุ่มวิชาสารสนเทศศึกษา 

(Information Studies)  

รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเลือกกลุ่มวิชา

พัฒนาแบบจ�าลองการตัดสินใจในการเลือกกลุ่มวิชา

วิเคราะห์หาเกณฑ์ที่นักศึกษาควรใช้ในการเลือกเข้ากลุ่มวิชา

สร้างแผนภูมิระดับชั้นของเกณฑ์ในการเลือกกลุ่มวิชา

วิเคราะห์หาค่าน�้าหนักของเกณฑ์ที่ใช้ในการเลือกกลุ่มวิชา

วัดความสอดคล้องของเกณฑ์ที่ใช้ในการเลือกกลุ่มวิชา

จัดอันดับการเลือกกลุ่มวิชา

ประเมินแบบจ�าลองการตัดสินใจในการเลือกกลุ่มวิชา

Figure 1 Research Process

 พฒันำแบบจ�ำลองกำรตดัสนิใจในกำรเลอืกกลุมวิชำ

 การพัฒนาแบบจ�าลองการตัดสินใจในการเลือกกลุ่ม

วิชาประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้

 ขั้นตอนที่ 1 วิเคราะห์หาเกณฑ์ที่นักศึกษาควรใช้ใน

การเลือกเข้ากลุ่มวิชา

 จากการเก็บรวมรวมข้อมูลปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการ

ตัดสินใจเลือกเข้ากลุ่มวิชาของนักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยี

สารสนเทศ เป็นมุมมองของนักศึกษาเพียงด้านเดียว ซึ่งอาจ

ไม่ถูกต้อง จึงน�าปัจจัยเหล่านั้น มาสร้างแบบสอบถามเพื่อหา

เกณฑ์ที่นักศึกษาควรใช้ในการเลือกเข้ากลุ่มวิชา โดยน�าไป

สอบถามกบัผูเ้ชีย่วชาญในการตดัสนิใจเลือกกลุม่วชิา จ�านวน 

9 คน ซึ่งแบ่งเป็นอาจารย์ประจ�ากลุ่มวิชา 4 กลุ่ม ๆ ละ 2 คน 

และผู้บริหารหลักสูตร 1 โดยมีความเชื่อมั่น 95%20 แล้วน�ามา

หาค่าดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค�าถามกับวัตถุประสงค์ 

(Index of Item-Objective Congruence: IOC) โดยค่าดัชนี

ความสอดคล้องระหว่างข้อค�าถามกับวัตถุประสงค์ที่ได้ คือ 

ค่า IOC ที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 ขึ้นไป ซึ่งเป็นค่าท่ี

เหมาะสม และผลทีไ่ด้จากการค�านวณหาค่าดชันคีวามสอดคล้อง

ระหว่างข้อค�าถามกับวัตถุประสงค์ คือ เกณฑ์ที่นักศึกษาควร

ใช้ในการเลือกเข้ากลุ่มวิชา ในมุมมองของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งมี

เกณฑ์ทั้งหมด 7 เกณฑ์ ได้แก่ ด้านความต้องการท�างานใน

สายงานของแต่ละกลุ่มวิชา ด้านความชอบ ความถนัด และมี

ความสามารถด้านนัน้ ๆ  เป็นพืน้ฐาน ด้านความสนใจในเนือ้หา

รายวิชาของแต่ละกลุ่มวิชา ด้านผลการเรียน ด้านโอกาสการ
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ได้งานท�าในอนาคต ด้านความมัน่คงและความก้าวหน้าในอาชพี  

และด้านรายได้ในอนาคต

 ขัน้ตอนที ่2 สร้างแผนภมูริะดบัชัน้ของเกณฑ์ในการ

เลือกกลุ่มวิชา

 กระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลนี้ ได้สร้างแผนภูมิ

ระดบัชัน้ของกระบวนการล�าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ขึน้ ซึง่ประกอบด้วย  

4 องค์ประกอบ ได้แก่ เป้าหมาย เกณฑ์หลัก เกณฑ์ย่อย และ

ทางเลือก โดยน�าเกณฑ์หลักและเกณฑ์ย่อยที่ได้จากการ

วิเคราะห์โดยผู้เชี่ยวชาญมาสร้างแผนภูมิระดับชั้น แสดงใน 

Figure 2

พัฒนาแบบจ าลองการตัดสินใจในการเลือกกลุ่มวิชา 

การพัฒนาแบบจ าลองการตัดสินใจในการ
เลือกกลุ่มวิชาประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังต่อไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 วิเคราะห์หาเกณฑ์ที่นักศึกษาควร
ใช้ในการเลือกเข้ากลุ่มวิชา 

จากการเก็บรวมรวมข้อมูลปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การตัดสินใจเลือกเข้ากลุ่มวิชาของนักศึกษาสาขาวิชา
เทคโนโลยีสารสนเทศ เป็นมุมมองของนักศึกษาเพียง
ด้านเดียว ซึ่งอาจไม่ถูกต้อง จึงน าปัจจัยเหล่านั้น มาสร้าง
แบบสอบถามเพื่อหาเกณฑ์ที่นักศึกษาควรใช้ในการเลือก
เข้ากลุ่มวิชา โด ยน าไปสอบถามกับ ผู้เชี่ยวชาญ ในการ
ตัดสินใจเลือกกลุ่มวิชา จ านวน 9 คน ซึ่งแบ่งเป็นอาจารย์
ประจ ากลุ่มวิชา 4 กลุ่ม ๆ ละ 2 คน และผู้บริหาร
หลักสูตร 1 โดยมีความเช่ือมั่น 95%20 แล้วน ามาหาค่า
ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์ 
(Index of Item-Objective Congruence: IOC) โดยค่า
ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์
ที่ได้ คือ ค่า IOC ที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ  0.5 ขึ้นไป 

ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม และผลที่ได้จากการค านวณหาค่า
ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์ 
คือ เกณฑ์ที่นักศึกษาควรใช้ในการเลือกเข้ากลุ่มวิชา ใน
มุมมองของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งมีเกณฑ์ทั้งหมด 7 เกณฑ์ 
ได้แก่ ด้านความต้องการท างานในสายงานของแต่ละ
กลุ่มวิชา ด้านความชอบ ความถนัด และมี ความสามารถ
ด้านนั้น ๆ เป็นพ้ืนฐาน ด้านความสนใจในเนื้อหารายวิชา
ของแต่ละกลุ่มวิชา ด้านผลการเรียน ด้านโอกาสการได้
งานท าในอนาคต ด้านความมั่นคงและความก้าวหน้าใน
อาชีพ และด้านรายได้ในอนาคต 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างแผนภูมิระดับชั้นของเกณฑ์
ในการเลือกกลุ่มวิชา 

กระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลนี้ ได้สร้าง
แผนภูมิระดับชั้นของกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์
ขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 4 องค์ประกอบ ได้แก่ เป้าหมาย 
เกณฑ์หลัก เกณฑ์ย่อย และทางเลือก โดยน าเกณฑ์หลัก
และเกณฑ์ย่อยที่ได้จากการวิเคราะห์โดยผู้เชี่ยวชาญมา
สร้างแผนภูมิระดับชั้น แสดงใน  Figure 2
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 ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะห์หาค่าน�้าหนักของเกณฑ์ที่ใช้

ในการเลือกกลุ่มวิชา 

 ในการวิเคราะห์หาค่าน�้าหนักของเกณฑ์ที่ใช้ในการ

เลือกกลุ่มวิชานั้น ได้น�ากระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 

(Analytic Hierarchical Process: AHP) มาใช้เพื่อหาว่า

นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศแต่ละคนควรเลือก

กลุม่วชิาใดจาก 4 กลุม่วชิา ได้แก่ กลุม่วชิาซอฟต์แวร์วสิาหกจิ 

กลุม่วชิาระบบสารสนเทศเพือ่การจดัการ กลุม่วชิาสารสนเทศ

ศึกษา และกลุ่มวิชานิเทศศาสตร์ โดยใช้ข้อมูลที่เก็บรวบรวม

จากนักศึกษาเป็นข้อมูลน�าเข้า ส่วนเกณฑ์ที่นักศึกษาควรใช้

ในการเลือกเข้ากลุ่มวิชาได้มาจากผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งแบ่งเป็น

เกณฑ์หลักและเกณฑ์ย่อย โดยมีการเปรียบเทียบเกณฑ์เป็น

คู่ ๆ กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์จะใช้ตัวเลข 1 ถึง 9 

แทนค่าของการเปรียบเทียบ โดยตัวเลข 1 ถึง 9 นี้แสดง

มาตราส่วนวัดระดับความแตกต่างระหว่าง 2 เกณฑ์ที่ถูก

เปรยีบเทียบในแง่ของความส�าคญัของเกณฑ์ทีใ่ช้ในการตดัสนิ

ใจเลือกกลุ่มวิชา อันเกิดจากความช�านาญและประสบการณ์

ภายใต้กรอบของเหตผุล โดยมสีตคิอยก�ากบัเพือ่ป้องกนัไม่ให้

เกิดความล�าเอียง โดยมีมาตราส่วนในการวิเคราะห์เปรียบ

เทียบเกณฑ์เป็นคู่ ๆ ดังนี้

 1  คอื ทัง้สองเกณฑ์มคีวามส�าคญัเท่า ๆ  กนัในการ

ตัดสินใจเลือกกลุ่มวิชา

 3  คือ เกณฑ์หนึ่งมีความส�าคัญต่อการตัดสินใจ

เลือกกลุ่มวิชามากกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับปานกลาง

 5  คือ เกณฑ์หน่ึงมีความส�าคัญต่อการตัดสินใจ

เลือกกลุ่มวิชามากกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับมาก

 7  คือ เกณฑ์หน่ึงมีความส�าคัญต่อการตัดสินใจ

เลือกกลุ่มวิชามากกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับมากที่สุด

 9  คือ เกณฑ์หน่ึงมีความส�าคัญต่อการตัดสินใจ

เลือกกลุ่มวิชามากกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับสูงสุด

 2, 4, 6, 8 คือ การวิเคราะห์ความส�าคัญของเกณฑ์

ในลักษณะก�้ากึ่ง ไม่สามารถอธิบายเป็นค�าพูดที่เหมาะสมได้

 มาตรา 1 ถึง 9 นั้นเหมาะสมกับเหตุผลและสะท้อน

ระดับที่มนุษย์สามารถแยกแยะความสัมพันธ์ระหว่างเกณฑ์

ต่าง ๆ ได้ง่าย เมื่อเกณฑ์แต่ละเกณฑ์เปรียบเทียบกับตัวเอง

ในตารางเมทริกซ์ ตัวอย่างเช่น ปัจจัยส่วนบุคคล เทียบกับ 

ปัจจัยส่วนบุคคล ค่าที่ได้จะเท่ากับ 1 ในตารางเมทริกซ์ แนว

เส้นทแยงมมุประกอบด้วยเลข 1 เท่านัน้ เพราะเป็นจุดทีเ่กณฑ์

แต่ละตวัเปรยีบเทียบกบัตัวเอง ส่วนพืน้ทีท่ีอ่ยูเ่หนอืเส้นทะแยง

มุมจะเป็นตัวเปรียบเทียบระหว่างเกณฑ์ 2 เกณฑ์ ส่วนพื้นที่

ที่อยู่ใต้เส้นทแยงมุมจะเป็นค่าต่างตอบแทนของค่าที่อยู่ใน

พื้นท่ีเหนือเส้นทแยงมุม ยกตัวอย่างใน Table 1 ปัจจัย

ภายนอก ค่า 5.00 จะอยู่ท่ีแถวนอนที่ 1 แถวตั้งที่ 2 และ 

ค่า 1/5.00 (ค่าต่างตอบแทนของ 5.00) จะอยู่ในแถวนอนที่ 2 

แถวตั้งที่ 1 ส่วนใน Table 2 เป็นการเปรียบเทียบเกณฑ์ย่อย

ของเกณฑ์หลักด้านปัจจัยส่วนบุคคลเป็นคู่ ๆ 
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Table 1  A Pairwise Comparison Matrix of Main Criteria

Main Criteria Personal Criteria External Criteria

Personal Criteria 1.00 5.00

External Criteria 1/5.00 1.00

 หลังจากได้สร้างเมทริกซ์เปรียบเทียบเกณฑ์เป็นคู่

แล้ว ต้องวิเคราะห์หาค่าน�้าหนักของเกณฑ์ที่ใช้ในการเลือก

กลุ่มวิชา ในงานวิจัยน้ีใช้หลักการค�านวณ คือ การหาค่าเวก

เตอร์ลกัษณะเฉพาะหรอืไอเกนเวกเตอร์ (Eigen Vector)21 ซึง่

เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะจะให้ค่าน�า้หนกัความส�าคญัของเกณฑ์

หลกัและเกณฑ์ย่อย โดยเริม่จากหาค่าผลรวมของคอลมัน์และ

ผลรวมของแถวก่อน หลังจากนั้นน�ามาหาค่าน�้าหนักความ

ส�าคัญของเกณฑ์ โดยเอาผลรวมแถวหารด้วยจ�านวนเกณฑ์ 

ตวัอย่างเช่น เกณฑ์หลกัปัจจยัส่วนบคุคล มค่ีาผลรวมของแถว

เท่ากับ 1.67 หารด้วยเกณฑ์หลักทั้งหมด 2 เกณฑ์ ได้เท่ากับ 

1.67/2 = 0.83 ดังนั้นค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์ปัจจัย

ส่วนบคุคลเท่ากบั 0.83 และค่าน�า้หนกัความส�าคญัของเกณฑ์

ปัจจัยภายนอกเท่ากับ 0.17 ดังแสดงใน Table 3 และใช้วิธี

เดียวกนันีใ้นการหาค่าน�า้หนกัความส�าคัญของเกณฑ์ย่อยด้วย 

ดังแสดงใน Table 4

Table 2  A Pairwise Comparison Matrix of Sub-criteria of Personal Criteria

Sub-criteria of Personal 

Criteria 

Future career in the 

field of study

Affection and proficiency in 

the field of study

Course content in the 

field of study

School Record

Future career in the field of 

study

1.00 1/4.00 4.00 4.00

Affection and proficiency in 

the field of study

4.00 1.00 6.00 7.00

Course content in the field 

of study

1/4.00 1/6.00 1.00 1/2.00

School Record 1/4.00 1/7.00 2.00 1.00

Table 3  The Priority Calculation of Main Criteria

Main Criteria Personal Criteria External Criteria  Sum of Row Weight Value of Main Criteria

Personal Criteria 1.00/1.20 5.00/6.00 1.67 0.83

External Criteria (1/5.00)/1.20 1.00/6.00 0.33 0.17

Total 1.20 6.00 2.00 1.00

Table 4  The Priority Calculation of Sub-criteria of Personal Criteria

Sub-criteria of 

Personal Criteria

Future career in 

the field of study

Affection and 

proficiency in the 

field of study

Course content 

in the field of 

study

School Record Sum of 

Row 

Weight Value 

of Sub-crite-

ria 

Future career in the 

field of study

1.00/5.50 (1/4.00)/1.56 4.00/13.00 4.00/12.50 0.97 0.242

Affection and profi-

ciency in the field of 

study

4.00/5.50 1.00/1.56 6.00/13.00 7.00/12.50 2.39 0.598

Course content in the 

field of study

(1/4.00)/5.50 (1/6.00)/1.56 1.00/13.00 (1/2.00)/12.50 0.27 0.067

School Record (1/4.00)/5.50 (1/7.00)/1.56 2.00/13.00 1.00/12.50 0.37 0.093

Total 5.50 1.56 13.00 12.50 4.00 1.000
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 ขัน้ตอนที ่4 วดัความสอดคล้องของเกณฑ์ทีใ่ช้ในการ

เลือกกลุ่มวิชา

 ตรวจสอบความสอดคล้องของเกณฑ์ โดยการหาค่า

อัตราความสอดคล้องของข้อมูล (Consistency Ratio: CR) 

เพือ่หาว่าค่าคะแนนของแต่ละเกณฑ์ทีใ่ส่ให้กบัตวัแปรมีความ

สอดคล้องกันหรือไม่ เพื่อพิจารณาว่าค่าน�้าหนักความส�าคัญ

ของเกณฑ์มีความสมเหตุสมผลหรอืไม่ โดยค่า CR ไม่ควรเกนิ 

0.05 ส�าหรับ 3 เกณฑ์ ไม่ควรเกิน 0.09 ส�าหรับ 4 เกณฑ์ และ

ไม่ควรเกิน 0.1 ส�าหรับ 5 เกณฑ์ขึ้นไป ซึ่งถ้าค่า CR ไม่เกินที่

ก�าหนดแสดงว่า ค่าคะแนนของแต่ละเกณฑ์มีความสอดคล้อง

กัน สามารถน�าค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์ไปใช้เป็น

ค่าน�า้หนกัได้ แต่ถ้า CR เกนิทีก่�าหนด แสดงว่าค่าคะแนนของ

แต่ละเกณฑ์ไม่มีความสอดคล้องกนั ต้องปรบัหรอืให้ค่าคะแนน

ของแต่ละเกณฑ์ใหม่10 และจากเกณฑ์หลกั 2 เกณฑ์ คือ ปัจจยั

ส่วนบคุคลและปัจจยัภายนอก ค�านวณค่า CR ได้เท่ากบั 0.00 

เกณฑ์ย่อยของเกณฑ์หลักปัจจยัส่วนบคุคล 4 เกณฑ์ ค�านวณ

ค่า CR ได้เท่ากับ 0.07 และเกณฑ์ย่อยของเกณฑ์หลักปัจจัย

ภายนอก 3 เกณฑ์ ค�านวณค่า CR ได้เท่ากบั 0.00 โดยค่า CR 

ของเกณฑ์หลกัและเกณฑ์ย่อยไม่เกนิค่าทีก่�าหนด แสดงว่า ค่า

คะแนนของแต่ละเกณฑ์มคีวามสอดคล้องกนั สามารถน�าค่าน�า้

หนักความส�าคัญของเกณฑ์ไปใช้เป็นค่าน�้าหนักได้ 

 หลังจากได้ค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์หลัก

และเกณฑ์ย่อยแล้ว ต้องมกีารน�ามาปรบัค่าตามน�า้หนกัความ

ส�าคัญของเกณฑ์หลักที่ได้ โดยการน�าค่าน�้าหนักความส�าคัญ

ของเกณฑ์ย่อยมาคูณกับค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์

หลักจึงจะสามารถน�าไปใช้ได้ ดังแสดงใน Table 5 ตัวอย่าง

เช่น ค่าน�้าหนักย่อยด้านความต้องการท�างานในสายงานของ

แต่ละกลุ่มวิชาท่ีปรับปรุงตามเกณฑ์หลักเท่ากับ 0.242*0.83 

= 0.201 เป็นต้น

Table 5  The Priority Adjustment of Sub-criteria according to their Main Criteria

Sub-criteria Weight Value of 

Sub-criteria 

Weight Value of 

Sub-criteria according to 

Main Criteria

Personal Criteria (Weight Value = 0.83)

Future career in the field of study 0.242 0.201

Affection and proficiency in the field of study 0.598 0.496

Course content in the field of study 0.067 0.056

School Record 0.093 0.077

External Criteria (Weight Value = 0.17)

Career Opportunities 0.714 0.121

Job security and career advancement 0.143 0.024

Future Income 0.143 0.024

 ขั้นตอนที่ 5 จัดอันดับการเลือกกลุ่มวิชา

 การจะรู้ได้ว่านักศึกษาหนึ่งคนควรเลือกกลุ่มวิชาใด

จาก 4 กลุ่มวิชานั้น ต้องน�าคะแนนที่ได้จากแบบสอบถามใน

แต่ละเกณฑ์คูณค่าน�้าหนักของเกณฑ์ย่อยที่ปรับปรุงตาม

เกณฑ์หลัก แล้วน�าคะแนนรวมที่ได้ในแต่ละเกณฑ์มาบวกกัน 

โดยค่าล�าดับความส�าคัญรวมของกลุ่มวิชาใดมากท่ีสุด แสดง

ว่านักศึกษาควรเลือกกลุ่มวิชานั้น ในตัวอย่าง Table 6 ค่า

ล�าดับความส�าคัญรวมของกลุ่มวิชาซอฟต์แวร์วิสาหกิจ คือ 

4.156 กลุ่มวิชาระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ คือ 3.443 

กลุม่วชิาสารสนเทศศกึษา คอื 2.980 และกลุม่วชิานเิทศศาสตร์ 

คอื 3.320 ดงันัน้ กลุม่วชิาทีน่กัศกึษาควรเลือกเป็นอนัดบัแรก 

คอื กลุม่วชิาซอฟต์แวร์วสิาหกจิ อนัดบัสอง คอื กลุม่วชิาระบบ

สารสนเทศเพื่อการจัดการ อันดับสาม คือ วิชานิเทศศาสตร์ 

และอันดับสุดท้าย คือ กลุ่มวิชาสารสนเทศศึกษา
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Table 6  An Example of Ranking Majors using the Analytic Hierarchy Process

Major Evaluation Criteria Sum of 

PriorityPersonal Criteria (Weight Value= 0.83) External Criteria (Weight Value = 0.17)
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Enterprise Software 5.00*0.201

= 1.01

3.82*0.496

= 1.89

5.00*0.056 

= 0.28

4.14*0.077 

= 0.32

3.71*0.121 

= 0.45

3.73*0.024 

= 0.09

5.00*0.024 

= 0.12

4.156

Management Information 

Systems

2.00*0.201

= 0.40

3.82*0.496

= 1.89

4.00*0.056 

= 0.22

4.14*0.077 

= 0.32

3.51*0.121 

= 0.42

3.24*0.024 

= 0.08

4.27*0.024 

= 0.10

3.443

Information Studies 1.00*0.201

= 0.20

3.55*0.496 

= 1.76

2.00*0.056 

= 0.11

4.14*0.077 

= 0.32

3.54*0.121 

= 0.43

3.41*0.024

= 0.08

3.34*0.024 

= 0.08

2.980

Communication 2.00*0.201

= 0.40

3.73*0.496 

= 1.85

3.00*0.056 

= 0.17

4.14*0.077 

= 0.32

3.41*0.121 

= 0.41

3.12*0.024 

= 0.07

3.97*0.024 

= 0.10

3.320

ผลกำรวิจัย
 การประเมนิแบบจ�าลองการตดัสนิใจในการเลอืกกลุม่

วชิา ส�าหรบันกัศกึษาสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศเพือ่ดวู่า

นักศึกษาเลือกกลุ่มวิชาได้ถูกต้องหรือไม่นั้น พิจารณาจากค่า

ความแม่นย�า (Precision) และค่าความระลึก (Recall) โดยใช้

ข้อมูลนักศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ 

จ�านวน 159 คน จาก 4 กลุ่มวิชา ได้แก่ กลุ่มวิชาซอฟต์แวร์

วสิาหกจิ กลุม่วชิานเิทศศาสตร์ กลุม่วชิาระบบสารสนเทศเพือ่

การจัดการ และกลุ่มวิชาสารสนเทศศึกษา เป็นข้อมูลทดสอบ

แบบจ�าลอง โดยเอาผลการเรียนมาพิจารณาในการเลือกกลุ่ม

วชิาของนกัศกึษา โดยแบ่งผลการเรยีนเฉลีย่ของนักศกึษาเป็น 

2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นนักศึกษาที่มีผลการเรียนเฉลี่ยสะสม

อยูใ่นอนัดบั 40% แรกของแต่ละกลุม่วิชา จัดเป็นกลุม่นกัศกึษา

ทีเ่ลือกกลุม่วชิาเรยีนได้เหมาะสม และกลุม่ทีส่องเป็นนกัศกึษา

ทีม่ผีลการเรยีนเฉลีย่สะสมอยูใ่นอนัดบั 40% สดุท้ายของแต่ละ

กลุ่มวิชา จัดเป็นกลุ่มนักศึกษาที่เลือกกลุ่มวิชาเรียนได้ไม่

เหมาะสม โดยมีการเว้นช่วงผิดพลาดที่สามารถเกิดได้ในช่วง

กลางของข้อมูลนักศึกษา13

 โดยค่าความแม่นย�า (Precision) แสดงดังสมการที่ 1

	 Precision	=	TP/(TP+FP)	×100%       (1)

 และค่าความระลึก (Recall) แสดงดังสมการที่ 2

	 Recall	=	TP/(TP+FN)	×100%       (2)          

 เมือ่ TP (True Positive) คอื จ�านวนนกัศกึษาทีม่ผีล

การเรียนเฉลี่ยสะสมอยู่ในอันดับ 40% แรกของกลุ่มวิชา และ

แบบจ�าลองท�านายว่าควรเลือกกลุ่มวิชานั้น  

TN (True Negative) คอื จ�านวนนักศกึษาทีม่ผีลการเรยีนเฉล่ีย

สะสมอยู่ในอันดับ 40% สุดท้ายของกลุ่มวิชา และแบบจ�าลอง

ท�านายว่าไม่ควรเลือกกลุ่มวิชานั้น  

FN (False Negative) คือ จ�านวนนักศึกษาท่ีมีผลการเรียน

เฉลีย่สะสมอยูใ่นอนัดบั 40% แรกของกลุม่วชิา และแบบจ�าลอง

ท�านายว่าไม่ควรเลือกกลุ่มวิชานั้น

	 FP (False Positive) คอื จ�านวนนกัศกึษาทีม่ผีลการ

เรียนเฉลี่ยสะสมอยู่ในอันดับ 40% สุดท้ายของกลุ่มวิชา และ

แบบจ�าลองท�านายว่าควรเลือกกลุ่มวิชานั้น  

 จากสมการสามารถสรุปผลค่าความแม่นย�า และค่า

ความระลึก ได้ดังแสดงใน Table 7

Table 7  Precision and Recall of Major Selection

Major  Recall  Precision

Enterprise Software 0.88 0.58

Management Information 

Systems

0.79 0.50

Communication 0.94 0.52

Information Studies 0.86 0.57

Average 0.86 0.53
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วิจำรณ์และสรุปผล
ในงานวจัิยนีแ้บบจ�าลองสามารถวิเคราะห์นกัศกึษาทีม่ผีลการ

เรียนเฉล่ียสะสมอยู่ในอันดับ 40% แรกของกลุ่มวิชาได้ว่า 

เลือกกลุ่มวิชาได้เหมาะสมหรือไม่ ดังจะเห็นได้จากการที่ค่า

ความระลึกสูงถึง 0.86 ซ่ึงหมายความว่า TP สูง และ FN	 

ต�่า แต่ในขณะเดียวกันค่าความแม่นย�ามีค่าต�่า เนื่องจาก FP 

มีค่าสูง นั่นเป็นเพราะแบบจ�าลองท�านายว่านักศึกษาท่ีมีผล

การเรียนอยู่ในอันดับ 40% สุดท้ายของกลุ่มวิชาใดวิชาหนึ่ง 

ควรอยูก่ลุม่วชิานัน้ ซึง่จดัเป็นค่าผดิพลาด แต่ในความเป็นจรงิ 

นกัศกึษาอาจไม่ควรเลอืกเรยีนสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ

ตั้งแต่แรก หรือการที่นักศึกษาเลือกกลุ่มวิชาที่ก�าลังศึกษาอยู่

นัน้ อาจจะดกีว่าทกุกลุม่วชิาแล้ว หากไปเรยีนกลุม่วชิาอืน่อาจ

เรยีนแย่กว่านี ้ซึง่แบบจ�าลองไม่สามารถวเิคราะห์ได้ว่าจริงหรอื

ไม่ ในที่นี้จึงประเมินแบบจ�าลองโดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูล

จ�านวนนักศึกษาท่ีผลการเรียนเฉล่ียสะสมอยู่ในอันดับ 40% 

แรกของกลุ่มวิชาเป็นหลัก ซ่ึงก็คือพิจารณาท่ีค่าความระลึก
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บทคัดย่อ
จุดมุ่งหมำยของกำรศึกษำในครั้งนี้คือกำรให้นิยำมและหำสมบัติของส่วนขั้ววำงนัยทั่วไปใน พีชคณิต-BE จำกนิยำมของส่วนขั้ว

วำงนัยทั่วไปสำมำรถหำควำมสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับเซตบนวำงนัยทั่วไป ตัวกรองและไอดีลใน พีชคณิต-BE อีกทั้งยังได้สมบัติ

ที่เกี่ยวข้องกับตัวกรองและไอดีลใน พีชคณิต-BEแจกแจงในตัว

ค�าส�าคัญ : พีชคณิต-BE เซตบนวำงนัยทั่วไป ส่วนขั้ววำงนัยทั่วไป สลับที่ แจกแจงในตัว ตัวกรอง ไอดีล

Abstract
The aim of this paper is to introduce the notion of generalized terminal sections in BE-algebras and investigate their 

properties. Furthermore, these sets are considered in commutative and self distributive BE-algebras. Finally, we 

provide the relationship between self distributive and ideal and the relationship between self distributive and filter.

Keywords : BE-algebra, generalized upper set, generalized terminal section, commutative, self distributive, filter, ideal

บทน�า
ในป 2008 Ahn & So ได้เผยแพร่งำนวิจัยเรื่อง ไอดีลและเซต

บนในพีชคณิต-BE (on ideal and upper set in BE-algebra) 

ซึ่งได้ให้นิยำมของไอดีลและเซตบนใน พีชคณิต-BE และให้

แนวคิดว่ำ เซตบนของสมำชิกใดๆ ในพีชคณิต-BE จะเป็นไอ

ดีลของพีชคณิต-BE และต่อมำในป 2009 พวกเขำได้เผยแพร่

งำนวจิยัเรือ่ง เซตบนวางนยัทัว่ไปในพชีคณติ-BE (on gener-

alized upper sets in BE-algebras) และได้ให้สมบัติเฉพำะ

ของเซตบนวำงนัยทั่วไปท่ีเก่ียวข้องกับไอดีลใน พีชคณิต-BE 

แจกแจงในตัว 

 ในป 2012 Ahn,Kim & Ko ได้เผยแพร่งำนวิจัยเรื่อง 

ตัวกรองในพีชคณิต-BE สลับที่ (filter in commutative BE-

algebras) ซึ่งได้ให้นิยำมของส่วนขั้วของสมำชิกที่อยู ่ใน

พชีคณติ-BEและได้สมบติับำงประกำรของส่วนขัว้ของสมำชกิ

ที่อยู่ในพีชคณิต-BE 

 กำรศึกษำในครั้งนี้เรำจะนิยำมส่วนขั้ววำงนัยท่ัวไป

ในพชีคณติ-BE ขยำยแนวคิดเรือ่งเซตบนวำงนยัทัว่ไป และแสดง

ควำมสัมพนัธ์ทีเ่กีย่วข้องกบัตัวกรองและไอดีลในพชีคณติ-BE 

ความรู้พื้นฐาน
บทนิยาม 1[1] ให้  ไม่เป็นเซตว่ำงและ “ ” เป็นกำรด�ำเนิน

กำรทวิภำคบน  จะเรียก  ว่ำ พีชคณิต-BE (BE-alge-

bra) ถ้ำสอดคล้องเงื่อนไขดังต่อไปนี้

  ส�ำหรับทุก ๆ 

  ส�ำหรับทุก ๆ 

  ส�ำหรับทุก ๆ 

  ส�ำหรับทุก ๆ  

 หมายเหตุ เพื่อควำมสะดวกให้  แทน 

จนกว่ำจะก�ำหนดให้เป็นอย่ำงอื่น
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บทนิยาม 2[1] ให้  เป็น พีชคณิต-BE แล้ว  ก็ต่อเมื่อ 

 ส�ำหรับทุก ๆ 

บทนิยาม 3[1] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อย

ที่ไม่เป็นเซตว่ำงของ  แล้ว  เป็นตัวกรอง (filter) ของ  ถ้ำ

  

   ถ้ำ  และ  แล้ว  ส�ำหรับ 

ทุก ๆ 

บทนิยาม 4[1] ให้  เป็น พีชคณิต-BE จะเรียก  ว่ำ 

พชีคณติ-BEแจกแจงในตวั (self distributive BE-algebra) ถ้ำ 

 ส�ำหรับทุก ๆ 

บทนิยาม 5[5] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อย

ที่ไม่เป็นเซตว่ำงของ  จะเรียก  ว่ำ พีชคณิตย่อย (subal-

gebra) ของ  ถ้ำ  ส�ำหรับทุก ๆ 

บทตั้ง 6[5] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นตัวกรองของ 

 แล้ว  เป็นพีชคณิตย่อยของ 

บทนิยาม 7[2] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยที่

ไม่เป็นเซตว่ำงของ  จะเรียก  ว่ำ ไอดีล (ideal) ของ  ถ้ำ

  ส�ำหรับทุก ๆ  และ  แล้ว  

กล่ำวคือ 

  ส�ำหรับทุก ๆ  และ  แล ้ว 

บทตั้ง 8[2] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยของ 

 ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไข

 

  ถ้ำ  และ  แล้ว  

ส�ำหรับ 

 จะได้ว่ำ ถ้ำ  และ  แล้ว 

บทนิยาม 9[7] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อย

ที่ไม่เป็นเซตว่ำงของ  จะเรียก  ว่ำ ตัวกรองมีเงื่อนไข (im-

plicative filter) ของ  ถ้ำ

 

  และ  แล้ว  

ส�ำหรับทุก ๆ 

ประพจน์ 10[7] ให้  เป็น พชีคณติ-BE ส�ำหรบัทุก ๆ  ตวักรอง

มีเงื่อนไขจะเป็นตัวกรองของ 

บทนิยาม 11[7] ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อย

ที่ไม่เป็นเซตว่ำงของ  จะเรียก  ว่ำ ตัวกรองมีเงื่อนไขบวก 

(positive implicative filter) ของ  ถ้ำ 

 

  และ  แล้ว  

ส�ำหรับทุก ๆ 

บทนิยาม 12[3] ให้  เป็น พีชคณิต-BE จะเรียก  ว่ำ 

พีชคณิต-BE สลับที่ (commutative BE-algebra) ถ้ำ 

 ส�ำหรับทุก ๆ 

บทนิยาม 13[3] ให้  ไม่เป็นเซตว่ำงและ “ ” เป็นกำรด�ำเนิน

กำรทวิภำคบน  จะเรียก  ว่ำ พีชคณิตมีเงื่อนไข (impli-

cation algebra) ถ้ำสอดคล้องเงื่อนไขดังต่อไปนี้

 

ส�ำหรับทุก ๆ. 

บทนิยาม 14 ให้  เป็นพีชคณิต-BE จะเรียก  ว่ำ พีชคณิต-

BE สลับที่แจกแจงในตัว ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงใน

ตัวและพีชคณิต-BE สลับที่

บทแทรก 15[8]  เป็นพีชคณิต-BE มีเงื่อนไข ก็ต่อเมื่อ 

 เป็น พีชคณิต-BE สลับที่แจกแจงในตัว

บทนิยาม 16[1] ให้  เป็น พีชคณิต-BE ส�ำหรับทุก ๆ 

 และ  เมื่อ  คือเซตของจ�ำนวนนับ ก�ำหนด

ให้  จะเรยีก  ว่ำ 

เซตบน (upper set) ของ  และ 

ข้อสังเกต จำกบทนิยำม 16 จะได้ว่ำ 

บทนยิาม 17[6] ให้  เป็น พชีคณติ-BE ส�ำหรบัทกุ ๆ   

ก�ำหนดให้ 

เรำจะเรียก  ว่ำ ส่วนขั้ว (terminal section) ของ 

ข้อสังเกต จำกบทนิยำม 17 จะได้ว่ำ 

ผลการด�าเนินการ
จำกกำรศกึษำเซตบนใน พชีคณิต-BE และส่วนขัว้ใน พชีคณติ-

BE ท�ำให้ได้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเซตบน ส่วนขั้ว ตัวกรอง 

และไอดีลใน พีชคณิต-BE และ พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว

 ต่อมำมกีำรขยำยแนวคดิของเซตบนเป็นเซตบนวำง

นัยทั่วไป[4] โดยก�ำหนดให้ 

 

 และในทีน่ีจ้ะขยำยแนวคดิของส่วนขัว้เป็นส่วนขัว้วำง

นัยทั่วไป โดยจะนิยำมส่วนขั้ววำงนัยทั่วไปดังนี้

บทนิยาม 18[4] ให้  เป็น พีชคณิต-BE ส�ำหรับทุก ๆ 

 และ  เมื่อ  คือเซตของจ�ำนวนนับ ก�ำหนด

ให้  จะเรยีก  ว่ำ 

เซตบนวำงนัยทั่วไป (generalized upper set) ของ  และ 

ข้อสังเกต จำกบทนิยำม 18 จะได้ว่ำ 

บทนิยาม 19 ให้  เป็น พีชคณิต-BE ส�ำหรับทุก ๆ  

และ  เมื่อ  คือเซตของจ�ำนวนนับก�ำหนดให้
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 จะเรยีก  ว่ำ ส่วนขัว้

วำงนัยทั่วไป (generalized terminal section) ของ 

ข้อสังเกต จำกบทนิยำม 19 จะได้ว่ำ 

ตวัอย่าง 20 ให้  ซึง่มกีำรด�ำเนนิกำรทวภิำค 

“ ” บนเซต  ดังตำรำงต่อไปนี้

 จะเห็นได้โดยชัดเจนว่ำ  เป็น พีชคณิต-BE 

 ให ้ P(n) แทน  ทุก ๆ  จะได้ 

 เป็นจริง

 สมมติให้ P(k) เป็นจริง จะได้ว่ำ 

ดังนั้น 

 แต่ 

 

 

 

จึงได้ว่ำ P(k+1) เป็นจริง

นั่นคือ  ทุก ๆ  จะได้ว่ำ 

แต่ 

ในท�ำนองเดียวกัน สำมำรถแสดงได้ว่ำ 

 และ 

ตวัอย่าง 21 ให้  ซึง่มกีำรด�ำเนนิกำรทวภิำค 

“ ” บนเซต   ดังตำรำงต่อไปนี้

 จะเห็นได้โดยชัดเจนว่ำ  เป็น พีชคณิต-BE 

จำก  จะได้ว่ำ 

กรณี  จะได้ว่ำ  ดังนั้น 

กรณี  จะได้ว่ำ  ดังนั้น 

กรณี  จะได้ว่ำ  ดังนั้น 

กรณี  จะได้ว่ำ  ดังนั้น 

นั่นคือ 

จำก 

ให้ P(n) แทน  ทุก ๆ 

จะได้ว่ำ  ดังนั้น P(1) เป็นจริง

สมมติให้ P(k) เป็นจริง นั่นคือ 

จะได้ว่ำ 

แต่ 

  

  

จึงได้ว่ำ P(k+1) เป็นจริง นั่นคือ  ทุก ๆ  ดัง

นั้น  ในท�ำนองเดียวกันจะได้ว่ำ 

จะเห็นได้ว่ำ 

ตวัอย่าง 22 ให้  ซึง่มกีำรด�ำเนนิกำรทวภิำค 

“ ” บนเซต  ดังตำรำงในตัวอย่ำง 20

 จำกตำรำงจะได้ว่ำ 
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 และ 

จำกตัวอย่ำง 20 ทรำบว่ำ ,

 

และ 

พิจำรณำ  แต่ 

จะได้ว่ำ 

  แต่ 

จะได้ว่ำ 

  แต่ 

จะได้ว่ำ 

  แต่  

จะได้ว่ำ 

ดังนั้น  ส�ำหรับทุก ๆ 

ทฤษฎีบท 23 ให้  เป็น พีชคณิต-BE ถ้ำ  แล้ว 

 เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้  และ  จะได้ว่ำ 

โดย  และ  ท�ำให้ได้ว่ำ 

ดังนั้น  นั่นคือ 

ทฤษฎีบท 24 ให้  เป็น พีชคณิต-BE ถ้ำ  แล้ว 

 เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้ 

 เน่ืองจำก  ส�ำหรับทุก ๆ  

และ 

ดังนั้น 

ต่อไปจะแสดงว่ำ 

ให้  จะได้ว่ำ  ส�ำหรบัทกุ ๆ  

ดังนั้น  พิจำรณำ  จะ

ได้ว่ำ 

นั่นคือ 

สำมำรถสรุปได้ว่ำ 

บทแทรก 25 ให้  เป็น พีชคณิต-BE ถ้ำ  แล้ว 

 เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้ 

พิจำรณำ 

จำกทฤษฎีบท 24 ทรำบว่ำ 

ดังนั้น 

ทฤษฎีบท 26 ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  แล้วสมบัติ

ต่อไปนี้สมมูลกัน

ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์  จำก  จะได้ว่ำ

  ดังนั้น 

  ให้  จะได้ 

ดังนั้น 

  ให้  จะได้  ดังนั้น 

ทฤษฎีบท 27 ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยที่

ไม่เป็นเซตว่ำงของ  ถ้ำ  เป็นตัวกรองของ  แล้ว  

 ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้  เป็นตัวกรองของ 

ให้  จะได้ว่ำ  จำก   โดย

บทตั้ง 6 จะได้ว่ำ 

เนื่องจำก  โดย  จะได้ว่ำ 

และจำก  โดย  จะได้ว่ำ 

ดังนั้น 

ทฤษฎีบท 28 ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยที่

ไม่เป็นเซตว่ำงของ  ถ้ำ  เป็นตัวกรองของ  แล้ว

ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้  เป็นตัวกรองของ  เริ่มต้นจะแสดงว่ำ

 

ให้  เนื่องจำก 

ดังนั้น 

นั่นคือ 
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 ต่อไปเรำจะแสดงว่ำ 

ให้  ดังนั้น  ส�ำหรับบำง   

จะได้ว่ำ  โดยบทตั้ง 6 จะได้ว่ำ  

เนือ่งจำก  โดย  จะได้ว่ำ  

และจำก  โดย  จะได้ว่ำ  

 ดังนั้น 

 สำมำรถสรุปได้ว่ำ 

ทฤษฎีบท 29 ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยที่

ไม่เป็นเซตว่ำงของ  ถ้ำ  เป็นตวักรองของ  แล้ว  

ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้   เป็นตัวกรองของ   ให้  จะได้

ว่ำ  โดยบทตัง้ 6 จะได้ว่ำถ้ำ  แล้ว 

เนื่องจำก  โดย  จะได้ว่ำ  

ดังนั้น 

ทฤษฎีบท 30 ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยที่

ไม่เป็นเซตว่ำงของ 

ถ้ำ  เป็นตัวกรองของ  แล้ว

ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้  เป็นตัวกรองของ 

เริ่มต้นจะแสดงว่ำ 

ให้  โดย  จะได้ว่ำ  ดังนั้น  นั่น

คือ 

เนื่องจำก 

นั่นคือ 

ต่อไปจะแสดงว่ำ 

เนื่องจำก  ทุก ๆ 

ดังนั้น 

จำกที่กล่ำวมำสำมำรถสรุปได้ว่ำ 

ทฤษฎีบท 31 ให้  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว ส�ำหรับ

ทกุ ๆ    จะได้ว่ำ  เป็นตวักรองของ  กต่็อเมือ่ ถ้ำ 

 และ  แล้ว  ส�ำหรับทุก ๆ 

พิสูจน์  สมมติให้  เป็นตัวกรองของ ,

 และ 

จะแสดงว่ำ 

เนื่องจำก  และ  ส�ำหรับทุก ๆ 

จะได้ว่ำ  และ 

พิจำรณำ 

 

 

ดังนั้น 

  สมมตใิห้ ถ้ำ  และ  แล้ว 

ส�ำหรับทุก ๆ  จะแสดงว่ำ  เป็นตัวกรองของ 

 เนื่องจำก  ดังนั้น  เป็นจริง ให้  

และ  จะได้ว่ำ  และ  ดัง

นั้น  และ 

โดยสมมติฐำนจะได้ว่ำ  ดังน้ัน  นั่นคือ 

 จึงได้ว่ำ  เป็นจริง

ดังนั้น  เป็นตัวกรองของ    

ทฤษฎีบท 32 ให้  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว จะได้ว่ำ 

 ก็ต ่อเมื่อ  ส�ำหรับทุก ๆ 

 เมื่อ 

พิสูจน์  สมมติให้  จะได้ว่ำ 

ให้  จะได้ว่ำ 

พิจำรณำ       

    

จะได้ว่ำ  ดังนั้น 

และจำกทฤษฎีบท 23 จะได้ว่ำ 

ดังนั้น 

  สมมติให้ 

เนื่องจำก  ดังนั้น 

นั่นคือ 

ทฤษฎีบท 33 ให้  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว จะได้ว่ำ

 ก็ต่อเมื่อ  ส�ำหรับทุก ๆ 

เมื่อ 

พิสูจน์  สมมติให้  จะได้ว่ำ 

ให้  จะได้ว่ำ 

พิจำรณำ 

ดังนั้น  นั่นคือ 
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  สมมติให้ 

เนื่องจำก  จะได้ว่ำ  ดัง

นั้น 

ท�ำให้ได้ว่ำ  นั่นคือ 

บทแทรก 34 ให้  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว จะได้ว่ำ 

 และ 

กต่็อเม่ือ  ส�ำหรบัทกุ ๆ   เมือ่ 

พิสูจน์  สมมติให้   และ  โดยทฤษฎีบท 

33 จะได้ว่ำ  และ  ดังนั้น

สรุปได้ว่ำ 

 สมมติให้ 

โดยทฤษฎีบท 33 จะได้  และ 

นั่นคือ 

ทฤษฎีบท 35 ให้  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว แล้ว 

 เป็นไอดีลของ  ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์. ให้  และ  จะได้ว่ำ 

พิจำรณำ 

    

จะได้ว่ำ  ดังนั้น (I1) เป็นจริง

ให้  และ  จะได้ว่ำ  

และ 

พิจำรณำ 

จะได้ว่ำ  ดังน้ัน (I2) เป็นจริง 

สำมำรถสรุปได้ว่ำ  เป็นไอดีลของ 

ทฤษฎีบท 36 ให้  เป็น พีชคณิต-BE และ  เป็นเซตย่อยที่

ไม่เป็นเซตว่ำงของ  ส�ำหรับทุก ๆ  จะได้ว่ำ  

สอดคล้องกับเงื่อนไข (I3) และ (I4) ก็ต่อเมื่อ  เป็นตัวกรองมี

เงื่อนไขของ 

พิสูจน์  สมมติให้ (I3) และ (I4) เป็นจริง จะแสดงว่ำ  

เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขของ  เนื่องจำก (I3) จะได้ว่ำ   

ให้  และ  โดย  จะได้ว่ำ 

 จำก  และ  โดย 

(I4) และ  จะได้ว่ำ  จำก  

และ  โดย (I4) จะได้ว่ำ 

 ดังนั้น  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขของ 

 สมมติ  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขของ  จะแสดงว่ำ (I3) 

และ (I4) เป็นจรงิ ให้  และ  จำก  เป็น

ตัวกรองมีเงื่อนไขของ  โดยบทนิยำม 9 จะได้ว่ำ  ดังนั้น 

(I3) เป็นจรงิ จำก  เป็นตวักรองมเีงือ่นไขของ  โดยประพจน์ 

10 จะได้ว่ำ  เป็นตัวกรองของ  โดย  จะได้ว่ำ 

 โดย (F2) จะได้ว่ำ 

ดังนั้น (I4) เป็นจริง  

ทฤษฎีบท 37 ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัว แล้ว 

 เป็นตวักรองมเีงือ่นไขของ  ส�ำหรบัทกุ ๆ   

เมื่อ 

พิสจูน์ สมมตใิห้  เป็น พชีคณติ-BE แจกแจงในตวั เนือ่งจำก 

 ดังนั้น  

ให้  และ 

จะได้ว่ำ  และ 

พิจำรณำ 

จะได้ว่ำ 

ดังนั้น  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขของ  

บทแทรก 38 ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัวแล้ว 

 เป็นตัวกรองของ  ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

 

พิสูจน์ โดยทฤษฎีบท 37 และประพจน์ 10 จะได้ว่ำ  

เป็นตัวกรองของ 

ทฤษฎีบท 39 ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัวแล้ว 

 เป็นตวักรองมเีงือ่นไขของ  ส�ำหรับทกุ ๆ   เมือ่ 

พิสูจน์ โดยบทแทรก 25 จะได้  และ

ทฤษฎีบท 37 ได้ว่ำ  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขของ 

ดังนั้น   เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขของ 

บทแทรก 40 ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE แจกแจงในตัวแล้ว 

 เป็นตัวกรองของ  ส�ำหรับทุก ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์ โดยทฤษฎีบท 39 และประพจน์ 10 จะได้ว่ำ 

เป็นตัวกรองของ       
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ทฤษฎีบท 41 ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE สลับที่แจกแจงในตัว 

แล้ว  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขบวกของ  ส�ำหรับทุก 

ๆ  เมื่อ 

พิสูจน์ สมมติให้  เป็น พีชคณิต-BE สลับที่แจกแจงในตัว 

และให้ 

โดยบทแทรก 15 จะได้ว่ำ  เป็นพีชคณิตมีเงื่อนไข น่ันคือ 

ให้  และ 

จะได้ 

และ 

พิจำรณำ 

 

 

 

ดังนั้น 

นั่นคือ  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขบวกของ 

ทฤษฎีบท 42 ถ้ำ  เป็น พีชคณิต-BE สลับที่แจกแจงในตัว 

แล้ว  เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขบวกของ  ส�ำหรับทุก ๆ 

 เมื่อ 

พิสูจน์ เนื่องจำก  และทฤษฎีบท 41จะได้ 

 เป็นตัวกรองมีเงื่อนไขบวกของ    

   

บรรณานุกรม
1.  Kim HS, Kim YH. On BE-algebras. Sci Math Jpn 

online 2006;19:1299-302.

2.  Ahn SS, So KS. On ideal and upper sets in BE- 

algebras. Sci Math Jpn online 2008;21:351-7. 

3.  Walendziak A. On commutative BE-algebras. Sci 

Math Jpn online 2008;21:585-8.

4.  Ahn SS, So KS. On generalized upper sets in  

BE-algebras. Bull Korean Math Soc 2009;46(2):281-

7.

5.  Meng BL. On filter in BE-algebras. Sci Math Jpn 

online 2010;23:105-11.

6.  Ahn SS, Kim YH, Ko JM. Filters in commutative  

BE-algebras. Commun Korean Math Soc 2012;27(2): 

233-4   

7.  Saeid AB, Rezaei A, Borzooei RA. Some type of 

filters in BE-algebras. Math Comput Sci 2013;7: 341-

52. 

8.  Rezaei A, Saeid AB, Borzooei RA. Relation between 

Hilbert algebras and BE-algebras. Appl Appl Math 

2013;8(2):573-84. 



นิพนธตนฉบับ

1 ผูชวยศาสตราจารย, สาขาวิชาคณิตศาสตรและสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ พัทลุง 93210
1 Assistant Professor, Department of Mathematics and Statistics, Thaksin University, Phatthalung, 93210.

*  Corresponding author: Tel 074-609-600ext2573, E-mail: warang27@gmail.com

เกณฑใหมเพือ่แกไขปญหาอตัราสวน Signal-to-Noise ทีน่อยเกนิไปและความนาจะเปนทีจ่ะ 

Over/Underfitting สําหรับตัวแบบถดถอย

New Criterion to Correct the Problems of Weak Signal-to-Noise Ratio and the Probability

of Over/Underfitting for Regression Model

วรางคณา เรียนสุทธิ์1*

Warangkhana Riansut1*

Received: 26 January 2017 ; Accepted: 19 April 2017

บทคัดยอ
บทความนี้เสนอเกณฑการคัดเลือกตัวแบบเพื่อแกไขปญหาอัตราสวน signal-to-noise ท่ีนอยเกินไป และความนาจะเปนที่จะ 

over/underfitting สําหรับตัวแบบถดถอย โดยการปรับ penalty term ของเกณฑการคัดเลือกตัวแบบที่เปนที่รูจัก (AIC, BIC, 

KIC) เรียกชื่อเกณฑใหมน้ีวา adjusted penalty information criterion (APIC) เกณฑที่จัดวาเปนเกณฑที่ดี เมื่อมีอัตราสวน 

signal-to-noise ที่มาก มีความนาจะเปนที่จะ over/underfitting ตํ่า และมีความนาจะเปนที่จะคัดเลือกตัวแบบไดถูกตองสูง การ

พสิจูนทางทฤษฎ ีพบวา ถาคาของ α เขาใกลอนนัต ความนาจะเปนทีจ่ะ overfitting จะเขาใกล 0 และอตัราสวน signal-to-noise 

จะมีแนวโนมมาก แตความนาจะเปนที่จะ underfitting จะเขาใกล 1 ผลการจําลองขอมูล พบวา เมื่อตัวแบบสามารถระบุไดยาก 

การแจกแจงของตัวแปรอิสระ คือ การแจกแจงปกติหรือการแจกแจงเอกรูป คาที่เหมาะสมของ σ2 ควรมีคานอย แตสําหรับการ

แจกแจงของตัวแปรอิสระ คือ การแจกแจงปกติ ขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีคานอยถึง

ปานกลาง α ควรมีคาปานกลาง ถาตัวแบบสามารถระบุไดงาย การแจกแจงของตัวแปรอิสระ คือ การแจกแจงปกติ และความ

แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีคานอยถึงปานกลาง α ควรมีคามาก เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น α 
ควรมคีาปานกลาง ถาการแจกแจงของตวัแปรอสิระเปลีย่นเปนการแจกแจงเอกรปู และความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นมี

คานอยถึงปานกลาง α ควรมีคาปานกลาง นอกเหนือจากนี้ α ควรมีคานอย ถาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น 

จะสงผลตอความถูกตองของ APIC ลดลง แตเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น ความถูกตองของ APIC จะเพิ่มขึ้น

คําสําคัญ: Kullback’s Directed Divergence Kullback’s Symmetric Divergence การคัดเลือกตัวแบบ ตัวแบบถดถอย 

Abstract
This article proposed a model selection criterion in order to correct the weak signal-to-noise ratio and to reduce the 

probability of over/underfitting for regression model by adjusting the penalty term of the well-known model selection 

criteria (AIC, BIC, KIC), called adjusted penalty information criterion (APIC). Criterion is classified to be the best when 

it has the strong signal-to-noise ratio, lowest probability of over/underfitting and maximum probability of correct order 

being selected. The theoretical results show that, if the value of α tends to infinity, the probability of overfitting tends 

to zero and the signal-to-noise ratio tends to strong, but the probability of underfitting tends to one. The simulation 

results show that, when the true model is difficult to identify, distributions of independent variables are normal or 

uniform, the appropriate α is small. But for the independent variables are normal distributed, sample size increases 

and variances of error terms are small to moderate, α should be moderate. If the true model is easily to identify, 
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distribution of independent variables is normal and variances of error terms are small to moderate, the appropriate α 

is large. When the variance of error terms increases, α should be moderate. If the distribution of independent variables 

changes to be uniform and variances of error terms are small to moderate, α should be moderate, otherwise α should 

be small. If the variance of error terms increases, the validity of APIC decreases, but when the sample size increases, 

the validity of APIC also increases.

Keywords: Kullback’s directed divergence, Kullback’s symmetric divergence, model selection, regression model

Introduction 
In the application of statistics, the statistical modeling is 

considered as a major task of study. Three statistical 

processes to guide a model, which has the parsimony, 

goodness-of-fit and generalizability properties, are the 

hypothesis testing of parameters, variable selection  

algorithms and model selection criterion. The model  

selection criterion is a popular tool for selecting the best 

model. The first model selection criterion to gain  

widespread acceptance was Akaike information criterion, 

AIC1-3. This serves as an asymptotically unbiased  

estimator of a variant of Kullback’s directed divergence 

between the true model and a fitted approximating 

model. Other well-known criteria were subsequently  

introduced and studied such as, Bayesian information 

criterion, BIC4 and Kullback information criterion, KIC5-6. 

BIC is an asymptotic approximation to a transformation 

of Bayesian posterior probability of a candidate model7. 

KIC is a symmetric measure, meaning that an alternate 

directed divergence may be obtained by reversing the 

roles of the two models in the definition of the measure5,8. 

Although AIC remains arguably the most widely used 

model selection criterion, BIC and KIC are popular  

competitors. In fact, BIC is often preferred over AIC by 

practitioners who find appeal in either its Bayesian  

justification or its tendency to choose more parsimonious 

models than AIC7. Likewise, KIC is a symmetric measure 

which combines the information in two related, though 

distinct measures; its functions as a gauge of model 

disparity that is arguably more sensitive than AIC that 

corresponds to only individual component5,8. However, 

AIC, BIC and KIC still have the problems of weak  

signal-to-noise ratios and high probabilities of overfitting 

when the sample size is not large enough which both 

problems have an effect on the frequency of selection the 

correct model. With this motivation, the aim of this paper 

is to propose a model selection criterion to correct the 

weak signal-to-noise ratio and to reduce the probability 

of over/underfitting by adjusting the penalty term of the 

model selection criterion, called adjusted penalty information 

criterion, denoted by APIC. The proposed criterion  

performance is examined by the extensive simulation 

study relative to the well-known criteria, AIC, BIC and 

KIC, under the difference circumstances: sample sizes, 

orders of true model, regression coefficients, variances 

of error terms and distributions of independent variables9-12. 

The criterion is classified to be the best when it has the 

strong signal-to-noise ratio, has the lowest probability of 

over/underfitting and has the maximum probability of  

correct order being selected. The remainder of this paper 

is organized as follows. Adjusted Penalty Information 

Criterion (APIC) in order to correct the weak signal- 

to-noise ratio and to reduce the probability of over/under-

fitting is proposed in Section 2. In Section 3, we simulate 

1,000 realizations of multiple regression models in order 

to examine the performance of APIC relative to AIC, BIC 

and KIC. Finally, Section 4 is the conclusions, discussion 

and further study. 

Materials and Methods
The true regression model to consider in this paper is in 

the form13

  (1)

and the candidate or approximating regression model is 

in the form

   (2)
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 where  is an  dependent random vector of 

observations,  and  are  and  matrices of 

independent variables with full-column rank, respectively, 

 and  are  and  parameter vectors of regression 

coefficients, respectively,  and  are  error vectors 

with zero means and variance  and  respec-

tively. The maximum likelihood estimators of  and  

are, respectively,   and 

For each data set, we can construct many fitted candidate 

models. Nevertheless, we cannot know which model is 

the best. Criterion for model selection is a way to solve 

this problem. AIC, BIC and KIC are three well-known 

criteria to consider in this paper. Many authors usually 

scale these criteria by 1/n in order to express them as a 

rate per observation. The formulae for them are based 

on the following form,

  (3)

 When the values of  in (3) are equal to 2,  

and 3, APIC becomes AIC1-2, BIC4 and KIC5, respec-

tively. In this paper, the methods used to compare which 

criterion is the best are the ratio of signal-to-noise, the 

probability of over/underfitting and the probability of correct 

order being selected. McQuarrie and Tsai14 defined the 

signal-to-noise ratio as a measurement that is basically 

a ratio of the expectation to the standard deviation of the 

difference in criterion values for two models. The ratio 

tends to assess whether the penalty term is sufficiently 

strong in relation to the goodness of fit term. From 

the true model order  and a candidate model order 

where , the true model is considered better than a 

candidate model if  Then the signal-to-

noise ratio that the true model is selected compared to a 

candidate model is 

 

  (4)

 In order to find the signal in (4), we apply the 

second-order of Taylor’s series expansions as follows. 

Suppose  expanding  about  we 

have 

 

and   (5)

Under the assumption of nested models;  and 

we have 

  and  

is independent of  (6)

 where  represents the chi-square distribution 

with  degrees of freedom.  

 Using the result of Taylor’s series expansions in 

(5) and the assumptions in (6), we have

  (7)

 From (7), the signal in (4) is approximated by

  (8)

 In order to find the noise in (4), we use the  

assumptions in (6), then we have

 

 , (9)

 the Q-statistic in (9) has the Beta distribution

 

 and the log-distribution is 

  (10)

 Applying the first-order of Taylor’s series expan-

sions to log(Q) in (10) about 
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 we have

 Hence

 (11)

 Combined the results in (8) and (11) to be the 

approximate signal-to-noise ratio in (4) as follows:

 

 (12)

  In (12), the signal-to-noise ratio of APIC depends 

on the value of α as mention earlier. When we replace 

the values of α by 2,  and 3, we have the signal-

to-noise ratios of AIC, BIC and KIC, respectively. If the 

value of α tends to infinity under the same values of the 

sample size  the order of true model  and the 

additional variable  APIC has a strong signal-to-noise 

ratio. The proof of the signal-to-noise ratio can be  

confirmed numerically in Table 1. The example of the 

calculation for the signal-to-noise ratio of APIC, for , 

 and , is as follows:

 From Table 1 we found that when the sample 

size is small (n = 15), KIC has a strong signal-to-noise 

ratio than BIC and AIC, respectively, because the value 

of α in (3) from KIC is larger than BIC and AIC, respec-

tively (3 > log(15) > 2). Whereas the sample size are 

moderate to large (n = 30, 100), BIC has a strong signal-

to-noise ratio than KIC and AIC, respectively, because 

the value of α in (3) from BIC is larger than KIC and AIC, 

respectively (log(30) or log(100) > 3 > 2). Therefore, we 

can conclude that, APIC with a much more value of α, 

make its signal-to-noise to be strong.

 The probability of over/underfitting is the second 

method to compare which criterion is the best. Both 

overfitting and underfitting can lead to problems with the 

predictive abilities of a model. An underfitted model may 

have poor predictive ability due to a lack of detail in the 

model, while an overfitted model may be unstable in the 

sense that repeated samples from the same process can 

lead to widely differing predictions due to variability in the 

extraneous variables. The probability of overfitting is 

defined based on a model that has extra variables with 

more parameters than the optimal model15. The probabil-

ity of APIC preferring the overfitted model by  extra 

variables is analyzed here by comparing the true model 

of order  to a more complex model or overfitted model 

of order   Hence for finite n, the probability that 

APIC prefers the overfitted model is defined by

 (13)

 Using the assumptions in (6), the probability of 

overfitting by   extra variables for APIC in (13) becomes

 (14)

 In the opposite, the probability of underfitting is 

defined based on a model with too few variables com-

pared to the optimal model15. It is defined by
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Table 1 Signal-to-noise ratio of APIC α for different values of ,  and .

n p
0

l
Criteria

APIC1 APIC2 (AIC) APIClog(n) (BIC) APIC3 (KIC) APIC4 APIC5 APIC6 APIC7

15 3 1 -0.2450 0.3400 0.7542 0.9250 1.5100 2.0950 2.6800 3.2650

15 3 2 -0.3884 0.4004 0.9589 1.1892 1.9780 2.7668 3.5556 4.3444

15 3 3 -0.5291 0.3874 1.0364 1.3039 2.2204 3.1370 4.0535 4.9700

15 3 4 -0.6752 0.3225 1.0290 1.3203 2.3181 3.3159 4.3136 5.3114

15 5 1 -0.3660 0.1239 0.4708 0.6138 1.1037 1.5936 2.0835 2.5734

15 5 2 -0.5625 0.0907 0.5532 0.7439 1.3971 2.0503 2.7035 3.3567

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

15 3 1 3.8500 4.4350 5.0200 5.6050 6.1900 6.7750 7.3600

15 3 2 5.1333 5.9221 6.7109 7.4997 8.2885 9.0773 9.8661

15 3 3 5.8865 6.8030 7.7195 8.6360 9.5526 10.4691 11.3856

15 3 4 6.3092 7.3070 8.3047 9.3025 10.3003 11.2981 12.2958

15 5 1 3.0633 3.5532 4.0431 4.5330 5.0229 5.5128 6.0027

15 5 2 4.0099 4.6631 5.3163 5.9695 6.6227 7.2759 7.9291

n p
0

l APIC1 APIC2 (AIC) APIC3 (KIC) APIClog(n) (BIC) APIC4 APIC5 APIC6 APIC7

30 3 1 -0.1132 0.5340 1.1812 1.4409 1.8284 2.4756 3.1229 3.7701

30 3 2 -0.1785 0.7190 1.6166 1.9767 2.5141 3.4116 4.3092 5.2067

30 3 3 -0.2414 0.8356 1.9127 2.3448 2.9897 4.0667 5.1438 6.2208

30 3 4 -0.3054 0.9120 2.1295 2.6179 3.3470 4.5644 5.7819 6.9994

30 5 1 -0.1648 0.4352 1.0352 1.2759 1.6352 2.2352 2.8352 3.4352

30 5 2 -0.2516 0.5791 1.4097 1.7430 2.2404 3.0710 3.9017 4.7324

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

30 3 1 4.4173 5.0645 5.7117 6.3589 7.0062 7.6534 8.3006

30 3 2 6.1042 7.0017 7.8993 8.7968 9.6943 10.5918 11.4894

30 3 3 7.2978 8.3749 9.4519 10.5289 11.6060 12.6830 13.7600

30 3 4 8.2168 9.4343 10.6518 11.8692 13.0867 14.3041 15.5216

30 5 1 4.0352 4.6352 5.2352 5.8352 6.4352 7.0352 7.6352

30 5 2 5.5630 6.3937 7.2244 8.0550 8.8857 9.7163 10.5470

n p
0

l APIC1 APIC2 (AIC) APIC3 (KIC) APIC4 APIClog(n) (BIC) APIC5 APIC6 APIC7

100 3 1 -0.0324 0.6569 1.3463 2.0356 2.4528 2.7250 3.4143 4.1037

100 3 2 -0.0510 0.9188 1.8886 2.8584 3.4453 3.8282 4.7980 5.7678

100 3 3 -0.0687 1.1128 2.2942 3.4757 4.1907 4.6572 5.8387 7.0202

100 3 4 -0.0867 1.2703 2.6273 3.9843 4.8055 5.3413 6.6982 8.0552

100 5 1 -0.0469 0.6283 1.3035 1.9787 2.3874 2.6539 3.3292 4.0044

100 5 2 -0.0714 0.8784 1.8282 2.7780 3.3527 3.7277 4.6775 5.6273

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

100 3 1 4.7930 5.4824 6.1717 6.8611 7.5504 8.2398 8.9291

100 3 2 6.7376 7.7074 8.6772 9.6470 10.6168 11.5866 12.5564

100 3 3 8.2016 9.3831 10.5646 11.7461 12.9276 14.1091 15.2905

100 3 4 9.4122 10.7692 12.1262 13.4831 14.8401 16.1971 17.5541

100 5 1 4.6796 5.3548 6.0300 6.7052 7.3804 8.0556 8.7308

100 5 2 6.5771 7.5269 8.4767 9.4265 10.3763 11.3261 12.2758
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 (15)

 In (14) and (15), APIC’s probability of over/ 

underfitting depends on the value of  α same as the 

signal-to-noise ratio. When we replace the values of α 

by 2,  and 3, we have the probabilities of over/ 

underfitting of ,  and , respectively. If the value 

of α tends to infinity under the same values of n,  and 

, APIC having the low probability of overfitting but it will 

be prone to underfitting. The proof of the probability of 

over/underfitting can be confirmed numerically in Table 2 

and 3. The example of the calculation for the probability 

of overfitting by  extra variables of APIC, for , , 

 and , is as follows:

 It means that APIC for  would select the 

model whose order is higher by one order than true 

model with a probability of 0.4025. In the same manner, 

the probability of underfitting by  variables of APIC for 

this case is 

 It means that APIC for  would select the 

model whose order is lower by one order than true 

model with a probability of 0.6190. The model selection 

criterion that has strong signal-to-noise ratio and lowest 

probability of over/underfitting is preferable. As a result, 

the main objective of this paper is to find the appropriate 

value of , by proving and verifying the result of study 

with simulation data, in order to make the strength of 

penalty function in the model selection criterion. Then, 

the performance of APIC is examined relative to the  

well-known criteria, AIC, BIC and KIC, under various 

circumstances.

 From Table 2 and 3 we found that when the 

sample size is small (n = 15), KIC has probability of 

overfitted less than BIC and AIC, respectively, in the  

opposite it has more probability of underfitted because 

the value of  in (3) from KIC is larger than BIC and AIC, 

respectively (3 > log(15) > 2). Whereas the sample size 

are moderate to large (n = 30, 100), BIC has probability 

of overfitted less than KIC and AIC, respectively, in the 

opposite it has more probability of underfitted because 

the value of α in (3) from BIC is larger than KIC and AIC, 

respectively (log(30) or log(100) > 3 > 2). Therefore, the 

conclusion is that, APIC with a much more value of α, 

make its probability of overfitting to be smaller but make 

more probability of underfitting.
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Table 2 Probability of overfitting by  extra variables of APIC  for different values of ,  and  .

n p
0

l
Criteria

APIC1 APIC2 (AIC) APIClog(n) (BIC) APIC3 (KIC) APIC4 APIC5 APIC6 APIC7

15 3 1 0.4025 0.2363 0.1682 0.1469 0.0939 0.0611 0.0402 0.0266

15 3 2 0.5134 0.2636 0.1644 0.1353 0.0695 0.0357 0.0183 0.0094

15 3 3 0.5947 0.2857 0.1631 0.1287 0.0561 0.0240 0.0101 0.0042

15 3 4 0.6664 0.3143 0.1701 0.1305 0.0508 0.0190 0.0070 0.0025

15 5 1 0.4511 0.2865 0.2148 0.1917 0.1316 0.0918 0.0647 0.0460

15 5 2 0.5866 0.3442 0.2359 0.2019 0.1184 0.0695 0.0408 0.0239

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

15 3 1 0.0178 0.0119 0.0080 0.0054 0.0037 0.0025 0.0017

15 3 2 0.0048 0.0025 0.0013 0.0007 0.0003 0.0002 0.0001

15 3 3 0.0018 0.0007 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

15 3 4 0.0009 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15 5 1 0.0329 0.0236 0.0170 0.0123 0.0089 0.0065 0.0047

15 5 2 0.0140 0.0082 0.0048 0.0028 0.0017 0.0010 0.0006

n p
0

l APIC1 APIC2 (AIC) APIC3 (KIC) APIClog(n) (BIC) APIC4 APIC5 APIC6 APIC7

30 3 1 0.3565 0.1922 0.1102 0.0890 0.0651 0.0392 0.0239 0.0147

30 3 2 0.4346 0.1889 0.0821 0.0588 0.0357 0.0155 0.0067 0.0029

30 3 3 0.4846 0.1795 0.0617 0.0397 0.0204 0.0066 0.0021 0.0007

30 3 4 0.5256 0.1720 0.0482 0.0282 0.0125 0.0031 0.0007 0.0002

30 5 1 0.3761 0.2106 0.1252 0.1026 0.0766 0.0478 0.0301 0.0192

30 5 2 0.4646 0.2158 0.1003 0.0737 0.0466 0.0216 0.0101 0.0047

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

30 3 1 0.0091 0.0057 0.0035 0.0022 0.0014 0.0009 0.0006

30 3 2 0.0013 0.0006 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

30 3 3 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

30 3 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

30 5 1 0.0123 0.0079 0.0051 0.0033 0.0022 0.0014 0.0009

30 5 2 0.0022 0.0010 0.0005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000

n p
0

l APIC1 APIC2 (AIC) APIC3 (KIC) APIC4 APIClog(n) (BIC) APIC5 APIC6 APIC7

100 3 1 0.3284 0.1670 0.0905 0.0506 0.0360 0.0289 0.0167 0.0097

100 3 2 0.3867 0.1496 0.0578 0.0224 0.0126 0.0087 0.0033 0.0013

100 3 3 0.4178 0.1288 0.0367 0.0100 0.0045 0.0027 0.0007 0.0002

100 3 4 0.4395 0.1109 0.0236 0.0046 0.0017 0.0009 0.0002 0.0000

100 5 1 0.3336 0.1715 0.0940 0.0531 0.0380 0.0306 0.0179 0.0105

100 5 2 0.3946 0.1557 0.0614 0.0242 0.0138 0.0096 0.0038 0.0015

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

100 3 1 0.0057 0.0034 0.0020 0.0012 0.0007 0.0004 0.0003

100 3 2 0.0005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

100 3 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

100 3 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

100 5 1 0.0062 0.0037 0.0022 0.0013 0.0008 0.0005 0.0003

100 5 2 0.0006 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Table 3 Probability of underfitting by  variables of APIC  for different values of ,   and .

n p
0

l
Criteria

APIC1 APIC2 (AIC) APIClog(n) (BIC) APIC3 (KIC) APIC4 APIC5 APIC6 APIC7

15 3 1 0.6190 0.7847 0.8507 0.8709 0.9204 0.9500 0.9682 0.9796

15 3 2 0.5507 0.7981 0.8854 0.9093 0.9592 0.9817 0.9918 0.9963

15 3 3 0.5238 0.8272 0.9197 0.9418 0.9811 0.9940 0.9981 0.9994

15 3 4 0.5146 0.8581 0.9464 0.9646 0.9918 0.9982 0.9996 0.9999

15 5 1 0.5743 0.7401 0.8102 0.8324 0.8890 0.9253 0.9491 0.9651

15 5 2 0.4866 0.7364 0.8356 0.8647 0.9305 0.9643 0.9817 0.9906

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

15 3 1 0.9869 0.9915 0.9945 0.9964 0.9976 0.9984 0.9990

15 3 2 0.9983 0.9993 0.9997 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000

15 3 3 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

15 3 4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

15 5 1 0.9759 0.9833 0.9883 0.9918 0.9943 0.9960 0.9972

15 5 2 0.9952 0.9975 0.9987 0.9993 0.9997 0.9998 0.9999

n p
0

l APIC1 APIC2 (AIC) APIC3 (KIC) APIClog(n) (BIC) APIC4 APIC5 APIC6 APIC7

30 3 1 0.6528 0.8163 0.8965 0.9170 0.9399 0.9645 0.9787 0.9871

30 3 2 0.5934 0.8347 0.9328 0.9532 0.9727 0.9889 0.9955 0.9982

30 3 3 0.5680 0.8612 0.9588 0.9750 0.9882 0.9967 0.9991 0.9998

30 3 4 0.5561 0.8863 0.9754 0.9870 0.9951 0.9991 0.9998 1.0000

30 5 1 0.6339 0.7988 0.8825 0.9045 0.9294 0.9567 0.9732 0.9832

30 5 2 0.5654 0.8111 0.9179 0.9412 0.9643 0.9845 0.9933 0.9971

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

30 3 1 0.9922 0.9952 0.9971 0.9982 0.9989 0.9993 0.9996

30 3 2 0.9993 0.9997 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000

30 3 3 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

30 3 4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

30 5 1 0.9894 0.9933 0.9957 0.9973 0.9983 0.9989 0.9993

30 5 2 0.9987 0.9994 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000

n p
0

l APIC1 APIC2 (AIC) APIC3 (KIC) APIC4 APIClog(n) (BIC) APIC5 APIC6 APIC7

100 3 1 0.6741 0.8352 0.9111 0.9506 0.9650 0.9720 0.9839 0.9907

100 3 2 0.6209 0.8563 0.9455 0.9793 0.9885 0.9922 0.9970 0.9989

100 3 3 0.5967 0.8808 0.9676 0.9915 0.9963 0.9978 0.9995 0.9999

100 3 4 0.5830 0.9023 0.9808 0.9965 0.9988 0.9994 0.9999 1.0000

100 5 1 0.6690 0.8308 0.9078 0.9481 0.9630 0.9703 0.9827 0.9899

100 5 2 0.6133 0.8504 0.9422 0.9776 0.9874 0.9913 0.9967 0.9987

n p
0

l APIC8 APIC9 APIC10 APIC11 APIC12 APIC13 APIC14

100 3 1 0.9945 0.9968 0.9981 0.9989 0.9993 0.9996 0.9998

100 3 2 0.9996 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

100 3 3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

100 3 4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

100 5 1 0.9940 0.9965 0.9979 0.9987 0.9992 0.9995 0.9997

100 5 2 0.9995 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Simulation Study and Results
 In addition to the proofs of signal-to-noise ratio 

in (12) and the probability of over/underfitting in (14) and 

(15), we use the simulation data to find the appropriate 

value of  for APIC in (3). True multiple regression mod-

els in (1) are constructed as follows. 

 Model 1 (very weakly identifiable true model due 

to the small values of regression coefficients): 

  the true 

order 

 Model 2 (weakly identifiable true model due to 

the small values of regression coefficients): 

  the true order 

 Model 3 (strongly identifiable true model due to 

the large values of regression coefficients):

  the true order 

 Model 4 (very strongly identifiable true model 

due to the large values of regression coefficients):

  the true order 

 For each model, we consider 1,000 realizations 

for three levels of the sample sizes which are n = 15 

(small), n = 30 (moderate) and n = 100 (large). The error 

terms for all models are assumed to be  where 

 in (1) is assumed equal to three levels: 0.25, 1, 9. 

Seven candidate variables,  to , are stored in an  

matrix  of the candidate model in (2).  is given as a 

constant which equals 1, followed by six independent 

variables which have two distributions:  and  

For the uniform distribution, we given 

 Candidate models include the columns of  in 

a sequentially nested fashion; i.e., columns 1 to  define 

the design matrix for the candidate model with dimension 

. Over 1,000 realizations, we apply APIC in (3) with the 

values of  ranging from 1 to 14 on the datasets y of four 

models constructed. The probability of order selected by 

APIC is measure and used for examining the effects of 

weak or strong penalty function in the proposed criterion. 

Findings are the following.

 For the very weakly identifiable situation of true 

models with the true orders  = 5, Model 1, the sample 

size is small (n = 15) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 

true variances  = 0.25, 1, 9, are 2, 1 and 1, respectively  

with the probabilities of correct order being selected are 

29.7%, 15.5% and 11.9%. While, the distribution of  

independent variable is changed to be uniform, the  

appropriate values of   for all three levels of true  

variances are 1 with the probabilities are reduced to be 

13.2%, 11.3% and 10.6%.

 For the weakly identifiable situation of true  

models with the true orders  = 3, Model 2, the sample 

size is small (n = 15) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 

true variances  = 0.25, 1, 9, are 4, log n and 2, respec-

tively with the probabilities of correct order being selected 

are 65.8%, 33.3% and 11.9%. While, the distribution of 

independent variable is changed to be uniform, the ap-

propriate values of  for all three levels of true variances 

are 2 with the probabilities are reduced to be 17.8%, 

12.6% and 13.6%.

 For the strongly identifiable situation of true 

models with the true orders = 3, Model 3, the sample 

size is small (n = 15) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of   when the 

true variances  = 0.25, 1, 9, are 14, 9 and 4, respec-

tively with the probabilities of correct order being selected 

are 99.8%, 97.7% and 55.4%. While, the distribution of 

independent variable is changed to be uniform, the ap-

propriate values of  for three levels of true variances are 

6, 4 and log n with the probabilities are reduced to be 

85.8%, 48.5% and 15.7%.

 For the very strongly identifiable situation of true 

models with the true orders = 5, Model 4, the sample 

size is small (n = 15) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 

true variances  = 0.25, 1, 9, are 13, 7 and log n,  

respectively with the probabilities of correct order being 

selected are 98.5%, 91.6% and 46.6%. While, the distri-

bution of independent variable is changed to be uniform, 
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the appropriate values of  for three levels of true vari-

ances are 5, log n and 1 with the probabilities are reduced 

to be 78.2%, 42.3% and 14.8%.

 For very weakly identifiable situation of true 

models with the true orders   = 5, Model 1, the sample 

size is moderate (n = 30) and the distribution of independ-

ent variable is normal, the appropriate values of   when 

the true variances   = 0.25, 1, 9, are 3, 1 and 1, re-

spectively with the probabilities of correct order being 

selected are 55%, 24.6% and 13.5%. While, the distribu-

tion of independent variable is changed to be uniform, 

the appropriate values of  for all three levels of true 

variances are 1 with the probabilities are reduced to be 

17.5%, 13% and 13.3%.

 For the weakly identifiable situation of true mod-

els with the true orders  = 3, Model 2, the sample size 

is moderate (n = 30) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 

true variances   = 0.25, 1, 9, are 5, 3 and 2, respec-

tively with the probabilities of correct order being selected 

are 90.8%, 55.5% and 18.5%. While, the distribution of 

independent variable is changed to be uniform, the ap-

propriate values of  for all three levels of true variances 

are 2 with the probabilities are reduced to be 29.2%, 

16.6% and 11.8%.

 For strongly identifiable situation of true models 

with the true orders  = 3, Model 3, the sample size is 

moderate (n = 30) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 

true variances  = 0.25, 1, 9, are 14, 11 and 5, respec-

tively with the probabilities of correct order being selected 

are 100%, 99.9% and 85.5%. While, the distribution of 

independent variable is changed to be uniform, the ap-

propriate values of  for three levels of true variances are 

10, 4 and 2 with the probabilities are reduced to be 98.8%, 

75.9% and 23.2%.

 For very strongly identifiable situation of true 

models with the true orders = 5, Model 4, the sample 

size is moderate (n = 30) and the distribution of independ-

ent variable is normal, the appropriate values of  when 

the true variances  = 0.25, 1, 9, are 14, 14 and 4, re-

spectively with the probabilities of correct order being 

selected are 100%, 100% and 79.7%. While, the distribu-

tion of independent variable is changed to be uniform, 

the appropriate values of  for three levels of true vari-

ances are 8, 3 and 1 with the probabilities are reduced 

to be 98.6%, 72.3% and 22.3%.

 For very weakly identifiable situation of true 

models with the true orders  = 5, Model 1, the sample 

size is large (n = 100) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 

true variances  = 0.25, 1, 9, are 5, 2 and 1, respec-

tively with the probabilities of correct order being selected 

are 91.4%, 53.5% and 17.4%. While, the distribution of 

independent variable is changed to be uniform, the ap-

propriate values of  for all three levels of true variances 

are 1 with the probabilities are reduced to be 31.3%, 18% 

and 11.7%.

 For weakly identifiable situation of true models 

with the true orders = 3, Model 2, the sample size is 

large (n = 100) and the distribution of independent vari-

able is normal, the appropriate values of   when the true 

variances  = 0.25, 1, 9, are 12, 5 and 2, respectively 

with the probabilities of correct order being selected are 

100%, 92.9% and 33.9%. While, the distribution of inde-

pendent variable is changed to be uniform, the appropri-

ate values of   for three levels of true variances are 3, 

2 and 1 with the probabilities are reduced to be 63.5%, 

28.7% and 12.5%.

 For strongly identifiable situation of true models 

with the true orders = 3, Model 3, the sample size is 

large (n = 100) and the distribution of independent vari-

able is normal, the appropriate values of  when the true 

variances  = 0.25, 1, 9, are 12, 13 and 9, respectively 

with the probabilities of correct order being selected are 

100%, 100% and 99.3%. While, the distribution of inde-

pendent variable is changed to be uniform, the appropri-

ate values of  for three levels of true variances are 14, 

8 and 2 with the probabilities are reduced to be 100%, 

99.3% and 50.6%.

 For very strongly identifiable situation of true 

models with the true orders = 5, Model 4, the sample 

size is large (n = 100) and the distribution of independent 

variable is normal, the appropriate values of  when the 
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true variances  = 0.25, 1, 9, are 14, 10 and 10, respec-

tively with the probabilities of correct order being selected 

are 99.9%, 99.9% and 99.5%. While, the distribution of 

independent variable is changed to be uniform, the ap-

propriate values of  for three levels of true variances are 

13, 9 and 2 with the probabilities are reduced to be 100%, 

99.3% and 49.2%.

 From the results in 1. to 12. the conclusion is 

that, the weakly or very weakly identifiable situations of 

true models, Model 1 and Model 2, the true orders = 

3, 5 and the distribution of independent variable is normal, 

the appropriate   is small. If sample size increases and 

variances of error terms are small (   = 0.25) to moder-

ate (  = 1),  should be moderate. For the distribution 

of independent variable is changed to be uniform, the 

appropriate   is small, regardless the sample size or the 

variances of error terms. When the true model is very 

weakly identifiable, the appropriate   should be smaller 

than the weakly identifiable situation. The strongly or very 

strongly identifiable situations of true models, Model 3 

and Model 4, the true orders = 3, 5 and the distribution 

of independent variable is normal, the appropriate   is 

large. If the variance of error terms increases,  should 

be moderate. For the distribution of independent variable 

is changed to be uniform, the appropriate   is moderate. 

If the variance of error terms increases,  should be small. 

Conclusions, Discussion and Future Works
 In this paper, we propose the model selection 

criterion, called Adjusted Penalty Information Criterion,

 

 when the values of   are equal to 2,  and 

3; APIC becomes AIC, BIC and KIC respectively. Each 

criterion has a different value due to its penalty function, 

the differences in strong or weak penalty affecting the 

probability of over/underfitting, including the problem of 

signal-to-noise ratio being weak. The theoretical results 

show that, when the value of  tends to infinity, the  

probability of overfitting tends to zero and the signal- 

to-noise ratio tends to strong. However, the probability of 

underfitting tends to one. At the same time, the results of 

simulation suggest that, the appropriate  is small when 

true models are weakly or very weakly identifiable and 

distributions of independent variables are normal or  

uniform. But  should be moderate, if distribution of  

independent variables is normal, sample size increases 

and variances of error terms are small to moderate. The 

appropriate  is large, if the true model is strongly  

identifiable, distribution of independent variables is normal, 

and variance of error terms is small to moderate. But  

should be moderate, if the variance of error terms 

increases. When the distribution of independent variables 

changes to be uniform, the appropriate   is moderate 

for the case of variance of error terms is small to moder-

ate. But   should be small, if the variance of error terms 

increases. All of these conclusions can be summarized 

in Table 4. The variance of error terms and sample size 

affects the validity of APIC. The variance of error terms 

increases, the validity of APIC decreases. Whereas the 

sample size increases, the validity of APIC also increases. 

In further work, we attempt to construct the model selection 

criteria to correct the weak signal-to-noise ratio and to 

reduce the probability of over/underfitting in the multi-

variate regression and simultaneous equations models.

Table 4 Appropriate value of  in APIC.

Model n

X Normal X Uniform

= 

0.25
= 1 = 9

 = 

0.25
= 1  = 9

Model 1, 2 

Weakly

15 small

small30
moderate small

100

Model 3, 4 

Strongly

15

large moderate moderate small30

100
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อพัฒนาตัวต้นแบบระบบจัดเก็บเอกสารปริญญานิพนธ์ออนไลน์ของนักศึกษาระดับปริญญาตรี

ด้วยเทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ และ 2) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ต่อการพัฒนาตัวต้นแบบระบบจัดเก็บ

เอกสารปริญญานิพนธ์ด้วยเทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ พัฒนาบนระบบปฏิบัติการส�าหรับระบบคลาวด์ของไมโคร

ซอฟท์คือ Microsoft Azure โดยพัฒนาเป็นตัวต้นแบบประเภทเลือกบางส่วน และวิเคราะห์ผลการพัฒนาระบบด้วยการส�ารวจ

โดยใช้แบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่างนักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศทางธุรกิจ และคณาจารย์ในสาขา

เทคโนโลยีสารสนเทศทางธุรกิจ น�าเสนอในรูปของสถิติพื้นฐาน

 ผลการศึกษาพบว่า 1) การพัฒนาตัวต้นแบบเมฆสามารถด�าเนินการตรงตามขอบเขตที่ก�าหนด 2) ผลการประเมิน

แบบสอบถามส่วนของผูเ้ชีย่วชาญ มผีลการประเมนิสงูสดุด้านการออกแบบมค่ีาเฉลีย่ที ่4.50 อยูใ่นระดบัคณุภาพด ีผลการประเมนิ

แบบสอบถามส่วนของผู้ใช้งานมีผลการประเมินสูงสุดด้านการใช้งานมีค่าเฉล่ียที่ 4.64 อยู่ในระดับคุณภาพดีมาก และผลการ

ประเมินด้านประโยชน์ของการพัฒนาตัวต้นแบบนี้สามารถน�ามาเป็นแนวทางในการน�าไปประยุกต์ใช้กับระบบอื่นได้ 100% 

(สัดส่วน 62:0)

ค�ำส�ำคัญ: ปริญญานิพนธ์ พัฒนาตัวต้น แบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ

Abstract  
This research describes a senior class project that aspires to 1) develop a prototype system for undergraduates that 

encourages online development of a cloud computing system 2) evaluate the users of the prototype system.. The 

technology was developed using the Cloud system called “Microsoft Azure”. Analysis of the prototype system was 

done using a survey questionnaire submitted by a sample of undergraduate students and professors in the field of 

information technology and presented in the form of statistics.The results showed that: 1) the development of the Cloud 

system can perform exactly as required.2) Ultimate design received the best score, with a 4.50 average for good 

quality. The results of the questionnaire showed that users had the highest usage rate averaged at 4.64, which reflects 

very good quality. An evaluation of the benefits of developing a master showed that the system could be easily used 

as a guide for other systems.

Keywords: Senior Project, Prototype System, Cloud Computing
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บทน�ำ
พัฒนาการในการน�าเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ใน

องค์กรต่างๆ ได้รบัความนยิมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการน�า

ระบบสารสนเทศเข้ามาในการสนับสนุนกระบวนการจัดการ

เรยีนการสอน การบรหิารจดัการอย่างมปีระสทิธภิาพ หรอืแม้

กระทั่งการช่วยอ�านวยความสะดวกในการเรียกดูข้อมูลต่างๆ 

ได้ในทนัท ีท�าให้ผูบ้รหิารองค์กรสามารถน�าสารสนเทศไปช่วย

สนับสนุนการตัดสินใจได้อย่างรวดเร็ว หน่วยงานส่วนใหญ่จึง

มีการน�าระบบสารสนเทศเข้ามาช่วยในการด�าเนินงานต่างๆ 

มากขึ้น เพื่อเป็นการตอบโจทย์ของการใช้งานเทคโนโลยี

สารสนเทศในปัจจบุนั จึงมกีารน�าระบบสารสนเทศและแอพพลิ

เคชั่นต่างๆ ไปใช้งานบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และพัฒนาจน

เกิดแนวคิดการให้บริการโครงสร้างพื้นฐานแบบกลุ่ม หรือที่

เรียกว่า การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing)1 

ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษาได้อธิบายว่า Cloud 

Computing คือ ความสามารถในการจัดระเบียบสิ่งต่างๆ  

ให้เป็นระบบดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะการบริหารจัดการและจัดเก็บ

ข้อมลูมากมายหลากหลายประเภทให้เป็นระบบ ซึง่ช่วยให้การ

ค้นหาและเข้าถึงข้อมูลของผู้ใช้ท�าได้เร็วและถูกต้องแม่นย�า

มากกว่าเดิม ด้วยความสามารถและประโยชน์อันมากมาย  

ถือได้ว่า Cloud Computing จะกลายเป็นเทคโนโลยีที่ส�าคัญ 

และจะมีบทบาทอย่างยิง่ต่อการน�าไปประยกุต์ใช้ในด้านต่างๆ2 

อีกทั้งบริการ Cloud Computing นี้มีบริการทั้งแบบเสียค่าใช้

จ่ายและไม่เสยีค่าใช้จ่าย ซึง่ผูใ้ช้งานสามารถเลอืกเช่าใช้ระบบ

คอมพิวเตอร์หรือทรัพยากรด้านคอมพิวเตอร์ของผู้ให้บริการ

เพื่อน�ามาใช้ในการท�างานได้ โดยที่ผู้ใช้งานไม่จ�าเป็นต้องซื้อ 

Hardware และ Software เองทั้งระบบ ไม่ต้องวางระบบเครือ

ข่ายเอง ลดความรับผิดชอบในการดูแลระบบลง ผู้ใช้ทุกคน

สามารถเข้าถึงระบบข้อมูลต่างๆ ผ่านอินเทอร์เน็ต สามารถ

จัดการ บริหารทรัพยากรของระบบผ่านเครือข่าย และมีการ

แบ่งใช้ทรัพยากรร่วมกัน (shared services) ได้ด้วย และการ

จ่ายเงินเพือ่เช่าระบบจะคดิค่าบรกิารตามการใช้งานจรงิ ดงันัน้

ธรุกจิขนาดเลก็และขนาดกลาง รวมไปถงึสถาบนัการศึกษาจงึ

หันมาใช้บริการ Cloud Computing ท่ีท้ังช่วยลดต้นทุนและ 

ลดความยุ่งยากปัจจุบันการใช้เทคโนโลยี Cloud Computing 

ในสถาบันการศึกษาได้รับความนิยมและให้ความสนใจอย่าง 

ต่อเนื่อง และกลายเป็นส่วนหนึ่งของการเรียนการสอนใน 

เนื่องจากมีข้อดีในการเข้าถึงข้อมูลและใช้งานได้สะดวก3

 ปัจจบุนัสาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศทางธรุกจิน้ัน

แบ่งออกเป็น 2 หลักสูตร คือ หลักสูตรปริญญาตรี 4 ปี  

และหลักสูตรปริญญาตรี 4 ปี ประเภทเทียบโอนรายวิชา  

ซึ่งนักศึกษาชั้นปีที่ 4 ทั้ง 2 หลักสูตร ต้องจัดท�าผลงานวิจัย

หรือการทดลองที่น�าเสนออย่างเป็นระบบบนพ้ืนฐานจากการ

ค้นคว้าหรือวิจัยท่ีเรียกว่าปริญญานิพนธ์ ก่อนท่ีจะส�าเร็จการ

ศึกษา โดยในส่วนของการจัดเก็บเอกสารปริญญานิพนธ์ของ

นักศึกษาในปัจจุบัน ไม่มีการบันทึกข้อมูลในรูปแบบของระบบ

สารสนเทศ จงึเกดิปัญหาความไม่สะดวกในการค้นหาและเรยีก

ใช้ข้อมูลของคณาจารย์และนักศึกษารุ่นหลัง เพราะการเก็บ

ข้อมูลนั้นถูกเก็บในรูปแบบของเอกสารหรือแผ่นซีดีข้อมูล  

มีความเสี่ยงในการสูญหาย และส่งผลต่อความปลอดภัยของ

ข้อมูลผลงานวิจัยหรือการทดลองที่ได้จัดท�า

 จากปัญหาข้างต้นจึงเป็นเหตุจูงใจให้คณะผู้จัดท�า  

มแีนวคดิในการพฒันาตวัต้นแบบระบบจดัเกบ็เอกสารปรญิญา

นิพนธ์ออนไลน์ของนักศึกษาระดับปริญญาตรีด้วยเทคโนโลยี

การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆขึ้น โดยจัดท�าในรูปแบบของ 

ตัวต้นแบบฐานข้อมูลในการจัดเก็บเอกสารปริญญานิพนธ์  

ผ่านระบบ Cloud Computing 

วัตถุประสงค์ในกำรวิจัย
 1. เพือ่พฒันาตวัต้นแบบระบบจดัเกบ็เอกสารปรญิญา 

นิพนธ์ออนไลน์ของนักศึกษาระดับปริญญาตรีด้วยเทคโนโลยี

การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ

 2. เพือ่ประเมนิความพงึพอใจของผูใ้ช้ต่อการพฒันา 

ตัวต้นแบบระบบจัดเกบ็เอกสาร ปรญิญานพินธ์ด้วยเทคโนโลยี

การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ

เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud-

Computing) ในการติดตั้งโฮสเซิร์ฟเวอร์

 พัฒนาบนระบบปฏิบัติการส�าหรับการประมวลผล

แบบกลุ่มเมฆของไมโครซอฟท์ชื่อMicrosoft Azure

พัฒนาตัวตันแบบด้วยภาษา PHP

 Graphic User Interface (GUI) พฒันาเป็นตวัต้นแบบ 

ประเภทเลือกบางส่วน (Select Features Prototype)
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วิธีกำรด�ำเนินกำรวิจัย

1.Investigate Current 

System

2.Data Analysis

3.Design Prototype 

System 

4.Develop Prototype

5.Evaluate System

Define Problem
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Collect Relevant 
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Literary Review
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Database Design

Select Features Prototype 

Create Evaluation Form

Analyze Quality of 

Evaluation

Survey

Analyze Evaluation Data

Microsoft Azure Cloud 

Software-as-a-Service 
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Figure 1  The research process

 จาก Figure 1 วิธีการด�าเนินการวิจัยสามารถแบ่ง

ออกเป็น 5 ขั้นตอนหลักดังนี้

 1.  ตรวจสอบระบบงานเดิม (Investigate Current 

System): 

  1.1 ก�าหนดปัญหา: ศกึษาถงึขัน้ตอนการท�างาน 

ท�าให้พบปัญหาในกระบวนการจัดเก็บเอกสารดังนี้

   -  กระบวนการจัดเก็บเอกสารในปัจจุบัน

ไม่มีการบันทึกข้อมูลในรูปแบบของระบบสารสนเทศ 

   -  เกิดปัญหาความไม่สะดวกในการค้นหา

และเรียกใช้ข้อมูลของคณาจารย์และนักศึกษารุ่นถัดไปที่มี

ความสนใจศึกษาค้นคว้าต่อ

   - เกดิความเสีย่งในการสญูหาย ท�าให้ส่งผล

ต่อความปลอดภัยของข้อมูลผลงานวิจัยหรือการทดลอง

  1.2  กลุม่ประชากรและกลุม่ตวัอย่าง: ประชากร

เป็นนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ทางธุรกจิ คณะบริหารธุรกจิ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ชั้นปีที่ 4 ที่ก�าลังศึกษา

อยู่ในปีการศึกษา 2558 และคณาจารย์ในสาขาเทคโนโลยี

สารสนเทศทางธรุกจิทัง้หมด73 คนและด�าเนนิการสุม่ตวัอย่าง

กลุ่มตัวอย่างแบบง่ายตามสัดส่วนของประชากรโดยใช้สูตร

ค�านวณของ Yamane (1967)

 2. วิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis): สามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนย่อยๆ ได้ดังนี้

  เก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง: 

  - เอกสารทีเ่ก่ียวข้องในระบบ เช่น ข้อมูลเอกสาร 

ทีต้่องมกีารบนัทึกลงในระบบว่าประกอบด้วยเอกสาร หวัข้อใด 

หรอืไฟล์โปรแกรมทีเ่กีย่วข้องในการจดัท�าปรญิญานิพนธ์ของ

นกัศกึษา เพือ่น�ามาใช้ประกอบขัน้ตอนการออกแบบฐานข้อมลู

ต่อไป

  - รวบรวมความต้องการจากผูเ้ชีย่วชาญซึง่เป็น

คณาจารย์ท่ีมีความรู้ และประสบการณ์ในการวิเคราะห์และ

ออกแบบระบบสารสนเทศ เพือ่เป็นแนวทางในการพฒันาระบบ

  ทบทวนวรรณกรรม: 

  ศึกษารูปแบบของเทคโนโลยีการประมวลผล

แบบกลุ่มเมฆ ซึ่งประกอบด้วย 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) Private 

Cloud 2) Public Cloud และ 3) Hybrid Cloud โดยในการ

ศึกษานี้จะใช้รูปแบบ Public Cloud ในการพัฒนาตัวต้นแบบ

งานวจิยัเรือ่ง การพฒันาระบบฐานข้อมลูวทิยานพินธ์ออนไลน์ 

กรณีศึกษา คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต4 

พบว่า การพัฒนาระบบช่วยเพิ่มทางเลือกในการจัดการและ

การใช้บรกิารระบบได้ทกุทีท่กุเวลาผ่านเครอืข่ายอนิเทอร์เน็ต 

และมีการเก็บสถิติข้อมูลเกี่ยวกับวิทยานิพนธ์ในระบบ

  งานวิจัยเรื่อง Developingthe Environment of 

Information Technology Education using Cloud Computing 

Infrastructure5 พบว่า การน�าเทคโนโลยีการประมวลผลแบบ

กลุ่มเมฆมาใช้กับด้านการศึกษาก่อให้เกิดผลสัมฤทธิ์ทางการ

เรียนรู้กับผู้เรียนมากกว่าการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศแบบ

ดั้งเดิม

  งานวิจัยเรือ่ง การพฒันารปูแบบการบริหารจดัการ 

ความรู้ผ่านเทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ6 พบว่า 

ควรมกีารปรบัปรุงประยกุต์รปูแบบให้เหมาะสมและสอดคล้อง

กับสภาพความพร้อมของแต่ละหน่วยงานก่อนน�าระบบไปใช้

งาน และควรมีการพัฒนาและวิจัยในอนาคตส�าหรับน�าไปใช้

กับกลุ่มผู้ใช้งานอื่น อาทิ หน่วยงานภาครัฐ และรัฐวิสาหกิจ
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 3. ออกแบบฐานข้อมูล (Design Prototype System)

Microsoft Azure
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Figure 2 Database Design

  จาก Figure 2 แสดงการออกแบบฐานข้อมลูของ

ระบบโดยข้อมูลต่างๆ ของผู้ใช้งานและผู้ดูแลระบบจะถูก

บันทึกลงในฐานข้อมูล MySQL และสามารถเรียกดูรายงาน

ต่างๆ ของระบบผ่านการดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลที่มีการ

ออกแบบตามขั้นตอนของวงจรการพัฒนาระบบสารสนเทศ

 4. พัฒนาตัวต้นแบบ (Develop Prototype)

  4.1 Select Features Prototype: ใช้การพฒันา

ตัวต้นแบบประเภทแบบท่ีเลือกบางส่วน (Select Features 

Prototype) โดยพฒันาระบบในส่วนของการใช้งานหลกัของจดั

เก็บเอกสารปริญญานิพนธ์ออนไลน์ 

  4.2  Microsoft Azure Cloud: ใช้ Microsoft 

Azure Cloud แบบSoftware-as-a-Service (SaaS) ซึ่งคิดค่า

บริการตามลักษณะการใช้งาน (Pay as you go)2 โดยใช้งาน

ผ่านหน้าจอ Management Portal เพื่อจัดการเมนูต่างๆ บน 

Microsoft Azure ดังแสดงใน Figure 3

Figure 3 Management Portal of Microsoft Azure

 5.  ประเมนิผลการใช้งานระบบ (Evaluate System)

  5.1 สร้างแบบประเมนิ:ก�าหนดเกณฑ์ให้ผู้ตอบ

แบบสอบถามเพื่อควบคุมการตอบแบบเรตติ้ง สเกล (Rating 

Scale) 5 Scales โดยแบบประเมินจะแบ่งออกเป็น 2 ชุดคือ 

ชุดท่ี 1 แบบประเมินส�าหรับผู้เชี่ยวชาญ และชุดท่ี 2 แบบ

ประเมินส�าหรับผู้ใช้งานระบบ

  5.2  วิเคราะห์คุณภาพแบบประเมิน: วัดความ

น่าเชือ่ถอืของแบบประเมนิ โดยใช้สัมประสิทธิแ์อลฟา (alpha-

coefficient) ของครอนบาค (Cronbach)

  5.3  ผู้ตอบแบบสอบถามจ�านวน 62 คน: ใช้วิธี

การส�ารวจโดยใช้แบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่างนักศึกษา

ปัจจบุนัระดับปรญิญาตรสีาขาเทคโนโลยสีารสนเทศทางธรุกจิ 

และคณาจารย์ในสาขาเทคโนโลยสีารสนเทศทางธรุกจิ จ�านวน 

62 คน

  5.4  วเิคราะห์ผลการประเมนิ: ก�าหนดมาตราส่วน 

การประมาณค่าแบบ Likert 5 ระดับ7 และวิเคราะห์แบบ

ประเมินด้วยโปรแกรม SPSS (Statistics Package for the 

Social Sciences)

ผลกำรวิจัย
 งานวิจัยเรื่องการพัฒนาตัวต้นแบบระบบจัดเก็บ

เอกสารปรญิญานพินธ์ออนไลน์ของนกัศกึษาระดบัปรญิญาตรี

ด้วยเทคโนโลยกีารประมวลผลแบบกลุม่เมฆแสดงผลการวจิยั

ได้ดังนี้

 ผลการออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้งานระบบ: แสดงส่วน

ติดต่อกับผู้ใช้งานระบบ เมื่อต้องการเข้าสู่ระบบผ่าน URL ดัง

แสดงใน Figure 4

Figure 4 Home page 

 จาก Figure 4 อธิบายได้ว่านักศึกษาจะเข้าใช้งาน

ระบบได้ ต้องท�าการตรวจสอบข้อมูลรหัสนักศึกษาและชื่อ

นักศึกษาว่ามีการบันทึกข้อมูลของนักศึกษาแล้วหรือไม่ หาก

ยังไม่มีจะต้องด�าเนินการติดต่อผู้ดูแลระบบ ในกรณีที่ตรวจ
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สอบว่ามีข้อมูลบันทึกลงในระบบเรียบร้อยแล้ว ให้ท�าการ

ก�าหนดรหัสผ่านเพ่ือเข้าใช้งานระบบของตนเอง โดยจะต้อง

กรอกอักขระระหว่าง 4-12 ตัวอักษร 

Figure 5 Upload files

 จาก Figure 5 อธิบายได้ว่านักศึกษาต้องระบุปีการ

ศึกษาที่จบการศึกษาและชื่อปริญญานิพนธ์ให้เรียบร้อยจึง

สามารถอัพโหลดไฟล์เอกสารปริญญานิพนธ์ได้ตามหัวข้อใน

แต่ละไฟล์เอกสาร

Figure 6 Document Search Systems

 จาก Figure 6 อธิบายได้ว่าการแสดงผลการค้นหา

เอกสารปริญญานิพนธ์น้ัน นักศึกษาสามารถค้นหาเอกสาร

ปรญิญานพินธ์ทีม่กีารบนัทกึไว้ในระบบทัง้หมดได้ โดยสามารถ 

ค้นหาผ่านรูปแบบดังนี้ 1) ค้นหาตามชื่อนักศึกษา 2) ค้นหา

ตามชื่อปริญญานิพนธ์ 3) ค้นหาตามรหัสนักศึกษา

 ผลการออกแบบส่วนติดต่อผู้ดูแลระบบ: แสดงส่วน

ตดิต่อกบัผูด้แูลระบบ โดยจะใช้เมนเูข้าสูร่ะบบในหน้าจอเดยีวกนั 

กับของนักศึกษา ซึ่งระบบจะท�าการตรวจสอบสิทธิ์การเข้าใช้

งานผ่านชื่อผู้ใช้งานและรหัสผ่านที่ผู้ใช้กรอกลงฟอร์มผู้ดูแล

ระบบต้องเพิ่มข้อมูลนักศึกษาที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาโครง

งานเทคโนโลยีสารสนเทศทางธรุกิจลงในฐานข้อมลู โดยก�าหนด 

ให้เพิม่ข้อมลูด้วยการอพัโหลดไฟล์นามสกลุ xls, xlsx หรอื text 

ที่มีโครงสร้างข้อมูลคือ คอลัมน์ที่ 1= รหัสนักศึกษา, คอลัมน์ที่ 2 

= ชื่อนักศึกษา และคอลัมน์ที่ 3= ห้องดังแสดงใน Figure 7

Figure 7 Student Enrollment

 ในส่วนของเมนูเพิ่มข่าวหรือเอกสารประชาสัมพันธ์

แก่นกัศกึษา ผูด้แูลระบบสามารถอพัโหลดเอกสารประชาสมัพนัธ์ต่างๆ 

เพื่อแจ้งนักศึกษาได้ โดยระบบรองรับไฟล์ท่ีอัพโหลดด้วย

นามสกลุ .doc, .docx, .rtf, .pdf, .ppt, .pptx, .xls, .xlsx, .ppsx, 

.pps, .zip, .rar ที่มีขนาดไม่เกิน 10 Mb ดังแสดงใน Figure 8

Figure 8 News Announcement

 3.  ผลการประเมนิการวเิคราะห์ข้อมลูแบบสอบถาม

มีรายละเอียดดังนี้

  -  ส่วนของผูเ้ชีย่วชาญ: สรุปค่าเฉลีย่ด้านการใช้

งานมีค่าเฉล่ียท่ี 3.97 อยู่ในระดับคุณภาพดี ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากบั 0.13ซึง่รายการประเมินความถกูต้องของการ

ประมวลผลรายงานมีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 4.25สรุปค่าเฉลี่ยด้าน

การออกแบบของผู้เชี่ยวชาญมีค่าเฉลี่ยที่ 4.50 อยู่ในระดับ

คุณภาพดี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.29 ซึ่งรายการ

ประเมินสีพื้นหลังและสีตัวอักษรมีความเหมาะสมต่อการอ่าน

มีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 5.00 สรุปผลการประเมินด้านด้านความ

ปลอดภัยของระบบของผู้เช่ียวชาญมีค่าเฉลี่ยที่ 3.83 อยู่ใน

ระดับคุณภาพดี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.29 ซ่ึง

รายการประเมนิการก�าหนดรหสัผูใ้ช้ และรหัสผ่านในการตรวจ

สอบผูเ้ข้าใช้ระบบ และรายการประเมนิการตรวจสอบสทิธิก่์อน

การใช้งานของผู้ใช้ระบบในระดบัต่างๆมค่ีาเฉลีย่สงูสดุที ่4.00 

และผลการประเมนิด้านประโยชน์ของการพฒันาตัวต้นแบบนี้
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สามารถน�ามาเป็นแนวทางในการน�าไปประยกุต์ใช้กบัระบบอืน่

ได้ 100% (สัดส่วน 4:0)

  -  ส่วนของผูใ้ช้งาน: สรปุค่าเฉลีย่ด้านการใช้งาน

มีค่าเฉลี่ยที่ 4.64 อยู่ในระดับคุณภาพดีมาก ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากบั 0.50 ซึง่รายการประเมนิความสะดวกในการ

เข้าใช้งานมีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 4.79 สรุปค่าเฉลี่ยด้านการ

ออกแบบของผู้ใช้งานมีค่าเฉลี่ยที่ 4.56 อยู่ในระดับคุณภาพดี 

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.50 ซึง่รายการประเมินความ

เหมาะสมในการเลือกใช้ข้อความเพื่ออธิบายสื่อความหมายมี

ค่าเฉล่ียสูงสุดที่ 4.72 และผลการประเมินด้านประโยชน์ของ

การพัฒนาตัวต้นแบบนี้สามารถน�ามาเป็นแนวทางในการน�า

ไปประยุกต์ใช้กับระบบอื่นได้ 100% (สัดส่วน 62:0)

 ผลการพัฒนาตัวต้นแบบระบบจัดเก็บเอกสาร

ปริญญานิพนธ์ออนไลน์ของนักศึกษาระดับปริญญาตรีด้วย

เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ สามารถด�าเนินการ

แล้วเสร็จตรงตามวัตถุประสงค์และขอบเขตของการศึกษา

สรุปผลกำรวิจัย
เทคโนโลยกีารประมวลผลแบบกลุม่เมฆ เป็นเทคโนโลยีทีช่่วย

อ�านวยความสะดวกให้แก่ผูใ้ช้งาน สามารถเข้าถงึข้อมลูต่างๆ 

ผ่านอินเทอร์เน็ตด้วยอุปกรณ์ที่หลากหลาย สามารถจัดการ

บริหารทรัพยากรของระบบผ่านเครือข่าย และมีการแบ่งใช้

ทรัพยากรร่วมกันภายใต้ความปลอดภัยและความน่าเชื่อถือ

ของเทคโนโลยี ท�าให้เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ

ได้รับความสนใจในการน�ามาใช้กับสถาบันการศึกษาอย่างต่อ

เนื่อง ด้วยลักษณะเด่นในการท�างานร่วมกันและการจัดเก็บ

ข้อมูลในปริมาณมาก อีกทั้งยังสามารถเข้าถึงแหล่งข้อมูลการ

เรยีนรูไ้ด้มากขึน้ ส่งผลให้คณุภาพการเรียนรูข้องผูเ้รยีนพฒันา

ขึน้ และในด้านของสถาบนัการศกึษานัน้การน�าเทคโนโลยกีาร

ประมวลผลแบบกลุ่มเมฆมาใช้ ช่วยให้ลดต้นทุนของการใช้

ทรพัยากรและอปุกรณ์พืน้ฐาน แต่ในส่วนของการน�าเทคโนโลยี

การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆมาใช้งาน ควรมีการศึกษาถึง

ลกัษณะของการใช้งาน เพ่ือประกอบการพิจารณาในการเลอืก

ประเภทของการใช้งานที่ก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อสถาบัน

การศึกษา

อภิปรำยผลและข้อเสนอแนะ
 งานวจิยัเร่ือง การพฒันาตวัต้นแบบระบบจดัเกบ็เอกสาร 

ปริญญานิพนธ์ออนไลน์ของนักศึกษาระดับปริญญาตรีด้วย

เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆนี้ ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ

ช่วยแก้ปัญหาต่างๆ ดังนี้

 - เพื่ออ�านวยความสะดวกในการค้นหาและเรียกใช้

ข้อมูลของคณาจารย์และนักศึกษารุ่นหลัง ลดข้อจ�ากัดในการ

เข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมของการใช้งานที่แตกต่างกัน 

ท�าให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ทุกที่ทุกเวลา อีกทั้งยัง

สามารถแก้ปัญหาเส่ียงในการสญูหายของเอกสารหรอืแผ่นซีดี

ข้อมูลได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบฐาน

ข้อมูลวทิยานพินธ์ออนไลน์ กรณศีกึษา คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยรงัสติ4 ทีส่ามารถน�าเทคโนโลยสีารสนเทศมาช่วย

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ และช่วยอ�านวยความสะดวกในการ

สืบค้นข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ครบถ้วน และรวดเร็ว 

 - เพื่อสร้างความปลอดภัยให้กับข้อมูล ที่เก่ียวข้อง 

โดยมกีารจดัเกบ็ในรปูของฐานข้อมลูทีม่กีารจ�ากดัสทิธิก์ารเข้า

ใช้งานระบบ ซึง่น�าเทคโนโลย ีCloud Computing ในการสร้าง

ความปลอดภยั (Security) เพราะโปรแกรมและไฟล์ทัง้หมดจะ

ถกูเกบ็อยูใ่น Supercomputer ส่วนกลางทีม่ขีนาดใหญ่หรือจดั

เก็บอยู่ใน Network ความเร็วสูง 

 - เพื่อช่วยลดต้นทุนของสถาบันการศึกษาจากการ 

น�าเทคโนโลยสีารสนเทศเข้ามาใช้งาน ทัง้ในส่วนของโครงสร้าง

ขั้นตอนการใช้ระบบเครือข่ายสารสนเทศ การออกแบบฐาน

ข้อมูล หรือการเช่าServer เพื่อฝากไฟล์ข้อมูล ซึ่งส่งผลต่อ

ภาระค่าใช้จ่ายทีม่แีนวโน้มเพ่ิมขึน้8 เนือ่งจากการน�าเทคโนโลยี 

Cloud Computing แบบ Software-as-a-Service (SaaS) มา

ใช้งานจะคิดค่าบริการตามลักษณะการใช้งาน (Pay as you 

go) ที่ผู้ใช้มีการใช้งานจริง9
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บทคัดย่อ
มหาวทิยาลัยมหาสารคาม มกีระบวนการรับสมคัรคดัเลอืกบคุคลเข้าศกึษาในระดับปรญิญาตร ีซึง่ในแต่ละปีการศกึษาจะมผีูส้มคัร

เป็นจ�านวนมาก ปัญหาทีส่�าคญัของการรบัสมคัรคดัเลอืกบคุคลเข้าศกึษา คอืการมผีูส้มคัรจ�านวนไม่น้อยทีไ่ม่มสีทิธิเ์ข้าศกึษาใน

สาขาวิชาที่สมัคร และมีบางสาขาวิชาที่มีผู้สมัครจ�านวนน้อยกว่าแผนการรับเข้าศึกษา จากข้อมูลการรับเข้าศึกษาที่ผ่านมาพบ

ว่ามบีางสาขาวชิาทีม่ผีูส้มคัรเป็นจ�านวนมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสดัส่วนแผนการรบัเข้าศกึษาทีม่จี�านวนน้อยซึง่ผูส้มคัรส่วนใหญ่

จะเลือกสมัครสาขาวิชาตามความชอบ ความรู้สึกของตนเอง โดยไม่ได้ค�านึงถึงผลคะแนนของตนซึ่งเมื่อพิจารณาเข้าศึกษาตาม

ผลคะแนนท�าให้มีผูส้มคัรจ�านวนมากทีไ่ม่ผ่านคดัเลอืกเนือ่งจากมผีลคะแนนทีต่�า่เมือ่แข่งขนักบัผู้สมคัรทีม่คีะแนนสูงกว่าในสาขา

วิชาเดี่ยวกัน งานวิจัยนี้ได้น�าเสนอการใช้เทคนิคเหมืองข้อมูลด้วยวิธีตันไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และการเรียนรู้เบย์อย่าง

ง่าย (Naïve Bayes) เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแบบจ�าลองจากค่าความถกูต้อง (Accuracy) และน�าแบบจ�าลองทีไ่ด้ไปพฒันา

เป็นระบบสนบัสนุนการตดัสนิใจในการเลอืกสาขาวชิาเพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อในระดบัปรญิญาตรจีากการวิจยัมจี�านวน 69 

สาขาวชิาทีมี่ค่าความถูกต้องสงูสดุจากการทดลองด้วยวธิต้ีนไม้ตดัสินใจ และมีจ�านวน 1 สาขาวชิาทีม่ค่ีาความถกูต้องสงูสดุด้วย

วิธีการเรียนรู้เบย์อย่างง่าย

ค�ำส�ำคัญ: เหมืองข้อมูล เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ เทคนิคการเรียนรู้เบย์อย่างง่าย

Abstract  
MahaSarakham University has an application procedure in place that helps students select subjects to study in the 

bachelor degree program; there are a large number of applicants each semester. The main problem with the application 

procedure is the number of unqualified students recommended to study in the applied fields: some fields have fewer 

applicants than shown in the admission plan. According to the admission data, there are a lot of applicants in some 

fields when compared with fewer in the admission plan’s proportion. Most applicants appliy for fields they are fond of 

regardless of their admission scores. As a result, many applicants were not selected are using their score for 

placement.This research has shown how to use the Data Mining via the Decision Tree and Naïve Bayes techniques 

in order to compare the efficiency model accuracy and develop the model as a decision support system that selects 

study field opportunities in the bachelor’s degree program. As to the research, there were 69 fields of study with the 

highest accuracy from the Decision Tree technique and there was 1 field of study with the highest accuracy from the 

Naïve Bayes technique.

Keywords: Data Mining, Decision tree Technique, Naïve bayes Technique



The Use of Data Mining in Selecting Areas of Study for Further Education Opportunity 705Vol 36. No 6, November-December 2017

บทน�ำ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เป็นสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ ที่มี

การจดัการเรยีนการสอนในระดับปรญิญาตร ีและบณัฑติศกึษา 

กองบริการการศึกษา ซ่ีงเป็นหน่วยงานท่ีมีหน้าที่ด�าเนินการ

รับสมัครร่วมไปถึงการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาต่อในระดับ

ปริญญาตรี1 และยังมีหน้าที่ในการแนะแนวการศึกษาต่อร่วม

ไปถึงการประชาสัมพันธ์ข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการเข้าศึกษา

ต่อในระดับปริญญาตรีของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ซึ่งการ

ประชาสัมพันธ์และการให้ข้อมูลประกอบการตัดสินใจแก ่

ผูส้มัครในการเลอืกสาขาวชิาเพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อใน

สาขาวชิาทีผู้่สมคัรสนใจเข้าศกึษาถอืเป็นเรือ่งทีส่�าคญัอย่างยิง่

ต่อการแนะแนวการศึกษาต่อ

จากปัญหาของการรับสมัครเพื่อคัดเลือกบุคคลเข้า

ศกึษาในระดบัปรญิญาตร ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ปัญหาที่

ส�าคญัทีส่ดุ1 คอืจ�านวนผูม้สีทิธิเ์ข้าศกึษาไม่เป็นไปตามแผนการ 

รบัเข้าศกึษาในบางสาขาวชิา ท�าให้บางสาขาวชิามผู้ีมสีทิธิเ์ข้า

ศึกษาน้อยกว่าแผนการรับเข้าศึกษาจากการวิเคราะห์ข้อมูล

การรบัสมัครของกองบรกิารการศกึษา พบว่าในบางสาขาวชิา

มกีารกระจกุตวัมากในจ�านวนของผู้สมคัร เช่น การสมคัรคดัเลือก 

บคุคลเข้าศกึษาในระดบัปรญิญาตร ีระบบรบัตรง ปีการศกึษา 

2559 สาขาวิชาพย.บ.พยาลาลศาสตร์ คณะพยาบาลศาสตร์ 

มีแผนการรับเข้าศึกษาจ�านวน 40 คน และมีผู้สมัครทั้งหมด

ของสาขาพยาบาลศาสตร์ 3,259 คนเมื่อพิจารณาเข้าศึกษา

ตามผลคะแนนของผู้สมัครแล้วมีผู้สมัครจ�านวนไม่น้อยที่ไม่

สามารถเข้าศึกษาในสาขาวิชาน้ันได้ เน่ืองจากผู้สมัครมีผล

คะแนนไม่ถึงเกณฑ์ที่สาขาวิชาก�าหนดเข้าศึกษา และผู้สมัคร

มีผลคะแนนทีต่�า่จึงไม่สามารถแข่งขนักบัผูส้มคัรทีม่ผีลคะแนน

ที่สูงกว่าได้ในสาขาวิชาของผู้สมัคร โดยผู้สมัครส่วนใหญ่ยัง

ขาดประสบการณ์ในการสมัครซ่ึงผู้สมัครส่วนใหญ่จะเลือก

สมคัรในสาขาวชิาตามความรูส้กึ ความชอบ และสภาพแวดล้อม  

เช่น เพ่ือนหรือผู้ปกครองเป็นหลัก โดยไม่ได้ค�านึงถึงความรู้

และทักษะของตนเอง เช่น ผลการเรียนเฉล่ียสะสม (GPAX) 

ผลการเรียนกลุ่มสาระการเรียนรู้ (GPA) ผลการทดสอบวิชา

ความถนดัทัว่ไป (GAT) และผลการทดสอบวชิาความถนดัทาง

วชิาการและวชิาชพี (PAT)ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัในการเข้า

ศึกษาต่อในระดับปริญญาตรี

จากข้อมูลการรับสมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาใน

ระดับปริญญาตรี ระบบรับตรง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

ปีการศึกษา 2557 – 2559 พบว่ามีจ�านวนผู้สมัครที่ไม่มีสิทธิ์

เข้าสอบสมัภาษณ์จ�านวนมากในแต่ละปีการศกึษาคดิเป็นร้อย

ละ 44.04, 29.85 และ 25.67 ตามล�าดบัจากข้อมลูดงักล่าวเหน็

ได้ว่ามผีูส้มัครจ�านวนไม่น้อยทีไ่ม่มสีทิธิเ์ข้าสอบสมัภาษณ์เพือ่

พจิารณาเข้าศกึษาในระดบัปริญญาตรี มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ต่อไป

ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยได้มีแนวคิดในการน�าเทคนิค

เหมืองข้อมูล (Data Mining) เพื่อวิเคราะห์หารูปแบบที่ดีที่สุด

เพื่อน�ารูปแบบที่ได้ไปพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจ

เลอืกสาขาวชิา เพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อในระดบัปริญญา

ตร ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม โดยให้ผู้สมคัรได้ท�าการทดสอบ

ผลคะแนนของตนเองผ่านระบบเพื่อให้ทราบว่ามีโอกาสมาก

น้อยเพียงใดในการเข้าศึกษาต่อในสาขาวิชานั้นๆ ก่อนที่จะ

ท�าการสมัครจริงในสาขาวิชานั้น

วัตถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ�าลองการเลือก

สาขาวิชาเพื่อโอกาสในการเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรี  

ระหว่างอัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และอัลกอ

รทิมึการเรียนรูเ้บย์อย่างง่าย (Naïve Bayesian Learning) และ

พฒันาระบบระบบสนบัสนนุการตัดสินใจในการเลอืกสาขาวชิา

เพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อในระดับปรญิญาตรจีากรูปแบบ 

หรือแบบจ�าลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น�าเอาข้อมูลการรับเข้าศึกษาใน

ระดับปริญญาตรี ระบบรับตรง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ระหว่างปีการศึกษา 2557 – 2559 มาท�าการทดลองด้วยการ

ใช้เทคนคิเหมอืงข้อมูลจากการสร้างแบบจ�าลองในการท�านาย 

(Predictive Modeling) และการเรียนรู้แบบมีตัวแบบ (Super-

vised Modeling) โดยการจ�าแนกข้อมูล (Classification)2,3,4 

อัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจ (Decision TreeC4.5) และวิธีการ

เรียนรู้เบย์อย่างง่าย (Naïve Bayesian Learning) มาเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของแต่ละอัลกอริทึมซึ่งกระบวนการแต่ละ

วิธีมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

1.  เหมืองข้อมูล

  เหมืองข้อมูล (Data Mining)5 คือการน�าเทคนิค

การเรยีนรูข้องเครือ่ง (Machine Learning)หรอืวธีิการทางสถติิ 

(Statistical Methods)6มาท�าการวเิคราะห์ข้อมูลทีจ่ดัเกบ็ไว้ใน

ฐานข้อมูลหรือจัดเก็บไว้ในรูปแบบอื่น จุดประสงค์ของการท�า

เหมืองข้อมูล คือการวิเคราะห์แนวโน้มความสัมพันธ์ หรือรูป

แบบของข้อมูลซึ่งเป็นความรู้ที่ถูกซ่อนอยู่ภายในข้อมูลขนาด

ใหญ่ สามารถน�าสารสนเทศที่ได้มาใช้ในการวางแผน การ

ตัดสินใจ หรือการแก้ปัญหาด้านต่างๆ

 2.  ต้นไม้ตัดสินใจ

  ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)7,8เป็นเทคนิคที่
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มีรูปแบบที่นิยม โครงสร้างต้นไม้ตัดสินใจเป็นแบบล�าดับชั้น

โดยมีการตัดสินใจซ่ึงประกอบด้วยโหนดท่ีใช้ในการตัดสินใจ 

(Decision node) และโหนดใบ (Leaf node or Terminal node)

แต่ละโหนดตัดสินใจนั้นจะมีการสร้างฟังก์ชันที่เอาไว้ส�าหรับ

ทดสอบทางเลือกจากการป้อนข้อมูลเข้าจะทดสอบตามทาง

เลือกไปเรื่อยๆ ไปจนถึง Terminal node จะได้ค�าตอบดัง 

Figure 1

Figure 1 Example of tree map built from learing platform7

 3.  อัลกอริทึม C4.5

  เป็นอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนามาจาก ID35,7,8โดย 

Ross Quinlan เป็นอัลกอริทึมที่ใช้หลักการสร้างต้นไม้โดย

เลือกแอทริบิวต์ (Attribute) ที่ส�าคัญที่สุดมาเป็นโหนดราก 

(Root Node) โดยใช้ Gain Ratio ที่สูงที่สุดเป็นโหนดรากและ

โหนดถัดไปในการหาค่า Gain Ratio ต้องท�าการหาค่า Split 

Information และค่า Entropy ก่อนวิธีหาค่าสมการดังต่อไปนี้

 3.1 สมการ Entropy  การหาค่าสมการที่ใช้ในการ

หาค่าสารสนเทศของข้อมูลดังสมการที่1

 
2

1
( ) log

c

i i
i

Entropy S P P
=

= −∑  (1)

โดย  S   คือ แอทริบิวต์ที่น�ามาวัดค่า

 iP  คอื สดัส่วนของจ�านวนสมาชกิในกลุ่ม i  เท่ากบั

จ�านวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

 3.2  สมการ InformationGain
เป็นสมการทีใ่ช้ในการหาค่าสารสนเทศก่อนน�าไปใช้ในการหา

ค่ามาตรฐานอัตราส่วนดังสมการที่ 2

( )
( , ) ( ) ( )v

v
v Values A

S
Gain S A Entropy S Entropy S

S=

= − ∑   (2)

โดย A  คือ แอทริบิวต์ A   

 
vS  คือ สมาชิกของแอทริบิวต์ A  ที่มีค่า v   S  

  

คือ จ�านวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

 3.3  สมการ Split Information  เป็นสมการทีใ่ช้ใน

เพ่ิมค่าสารสนเทศการแบ่งแยกข้อมูลจะบอกถึงลักษณะการ 

กระจายของข้อมลู เป็นการแก้ปัญหาความโน้มเอยีงดงัสมการ

ที่ 3

2
1

( , ) log
n

i i

i

S S
Split Information S A

S S=

= −∑   (3)

โดย iS   คือ สัดส่วนของจ�านวนสมาชิกในกลุ่ม i  

 3.4  สมการ Gain Ratio  เป็นสมการในการค�านวณ

หาค่ามาตรฐานอตัราส่วนค่าเกน (Gain ) เพือ่ลดความล�าเอยีง 

ของข้อมูลดังสมการที่ 4

( , )( , )
( , )

Gain S AGain Ratio S A
Split Information S A

=   (4)

 4.  อัลกอริทึมกำรเรียนรู้เบย์อย่ำงง่ำย

  อัลกอริทึมการเรียนรู ้เบย์อย่างง่าย (Naïve 

Bayesian Learning)5,6 เป็นวิธีการจ�าแนกประเภทข้อมูลที่มี

การเรียนรูปแบบมีผู้สอนโดยใช้ความน่าจะเป็นเพื่อค�านวณ

การแจกแจงความน่าจะเป็นตามสมมติฐานให้กับข้อมูลจาก

การค�านวณตัวอย่างใหม่ที่ได้จะถูกน�ามาปรับเปลี่ยนการ

แจกแจงซึ่งมีผลต่อการเพิ่มหรือลดความน่าจะเป็นของข้อมูล

ข้อมูลใหม่ที่เกิดขึ้นจะถูกปรับเปลี่ยนไปตามข้อมูลใหม่โดย

ผนวกกับข้อมูลเดิมที่มี

  หลักการของการเรียนรู้เบย์อย่างง่ายใช้ในการ

ค�านวณหาค่าความน่าจะเป็นซึ่งถูกใช้ในการท�านายผล เป็น

วิธีการในการจ�าแนกที่สามารถคาดการณ์ผลลัพธ์ได้ ซึ่งจะ

ท�าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเพื่อใช้ในการ

สร้างเงือ่นไขความน่าจะเป็นส�าหรบัแต่ละความสมัพนัธ์เป็นวธิี

การท่ีไม่ซับซ้อนเหมาะกับกรณีของเซตตัวอย่างที่มีจ�านวน

มาก มคุีณสมบตั ิ(Attribute) ไม่ขึน้ต่อกนั โดยก�าหนดให้ความ

น่าจะเป็นของข้อมูลที่จะเป็นกลุ่ม iV  ส�าหรับข้อมูลที่มี

คณุสมบตั ิn  ตวั 1 2{ , ,..., }nX a a a=   หรอื 1 2 )( , ,..., | )n jP a a a v   

ดังสมการที่ 5 

1 2 )
1

( , ,..., | ) ( | )
n

n j i j
i

P a a a v P a v
=

=∏   (5)
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โดย ( )jP v  คือ  ความน่าจะเป็นของข้อมลูทีใ่ห้คลาส

 ( | )i jP a v  คือ ค่าความน่าจะเป็นของข้อมลูคุณลกัษณะ 

ที่ i  มีค่า ia  และให้คลาส jv  

1 2 3( , , ,..., )nP a a a a  คือ  ค่าความน่าจะเป็นของข้อมลูทดสอบ

ที่มีคุณลักษณะ 1 2 3, , ,..., na a a a   ที่จะให้คลาส jv  กลุ่ม jv   

ส�าหรับข้อมูลที่มีคุณสมบัติ n  ตัว

 ∏   คือ  ผลคูณของค่า ( | )i jP a v  ทั้งหมด 

1,2,3,...,i n=  และ 1,2,3,...,j n=  

 วิธีการน�าเทคนิคการเรียนรู้เบย์อย่างง่ายไปใช้โดย

หาค่าความน่าจะเป็นของค�าท่ีพบในแต่ละกลุ่มโดยน�าค่า 

1 2 3( , , ,..., | )n jP a a a a v  จากสมการที่ 5 มาคูณกับค่าความ

น่าจะเป็นของของกลุ่มนั้นๆคือ ( )jP v  ได้เท่ากับ NBV  และ

น�าค่าที่ได้มาเปรียบ กลุ่มที่มีค่าความน่าจะเป็นสูง คือค�าตอบ

ทีไ่ด้ ดงัน้ันจะได้วธิกีารจ�าแนกประเภทการเรยีนรูเ้บย์อย่างง่าย 

ดังสมการที่ 6

 
1

arg max ( ) ( | )
n

NB j i j
i

V P v P a v
=

= ∏   (6)

 จากสมการที่ 6 สามารถเขียนเป็นอัลกอรึทึมการ

เรียนรู้แบบเบย์อย่างง่ายดัง Figure 2

Figure 2 Naive Bayes learning algorithm6

วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรศึกษำ
 การวจิยัครัง้นีไ้ด้น�าเสนอการใช้เทคนคิเหมอืงข้อมลู

มาวเิคราะห์การเลอืกสาขาวชิาเพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อ

ระดบัปรญิญาตร ีจากการน�าข้อมลูการรับสมคัรคดัเลอืกบคุคล

เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรี ระบบรับตรง ระหว่างปีการ

ศกึษา 2557 – 2559 จ�านวน 74,602 ชดุข้อมลูการทดลองโดย

ท�าการเตรียมข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถน�าไปใช้กับ

โปรแกรม WEKA (Waikato Environment for Knowledge 

Analysis)9,10 ซึ่งประกอบด้วยการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม 

ได้แก่ข้อมูลการทดสอบ (Data Testing) และข้อมูลการเรียนรู้ 

(Data Training) โดยใช้หลกัการเลอืกแบบความเทีย่งตรง 10 กลุม่ 

(10-fold Cross Validation) จากนั้นท�าการทดลองเพื่อเปรียบ

เทียบประสทิธภิาพแบบของแบบจ�าลองในแต่ละอลักอรทิมึ คอื

อลักอรทิมึต้นไม้ตดัสนิใจ (Decision Tree C4.5) และอลักอรทิมึ 

การเรยีนรูเ้บย์อย่างง่าย (Naïve Bayesian Learning) จากนัน้

ท�าการเลอืกแบบจ�าลองทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสดุจากค่าความถกูต้อง 

(Accuracy) มาพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการ

เลอืกสาขาวชิาเพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อในระดบัปริญญา

ตรีต่อไป

จาการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้แสดงขั้นตอน และกรอบ

แนวคิดการวิจัยเพื่อให้ทราบกระบวนการในการวิจัยในคร้ังนี้ 

โดยมีรายละเอียดดัง Figure 3

Figure 3 Conceptual framework

งานวจิยันีไ้ด้มวีธิกีารวดัประสทิธภิาพของแบบจ�าลอง 

ในแต่ละข้อมลูตามรายสาขาวชิา โดยได้ใช้ค่าความถกูต้องของ

แบบจ�าลอง (Accuracy) ค่าความแม่นย�าของแบบจ�าลอง 

(Precision) ค่าความระลึกของแบบจ�าลอง (Recall) และค่า

ความเหวีย่งของแบบจ�าลอง (F-Measure) การวดัประสทิธภิาพ

ของการจ�าแนกข้อมูลตามแนวคิดทางด้านค้นคืนสารสนเทศ 

ดังสมการที่ 7, 8, 9 และ 10 ตามล�าดับ7,8

 +
=

+ + +
TP TNAccuracy

TP FP FN TN
   (7)
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Pr =
+

TPecision
TP FP

  (8)

Re =
+
TPcall

TP FN
   (9)

2*Pr *Re
Pr Re

− =
+

ecision callF Measure
ecision call

  (10)

โดย TP   คือ จ�านวนข้อมูลที่ถูกดึงออกมาอย่างถูกต้อง

 FP  คือ จ�านวนข้อมูลที่ผิดพลาดที่ถูกดึงออกมา

 TN  คือ จ�านวนข้อมูลที่ถูกต้องแต่ไม่ถูกดึงออกมา

 FN  คือ จ�านวนข้อมูลที่ผิดพลาดแต่ไม่ถูกดึงออกมา

 ข้อมลูทีใ่ช้ท�าการทดลองเป็นข้อมลูทีใ่ช้เป็นองค์ประกอบ 

หลักที่ใช้ในการพิจารณาเข้าศึกษา ได้แก่ข้อมูลผลการเรียน

เฉล่ียสะสม (GPAX) ข้อมูลผลการเรียนกลุ่มสาระการเรียนรู้ 

(GPA) และข้อมลูคะแนนมาตรฐานการทดสอบความถนดัทัว่ไป 

(GAT) และความถนัดทางวิชาการและวิชาชีพ (PAT) มีราย

ละเอียดดังนี้

 GPAX คือ ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม 

 GPA1 คือ ผลการเรียนกลุ่มสาระวิชาภาษาไทย

 GPA2 คือ ผลการเรียนกลุ่มสาระวิชาคณิตศาสตร์

 GPA3 คือ  ผลการเรียนกลุ่มสาระวิชาวิทยาศาสตร์

 GPA4 คือ  ผลการเรียนกลุ่มสาระวิชาสังคมศึกษา

 GPA5 คือ  ผลการเรียนกลุ่มสาระวิชาสุขศึกษา

 GPA6 คือ  ผลการเรียนกลุ่มสาระวิชาศิลปะ

 GPA7 คือ  ผลการเรยีนกลุ่มสาระวชิาการงานอาชพี

 GPA8 คือ ผลการเรยีนกลุม่สาระวชิาภาษาต่างประเทศ

 GAT  คือ  คะแนนมาตรฐานความถนัดทั่วไป

 PAT1  คือ  คะแนนมาตรฐานทางคณิตศาสตร์

 PAT2  คือ  คะแนนมาตรฐานทางวิทยาศาสตร์

 PAT3  คือ  คะแนนมาตรฐานทางวิศวกรรมศาสตร์

 PAT4  คือ คะแนนมาตรฐานทางสถาปัตยกรรมศาสตร์

 PAT5 คือ  คะแนนมาตรฐานทางวิชาชีพครู

 PAT6  คือ  คะแนนมาตรฐานทางศลิปะกรรมศาสตร์

 Score คือ ผลคะแนนรวม

Table 1  Data sample of B.Eng. (Engineering)

GPAX GPA1 GPA2 GPA3 GPA4 GPA8 GAT PAT1 PAT3 Score

3.87 3.80 4.00 3.88 3.86 3.68 65.75 78.87 66.06 89.64

3.90 3.68 3.98 3.97 3.73 3.78 60.11 83.40 81.79 81.99

3.75 3.90 2.92 3.61 3.69 4.00 66.54 54.99 67.60 77.52

2.41 3.20 1.62 2.53 2.08 2.15 37.55 44.93 42.45 44.88

3.69 3.90 3.72 3.49 3.92 3.70 56.12 51.29 52.20 67.60

3.21 3.50 3.14 3.01 3.35 3.33 53.04 54.39 42.40 61.84

2.18 2.50 2.03 1.58 2.76 2.06 37.35 49.17 34.68 43.49

  ในการทดลองโดยจะแยกข้อมลูทีใ่ช้เป็นรายสาขาวชิา 

ตวัอย่างข้อมูลทีใ่ช้ในการทดลองดงัรายละเอยีดตวัอย่างสาขา

วชิาวศิวกรรมศาสตร์ (Table 1) การแทนค่าข้อมูลในการทดลอง 

เพือ่ให้การวิเคราะห์ข้อมลูในการทดลองนัน้ถกูต้อง และมคีวาม

แม่นย�าในการทดลองข้อมลูทีจ่ะใช้ในการทดลองต้องเป็นข้อมลู

ที่อยู่ในรูปแบบที่คอมพิวเตอร์เข้าใจถึงความหมายของข้อมูล

นั้นเสียก่อน การวิจัยน้ีได้มีการแทนค่าให้กับข้อมูลโดยข้อมูล

ที่ใช้ในการทดลองจะเป็นข้อมูลแบบทศนิยมแบบต่อเนื่อง 

(Binning data) โดยมกีารแบ่งข้อมลูส่วนทีเ่ป็นตวัแปรคุณลกัษณะ  

(Attribute) 2 ส่วน ได้แก่ส่วนที่ 1 คือข้อมูล GPAX, GPA1, 

GPA2, GPA3, GPA4, GPA5, GPA6, GPA7 และ GPA8  

มีการแทนค่าข้อมูลผลการเรียนออกเป็น 4 ระดับ คือช่วงผล

การเรียนระหว่าง 0.00 – 2.50 อยู่ในระดับต�่าแทนค่าเป็น (L), 

ช่วงผลการเรียนระหว่าง 2.51 – 3.00 อยู่ในระดับกลาง แทน

ค่าเป็น (M), ช่วงผลการเรียนระหว่าง 3.01 – 3.50 อยู่ในระดับสูง  

แทนค่าเป็น (H) และช่วงผลการเรยีนระหว่าง 3.51 – 4.00 อยู่

ในระดับสูงมาก แทนค่าเป็น (VH) ส่วนที่ 2 คือข้อมูล GAT, 

PAT1, PAT2, PAT3, PAT4, PAT5 และ PAT6 มกีารแทนค่า

ข้อมลูผลคะแนนมาตรฐานออกเป็น 4 ระดบัคอืช่วงผลคะแนน

มาตรฐานระหว่าง 0.00 – 39.08 อยู่ในระดับต�่า แทนค่าเป็น 

(L), ช่วงผลคะแนนมาตรฐานระหว่าง 39.09 – 51.48 อยู่ใน

ระดบักลาง แทนค่าเป็น (M), ช่วงผลคะแนนมาตรฐานระหว่าง 

51.49 – 63.88 อยู่ในระดับสูง แทนค่าเป็น (H) และช่วงผล

คะแนนมาตรฐานระหว่าง 63.89 – 100 อยู่ในระดับสูงมาก 

แทนค่าเป็น (VH)และส่วนข้อมูลที่เป็นค�าตอบ (Class) มีการ

แทนค่าช่วงผลคะแนนรวม (Score) ออกเป็น 4 ระดับ คือช่วง

ผลคะแนนรวมระหว่าง 0.00 – 46.77 โอกาสระดับน้อย แทน

ค่าเป็น (Low), ช่วงผลคะแนนรวมระหว่าง 46.78 – 62.93 

โอกาสระดับปานกลาง แทนค่าเป็น (Moderate), ช่วงผล

คะแนนรวมระหว่าง 62.94 – 79.09 โอกาสระดับมาก แทนค่า
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เป็น (High) และช่วงผลคะแนนรวมระหว่าง 79.10 – 100 

โอกาสระดับมากสุด แทนค่าเป็น (Most) ตัวอย่างการแทน

ค่าข้อมูลในการทดลองในสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร์ B.Eng. 

(Engineering) ดัง Table 2

Table 2  Variable sample of B.Eng. (Engineering)

GPAX GPA1 GPA2 GPA3 GPA4 GPA8 GAT PAT1 PAT3 Score

VH VH VH VH VH VH VH VH VH Most

VH VH VH VH VH VH H VH VH Most

VH VH M VH VH VH VH H VH High

L H L M L L L M M Low

VH VH VH H VH VH H M H High

H H H H H H H H M Moderate

L L L L M L L M L Low

ผลกำรศึกษำวิจัย
 จากการทดลองข้อมูลในแต่ละสาขาวิชาทั้งหมด 70 

สาขาวิชา โดยใช้วิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree C4.5) และ

วิธีการเรียนรู้เบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes) เพื่อเปรียบเทียบ

ประสทิธิภาพของแบบจ�าลองในแต่ละวธิกีาร โดยใช้โปรแกรม 

WEKA ในการทดลองวิเคราะห์ข้อมูล โดยการหาค่าความถูก

ต้อง (Accuracy)จากผลการศึกษาตามกลุ่มประกันคุณภาพ

การศึกษาของมหาวิทยาลัย รายละเอียดผลการทดลองโดย

แยกตามกลุ่มดัง Figure 4 – 6

Figure 4 Results of Group Health Science
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Figure 5 Results of Group Science and Technology

Figure 6 Results of Group Humanities and Social Sciences
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 จากผลการทดลองด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision 

Tree) และวิธีการเรียนรู้เบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes) จาก

ข้อมูลการทดลองในแต่ละสาขาวิชาจ�านวนทั้งหมด 70 สาขา

วิชาสามารถอธิบายการทดลองได้ว่าการทดลองด้วยวิธีต้นไม้

ตดัสนิใจ (Decision Tree) มค่ีาความถกูต้อง (Accuracy) สงูสดุ 

ใน 69 สาขาวิชา และมีเพียงสาขาวิชาเดียวที่การทดลองด้วย

วธิกีารเรียนรูเ้บย์อย่างง่าย (Naïve Bayes) ทีม่ค่ีาความถูกต้อง

สูงสุด คือสาขาวิชา กศ.บ. ภาษาอังกฤษ คณะศึกษาศาสตร์ 

(B.Ed. English)

 ผลการทดลองสามารถสร้างเป็นกฎการตัดสินใจ 

(Decision Rule) ในแต่ละสาขาวิชาเพื่อน�ารูปแบบที่ได้ไป

พัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการเลือกสาขาวิชา

เพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อในระดบัปรญิญาตรจีากตัวอย่าง

สาขาวิชา ศศ.บ. ภาษาจีน รายละเอียดกฎการตัดสินใจดังนี้

IF GAT85=VH Then Score=High

IF GAT85=M Then Score=Moderate

IF GAT85=LAnd GPAX=L Then Score=Low

IF GAT85=L And GPAX=(VH Or H)

Then Score=Moderate

IF GAT85=LAnd GPAX=MAnd GPA1=L

Then Score=Low

IF GAT85=L And GPAX=M And GPA1=(VH Or H) 

Then Score=Moderate

IF GAT85=LAnd GPAX=MAnd GPA1=M And 

GPA8=(VH Or H) Then Score=Moderate

IF GAT85=LAnd GPAX=MAnd GPA1=M And 

GPA8=(M Or L) Then Score=Low

IF GAT85=HAnd GPAX=VH Then Score=High

IF GAT85=H And GPAX=(M Or L)

Then Score=Moderate

IF GAT85=H And GPAX=H And GPA1=(VH Or H) 

Then Score=High

IF GAT85=HAnd GPAX=HAnd GPA1=L

Then Score=Moderate

IF GAT85=HAnd GPAX=HAnd GPA1=M And 

GPA8=VH Then Score=High

IF GAT85=HAnd GPAX=HAnd GPA1=M And 

GPA8=(M Or L) Then Score=Moderate

IF GAT85=HAnd GPAX=HAnd GPA1=M And 

 GPA8=HAnd GPA4=VH Then Score=High

IF GAT85=HAnd GPAX=HAnd GPA1=M And 

GPA8=H And GPA4=(H Or M Or L)

Then Score=Moderate

จากรูปแบบที่ได้ในแต่ละสาขาวิชาสามารถน�ามา

พัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการเลือกสาขาวิชา

เพื่อโอกาสในการเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรีโดยมีราย

ละเอียดดัง Figure 7

Figure 7 Home Program

 ตัวอย่างการทดสอบข้อมูลผ่านระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจในการเลือกสาขาวิชาเพื่อโอกาสในการเข้าศึกษาต่อ

ในระดับปริญญาตรี รายะเอียดดัง Figure 8

Figure 8 Test Results

อภิปรำยผลกำรวิจัย
 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธิภาพ 

แบบจ�าลองการเลือกสาขาวิชาเพื่อโอกาสในการเข้าศึกษาต่อ

ในระดบัปรญิญาตร ีระหว่างอลักอรทิมึต้นไม้ตดัสนิใจ (Decision 

Tree) และอลักอรทิมึการเรยีนรูเ้บย์อย่างง่าย (Naïve Bayesian 

Learning) และพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการ

เลอืกสาขาวชิาเพือ่โอกาสในการเข้าศกึษาต่อในระดบัปริญญา

ตรีจากรูปแบบ หรือแบบจ�าลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

 จากผลการวิจัยพบว่าอัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจมีค่า

ความถูกต้อง (Accuracy) สูงสุด และน�าแบบจ�าลองที่ได้ใน

แต่ละสาขาวิชามาพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจใน

การเลือกสาขาวิชาเพื่อโอกาสในการเข้าศึกษาต่อในระดับ

ปริญญาตรีได้
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บทคัดยอ
ปัญหาด้านการวางแผนการเดนิทางท่องเทีย่ว เกีย่วข้องกบัการจดัเส้นทางท่องเทีย่วให้เหมาะสมภายใต้เงือ่นไขบงัคบัทีแ่ตกต่าง

กัน โดยเงื่อนไขบังคับที่นักท่องเที่ยวต่างมีเหมือนกันคือ ด้านเวลา เพราะเป็นสิ่งที่มีค่าและมีจ�ากัด ส่งผลให้ไม่สามารถไปเที่ยว

ได้ครบทกุสถานทีต่ามทีอ่ยากไปได้ บทความนีจ้งึน�าเสนอขัน้ตอนวธิกีารวางแผนการเดนิทางทีมุ่ง่เน้นการวางแผนแผนการเดนิ

ทางตามสถานทีท่ีผู่ใ้ช้ระบวุ่าอยากไปให้ได้ครบหรอืหลายแห่งมากทีสุ่ดภายในระยะเวลาท่ีผูใ้ช้ก�าหนด โดยใช้แนวคดิจากขัน้ตอน

วธิกีารจ�าลองการอบเหนียวเป็นพืน้ฐานในการพัฒนา และเพือ่เพิม่ประสทิธิภาพของขัน้ตอนวธิจีงึได้เสนอการใช้เทคนคิการเลอืก

เส้นทางทีพ่จิารณาจากระยะเวลาการเดนิทางทีน้่อยทีสุ่ด (เอสพเีอส) มาใช้ในการสร้างค�าตอบเบือ้งต้นและการปรบัปรุงแผนการ

เดินทาง นอกจากนี้ ยังได้แทรกส่วนพิเศษเพื่อการเพิ่มสถานที่ที่อาจจะยังเหลือให้ได้อยู่ในแผนการเดินทางซึ่งจะท�าให้มีโอกาส

ได้แผนการเดนิทางทีอ่าจไปเยือนสถานทีไ่ด้หลายแห่งมากขึน้ในการทดสอบประสทิธภิาพท�าโดยการเปรยีบเทยีบกบัข้ันตอนวธิี

อื่นในการทดสอบประสิทธิภาพด้านเวลาในการประมวลผล ผลการทดลองพบว่า ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีวทีม่พีืน้ฐาน

จากการค้นหาตามระยะเวลาการเดินทางที่น้อยที่สุด (เอสเอ_เอสพีเอส) ที่น�าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าทุกขั้นตอน

วธิทีีน่�ามาเปรยีบเทยีบ ส่วนในการทดสอบประสทิธิภาพด้านคณุภาพของค�าตอบเมือ่เทยีบกบัขัน้ตอนวธีิค้นหาทกุเส้นทางทีเ่ป็น

ไปได้ ขัน้ตอนวธิทีีน่�าเสนอให้คณุภาพของค�าตอบทีแ่ย่กว่าเพยีงเล็กน้อยเท่านัน้ แต่อย่างไรกต็าม ขัน้ตอนวิธทีีน่�าเสนอให้คณุภาพ

ของค�าตอบที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวแบบดั้งเดิม 

ค�ำส�ำคญั: ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว การค้นหาตามระยะเวลาการเดนิทางทีน้่อยทีส่ดุ การวางแผนการเดนิทางท่องเท่ียว

เงื่อนไขบังคับด้านเวลา

Abstract    
A travel planning problem was invented for the purpose of determining a workable itinerary under different travel 

constraints. The typical constraint most travelers encounter is the limited time constraint. It often means a traveler

cannot reach all desired destinations. In this article, we propose a travel itinerary planning algorithm focused on facilitating 

travelers to reach their destinations as often as possible under given time constraints. The proposed algorithm is based 

on a simulated annealing algorithm and applies a shortest path search technique (SPS) to increase the efficiency of 

the algorithm. The SPS technique was used to find a minimized travel time scenario for an initial solution and then improve 

the travel itinerary. In addition, a special search procedure was used to add the remaining destinations into itineraries. 

With this procedure, we will have the opportunity to add even more destinations into the itinerary.The performance of 

the proposed algorithm (SA_SPS) was compared with other travel itinerary planning algorithms in two aspects. The first 

aspect was to test CPU time to run the algorithms. The experimental results reveal that the proposed SA_SPS spends 
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less CPU time than other methods. The second aspect was to test the quality of the solution. The results indicate that 

the quality of the solution of the SA_SPS algorithm is slightly worse than an exhaustive routing algorithm. However, 

the SA_SPS provided more quality in the solution than a traditional simulated annealing algorithm.

Keywords: Simulated Annealing Algorithm, Shortest Path Search, Travel Itinerary Planning, Time Constraints

บทน�ำ
ในการน�าเสนอสารสนเทศเพื่อตอบสนองความต้องการด้าน

การท่องเที่ยวได้ส่งผลให้เกิดการพัฒนาระบบที่ท�าหน้าที่ช่วย

สนบัสนนุการให้ข้อมลูตลอดจนช่วยวางแผนการเดนิทางแก่นกั

ท่องเทีย่ว โดยค�านึงถงึเงือ่นไขบงัคบัทีห่ลากหลายและแตกต่าง

กันในการวางแผน แต่เงือ่นไขบงัคับหนึง่ทีน่กัท่องเทีย่วมีเหมือน

กันทุกคน คือเงือ่นไขบงัคบัด้านเวลา1 เนื่องจากเป็นความจริง

ทีว่่า เวลาเป็นสิง่ทีม่ค่ีาและนกัท่องเทีย่วล้วนมเีวลาส�าหรบัการ

เดินทางที่จ�ากัด ซึ่งท�าให้ไม่สามารถเดินทางไปเท่ียวครบทุก

แห่งตามที่อยากไปได้ 

 จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในกระบวนการวางแผน

การเดนิทางของระบบจงึควรต้องมกีารพิจารณาถงึการใช้เวลา

ในการเดินทางให้คุ้มค่า กล่าวคือ เม่ือนักท่องเท่ียวได้เลือก

สถานท่ีที่อยากไปแล้ว ระบบควรมีการพิจารณาถึงแผนการ

เดินทางว่ามีสถานที่ท่องเที่ยวแห่งใดบ้าง ใช้ระยะเวลาในการ

เดินทางเท่าไหร่ สามารถเดินทางครอบคลุมทุกสถานที่ตามที่

ผู้ใช้อยากไปได้หรือไม่ หรือหากไปได้ไม่ครบก็ควรจะไปให้ได้

หลายแห่งมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ภายใต้เวลาที่มีอยู่อย่าง

จ�ากัด เพราะนั่นหมายถึงการตอบสนองให้ตรงตามความ

ต้องการของผูใ้ช้อย่างหนึง่ ซึง่ปัจจยัหลกัทีท่�าให้ระบบวางแผน

ส�าเร็จน่ันก็คือ ขัน้ตอนวธิ ี(Algorithm) ทีใ่ช้ในการวางแผนการ

เดนิทาง2

 ส�าหรับปัญหาการวางแผนการเดนิทาง จดัอยูใ่นกลุ่ม

ของปัญหาทีซ่บัซ้อนยากต่อการหาค�าตอบทีด่-ีทีสุ่ด3 (NP-Hard 

Problems) เพราะต้องมกีารตัดสินใจเลอืกเส้นทางทีเ่หมาะสม

จากรปูแบบทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดจ�านวนมาก ตัวอย่างของรปูแบบ

การเดินทางที่เป็นไปได้ท้ังหมดของการท่องเท่ียว 3 สถานที่ 

แสดงดัง(Table1) ค�านวณได้จากสมการที่ 1

Table 1 An example of travel patterns in order to reach 

all destinations

Destinations Travel patterns

1 (0-1-0), (0-2-0), (0-3-0)

2 (0-1-2-0), (0-1-3-0), (0-2-1-0), (0-2-3-0), (0-3-

1-0), (0-3-2-0)

3 (0-1-2-3-0) ,  (0-1-3-2-0) ,  (0-2-1-3-0) ,  

(0-2-3-1-0), (0-3-1-2-0), (0-3-2-1-0)

   (1)

 n คือ จ�านวนสถานที่ท่องเที่ยว

 l  มีค่าเริ่มต้นตั้งแต่ 0 ถึง n– 1

 จากสมการที ่1 ถ้ามสีถานทีท่่องเทีย่วจ�านวน 7 แห่ง 

รปูแบบการเดินทางทีเ่ป็นไปได้คือ 13,699 รปูแบบและถ้าม ี15 แห่ง  

จะมีรูปแบบการเดินทางที่เป็นไปได้ถึง 3 ล้านล้านรูปแบบ  

จะเห็นได้ว่า หากต้องการแผนการเดนิทางทีดี่ทีส่ดุในสถานท่ี  

7 แห่ง อาจมคีวามเป็นไปได้ แต่อาจเป็นไปไม่ได้ในสถานท่ี  

15 แห่ง เนื่องจากปริภูมิการค้นหา (Search Space) มีขนาด

ใหญ่มาก ส่งผลให้ใช้เวลาประมวลผลนานจนเป็นไปไม่ได้ใน

ทางปฏิบติัยิง่ไปกว่านัน้ ในการวางแผนการเดินทางท่องเทีย่ว

แต่ละคร้ัง เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าย่อมมีเง่ือนไขบังคับ

ประกอบอืน่ท่ีต้องพจิารณาในการวางแผน ซึง่ล้วนส่งผลให้รปู

แบบการค�านวณของขัน้ตอนวธีิทวคีวามซบัซ้อนมากยิง่ขึน้จน

ไม่สามารถใช้ขั้นตอนวิธีแบบค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ 

(Exhaustive Routing Algorithm: ER) ในการค้นหาค�าตอบที่

ดีที่สุด (Global Optimum)

 จากปัญหาดังกล่าว เมือ่ศกึษาเทคนคิต่าง ๆ  ทีน่�ามา

ประยกุต์ใช้ในปัญหาการวางแผนการเดนิทางจากหลากหลาย

แขนงพบว่า วิธีแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Methods) 

สามารถน�ามาใช้แก้ปัญหาลกัษณะนีไ้ด้เป็นอย่างด ีเนือ่งจากเป็น

วธิกีารทีค่�านวณหาเพียงบางส่วนของรูปแบบที่คาดว่าเป็นค�า

ตอบ จึงลดเวลาในการค�านวณลงได้ อกีทัง้ยงัมเีทคนิคช่วยใน

การพจิารณาคณุภาพของค�าตอบ ท�าให้ค�าตอบทีไ่ด้มคุีณภาพดี

เพยีงพอทีจ่ะใช้น�าไปใช้ภายในระยะเวลาการค�านวณท่ีเหมาะสม 

 ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียว (Simulated 

Annealing Algorithm: SA) เป็นหนึ่งในขั้นตอนวิธีแบบเมตา

ฮิวริสติกที่นิยมน�ามาเป็นพื้นฐาน (Base) ในการพัฒนาต่อย

อดเพื่อแก้ไขปัญหาในกลุ่มของการวางแผนการเดินทางอย่าง

กว้างขวาง ในปัญหาการวางแผนการเดนิทางของยานพาหนะ

(Vehicle Routing Problem: VRP) กเ็ช่นเดยีวกนั ได้มงีานวจิยั

ทีย่นืยนัว่าสามารถประยกุต์ขัน้ตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนยีว 

เพื่อใช้ในปัญหาการวางแผนการขนส่งภายใต้กรอบเวลา4,5,6 

(VRP with Time Windows)ได้เป็นอย่างดี แต่เนื่องจาก 

ขัน้ตอนวธินีีม้กีระบวนการค้นหาทีไ่ม่มคีวามเฉพาะเจาะจงกบั
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แบบจ�าลองหรือลักษณะเฉพาะของข้อมูลแบบใดแบบหนึ่ง 

จึงท�าให้ไม่สามารถน�าไปใช้หาผลเฉลยของปัญหาใด ๆ ได้

โดยตรงซึง่จะเหน็ได้จากในหลาย ๆ  งานวจัิยทีไ่ด้มกีารปรับปรงุ

ขั้นตอนวิธีดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นด้วยวิธีการที่

หลากหลาย ตัวอย่างเช่น การใช้ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบ

เหนียวร่วมกบัขัน้ตอนวธิหีาค่าเหมาะสมทีส่ดุแบบกลุม่อนภุาค7 

(Particle Swarm Optimization: PSO) การใช้ขั้นตอนวิธีการ

จ�าลองการอบเหนียวร่วมกับขั้นตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy-

Algorithm8 การใช้ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวร่วมกบั

การค้นหาเฉพาะที่9 (Local Search) ฯลฯ) 

 จากรปูแบบปัญหาการวจิยัในครัง้น้ีท่ีต้องการแผนการ 

เดนิทางท่องเทีย่วทีเ่น้นการบรหิารเวลากบัจดุหมายปลายทาง

ให้เหมาะสม คอืไปเทีย่วในสถานทีท่ีผู่ใ้ช้เป็นผูร้ะบวุ่าอยากไป

ให้ได้ครบหรือหลายแห่งมากท่ีสุดภายในระยะเวลาที่ผู้ใช้เอง

เป็นผู้ก�าหนดซึ่งในการเลือกเยอืนสถานทีห่ากน�าแนวคดิการ

ค้นหาจากระยะเวลาการเดินทางที่น้อยที่สุดมาใช้ร่วมกับขั้น

ตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวในการวางแผน ก็มีความน่า

จะเป็นที่จะท�าให้ได้แผนการเดินทางท่องเที่ยวที่ประกอบด้วย

สถานท่ีท่องเท่ียวครบหรอืหลายแห่งมากท่ีสดุภายในระยะเวลา

การค�านวณที่เหมาะสม จึงน�ามาสู่บทความนี้ ท่ีน�าเสนอขั้น

ตอนวิธีการจ�าลองการอบ-เหนียวท่ีมีพื้นฐานจากการค้นหา

ตามระยะเวลาการเดินทางทีน้่อยทีส่ดุส�าหรบัการวางแผนการ

เดินทางท่องเที่ยวภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านเวลาหรือเรียกช่ือ

ย่อว่า เอสเอ_เอสพีเอส (Simulated Annealing Algorithm 

Based on Shortest Path Search: SA_SPS)

วิธีกำรวิจัย
 ส�าหรับวิธีการวิจัยประกอบด้วยรูปแบบปัญหา การ

ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีและสภาพแวดล้อมในการ

ทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รูปแบบปัญหำ
 ส�าหรบัปัญหาในการวจิยัครัง้นี ้คอืปัญหาการวางแผน 

การเดนิทางท่องเทีย่วทีต้่องการเดินทางไปเยอืนสถานทีห่ลาย

แห่งมากที่สุดภายในระยะเวลาจ�ากัด ซึ่งหมายถึงปัญหาการ

ตดัสินใจหน่ึงทีต้่องการเดินทางไปเยือนสถานทีท่ี่ก�าหนดสถาน

ทีล่ะหนึง่ครัง้ โดยทีร่ะยะเวลาในการเดนิทางไปและกลบัระหว่าง 

สองสถานที่ใช้เวลาไม่เท่ากัน (Asymmetrical Distance)

ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ไขปัญหานี้ คือแผนการเดินทางที่อาจ

เยอืนสถานทีป่ลายทางได้ครบหรอืไม่ครบทกุแห่งกไ็ด้โดยทีจุ่ด

เริม่ต้นและจดุส้ินสดุเป็นจุดเดยีวกนั แต่ทัง้นี ้แผนการเดนิทาง

จะต้องค�านึงถึงการเยือนสถานที่ให้ได้หลายแห่งมากที่สุดเท่า

ที่จะเป็นไปได้ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านเวลาและแผนการเดิน

ทางต้องสามารถแสดงล�าดับการผ่านสถานที่ได้โดยในการ

ประมวลผลแต่ละครัง้ แผนการเดินทางทีไ่ด้อาจมจี�านวนสถาน

ที่ปลายทางมากน้อยต่างกัน ในท่ีนี้ถือว่าจ�านวนสถานท่ีที่อยู่

ในแผนการเดินทางคือคุณภาพของค�าตอบ โดยแผนการเดิน

ทางใดที่มีจ�านวนสถานที่ปลายทางตามที่ผู้ใช้ระบุหลายแห่ง

มากกว่า จะถือว่าเป็นค�าตอบที่มีคุณภาพดีกว่า

 เป็นทีท่ราบกนัดีว่า มเีงือ่นไขบังคับด้านเวลามากมาย 

ที่มีผลต่อการวางแผนการเดินทางท่องเที่ยว ในบทความน้ี  

ได้น�าเงือ่นไขบงัคบัด้านเวลาบางส่วนตามงานวจิยัของศศวิมิล 

กอบัว1 ที่ได้มีการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องด้านเวลาในการ 

ท่องเที่ยวเชิงลึกมาใช้ประกอบการวางแผนการเดินทางได้แก่ 

1) เงือ่นไขบงัคบัด้านระยะเวลาในการเดินทางระหว่างสถานที่

(Travelling Time between Locations) หมายถงึ ระยะเวลาใน

การเดินทางระหว่างสองสถานที่ 2) เงื่อนไขบังคับด้านเวลาที่

ใช้ ณ สถานที่ท่องเที่ยว (Visiting Time) หมายถึง ระยะเวลา

ทีแ่วะเท่ียว ณ สถานทีน่ัน้ และ 3) เงือ่นไขบงัคบัด้านเวลาของ

แผนการเดินทาง (Time of Itinerary) หมายถึง ระยะเวลา

ทั้งหมดในการท่องเที่ยวตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดการเดินทาง 

ท่องเทีย่ว

 โดยการวางแผนการเดินทางท่องเที่ยวนี้ เป็นการ

วางแผนแบบล่วงหน้าด้วยรถยนต์ส่วนบุคคล และผู้ใช้เป็น 

ผู้ระบุจุดเริ่มต้น สถานที่ท่องเที่ยว เวลาที่ใช้ ณ สถานที่ และ

วันเวลาเริ่มต้น/สิ้นสุดการเดินทางด้วยตนเองส�าหรับข้อมูล

พกิดัของแต่ละสถานท่ี ความเร็วของรถยนต์ท่ีสามารถเดนิทางได้ 

ระยะทางและระยะเวลาในการเดนิทางระหว่างสถานที ่ได้จาก

การค�านวณโดยการเดินทางด้วยรถยนต์ของบริการส่วนต่อ

ประสานโปรแกรมประยกุต์แผนทีก่เูกลิ หรอืท่ีเรียกว่า กเูกลิแมพ 

เอพีไอ (Google Maps API)

กำรออกแบบและพัฒนำขั้นตอนวิธี
 ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว เป็นเทคนคิการ

ค้นหาค�าตอบจากการสุ่มจุดตามที่ส�ารวจซ�้าจากการพัฒนา 

ค�าตอบเบื้องต้นเพื่อหาผลเฉลยอื่นที่ดีกว่า10, 11กระบวนการ

ท�างานพืน้ฐานหลัก ๆ  ได้แก่ การสร้างค�าตอบเบือ้งต้น (Initial 

Solution) โดยการวนสุ่มจุดขึ้นมาจนได้หนึ่งค�าตอบ จากนั้น

เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงค�าตอบด้วยการสุ่มจุด (Random 

Swap) เพื่อค้นหาค�าตอบใหม่ (Candidate Solution) ที่คาด

ว่าน่าจะดีขึ้นด้วยวิธีการค้นหาค�าตอบใกล้เคียง (Neighbor-

hood Function) ท�าซ�้าไปเรื่อย ๆโดยใช้ค�าตอบที่ดีที่สุดที่รู้มา

เป็นฐานในการค�านวณแต่อย่างไรก็ตาม วิธีการค้นหาค�าตอบ

ใกล้เคียงที่ใช้การสุ ่มจุดอาจไม่สามารถให้ค�าตอบที่ดีที่สุด 
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เสมอไป ดังนั้น บทความนี้จึงได้เสนอการใช้เทคนิคเอสพีเอส 

(Shortest Path Search Technique: SPS)ในการปรับวิถีการ

ค้นหาค�าตอบแทนการสุ่ม

 ส�าหรบัภาพรวมของการท�างานของขัน้ตอน-วิธทีีน่�า

เสนอแสดงดงั Figure 1 และรหสัเทยีม (Pseudo code) แสดง

ดัง Table 2

นผแง า วร ากบัรหาํ สวยี นหเ บอรากงอลาํ จรา กีธิ วนอตน้ ั ข
าลว เ นา ดบัคงั บขไ นอ่ ื งเ  ตใยาภวย่ ีทเ ง อ ทงาทนิ ดเรา กนผแ

งาทนิ ดเ รากนผแง ุ รปบั ร ปรากนวบะ รก

(The Process of Improvement Solution)

นางา ํ ทรากิ ตุ ยรากนวบะรก

(Stopping Criteria)

น ตง อ้ ื บเ งาทนิ ดเ ร ากนผแงา  รสรา กนวบะ รก
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Figure 1 Overview of SA_SPS for the travel itinerary 

planner under time constraints

 ในส่วนปฏสิมัพนัธ์กบัผูใ้ช้เพือ่น�าเข้าข้อมลู ดึงข้อมลู

ด้านเวลา และอธิบายแผนการเดนิทาง (Figure 1) จะใช้ความ

สามารถจากระบบวางแผนแผนการเดินทางท่องเที่ยวใด ๆ 

ที่อยู ่ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านเวลาจากน้ันน�าข้อมูลเข้าสู ่

กระบวนการสร้างแผนการเดินทางเบื้องต้นและกระบวนการ

ปรับปรุงแผนการเดินทางตามหลักการท�างานพื้นฐานของขั้น

ตอนวิธีจ�าลองการอบเหนียวโดยมีกระบวนการยุติการท�างาน

คอยตรวจสอบความเหมาะสมในการยุติ โดยรายละเอียดของ

กระบวนการท�างานมี 3 กระบวนการหลัก มีดังต่อไปนี้

 1.  กระบวนการสร้างแผนการเดินทางเบื้องต้น 

(The Process of Initial Solution) 

  เมื่อรับข้อมูลน�าเข้าจากผู้ใช้แล้ว จะเข้าสู่การ

สร้างเงื่อนไขบังคับด้านเวลาท้ังหมดและก�าหนดพารามิเตอร์

ทีเ่กีย่วข้องตามแนวคดิของขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว  

(อธิบายเพิม่เตมิในหัวข้อการก�าหนดพารามเิตอร์) จากนัน้เริม่

การค้นหาแผนการเดินทางเบ้ืองต้นจากการท่ีปัญหาในงาน

วิจัยครั้งนี้มีปริภูมิการค้นหาขนาดใหญ่ การใช้วิธีสุ่มในการ

สร้างค�าตอบเบือ้งต้นไม่สามารถท�าให้ได้ค�าตอบเบือ้งต้นทีใ่กล้

เคียงกับค�าตอบที่ดีที่สุด จึงได้เสนอการใช้เทคนิคเอสพีเอสใน

การหาล�าดับการผ่านสถานที่แทนการสุ่ม

Table 2 The pseudo code of SA_SPS for travel itinerary 

planning under time constraints

SA_SPS(place demands, time constraints)

create constraints, initialize parameter

generate the initial solution as current solution (S) by using SPS_Tech-

nique () 

 while stopping criteria not met do //improve solution

  assign Layer for the places in S,based on the least position, start 

swap on the first Layer

  fori=1 to max Iterdo    

   while accept the S′ as Snotmet do

    generate a new candidate solution (S′) based on S, by using 

the priority queue in SPS_Technique () for selecting remaining places 

to swap with the place atthe current Layer

    S will be swapped as a new solution (S′) 
    If check constraints f(S′) valid then

     get a feasible solution

     ifS′ is better than the current one then

      accept S′ as S

      accept the f(S′) as current Cost of S, C(S)

      modified a heuristic f, h, g of places in priority queue

     else 

      accept the new solution through the acceptance probabil-

ity function

     end if

    else 

     go to generate S′again

    end if

   end while

   Add_remaining_place () by using SPS_Technique () for push 

remaining places into S as new solution (S′′)
   If check constraints f(S′′) valid then

    get a new feasible solution

    ifS′′ is better than the best onethen

     replace the current solution with this new one

    end if

    update the best solution when the solution is better than it

   end if

  end for 

 set cooling schedule, Iter=Iter+1, Layer= Layer+1

 endwhile

return the best solution

  เนือ่งจากค�าตอบเบือ้งต้นทีด่นีัน้ มกัจะเป็นกญุแจ

ส�าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของวธิกีารแบบเมตา- 

ฮวิรสิติก9ส�าหรับการเลอืกสถานทีใ่ห้มาอยู่ในแผนการเดินทาง 

จะมกีารตรวจสอบให้อยูใ่นเงือ่นไขและพจิารณาความเป็นไปได้

ในการเดนิทางกลบัสูจ่ดุเริม่ต้นเสมอ ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากกระบวนการนี ้

คอื แผนการเดินทางเบือ้งต้น1 แผนการเดินทางทีค่าดว่าเยอืน

สถานทีไ่ด้หลายแห่งมากทีสุ่ดและใช้เวลาของแผนการเดินทาง

น้อยที่สุดภายในกรอบเวลาที่ผู้ใช้ก�าหนด
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  เทคนิคเอสพีเอส เป็นเทคนิคการหาล�าดับการ

ผ่านสถานที่ในแผนการเดินทางที่พิจารณาเลือกสถานทีจ่าก

ระยะเวลาการเดนิทางท่ีน้อยทีส่ดุจากสถานทีป่ัจจุบันและต้อง

เป็นสถานทีท่ีย่งัไม่เคยไปมาก่อนให้มาอยู่ในแผนการเดนิทาง 

เนื่องจากในปัญหาการวิจัยครั้งนี้ที่ต้องการเยี่ยมสถานที่ให้ได้

หลายแห่งมากที่สุดภายในกรอบเวลาที่จ�ากัด ในการเลือก

แผนการเดนิทางเบือ้งต้นทีใ่ช้ระยะเวลาในการเดนิทางโดยรวม

น้อยที่สุดก็มีความน่าจะเป็นท่ีท�าให้ได้แผนการเดินทางที่

ประกอบไปด้วยสถานท่ีท่องเท่ียวหลายแห่งมากที่สุด ดังนั้น 

การทีเ่ลอืกสถานทีท่ีอ่ยูใ่กล้ทีส่ดุกับสถานทีท่ีอ่ยูปั่จจบุนัแล้วเดนิ

ทางไปสถานท่ีนั้นก่อน เมื่อไปถึงสถานที่นั้นแล้วค่อยท�าใน

ท�านองเดยีวกนัอกีว่าจะเดนิทางไปยงัสถานท่ีทีใ่กล้ทีสุ่ดสถาน

ทีถ่ดัไป ท�าเช่นนีก้น่็าจะได้แผนการเดนิทางเบือ้งต้นทีม่สีถานที่

หลายแห่งมากทีส่ดุ

  โดยเทคนคิเอสพเีอสนี ้ประยกุต์มาจากแนวทาง

การค้นหาของขั้นตอนวิธีเอสตาร์ (A* Algorithm) และได้ปรับ

แต่งฟังก์ชนัฮวิรสิติกให้มคีวามเหมาะสมเข้ากบัรปูแบบปัญหา 

ดังแสดงในสมการท่ี 2 ภาพรวมของเทคนิคเอสพีเอสแสดง 

ดัง (Figure 2) และหลักการท�างานอธิบายด้วยรหัสเทียม 

ดัง (Table 3)

 f(x) = h(x
1
,x

2
,x

3
,…,x

n
) + g(x

1
,
n
) (2)

เมื่อ  f คือ ค่าฮวิรสิตกิของเวลาในการเดนิทางระหว่าง

สถานที่จนกลับไปยังจุดเริ่มต้น

 h คือ ค่าฮวิริสตกิของเวลาทีใ่ช้ในการเดินทางจาก

สถานที่ปัจจุบันถึงสถานที่เป้าหมาย

 g คือ ค่าฮวิริสตกิของเวลาทีใ่ช้ในการเดินทางจาก

สถานที่สุดท้ายกลับไปยังสถานที่เริ่มต้น

Figure 2 An overview of SPS technique.

Table 3 The pseudo code for SPS technique

SPS_Technique(Itinerary) 

prioritize all places x in priority queue based on the least value of f(x), 

sort ascending

 while stopping criteria not met do

  fori=1 to count_all_placesdo

   pop the first place x from priority queue which is not visited

   push the place x into the Route, modified Route

   f(route)=f(x) +Visiting Time

   If check constraints f(route) valid then

     accept the Route as current solution (S)

     accept the f(route) as current Cost of S, C(S)

     modified a heuristic f, h, g of all places in priority queue

    else 

     go to pop the first place x from priority queue again

   end if

  end for

 endwhile

return generated solution, priority queue

Table 4 An example of assigning places into initial itinerary

Iteration Candidate 

Solution

f(x)   S

1 0-1-0 205 0-1-0

0-2-0 139 0-2-0

0-3-0 178 0-3-0

0-4-0 74 0-4-0 P

2 0-4-1-0 258 0-4-1-0

0-4-2-0 150 0-4-2-0 P

0-4-3-0 247 0-4-3-0 

3 0-4-2-1-0 328 0-4-2-1-0

0-4-2-3-0 321 0-4-2-3-0 P

  ในการท�างานจะเริม่ต้นสร้างเส้นทางการเดนิทาง

ที่สถานที่ x
0
จากนั้นใช้แถวคอยล�าดับความส�าคัญ (Priority 

Queue) จดัอันดบัให้สถานที ่x ทีเ่หลอือยู ่โดยสถานที ่x ใดมีค่า 

f(x) น้อยกว่าจะถือว่ามีความส�าคัญมากกว่า ในแต่ละรอบของ

การท�างาน จะเลอืกสถานที ่x ทีไ่ม่เคยไปมาก่อนและมีค่า f(x) 

ต�่าที่สุดให้มาอยู่ในเส้นทาง (Route) จากนั้นค�านวณค่า 

f(route) ซึ่งหมายถึงค่าของเวลาทั้งหมดของแผนการเดิน

ทางในขณะนั้น โดยบวกระยะเวลาที่แวะเที่ยว ณ สถานที่นั้น

(Visiting Time) เข้าไปด้วยในการยอมรับให้สถานที่ x มาอยู่

ในเส้นทาง จะต้องตรวจสอบกับเงื่อนไขบังคับด้านเวลาของ

แผนการเดนิทางหากอยูใ่นเงือ่นไขบงัคบักจ็ะยอมรบัให้เป็นค�า

ตอบปัจจบุนั (S) จากน้ันปรบัค่าฮวิรสิตกิ f, h และ g ของสถาน

ที่ที่จะถูกพิจารณาต่อและปรับคิวในถอยคอย แต่หากไม่อยู่ใน
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เงื่อนไขบังคับก็จะวนกลับไปสร้างเส้นทางใหม่ด้วยการเลือก

สถานที่ x ที่อยู่ในแถวคอยในล�าดับถัดไปขึ้นมาจนกว่าจะได้

แผนการเดินทางที่เหมาะสม กล่าวคือ หยุดเมื่อค่า f(route) 

มค่ีามากกว่าค่าเวลาของแผนการเดนิทาง หรอืเมือ่แถวคอยไม่มี

สถานทีแ่ล้ว

  ตวัอย่างการประมวลผลเพือ่ค้นหาเส้นทางท่ีเป็น

ไปได้เบือ้งต้นตามเทคนคิเอสพีเอสแสดงดงั (Table 4) ซึ่งหลัง

จากจบการประมวลผลจะได้แผนการเดินทางเบื้องต้น (S) ซึ่ง

อธิบายได้ว่า เริ่มต้นเดินทางออกจากสถานที่ 0 ไปยังสถานที่ 

4 2 และ 3 ตามล�าดบั จากนัน้สิน้สดุการเดนิทางและกลบัมายัง

จดุเริม่ต้นสถานที ่0เวลาของแผนการเดนิทางเท่ากบั 321 นาที 

 2.  กระบวนการปรับปรุงแผนการเดินทาง (The 

Process of Improvement Solution) 

  กระบวนการนี้เป็นกระบวนการหลักที่ส�าคัญที่

จะท�าให้ได้มาซึง่คณุภาพของค�าตอบทีด่กีว่าเดมิ ประกอบด้วย

การท�างาน3 ส่วนหลักดังนี้

  1)  ส่วนการค้นหาค�าตอบใกล้เคียง

   เป็นขั้นตอนการค้นหาค�าตอบใหม่ (S′) ที่

น่าจะดีกว่าเดิม ซึ่งใช้หลักในการสับเปลี่ยน12(Swap) มาช่วย

ในการค้นหาซึง่อาจเปลีย่นทศิทาง (Vector) ในการค้นหาให้ชี้

ไปสู่ค�าตอบที่ดีที่สุดได้ ส�าหรับการเลือกสถานที่ที่จะมาสับ

เปลี่ยนนั้น ได้เสนอการใช้เทคนิคเอสพีเอสแทนการสุ่ม โดยมี

ขั้นตอนการท�างานดังต่อไปนี้

   ขั้นตอนที่ 1: เริ่มสร้างค�าตอบใหม่ S′ โดย

ใช้ค�าตอบปัจจุบัน S เป็นฐานในการค�านวณสับเปลี่ยน

   ขั้นตอนที่ 2: สับเปลี่ยนค�าตอบใน S เพื่อ

ค้นหา S′ ตามหลกัการพืน้ฐานของการค้นหาค�าตอบใกล้เคยีง

ทีว่่า ค�าตอบใหม่คอืค�าตอบใกล้เคยีงทีอ่ยูร่อบ ๆ  ค�าตอบปัจจุบัน

ดงันัน้ สถานทีท่ีจ่ะสบัเปลีย่นกนัจงึต้องเป็นสถานทีท่ีบ่รรจอุยู่

ใน S แล้วโดยเริ่มการสับเปลี่ยนจากสถานที่ x ในระดับที่ 1 

หรือ Layer 1 ก่อน (แทนด้วย L1) ในการเลือกว่าสถานที่ x 

นั้นจะสับเปลี่ยนกับสถานที่ใด จะใช้เทคนิคเอสพีเอสในการ

เลือก (ท�าเหมือนกับกระบวนการสร้างแผนการเดินทางเบื้อง

ต้น) กล่าวคือ เลือกสถานที่ที่ใช้เวลาเดินทางน้อยที่สุดจาก

สถานที่ที่อยู่ในปัจจุบันมาสับเปลี่ยน โดยพิจารณาค่า h(x) ที่

น้อยที่สุดในขณะนั้น หากสถานที่ที่อยู่ในแถวคอยใน L1 หมด 

ให้ย้ายไปสับเปลี่ยนค�าตอบที่ L2, L3 จนถึง Ln ต่อไปสุดท้าย 

เมื่อการสับเปลี่ยนส�าเร็จก็จะได้เส้นทางที่เป็นค�าตอบใหม่ S′
   ขั้นตอนที่ 3: ตรวจสอบ S′ว่าอยู่ในเงื่อนไข

บังคับด้านเวลาใช่หรือไม่ หากใช่ ให้ไปขั้นตอนที่ 4 แต่หาก

ไม่ใช่ให้คงค�าตอบไว้ที ่S เหมอืนเดมิ และท�าซ�า้ขัน้ตอนที ่2 ต่อ

ไปจนกว่าจะได้ S′ ทีอ่ยู่ในเงือ่นไขบงัคบั

   ขั้นตอนที่ 4: พิจารณาการยอมรับ S′ ให้

เป็นค�าตอบปัจจบัุน ซึง่ S′จะถูกยอมรบัได้หากค�าตอบใหม่ดีก

ว่าเดิมหรือมีค่าความน่าจะเป็นในการเคล่ือนย้ายที่เหมาะสม 

(อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อขั้นตอนการพิจารณาการยอมรับค�า

ตอบ )หากยอมรับให้ S′ เป็น S ให้ปรับปรุงค่าฮิวริสติก f, h, 

gและล�าดบัในแถวคอยและไปยงัข้ันตอนท่ี 5 แต่หากไม่ยอมรบั

ให้คงค�าตอบไว้ที่ S เหมือนเดิมและวนกลับไปท�าขั้นตอนที่ 2 

ใหม่ 

   ขัน้ตอนที ่5: ค้นหา S′′ ก่อนทีจ่ะเคล่ือนย้าย

ค�าตอบ ส่วนพิเศษเพือ่ค้นหาเส้นทางทีอ่าจไปเยอืนสถานทีไ่ด้

มากขึน้จะท�างาน ซึง่ส่วนพเิศษนีจ้ะค้นหาเส้นทาง S′′ ทีเ่ยอืน

สถานที่ได้มากกว่าค�าตอบเดิม (อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อส่วน

พเิศษเพือ่ค้นหาเส้นทางทีอ่าจไปเยือนสถานทีไ่ด้มากขึน้) จาก

นั้นตรวจสอบว่า S′′ อยู่ในเงื่อนไขใช่หรือไม่ หากใช่ ก็จะ

ยอมรับให้ S′′ เป็น S แต่หากไม่ใช่ ให้คงค�าตอบไว้ที่เดิม

   ขั้นตอนที่ 6: บันทึกเส้นทางค�าตอบใน

ตัวแปรที่ใช้ในการจัดเก็บค�าตอบ จากนั้นท�าซ�้าขั้นตอนที่ 1-5 

จนกว่าระบบจะเข้าสูส่ภาวะสมดลุหรอืครบจ�านวนคร้ังของการ

ท�าซ�า้ทีถ่กูก�าหนดไว้ล่วงหน้า ขัน้ตอนนีจ้ะท�าให้มคี�าตอบทีเ่ข้า

ใกล้ค�าตอบที่เหมาะสมที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimum)

   ขัน้ตอนที ่7: ปรบัลดค่าพารามเิตอร์ T ตาม

ฟังก์ชัน α(T) ที่ได้ก�าหนดไว้ตามตารางการจัดการการอบ

เหนยีว (Set Cooling Schedule) แล้วเริม่ท�าซ�า้ ขัน้ตอนที ่1-5 

ใหม่อีกครั้ง กระบวนการยุติเมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าเงื่อนไข

ใดเงื่อนไขหนึ่งในกระบวนการยุติการท�างานเป็นจริง

 2)  ส่วนพิเศษเพ่ือค้นหาเส้นทางที่อาจไปเยือน

สถานที่ได้มากขึ้น 

  ในปัญหาวิจัยครั้งนี้ ท่ีมีการค�านึงถึงเง่ือนไข

บงัคบัด้านเวลา ส่งผลให้บางแผนการเดนิทางไม่สามารถเยอืน

ทกุสถานทีต่ามทีผู่ใ้ช้ระบไุด้เพราะใช้เวลาของแผนการเดนิทาง

เกินกรอบท่ีก�าหนด เพื่อให้แผนยังอยู่ในเง่ือนไขบังคับด้าน

เวลา ขั้นตอนวิธีจึงต้องพิจารณาตัดบางสถานที่ออกท�าให้ใน

แต่ละรอบของการวนซ�้ามีบางสถานที่ที่ยังเหลืออยู่และยังไม่

ถูกบรรจุในแผนการเดินทาง (แทนด้วยสถานที่ y) ดังนั้น จึง

ได้เสนอส่วนพเิศษเพือ่ค้นหาเส้นทางทีอ่าจไปเยอืนสถานทีไ่ด้

มากขึ้น ซึ่งอยู่ในขั้นตอนที่ 5 ของส่วนการค้นหาค�าตอบใกล้

เคียง (Table 2; procedure Add_remaining_place ()) 

วัตถุประสงค์คือ เพื่อเพิ่มคุณภาพของค�าตอบจากการที่

แผนการเดินทางสามารถเยือนสถานที่ได้หลายแห่งมากขึ้น

นั่นเอง

  หลักการท�างานใช้หลักการส�ารวจว่า หากมี

สถานที่y ที่ยังเหลืออยู่และยังไม่ถูกบรรจุใน S แล้ว สามารถ
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เพิ่มสถานที่ y ต่อท้าย (Push) เข้าไปใน Sได้อีกหรือไม่ หลัก

ในการพจิารณาเลอืกสถานที ่y ใช้เทคนคิเอสพีเอสในการเลอืก 

กล่าวคือ เลือกสถานที่ y จากค่า f(y) ที่มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งส่วน

พเิศษนีจ้ะสร้างเส้นทางค�าตอบใหม่อกีหนึง่เส้นทางนัน่คอื S′′ 
ที่เยือนสถานที่ได้มากกว่าเส้นทางค�าตอบเดิม

 3)  ส่วนการพิจารณายอมรับค�าตอบ

  ส่วนการท�างานน้ีเป็นแนวคิดพื้นฐานของขั้น

ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีวเป็นส่วนทีใ่ช้พจิารณาว่าควร

จะใช้ค�าตอบใหม่เป็นค�าตอบหรอืสถานะใหม่ของระบบหรอืไม่

โดยการเปรียบเทียบค�าตอบเพื่อที่จะกระจายความน่าจะเป็น

ในการเปลี่ยนสถานะของระบบไป ซึ่งท�าให้สามารถหลีกเลี่ยง

ปัญหาการตกอยูใ่นค�าตอบทีไ่ม่ขดัแย้งต่อเงือ่นไขแต่มคีณุภาพ

ของค�าตอบไม่ดีหรือท่ีเรียกว่าค�าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเฉพาะ

ที ่โดยส่วนการท�างานนีจ้ะแทรกอยูใ่นทกุ ๆ  การสร้างเส้นทาง

ค�าตอบใหม่ทีเ่ป็นไปได้ขึน้มา (ทัง้ S′และ S′′) หลกัการท�างาน

คือ ในการที่จะพิจารณายอมรับให้ S′หรือ S′′เป็นค�าตอบ S 

ของระบบจะท�าโดยเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของต้นทุน

(Cost) (ในที่น้ีต้นทุน คือจ�านวนสถานที่ท่องเที่ยวท่ีอยู่ใน

แผนการเดนิทาง) แทนด้วย ∆E ซึง่หาได้จากสมการที ่3

 ∆E = C(S) - C(S′)  (3)

เมื่อ  C(S)  คือ จ�านวนสถานทีท่่องเทีย่วทีอ่ยูใ่นแผนการ

เดินทางปัจจุบัน

 (S′)  คือ จ�านวนสถานทีท่่องเทีย่วทีอ่ยูใ่นแผนการ

เดินทางใหม่

 ∆E คอื ค่าความแตกต่างระหว่างจ�านวนสถานที่

 ถ้า ∆E< 0 ก็จะยอมรับให้ค�าตอบใหม่เป็นค�าตอบ

ปัจจบัุนแทน และย้ายสถานะการค้นหาไปทีจุ่ดทีค่�าตอบนัน้อยู่

แต่ถ้าค�าตอบใหม่ไม่ดีกว่าค�าตอบปัจจุบันก็อาจจะถูกยอมรับ

หรือไม่ยอมรับก็ได้โดยพจิารณาจากค่าความน่าจะเป็นในการ

ยอมรบัค�าตอบใหม่ (Acceptance Probability Function: prob 

(∆E))ซึ่งหาได้จากสมการที่ 4 เปรียบเทียบกับค่าความน่า- 

จะเป็นของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann’s Probability: β) ที่ได้

จากการสุ่มตัวเลข βในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 

 prob(∆E) = e-∆E/kT (4)

เมื่อ  e คือ มีค่าประมาณ 2.718

 k คือ ค่าคงที่ของโบลท์ซมันน์

 T คือ ค่าอุณหภูมิของระบบ

  ถ้า prob(∆E) >β[0,1] แล้ว จะยอมรบัให้ S′ เป็น

ค�าตอบปัจจุบัน แต่หากไม่ใช่ให้คงค�าตอบไว้ที่ Sเหมือนเดิม 

โดยที่ prob(∆E) ขึ้นอยู่กับ ∆E ในขณะนั้นกับค่าพารามิเตอร์

อณุหภูม ิT ในช่วงแรกของการค้นหา ความน่าจะเป็นในการ

ยอมรบัค�าตอบทีแ่ย่กว่าจะมมีาก แต่เมือ่ค้นหาไประยะหนึง่ค่า 

Tถูกปรับลดลงความน่าจะเป็นในการยอมรับค�าตอบใหม่ที่แย่

กว่าค�าตอบปัจจุบันท่ีสร้างขึ้นในระยะหลังมักจะไม่ถูกยอมรับ 

จนน�าไปสู่การยุติการท�างานต่อไป 

 3.  กระบวนการยุตกิารท�างาน (Stopping Criteria)

  ในกระบวนการนี้ จะมีการพิจารณาการยุติการ

ท�างานซึ่งจะยุติเมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าอุณหภูมิสุดท้าย

เท่ากับ 0.01 หรือจ�านวนครั้งของการค้นหาค�าตอบที่ไม่มีการ

ปรบัปรงุค่าค�าตอบให้ดขีึน้เท่ากบั 200 ครัง้ หรอืเมือ่ค้นหาทกุ

เส้นทางแล้ว (อธบิายเพิม่เติมในหวัข้อ พารามเิตอร์ก�าหนดการ

หยุดท�างาน)

 กำรออกแบบกำรทดลอง

 ส�าหรับการออกแบบการทดลองประกอบด้วยการ

ก�าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง และ

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 กำรก�ำหนดพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดลอง

 ในการทดลองกบัเทคนคิท่ีพฒันามาจากพืน้ฐานของ

วิธีการจ�าลองการอบเหนียวจ�าเป็นต้องมีการก�าหนดค่า

พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องซึ่งจะใช้ส�าหรับขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ

และขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวด้ังเดิม การก�าหนด

พารามิเตอร์นี้ประกอบด้วย

 1.  พารามเิตอร์ก�าหนดการลดลงของอุณหภมู ิα (T)

  โดยท่ี α เป็นค่าคงท่ีท่ีมีค่าใกล้เคียงและน้อย

กว่า 1 และ T คืออุณหภูมิ ซึ่ง α นี้ใช้ก�าหนดการปรับลดลง

ของอณุหภมูแิละจ�านวนครัง้ของการค้นหาค�าตอบ ถ้า α มค่ีา

น้อย การลดลงของ Tจะไวขึ้น ท�าให้การลู่เข้าสู่ค�าตอบเร็วใน

ทางตรงข้ามเมือ่ α มค่ีามาก การลดลงของ Tกจ็ะช้าลง ส่งผล

ให้เวลาการค้นหาค�าตอบก็จะเพิ่มมากขึ้นจากการสังเกตการ

ทดลองเบือ้งต้น พบว่า เมือ่พืน้ที่การค้นหามขีนาดใหญข่ึ้นแต่

ยังใช้เวลาเพียงไม่กี่ไมโครวินาที ดังนั้นเวลาไม่กี่ไมโครวินาที

จึงไม่เป็นปัญหา จึงก�าหนดค่า α เท่ากับ0.913หรือ α (T)= 

0.9 * α (T
-1
)

 2.  พารามิเตอร์อุณหภูมิเริ่มต้น T
0

  ใช้ก�าหนดความน่าจะเป็นของการยอมรับค�า

ตอบทีไ่ด้จากการเริม่แก้ไขปัญหาด้วยกระบวนการจ�าลองการ

อบเหนียว ก�าหนดT
0
ที่ 0.814

 3.  พารามิเตอร์ก�าหนดการหยุดท�างานก�าหนดใช้

เพื่อพิจารณาการยุติการท�างานดังต่อไปนี้ 
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  1) ยุติการท�างานเม่ือพารามิเตอร์อุณหภูมิ

สดุท้าย T
min

 เท่ากบั 0.01เมือ่มกีารปรบัค่า Tตาม α (T) ค่า T จะ

ถกูลดต�า่ลงเรือ่ย ๆ  ในการทดลองนี ้จงึก�าหนดใช้ T
min

 เพือ่เป็น

เกณฑ์ในการหยดุการท�างานของระบบ โดยก�าหนด T
min

 ที ่0.01 

ให้เป็นอุณหภูมิสุดท้ายซึ่งเป็นค่าที่เพียงพอแล้วก่อนที่ T ลด

ต�่าลงจนมีค่าเป็นศูนย์14

  2) ยตุกิารท�างานเมือ่พารามเิตอร์ Max_noim-

prove เท่ากบั 200 ครัง้โดยปกตแิล้วจ�านวนครัง้ของการค้นหา

ค�าตอบทีไ่ม่มกีารปรับปรงุค่าค�าตอบให้ดีขึน้หรอื Max_noimprove

จะถูกก�าหนดไว้ก่อนล่วงหน้าและต้องเพยีงพอกับจ�านวนครัง้

ในการวนรอบค้นหาค�าตอบแต่ต้องไม่มากจนเกินไป13 เพราะ

จะส่งผลต่อเวลาในการประมวลผลให้มากขึ้น ในการทดลองนี้ 

ด้วยเวลาในการค้นหาค�าตอบท่ีไม่ได้แตกต่างกนัมากนกัแต่ยงั

สามารถให้คณุภาพค�าตอบทีด่ทีีสุ่ดหรอืใกล้เคียงทีด่ทีีสุ่ดได้ ดัง

นัน้ จงึก�าหนด Max_noimprove ที ่200 ครัง้ กล่าวคอื หากการ

ค้นหาไม่พบค�าตอบที่ดีกว่าค�าตอบที่ดีที่สุดที่รู้มา 200 ครั้ง ก็

จะยุติกระบวนการทั้งหมด 

  3)  ยุติการท�างานเม่ือค้นหาทุกเส้นทางที่เป็น

ไปได้แล้วโดยเมือ่ค้นหาทกุเส้นทางทีเ่ป็นไปได้แล้ว กระบวนการ 

ทั้งหมดก็สามารถยุติการท�างานทั้งหมดได้

วิธีกำรทดลอง
 ในการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพท�าโดย

เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางท่ีเป็นไปได้และ

ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวดั้งเดิม ในปัญหาการ

วางแผนการเดนิทางท่องเทีย่วทีต้่องการเดนิทางไปเยอืนสถาน

ที่หลายแห่งมากที่สุดภายในระยะเวลาจ�ากัด ซ่ึงท�าโดยการ

ประมวลผลขัน้ตอนวธีิละ 100 ครัง้ตามข้อมลูและพารามเิตอร์ที่ 

ภายใต้เงือ่นไขบังคับด้านเวลาเดียวกันในแต่ละสถานการณ์

จ�าลองซ่ึงสร้างจากจ�านวนสถานทีท่ีแ่ตกต่างกนัตัง้แต่ 3-25 แห่ง 

ตัวอย่างข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองในสถานการณ์ท่ีมีจ�านวน

สถานที่ 3 แห่งแสดงดัง (Table 5) 

 เนื่องจากแผนการเดินทางท่ีได้จากการประมวลผล 

100 ครัง้ของแต่ละขัน้ตอนวธีิมคีวามแตกต่างกนักล่าวคอื ใน

สถานการณ์จ�าลองเดยีวกนั

 การประมวลผลครั้งแรกใช้เวลาในการประมวลผล 

0.05 วินาที โดยมีจ�านวนสถานที่ที่ไปได้มากที่สุดคือ 15 แห่ง 

ในขณะที่การประมวลผลครั้งที่สองใช้เวลาในการประมวลผล 

0.04 วินาที โดยมีจ�านวนสถานที่ที่ไปได้มากที่สุดคือ 12 แห่ง 

ซึ่งถือว่าแผนการเดินทางดังกล่าวมีความแตกต่างกัน ดังนั้น 

เพื่อให้การวิเคราะห์ข้อมูลเป็นไปอย่างถูกต้อง ในการทดลอง

ของงานวจิยันีจ้งึเกบ็ผลการทดลองเพือ่การวเิคราะห์จาก 3 รปู

แบบ ได้แก่ จากกรณเีฉลีย่ (Average Case) จากกรณทีีด่ทีีส่ดุ 

(Best Case) และจากกรณีที่แย่ที่สุด (Worse Case) จากนั้น

น�าผลการทดลองไปวิเคราะห์ใน ด้านเวลาในการประมวลผล

ซึ่งหากขั้นตอนวิธีใดใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าจะ

ถอืว่าขัน้ตอนวธินีัน้มปีระสทิธภิาพดกีว่าและด้านคณุภาพของ

ค�าตอบที่หากขั้นตอนวิธีใดประมวลผลแล้วได้จ�านวนสถานที่

หลายแห่งมากกว่าจะถอืว่าขัน้ตอนวธินีัน้มปีระสิทธภิาพดกีว่า 

โดยก�าหนดการทดลองในแต่ละรูปแบบดังนี้

Table 5  An example of dataset with 3 places.

Travel Time between  

Place (Sec)

Visiting 

Time(Sec)

Place 0 1 2 3

0 0 100 69 90 0

1 105 0 143 187 120

2 70 140 0 153 35

3 85 185 165 0 60

 รูปแบบที่ 1 การวิเคราะห์จากกรณีเฉลี่ย

 ด้านเวลาในการประมวลผล วิเคราะห์จากค่าเฉลี่ย

ของเวลาที่ใช้ในการประมวลผลด้านคุณภาพของค�าตอบ 

วเิคราะห์จากค่าเฉลีย่ของจ�านวนสถานทีท่ีอ่ยู่ในแผนการเดนิทาง

ซึง่ท้ังสองด้านวเิคราะห์จากการประมวลผลของแต่ละขั้นตอน

วิธีโดยเฉล่ียจากการค�านวณ 100 ครั้ง ในแต่ละสถานการณ์

จ�าลอง

 รูปแบบที่ 2 การวิเคราะห์จากกรณีที่ดีที่สุด

 ด้านเวลาในการประมวลผลวเิคราะห์จากเวลาทีใ่ช้ใน

การประมวลผลของแต่ละขั้นตอนวิธีเมื่อพบแผนการเดินทาง

ที่ให้จ�านวนสถานท่ีหลายแห่งมากที่สุดจากการประมวลผล 

100 ครั้ง หากพบค�าตอบที่ดีที่สุดหลายครั้งจะเลือกจากครั้งที่

ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยทีส่ดุส�าหรับด้านคณุภาพของค�า

ตอบวเิคราะห์จากจ�านวนสถานทีท่ีไ่ด้จากการประมวลผลของ

แต่ละขัน้ตอนวธิเีมือ่พบแผนการเดนิทางทีใ่ห้จ�านวนสถานทีห่ลาย

แห่งมากทีส่ดุจากการประมวลผล 100 ครัง้

 รูปแบบที่ 3 การวิเคราะห์จากกรณีที่แย่ที่สุด

 ด้านเวลาในการประมวลผลวเิคราะห์จากเวลาทีใ่ช้ใน

การประมวลผลของแต่ละขั้นตอนวิธีเมื่อพบแผนการเดินทาง

ทีใ่ห้จ�านวนสถานทีน้่อยแห่งทีสุ่ดจากการประมวลผล 100 ครัง้ 

หากพบค�าตอบที่แย่ที่สุดหลายครั้งจะวิเคราะห์จากครั้งที่ใช้

เวลาในการประมวลผลมากท่ีสุดส�าหรับด้านคุณภาพของค�า

ตอบ วเิคราะห์จากจ�านวนสถานทีท่ีไ่ด้จากการประมวลผลของ
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แต่ละขัน้ตอนวธีิเม่ือพบแผนการเดนิทางทีใ่ห้จ�านวนสถานทีน้่อย

แห่งที่สุดจากการประมวลผล 100 ครั้ง

เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง  
 ในการเขยีนโปรแกรมเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของ

ขั้นตอนวิธี เขียนด้วยภาษาPHP3ประมวลผลการทดลองบน

เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกลางชนิด Intel(R) 

Core(TM) i5 M560 ความถ่ี 2.76 กิกะเฮิร์ทหน่วยความจ�า

ส�ารองขนาด 4 กกิะไบท์ ภายใต้ระบบปฏบิตักิาร Window 7 แบบ 

32 บิต

ผลกำรทดลอง
 ผลการทดลองเพือ่ทดสอบประสิทธภิาพของขัน้ตอน

วิธีที่เสนอปรากฏใน (Table 6-8) และ (Figure 3-11) โดยที่ 

place หมายถึง จ�านวนสถานที่ SA_SPS หมายถึง ขั้นตอน

วธิทีีน่�าเสนอ SA หมายถงึ ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว

ดั้งเดิม ER หมายถึง ขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ 

Sหมายถงึ ผลลพัธ์ (จ�านวนสถานทีท่่องเท่ียวทีม่ากทีส่ดุทีพ่บ

ในแผนการเดินทางท่องเที่ยวที่แต่ละขั้นตอนวิธีค�านวณได้) 

Sec
tot
 หมายถึง เวลาในการประมวลผลของแต่ละขั้นตอนวิธี

%gap S หมายถงึ ร้อยละความแตกต่างของ S ระหว่างขัน้ตอน

วธิทีีน่�าเสนอกบัขัน้ตอนวิธอีืน่ทีน่�ามาเปรยีบเทยีบ และ %gap 

Sec
tot

 หมายถึง ร้อยละความแตกต่างของ Sec
tot

 ระหว่าง 

ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอกับขั้นตอนวิธีอื่นที่น�ามาเปรียบเทียบ

 ผลกำรวิเครำะห์จำกกรณีเฉลี่ย

 จากการทดลองเพื่อที่จะวิเคราะห์ข้อมูลจากกรณี

เฉลีย่ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ ปรากฏผลการทดลองดงั (Table 6) และ 

(Figure 3-4) รายละเอียดดังต่อไปนี้

 ด้านเวลาในการประมวลผล

 ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ (SA_SPS) ใช้เวลาในการ

ประมวลผลน้อยกว่าขั้นตอนวิธี SA และขั้นตอนวิธี ER โดยมี

ค่าเฉลีย่ของร้อยละความแตกต่างของเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล  

(%gap Sec
tot
) น้อยกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 13.83 และร้อยละ 

99.95 ตามล�าดับ (Table 6)

 ด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพเท่ากับ

หรือดีกว่าขั้นตอนวิธี SA ในทุกสถานการณ์จ�าลองโดยมีค่า

เฉล่ียของร้อยละความแตกต่างของคณุภาพค�าตอบ (%gap S) 

ที่ดีกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 37.21 (Table 6)

 ส�าหรับการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี ER พบว่า  

ขั้นตอนวิธี SA_SPS ได้ค�าตอบที่มีคุณภาพแย่กว่าเล็กน้อย

โดยมีค่า %gap S ที่น้อยกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 9.48 (Table 6)

สาเหตุเนื่องมาจาก ขั้นตอนวิธี ER เป็นการค้นหาทุกรูปแบบ

เส้นทางที่สามารถไปได้ จึงเป็นการค้นทั่วพื้นที่การค้นหาและ

ให้ค�าตอบทีด่ทีีส่ดุเสมอ ดงันัน้ ค�าตอบทีไ่ด้จากขัน้ตอนวธิ ีER 

จึงดีกว่า แต่ในทางกลับกัน การที่ขั้นตอนวิธี ER ต้องค้นหา

ทกุรปูแบบการเดนิทางจงึใช้เวลาในการประมวลผลสูง และเมือ่

มกีารเพิม่จ�านวนสถานที ่รปูแบบการเดินทางทีเ่ป็นไปได้กเ็พิม่

มากขึ้นเป็นหลายเท่าตัว ส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการประมวลผล

เพื่อสร้างรูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดส�าหรับการค้นหาของขั้น

ตอนวธิ ีER เพ่ิมขึน้เป็นอย่างมาก ด้วยข้อจ�ากัดของคอมพวิเตอร์ 

ทีใ่ช้ในการทดลองทีไ่ม่สามารถประมวลผลได้ การทดลองของ

ขั้นตอนวิธี ER จึงยุติการทดลองที่จ�านวนสถานที่ 9 แห่ง
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Table 6  Comparison results for the average case.

place

S Sec
tot

%gap S %gap Sec
tot

SA_SPS SA ER SA_SPS SA ER SA ER SA ER

3 3 3 3 0.00378 0.00798 3.44355 0 0 52.69735 99.89035

4 4 4 4 0.00571 0.00971 5.34347 0 0 41.21134 99.89321

5 4.60 2.92 5 0.00552 0.00763 10.23446 36.52 -8.70 27.65979 99.94603

6 6 4.69 6 0.00865 0.01096 16.34231 21.83 0 21.07648 99.94706

7 6 4.75 7 0.00912 0.01057 54.34546 20.83 -16.67 13.75417 99.98322

8 6 3.82 8 0.01056 0.01300 208.45435 36.33 -33.33 18.73071 99.99493

9 8.36 4.89 9 0.01281 0.01373 685.34523 41.51 -7.66 6.69327 99.99813

10 9.69 7.5 - 0.01892 0.02001 - 22.60 - 5.43726 -

11 11 9.96 - 0.02145 0.03395 - 9.45 - 36.83880 -

12 10.95 5.94 - 0.03005 0.02510 - 45.75 - -19.69004 -

13 12 7.12 - 0.03303 0.03132 - 40.67 - -5.45971 -

14 14 11.34 - 0.04512 0.05751 - 19.00 - 21.53882 -

15 13 6.12 - 0.03694 0.03412 - 52.92 - -8.24258 -

16 13.18 5.85 - 0.04259 0.03594 - 55.61 - -18.51917 -

17 15.09 7.46 - 0.05050 0.05136 - 50.56 - 1.68204 -

18 15 7.48 - 0.04424 0.04961 - 50.13 - 10.82421 -

19 19 11.46 - 0.05190 0.08722 - 39.68 - 40.49529 -

20 19 8.94 - 0.06733 0.06721 - 52.95 - -0.18363 -

21 21 12.48 - 0.07168 0.08350 - 40.57 - 14.16337 -

22 21 10.5 - 0.07561 0.07861 - 50.00 - 3.81536 -

23 21.50 9.929 - 0.07583 0.09550 - 53.82 - 20.59956 -

24 22.36 9.792 - 0.08867 0.12019 - 56.21 - 26.22071 -

25 23 9.46 - 0.12194 0.13063 - 58.87 - 6.65691 -

Avg. 37.21 -9.48 13.82610 99.95042

Figure 3 CPU time compare for the average case of SA_SPS, SA and ER.

ผลกำรวิเครำะห์จำกกรณีที่ดีที่สุด

 จากการทดลองเพื่อที่จะวิเคราะห์ข้อมูลจากกรณีท่ี

พบแผนการเดินทางท่ีให้ค�าตอบท่ีมีจ�านวนสถานท่ีหลายแห่ง

มากทีสุ่ด ปรากฏผลการทดลองดัง (Table 7) และ (Figure5-6) 

มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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Figure 4 Extension fig.3for CPU time compare for the 

average case of SA_SPS and SA.

 ด้านเวลาในการประมวลผล 

 ขัน้ตอนวธิ ีSA_SPS ใช้เวลาในการประมวลผลน้อย

กว่าขั้นตอนวิธี SA และขั้นตอนวิธี ER โดยมีค่าเฉลี่ยของร้อย

ละความแตกต่างของเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (%gap Sec
tot
) 

น้อยกว่าโดยเฉลีย่ร้อยละ 38.58 และร้อยละ 99.97 ตามล�าดบั 

(Table 7)

Table 7  Comparison results for the best case.

place

S Sec
tot

%gap S %gap Sec
tot

SA_SPS SA ER SA_SPS SA ER SA ER SA ER

3 3 3 3 0.00164 0.00297 3.52845 0 0 44.75454 99.95344

4 4 4 4 0.00187 0.00265 5.74324 0 0 29.18715 99.96739

5 5 4 5 0.00220 0.00301 9.23436 20.00 0 26.94611 99.97622

6 6 5 6 0.00371 0.00454 15.23455 16.67 0 18.17981 99.97563

7 6 6 7 0.00434 0.00590 52.45657 0 -16.67 26.32740 99.99172

8 6 6 8 0.00569 0.01564 172.32535 0 -33.33 63.65090 99.99670

9 9 7 9 0.00739 0.01073 580.34230 22.22 0 31.14632 99.99873

10 10 10 - 0.01162 0.02540 - 0 - 54.25771 -

11 11 11 - 0.01236 0.13746 - 0 - 91.01193 -

12 11 9 - 0.01537 0.06286 - 18.18 - 75.54530 -

13 12 10 - 0.01660 0.03808 - 16.67 - 56.40985 -

14 14 14 - 0.02079 0.06387 - 0 - 67.45217 -

15 13 9 - 0.02153 0.02864 - 30.77 - 24.82369 -

16 14 9 - 0.02515 0.02141 - 35.71 - -17.45202 -

17 16 11 - 0.03819 0.07022 - 31.25 - 45.60926 -

18 15 11 - 0.02926 0.04200 - 26.67 - 30.33593 -

19 19 15 - 0.03631 0.05935 - 21.05 - 38.82262 -

20 19 13 - 0.03887 0.05638 - 31.58 - 31.05412 -

21 21 17 - 0.04141 0.05269 - 19.05 - 21.39617 -

22 21 16 - 0.04607 0.22712 - 23.81 - 79.71645 -

23 22 14 - 0.05219 0.05850 - 36.36 - 10.78706 -

24 23 14 - 0.05771 0.08480 - 39.13 - 31.95052 -

25 23 15 - 0.05784 0.06114 - 34.78 - 5.39581 -

Avg. 18.43 -7.14 38.57864 99.97997
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Figure 5  CPU time compare for the best case. of SA_SPS, SA and ER.

 ด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพเท่ากับ

หรือดีกว่าขั้นตอนวิธี SA ในทุกสถานการณ์จ�าลองโดยมีค่า

เฉลี่ยของร้อยละความแตกต่างของคณุภาพค�าตอบ (%gap S) 

ที่ดีกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 18.43 (Table 7) นอกจากนี ้ผลการ

ทดลองยงัชีใ้ห้เห็นว่าถงึแม้ขัน้ตอนวิธี SA จะค้นเจอค�าตอบทีด่ี

ทีส่ดุใกล้เคียงกบัขัน้ตอนวิธีทีน่�าเสนอในหลายชุดข้อมลู แต่หาก

พจิารณาเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลร่วมด้วยจะพบว่า ขัน้ตอนวธิี

ทีน่�าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลเร็วกว่ามาก 

 ส�าหรับการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี ER ผลการ

ทดลองเป็นไปในลักษณะเดิมคือ ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�า

ตอบทีมี่คณุภาพแย่กว่าโดยมค่ีา %gap S ทีน้่อยกว่าโดยเฉลีย่

ร้อยละ 7.14 (Table 7) 

Figure 6 Extension fig.5for CPU time compare for the 

best case of SA_SPS and SA.
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Table 8  Comparison results for the worse case.

place

S Sec
tot

%gap S %gap Sec
tot

SA_SPS SA ER SA_SPS SA ER SA ER SA ER

3 3 3 3 0.00581 0.03895 5.34237 0 0 85.08601 99.89127

4 4 4 4 0.00943 0.02876 7.34236 0 0 67.19750 99.87151

5 4 2 5 0.01348 0.03436 12.34357 50.00 -25.00 60.75846 99.89077

6 6 4 5 0.01758 0.05030 18.34524 33.33 0 65.05437 99.90418

7 6 4 7 0.01893 0.02586 64.43253 33.33 -16.67 26.77701 99.97061

8 6 2 8 0.02024 0.02648 280.43523 66.67 -33.33 23.55363 99.99278

9 8 2 8 0.02990 0.01948 690.43523 75.00 -12.50 -53.49386 99.99567

10 9 5 - 0.02618 0.01003 - 44.44 - -160.96710 -

11 11 7 - 0.03823 0.02040 - 36.36 - -87.44423 -

12 10 2 - 0.03225 0.01689 - 80.00 - -90.98662 -

13 12 5 - 0.06722 0.06212 - 58.33 - -8.21475 -

14 14 8 - 0.09002 0.01980 - 42.86 - -354.59274 -

15 13 4 - 0.08608 0.05980 - 69.23 - -43.94629 -

16 13 4 - 0.08595 0.07798 - 69.23 - -10.21235 -

17 15 5 - 0.09182 0.08465 - 66.67 - -8.47037 -

18 15 5 - 0.07745 0.07671 - 66.67 - -0.96467 -

19 19 8 - 0.19824 0.16750 - 57.89 - -18.35577 -

20 19 5 - 0.11289 0.09447 - 73.68 - -19.50437 -

21 21 7 - 0.20849 0.15286 - 66.67 - -36.39807 -

22 21 6 - 0.19223 0.05221 - 71.43 - -268.17912 -

23 21 5 - 0.19640 0.04095 - 76.19 - -379.63465 -

24 22 6 - 0.19126 0.21158 - 72.73 - 9.60436 -

25 23 4 - 0.19852 0.03986 - 82.61 - -398.04566 -

Avg. 56.23 -12.50 -69.62519 99.93097

Figure 7 CPU time compare for the worse case of SA_SPS, SA and ER.
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 ผลการวิเคราะห์จากกรณีที่แย่ที่สุด

 จากการทดลองโดยการประมวลผล 100 ครั้งของ

แต่ละขัน้ตอนวธิ ีเพือ่ทีจ่ะวเิคราะห์ข้อมลูของแต่ละขัน้ตอนวธิี

เมื่อพบแผนการเดินทางท่ีให้จ�านวนสถานท่ีน้อยแห่งที่สุด 

ปรากฏผลการทดลองดัง Table 8 และ Figure 7-8 ซึ่งมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้

Figure 8  Extension fig.5for CPU time compare for the 

worse case of SA_SPS and SA.

 ด้านเวลาในการประมวลผล

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ใช้เวลาในการประมวลผล

มากกว่าขั้นตอนวิธี SA โดยมีค่าเฉล่ียของร้อยละความแตก

ต่างของเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (%gap Sec
tot
) มากกว่าโดย

เฉลีย่ร้อยละ 69.62 (Table 8) แต่ยังคงใช้เวลาในการประมวล

ผลน้อยกว่าขัน้ตอนวธิ ีER โดยมค่ีาเฉลีย่ของร้อยละความแตก

ต่างของเวลาที่ใช้ในการประมวลผลน้อยกว่าโดยเฉล่ียร้อยละ 

99.93

 ด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพเท่ากับ

หรือดีกว่าขั้นตอนวิธี SA ในทุกสถานการณ์จ�าลองโดยมีค่า

เฉลี่ยของร้อยละความแตกต่างของคณุภาพค�าตอบ (%gap S) 

ที่ดีกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 56.23 (Table 8)

 ส�าหรับการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี ER ให้ผล

เหมือนเดิมคือขั้นตอนวิธีSA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพแย่

กว่าโดยมีค่า %gap S ทีน้่อยกว่าโดยเฉลีย่ร้อยละ 12.50 (Table 8) 

 จากผลการทดลองในกรณีน้ีท่ีเม่ือแต่ละขั้นตอนวิธี

พบแผนการเดนิทางทีใ่ห้ค�าตอบทีแ่ย่ทีส่ดุจะเหน็ได้ว่า ขัน้ตอน

วธิทีีน่�าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่าขั้นตอนวิธี SA 

โดยเฉลี่ยร้อยละ 69.62 สาเหตุเนื่องจากถึงแม้จะเป็นกรณีค�า

ตอบท่ีแย่ท่ีสดุ แต่ขัน้ตอนวธิ ีSA_SPS ยงัสามารถให้แผนการ

เดินทางที่มีจ�านวนสถานที่หลายแห่งกว่าขั้นตอนวิธี SA มาก 

โดยจะเห็นได้จากค่า %gap S ท่ีมีค่าสงูกว่าโดยเฉลีย่ถงึร้อยละ 

56.23 นัน่หมายถงึจ�านวนสถานทีท่ี่ขั้นตอนวิธีทั้งสองหาได้มี

ความแตกต่างกันมากนั่นเอง (Table 8) เมื่อมีจ�านวนสถานที่ 

24 แห่ง ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอสามารถวางแผนการเดินทางให้

ไปเยือนสถานท่ีได้ถึง 22 แห่ง ในขณะท่ีขั้นตอนวิธี SA 

สามารถวางแผนการเดินทางให้ไปเยือนได้เพียง 6 แห่ง ด้วย

สาเหตุนี้ จึงส่งผลให้ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอใช้เวลาในการ

ประมวลผลมากกว่าขั้นตอนวิธี SA

กำรอภิปรำยและสรุปผล
 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ

ในการทดลองจึงท�าโดยเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีท่ีน�าเสนอกับ

ขั้นตอนวิธีอื่น ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวกับ

ขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ในการแก้ปัญหาการ

วางแผนการเดินทางท่องเทีย่วทีต้่องการเดินทางไปเยอืนสถาน

ที่หลายแห่งมากท่ีสุดภายในระยะเวลาจ�ากัดโดยออกแบบ

ให้ทดลองกับสถานการณ์จ�าลองซึ่งสร้างจากจ�านวนสถานที่

ท่องเที่ยวที่แตกต่างกันตั้งแต่ 3 ถึง 25 แห่งท�าให้ได้ทั้งสิ้น 23 

สถานการณ์จ�าลอง จากนั้นท�าการประมวลผล 100 ครั้งใน

แต่ละสถานการณ์จ�าลองในแต่ละขั้นตอนวิธี

 ส�าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ 

ได้แก่ จากกรณเีฉลีย่จากกรณทีีดี่ทีสุ่ด และจากกรณทีีแ่ย่ทีส่ดุ 

จากนัน้น�าผลการทดลองจากทัง้ 3 รปูแบบไปวเิคราะห์ในด้าน

เวลาในการประมวลผลและด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ในด้านเวลาในการประมวลผล ผลจากการวิเคราะห์

ข้อมูลทั้ง 3 รูปแบบชี้ให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอใช้เวลาใน

การประมวลผลน้อยกว่าทุกขั้นตอนวิธีท่ีน�ามาเปรียบเทียบ 

โดยใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าขัน้ตอนวธีิค้นหาทุกเส้น

ทางทีเ่ป็นไปได้ค่อนข้างมาก เนือ่งจากขัน้ตอนวิธทีีน่�าเสนอได้

ใช้เทคนคิเอสพเีอสแทนการสุม่จดุในการหาล�าดบัการผ่านสถาน

ทีใ่นกระบวนการค้นหาค�าตอบเบือ้งต้นและใช้ส�าหรบัหลกัการ

สับเปลีย่นในกระบวนการปรบัปรงุค�าตอบ ท�าให้สามารถจ�ากดั

ปรภิมูกิารค้นหาให้แคบลงกว่าเดมิได้จากการทีไ่ด้เริม่ต้นค้นหา

ในจุดที่ถือว่าใกล้เคียงกับค�าตอบที่ดีที่สุด ส่งผลให้ระยะเวลา

ในการค�านวณลดน้อยลง

 ในด้านคุณภาพของค�าตอบ ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอให้

คุณภาพแย่กว่าขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้เล็ก

น้อย เนือ่งจากขัน้ตอนวธีิค้นหาทกุเส้นทางทีเ่ป็นไปได้เป็นการ

ค้นหาทกุรปูแบบเส้นทางและประกนัค�าตอบทีด่ทีีส่ดุทกุคร้ังที่

ประมวลผล ดังนั้น ค�าตอบที่ได้จากขั้นตอนวิธีนี้ย่อมดกีว่า แต่

อย่างไรกต็ามขัน้ตอนวธิทีีน่�าเสนอกย็งัให้คณุภาพค�าตอบทีด่กีว่า

ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีวแบบดั้งเดิม
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 นอกจากนี ้การเพ่ิมส่วนพิเศษในการค้นหาเส้นทางที่

อาจไปเยอืนสถานทีไ่ด้ขึน้ ทีใ่ช้หลกัการส�ารวจเพื่อหาโอกาสใน

การเพิม่สถานทีท่่องเทีย่วทีผู่ใ้ช้ระบเุข้ามาแต่ยงัไม่ถกูจดัลงใน

แผนการเดินทาง (เนื่องจากบางแผนการเดนิทางใช้ระยะเวลา

ในการท่องเทีย่วเกนิกรอบทีก่�าหนด) ท่ีได้น�าเสนอในบทความ

นี้นั้น ยังสามารถปรับปรุงค�าตอบให้มีคุณภาพดีขึ้นกล่าวคือ 

ท�าให้ได้แผนการเดนิทางทีส่ามารถไปเยอืนสถานทีไ่ด้มากกว่า

เดิม

 ดงันัน้จึงสามารถสรปุได้ว่าขัน้ตอนวิธกีารจ�าลองการ

อบเหนยีวทีม่พ้ืีนฐานจากการค้นหาตามระยะเวลาการเดนิทาง

ที่น้อยที่สุดส�าหรับการวางแผนการเดินทางท่องเท่ียวภายใต้

เงื่อนไขบังคับด้านเวลาหรือเรียกชื่อย่อว่า เอสเอ_เอสพีเอส  

ที่ได้มีการดัดแปลงน�าเทคนิคเอสพีเอสมาช่วยในการสร้าง 

ค�าตอบเร่ิมต้นและใช้ในหลักการสับเปลี่ยนเพื่อสร้างค�าตอบ

ใกล้เคียง โดยประยุกต์ใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบ

เหนียวที่น�าเสนอในบทความน้ี เป็นวิธีท่ีพบว่ามีความเหมาะ

สมและใช้งานได้ดีส�าหรับปัญหาวิจัยครั้งน้ี ดังผลการวิจัยที่

รายงาน
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดของ ซีโอดี ไนเตรท ไนไตรท์ แอมโมเนีย และฟอสเฟต ในระบบถังกรองไร้อากาศแบบ

ไหลขึน้ (Upflow Anaerobic Filter; UAF) ทีใ่ช้เชอืกเส้นใยไนล่อนเป็นตวักลางน�า้เสยีเข้าระบบเป็นน�า้เสยีสงัเคราะห์ทีเ่ตรยีมจาก

แป้ง นม และน�้าประปาให้มีความเข้มข้นซีโอดีอยู่ในช่วง 525 - 766 มก./ล.UAFที่ใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ประเภท

คือ 1.UAFที่ผสมหัวเชื้อจุลินทรีย์จาวปลวก (TM-UAF) 2.UAF ท่ีผสมหัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง (PNB -UAF) และ 

3.UAF ที่ไม่ผสมหัวเชื้อจุลินทรีย์ (NON-B-UAF) โดยน�้าเสียบ�าบัดแล้วถูกปล่อยออกจากท้ัง 3 ถังท่ีระดับความสูง 0.9 เมตร 

คิดเป็นระยะเวลากักเก็บ 5.1 ชั่วโมง อัตราภาระบรรทุกซีโอดี 2.8 กิโลกรัม-ซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน ผลการทดลองพบว่า

TM-UAF และ PNB -UAF มีประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดี 68-75 % ไนไตรท์ 74-81 % แอมโมเนีย 60-62 % และฟอสเฟต 

77-81 % ซึง่สูงกว่า NON-B-UAF อย่างไรกต็าม ส�าหรบัการบ�าบดัไนเตรท พบว่า NON-B-UAF และ PNB -UAF มปีระสทิธภิาพ

การบ�าบัดใกล้เคียงกัน คือ 33-34% ซึ่งสูงกว่า TM-UAF

ค�ำส�ำคญั: ถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ จุลินทรย์ีจาวปลวก จลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสง ซีโอด ีไนเตรท ไนไตรท์ แอมโมเนยี ฟอสเฟต

Abstract     
This research investigated removal efficiencies of COD, nitrate, nitrite, ammonia, and phosphate in Upflow Anaerobic 

Filters (UAFs). Nylon ropes were applied as UAFs’ filter media. Synthetic wastewater with COD concentrations of 525 

- 766 mg/l was prepared from a mixture of milk, flour and tap water. Three types of UAFs were operated in this study, 

1) UAF with termite-microbes addition (TM-UAF), 2) UAF with purple non sulfur bacteria addition (PNB -UAF), 3) UAF 

without microbial addition (NON-B-UAF). Effluent of the UAFs wasdischarged at 0.9 meters height outlet. COD loading 

rate of 2.8 kgCOD/m3-day with hydraulic retention time of 5.1 hours were applied. The result revealed that 

TM-UAFandPNB -UAF had higher removal efficiencies compared to NON-B-UAF. They could remove 68-75% of COD; 

74-81% of nitrite; 60-62% of ammonia; and 77-81% of phosphate.However, fornitrate removal,NON-B-UAF and

PNB-UAFshowed higher removal efficiencies of33-34%.

Keywords: Upflow Anaerobic Filter, termite-microbes, purple non sulfur bacteria, COD, nitrite, nitrate, ammonia, phosphate
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บทน�ำ
การบ�าบัดน�้าเสียแบบชีวภาพเป็นการบ�าบัดแบบต้นทุนต�่า

เพราะไม่สิ้นเปลืองพลังงานและไม่สิ้นเปลืองสารเคมี อย่างไร

กต็ามหากเป็นการบ�าบัดทางชวีภาพแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic 

Treatment) ก็ยังจัดว่าต้องใช้ต้นทุนสูง เน่ืองจากมีค่าใช้จ่าย

พลงังานไฟฟ้าในการด�าเนนิงานให้กบัเครือ่งเตมิอากาศ ในขณะที ่

ระบบบ�าบดัน�า้เสยีแบบไร้อากาศ (Anaerobic Treatment) ไม่

สิน้เปลอืงค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้า เนือ่งจากไม่ต้องเตมิอากาศ 

รูปแบบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบบ�าบัดน�้าเสีย

แบบไร้อากาศมีอยู่ 2 แบบ คือแบบเติบโตแขวนลอย (sus-

pended growth) และแบบฟิล์มชวีภาพ (fixed film growth) ใน

การนี้คณะผู้วิจัยมีความสนใจศึกษาระบบถังกรองไร้อากาศ

แบบไหลขึน้ซึง่เป็นระบบฟิล์มชวีภาพชนดิหนึง่ทีน่ยิมใช้ในถงั

บ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปท่ีติดตั้งตามส�านักงานและที่พักอาศัย

ทั่วไป ระบบนี้มีข้อดีคือความเสี่ยงที่จะเกิด Dead Zone น้อย

กว่าระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลลง1น�้าเสียจึงมีโอกาส

สมัผสัตวักลางได้อย่างทัว่ถงึ ส่วนข้อเสยีของระบบนีคื้อ ต้องใช้ 

ระยะเวลาเกบ็กกัน�า้เสียนานพอสมควรเพือ่ให้ได้ประสิทธภิาพ 

การบ�าบัดสูง จึงจ�าเป็นต้องใช้ถังบ�าบัดขนาดใหญ่ นักวิจัยได้

ใช้วิธีต่างๆ เช่น ใช้วัสดุตัวกลางท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสหรือความ

พรนุมาก2,3 ใช้จลุนิทรย์ีชนดิพิเศษ เช่น thermophilicbacteria4 

หรือ anammoxbacteria5ซึง่สามารถย่อยสลายสิง่สกปรกชนดิ

ที่สนใจได้เร็วขึ้นเพื่อพัฒนาข้อจ�ากัดในส่วนนี้ ทรงยศ6 และ 

ธรรมนญู7 ได้ทดลองเตมิจลิุนทรย์ีจาวปลวก (จลุนิทรย์ีทีอ่าศยั

อยูใ่นของแขง็บรเิวณใจกลางรงัปลวก) และจุลินทรย์ีสงัเคราะห์

แสงลงในระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นในช่วงต้ังต้น

ระบบ พบว่าสามารถบ�าบดัซโีอดใีนน�า้เสยีสังเคราะห์ได้ร้อยละ 

80-90ทีอ่ตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย์ 2.6-2.9 กโิลกรมัซโีอด/ี

ลกูบาศก์เมตร-วัน ซึง่สงูกว่ากรณไีม่เติมจุลนิทรีย์ทัง้ 2 ชนดิ6,7 

อย่างไรกต็ามในด้านการบ�าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสันัน้ยัง

มข้ีอจ�ากดัทรงยศพบว่าทีอ่ตัราภาระบรรทกุสารอนิทรย์ี 2.6-2.9  

กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน ถังที่เติมจุลินทรีย์จาวปลวก

มีประสทิธภิาพการบ�าบดัไนโตรเจนรวม (TN : Total Nitrogen) 

สูงสุด 37% ซึ่งน้อยกว่าถังที่ไม่เติมจุลินทรีย์จาวปลวกซึ่งมี

ประสิทธิภาพการบ�าบัด 58%6 เป็นที่น่าสนใจว่ารูปไนโตรเจน

ชนดิทีถ่กูบ�าบดัได้ดีในถงัทีไ่ม่เติมจุลนิทรย์ีจาวปลวกเป็นชนดิ

เดียวกันกับถังท่ีเติมจุลินทรีย์จาวปลวกหรือไม่ ในส่วนของ

ฟอสฟอรัสทรงยศพบว่าท้ังถังท่ีเติมและไม่เติมจุลินทรีย์จาว

ปลวกมปีระสทิธภิาพการบ�าบดัฟอสฟอรสัรวมสงูสดุใกล้เคยีง

กันคือ 68 และ 62% ตามล�าดับ6เป็นที่น่าสนใจว่าฟอสฟอรัสที่

ถูกบ�าบัดในสองถังดังกล่าวอยู่ในรูปฟอสเฟตเหมือนระบบ

บ�าบดัฟอสฟอรสัระบบอืน่ๆ8,9 หรอืไม่ การทราบชนดิของไนโตรเจน 

และฟอสฟอรสัทีถ่กูบ�าบดัได้ในถงัเตมิและไม่เตมิจลุนิทรย์ีจาว

ปลวกย่อมจะเป็นประโยชน์ในดูแลและพัฒนาระบบต่อไป

 งานวิจัยนี้เป ็นการทดลองต่อยอดจากงานวิจัย 

ของทรงยศ6 และ ธรรมนูญ7 โดยวิเคราะห์ชนิดของไนโตรเจน 

(แอมโมเนีย ไนไตรท์ไนเตรท) และฟอสฟอรัส (ฟอสเฟต) 

ในน�้าเสียท้ังก่อนและหลังบ�าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ

แบบไหลขึ้น แล้วน�าข้อมูลมาประกอบการพิจารณาสมรรถนะ

การบ�าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของถงักรองไร้อากาศแบบ

ไหลขึ้นโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีเติมและไม่เติมจุลินทรีย์

จาวปลวกและจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง

วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดี ไนไตรท์ไน

เตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟตของระบบถังกรองไร้อากาศ

แบบไหลขึน้ (UpflowAnaerobic Filter) ทีใ่ช้เชอืกเส้นใยไนล่อน

เป็นตัวกลาง โดยเปรยีบเทยีบระหว่างกรณทีีเ่ติมจุลนิทรีย์จาว

ปลวกและจุลินทรีย์สังเคราะห์กับกรณีที่ไม่เติมจุลินทรีย์

วิธีกำรด�ำเนินงำนวิจัย
 1.  วัสดุกรอง

  ใช้วสัดกุรอง1,440 ชิน้ต่อถงักรอง โดยวสัดกุรอง

แต่ละชิน้ท�าจากเชอืกไนล่อนเส้นผ่าศนูย์กลาง 1มลิลเิมตร ยาว 

10 เซนติเมตร จ�านวน 20 เส้นมัดรวมกัน มีพื้นที่ผิว 0.92 

ตารางเมตรต่อชิน้6,7,10 เมือ่วางลงจนเตม็ถงัทีค่วามสงู 0.9 เมตร

พบว่ามีปริมาตรประมาณ 5.76 ลูกบาศก์เมตร

 2.  ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น

  ใช้ถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ท�าจากท่อ PVC 

รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตร จ�านวน 

3 ถงั ถงัหนึง่ไม่เตมิเชือ้จลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสง (ถงั NON-B-UAF)  

ถังหนึ่งเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง (ถัง PNB-UAF) 

ส่วนอีกถังหนึ่งเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์จาวปลวก (ถัง TM-UAF) 

ดังแสดงใน Figure 1 แต่ละถงัถกูเจาะรทูีค่วามสูงถงั 0.3 เมตร 

0.6 เมตร และ 0.9 เมตรด้านบนของถังกรองทั้ง 2 ถังต่อกับ

ถังพักน�้าเสียปริมาตร 60.3 ลิตรโดยให้ท่อน�้าเข้าถังกรองยาว

ลงไปถึงก้นถงัเพือ่ให้น�า้เสยีไหลเข้าระบบแบบไหลขึน้เช่นเดยีว

กับที่ระบุไว้ในงานวิจัยของทรงยศ6ธรรมนูญ7และ ซันวานี10

 3.  น�้าเสีย

  ใช้น�้าเสียสังเคราะห์ เตรียมจากแป้งประกอบ

อาหาร (ตราโกกิ บริษัท เอ็มแอนด์อาร์ โกกิ จ�ากัด ผลิตใน

ประเทศไทย) 900 กรัม ต่อ นมวัว (แบบ ยู.เอช.ที. รสหวาน 

ตราวัวแดง บริษัท ไทย-เดนมาร์ค ผลิตในประเทศไทย) 150 

กรมั ผสมกบัน�า้ประปาปรมิาตร 600 ลติร มค่ีาซโีอดอียูร่ะหว่าง 
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Figure 1 Up-flow Anaerobic Filter

 4.  เงื่อนไขการเดินระบบ

  4.1  ช่วงเริ่มต้นเดินระบบ (start-up) 

   กรณีถัง TM-UAF เริ่มจากการผลิตหัวเชื้อ

จลิุนทรย์ีจาวปลวกโดยน�าจาวปลวก (ของแขง็มรูีพรนุอยูใ่จกลาง 

รงัปลวก) 2 ก�ามือมาผสมกบัข้าวเหนยีวนึง่สกุ 2 กโิลกรมั หมกั

ไว้ในถังที่ผสมน�้าสะอาด 20 ลิตรเป็นเวลา 7 วันจึงได้หัวเชื้อ

จุลินทรีย์จาวปลวกจากนั้นน�าหัวเชื้อจุลินทรีย์จาวปลวก 7.95 

ลติรใส่ลงในถงั TM-UAF แล้วเตมิอาหารเลีย้งเชือ้และน�า้ประปา  

7.95 ลิตร เพื่อให้ได้ความเข้มข้น Peptone 5 กรัมต่อลิตร 

NaCl5 กรัมต่อลิตร Beef extract 3 กรัมต่อลิตรและ Yeast 

extract 3 กรมัต่อลติร หลงัจากแช่ตวักลางทิง้ไว้ในถงักรอง 7 วนั  

จงึเวยีนน�า้ออกจากถงัทีจ่ดุน�า้ออกสงูจากก้นถงั 0.9 เมตรแล้ว

น�ากลับเข้าถังใหม่เป็นเวลา 7 วันเพื่อให้จุลินทรีย์เกาะกับ

ตวักลาง จากนัน้ปล่อยน�า้เข้าออกระบบโดยไม่เวียนกลบัอกี 7 

วนัก่อนเริม่เกบ็ตวัอย่างมาตรวจวดักรณีถงั PNB-UAF นัน้ท�า

ทุกอย่างเหมือนถัง TM-UAF เพียงแต่เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์

สังเคราะห์แสงเพ่ือการเกษตร (ชื่อผลิตภัณฑ์สยามโรโด) ลง

ไปแทนหัวเชื้อจุลินทรีย์จาวปลวก ส่วนถัง NON-B-UAF นั้น

ท�าทุกอย่างเหมือนถัง TM-UAF เพียงแต่ใส่น�้าประปาลงไป

แทนหัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง 

  4.2  ช่วงบ�าบัดน�้าเสีย

   เดนิระบบโดยใช้อตัราการไหล 47.7 ลติร/วนั 

โดยปล่อยน�า้ออกด้านบนสดุของถงัทีค่วามสงู 0.9 เมตรคดิเป็น

ระยะเวลากักเก็บ 5.1 ชั่วโมง และอัตราภาระบรรทุกซีโอดี 

เฉลีย่ 8.5 กิโลกรัมซโีอด/ีลกูบาศก์เมตร-วนัเกบ็ตวัอย่างน�า้เสยี

ก่อนเข้าถงักรองและออกจากถงักรองแต่ละถงัทีร่ะยะความสงู

ทัง้ 3 ค่า แล้วตรวจวเิคราะห์คณุภาพน�า้เพือ่ศกึษาประสทิธภิาพ

การบ�าบัดของถังกรอง 

 5.  วิธีวิเคราะห์คุณภาพน�้า

  วเิคราะห์ความเข้มข้น COD โดยวธิ ีClose Reflux 

Method วเิคราะห์ความเข้มข้นไนไตรท์โดยวธีิอลุตร้าไวโอเลต

สเปคโตโฟโตเมทรคิสแกนนิง่11 วเิคราะห์ความเข้มข้นไนเตรท

โดยวิธีการท�าให้เกิดสี11 วิเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนียโดย

วิธีเนสเลอไรเซชั่น11 และวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสเฟตโดย

วิธีเวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิด11

ผลกำรทดลอง
 ความเข้มข้นซโีอดใีนน�า้เข้าและน�า้ออกจากถงักรอง

ไร้อากาศทั้ง 3 ถังเป็นดังแสดงใน Figure 2 กล่าวได้ว่าระบบ

เริม่อยูใ่นสภาวะคงทีใ่นช่วงวนัที ่35 ของการเดนิระบบเป็นต้นไป
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Figure 2 COD concentrations in UAFs

 เมื่อน�าความเข้มข้นCODในช่วงดังกล่าวมาค�านวณ

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ�าบัดพบว่าที่ระดับความสูง 0.9 

เมตร ถงั TM-UAF มปีระสิทธภิาพการบ�าบดัCODสูงสุด (75%) 

รองลงมาคือถัง PNB-UAF (68%) ตามด้วยถัง NON-B-

UAF(64%) ตามล�าดับดังแสดงใน Figure 3 แม้ประสิทธิภาพ

การบ�าบัดในงานวิจัยนี้จะมีค่าน้อยกว่าที่พบในงานวิจัยของ

ทรงยศและ ธรรมนญูแต่กก็ล่าวได้ว่าการเตมิจลิุนทรย์ีมผีลเพิม่

ความสามารถในการบ�าบัด COD ของถังกรองไร้อากาศ
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Figure 3 Average COD removal efficiencies
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Figure 4  Ammonia, nitrite, nitrate and phosphate con-

centrations of effluents of various reactors

 ส�าหรับการบ�าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนั้นจาก 

Figure 4 พบว่าในช่วง 35-42วัน ของการเดนิระบบ น�า้เสยีเข้า

ระบบมีความเข้มข้นแอมโมเนีย 4-8 มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์ 

0.05-0.08 มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรต 1.2-1.7 มิลลิกรัม/ลิตร และ

ฟอสเฟตเท่ากับ 34-54 มิลลิกรัม/ลิตร ถือว่ามีสารประกอบ 

อนนิทรย์ีไนโตรเจนค่อนข้างต�า่เมือ่เทยีบกบัน�า้เสยีในงานวิจัย

อืน่ เช่น ในงานวจิยัของอรณุวรรณ หวงักอบเกยีรติและคณะ11 

จากผลการทดลองพบว่าทัง้ 3 ถงัสามารถบ�าบดัได้ทัง้แอมโมเนยี 

ไนไตรท์ ไนเตรท และฟอสเฟต โดยถัง TM-UAF บ�าบัด

แอมโมเนยีได้ดทีีส่ดุ (62%) ถงั PNB-UAF บ�าบดัไนไตรท์และ

ฟอสเฟตได้สูงที่สุด (81%) ส่วนถัง NON-B-UAF นั้น บ�าบัด

ไนเตรท (34%) ได้ในระดับใกล้เคียงกับถัง PNB-UAF (33%) 

และสูงกว่าถัง TM-UAF(28%) ดังแสดงใน Figure 5 กล่าวได้

ว่าชนดิของไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทีถ่กูบ�าบดัในถงัท่ีไม่เตมิ

หวัเชือ้จลุนิทรีย์เป็นชนดิเดยีวกบัท่ีถกูบ�าบดัในถงัทีเ่ตมิหัวเชือ้

จลุนิทรย์ี โดยถงัทีเ่ตมิหวัเชือ้จลิุนทรย์ีสงัเคราะห์แสงและถงัที่

เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์จาวปลวกมีแนวโน้มจะบ�าบัดแอมโมเนีย 

ไนไตรท์ และฟอสเฟต ได้ดีกว่าถงัทีไ่ม่เตมิหวัเชือ้จลุนิทรีย์ทัง้น้ี

อาจเป็นเพราะในหัวเช้ือจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงและหัวเชื้อ

จลุนิทรย์ีจาวปลวกมจีลุนิทรย์ีทีส่ามารถบ�าบดัสารประกอบข้าง

ต้นได้ดังนี ้จุลลนิทรย์ีสังเคราะห์แสงสามารถบ�าบดัแอมโมเนยี 

ไนไตรท์ ไนโตรเจนอนนิทรย์ี และไนโตรเจนทัง้หมดในน�า้เสียได้12  

นอกจากนี้จุลลินทรีย์สังเคราะห์แสงยังจัดเป็นจุลินทรีย์สะสม

ฟอสเฟต (PAOs : Polyphosphate-Accumulating Organisms)8 

ชนดิหนึง่ซึง่สามารถบ�าบดัฟอสฟอรสัได้โดยการสะสมฟอสเฟต 

ไว้ในตวั13 และแม้อยูใ่นภาวะไร้ออกซเิจนก็สามารถบ�าบดัฟอสเฟตได้14  

ส่วนจุลินทรีย์ท่ีพบในรังหรือล�าไส้ปลวกนั้น มีทั้งชนิดที่ก�าจัด

ไนเตรทด้วยกระบวนการดไินตรฟิิเคชัน่ ชนดิตรงึไนไตรเจนไว้

ในตัว ชนิดย่อยสลายกรดยูริคเพื่อผลิตแอมโมเนีย15 ตลอดจน

ชนดิทีก่�าจดัฟอสฟอรสัในน�า้เสยีได้ เช่น Enterobacter16,17 ทัง้นี้

มีความเป็นไปได้ว่าจุลินทรีย์ชนิดที่อาศัยอยู่ในถังที่ไม่เติมหัว

เชือ้จลุนิทรย์ี เช่น จลิุนทรย์ีชนดิผลติก๊าซมเีทน สามารถปะปน

เข้าไปอาศัยอยู่ในถังกรองอีก 2 ถังด้วยเช่นกัน
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Figure 5 Average removal efficiencies

 ส�าหรบัการบ�าบดัฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟตของระบบ

นั้น พบว่าเมื่อสัดส่วน COD/PO
4
 น้อยกว่า 15 (Figure 6) ถัง 

TM-UAF และถัง NON-B-UAF จะมีประสิทธิภาพการบ�าบัด

มากกว่า 70 % เสมือนว่าสัดส่วน COD/PO
4
 ในน�้าเสียจะแปร

ผกผนักบัประสทิธภิาพการบ�าบดัฟอสเฟตของระบบ ซ่ึงมแีนว

โน้มสอดคล้องกบัทีร่ะบใุนงานวจัิยของ Panswad และคณะว่า

สัดส่วน COD/PO
4
 ท่ีมีค่าต�่าจะกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
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จุลินทรีย์สะสมฟอสเฟต (PAOs : Polyphosphate-Accumu-

lating Organisms)8 แต่ก็เป็นที่ทราบกันดีว่า PAOs จะปล่อย

ฟอสเฟตออกมาในสภาวะไร้อากาศและกนิฟอสเฟตกลบัเข้าไป

ในปริมาณที่มากกว่าเม่ือกลับมาอยู่ในสภาวะมีอากาศ ดังนั้น

จงึยงัไม่สามารถอธบิายได้ว่าฟอสเฟตในถงักรองถกูก�าจดัด้วย 

PAOs ตามกระบวนการ Enhanced Biological Phosphorus 

Removal (EBPR) ทีรู้่จักกันทัว่ไป ท้ังน้ีความเป็นไปได้ทีฟ่อสเฟต 

ในน�า้เสยีจะถกูบ�าบัดด้วยการท�าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไอออน

ในน�า้เกดิเป็นตะกอนนัน้ยงัคงมอียู ่แต่ไม่น่าเป็นปฏกิริยิาหลัก 

เนื่องจากหากเป็นเช่นนั้นก็ไม่น่ามีความแตกต่างระหว่างถัง

กรองและปริมาณแคลเซียมกับฟอสเฟตไอออนในน�้าก็ไม่น่า

มากพอจะก�าจัดฟอสเฟตได้ถึง 70 % ดังจะเห็นได้จากผลวิจัย

ของ Carlaaonและคณะ9ทีพ่บว่า เมือ่น�า้เสยีมค่ีาพเีอชเป็นกลาง  

ฟอสเฟตในน�า้ต้องมคีวามเข้มข้นอย่างน้อย 50 มลิลกิรัม/ลติร 

ต่อความเข้มข้นแคลเซียม 100 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจะเกิดการ

ตกตะกอนได้ 9
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สรุปผลกำรทดลอง
ถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ภายใต้ระยะเวลากกัเก็บ 5.1 ชัว่โมง 

ในงานวิจัยนี้สามารถบ�าบัด ซีโอดีไนไตรท์ไนเตรทแอมโมเนีย 

และฟอสเฟต ได้โดยถังที่เติมจุลินทรีย์จาวปลวกและถังที่เติม

จลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงมปีระสทิธิภาพการบ�าบดัซีโอด ี68-75 % 

ไนไตรท์ 74-81% แอมโมเนยี 60-62 % และฟอสเฟต 77-81% 

ซึง่สูงกว่าถงัทีไ่ม่เตมิหวัเชือ้จุลนิทรย์ีอย่างไรกต็าม ส�าหรบัการ

บ�าบัดไนเตรท พบว่าถังที่ไม่เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์และถังที่เติม

จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงมีประสิทธิภาพการบ�าบัดใกล้เคียงกัน 

คือ 33-34%
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บทคัดยอ
งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาผลของการเตมิโมลบิดนีมั (Mo) ในปรมิาณ0 - 7.5%โดยน�า้หนกั (แทนด้วย %) ต่อการเปลีย่นแปลงความแขง็

ของเหลก็หล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนดิท่ีผ่านกรรมวธีิทางความร้อนท�าการชบุแขง็ชิน้งานทดสอบทีอุ่ณหภมิู 1323K เป็นเวลา 

3.6ksเยน็ตวัโดยใช้พดัลมเป่าท�าการอบคนืตวัที ่673-873K เป็นเวลา 12ks พบว่าโครงสร้างเนือ้พืน้ในสภาพชบุแขง็ประกอบด้วย

ออสเทไนต์เหลือค้าง มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล�าดับท่ีสองความแข็งในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆเมื่อเพิ่มปริมาณ Mo 

ความแขง็ในสภาพอบคนืตวัแสดงการเกดิการแขง็ข้ึนอนัดบัทีส่องเนือ่งจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดบัทีส่องและการเปลีย่น

เฟสจากออสเทไนต์เป็นมาเทนไซต์ ค่าความแข็งหลังการอบคืนตัวสูงสุด (H
Tmax

) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 798K ในทุกส่วนผสมค่า 

H
Tmax

เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนถึงจุดสูงสุดที่ 4.98%Mo จากนั้นลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Moโดยค่า H
Tmax

สูงสุดคือ 915HV30 ได้รับใน

ชิ้นงานที่เติม 4.98%Mo

ค�ำส�ำคัญ:	เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็ง ผลของ Mo

Abstract
The effect of 0-7.5 wt%Mo (as shown by %) addition on the hardness of multi-alloyed white cast iron following heat 

treatment was investigated. The test specimens were hardened at 1323K for 3.6ks and subsequently cooled by forced 

air. The hardened specimens were tempered at 673-873K for 12 ks and then cooled by still air. It was found that the 

matrix in the as-hardened state consisted of retained austenite, martensite and secondary carbides. The hardness 

increased gradually with an increase in Mo content.In the tempered state, the hardness showed a secondary 

hardening due to the precipitation of secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The 

maximum tempered hardness (H
Tmax

) was obtained at 793K in all specimens. The H
Tmax

 increased gradually to the 

maximum value at 4.98%Mo and afterward decreased with an increase in the Mo content. The highest value of H
Tmax

, 

915 HV30, was obtained in the 4.98%Mo specimen.

Keywords:	Multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, Mo effect



Effect of Molybdenum on Hardness of Multi-alloyed 

White Cast Iron following Heat Treatment

735Vol 36. No 6, November-December 2017

บทน�ำ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white 

cast iron) เป็นหน่ึงในกลุ่มเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบ 

ขัดสีที่ใช้งานในปัจจุบัน1 เหล็กหล่อชนิดนี้ได้พัฒนาขึ้นใหม่ใน

ประเทศญี่ปุ่นช่วงระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมา โดยมีจุดประสงค์

เพือ่ใช้ทดแทนเหลก็หล่อโครเมยีมสงู2เนือ่งจากเหลก็หล่อชนดิ

นีม้คีวามแกร่งและทนต่อการสึกหรอดกีว่าเหลก็หล่อโครเมยีม

สูง 3-5 เท่า2,3 การใช้งานโดยทั่วไปจะใช้ในอุตสาหกรรมหนัก

ได้แก่ ชิ้นส่วนหลักของเครื่องบดในอุตสาหกรรมซีเมนต์และ

ลูกรีดส�าหรับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า นอกจากนี้ยังใช้

เป็นชิ้นส่วนทนการสึกหรอในอุปกรณ์อื่นๆ2-4

 เหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลายชนดิมปีรมิาณคาร์บอน  

(C) ระหว่าง 1.5-2.5% โดยน�้าหนัก (จากนี้ไปแทนด้วย %) 

และมีส่วนผสมของธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงเช่น 

โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) และทังสเตน

(W)2ในบางกรณีจะเตมิธาตโุคบอล (Co) เพือ่ความแขง็แรงและ

ทนต่อการใช้งานทีอ่ณุหภมูสิงู ธาตแุต่ละชนดิทีฟ่อร์มคาร์ไบด์

จะเกดิเป็นคาร์ไบด์ชนดิพเิศษทีม่คีวามแขง็สงูมากกว่าคาร์ไบด์

ที่พบในเหล็กกล้าหรือในเหล็กหล่อโครเมียมสูง3 ท�าให้มีความ

แข็งสูงและทนการสึกหรอได้ดี นอกจากนั้นเหล็กหล่อชนิดนี้มี

ปริมาณคาร์ไบด์ประมาณ 15-20% โดยปริมาตร3 ซึ่งต�่ากว่า

เหล็กหล่อโครเมียมสูงท่ีมีปริมาณคาร์ไบด์ประมาณ 25-30% 

โดยปริมาตร1 ท�าให้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมี

ความแกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง สมบัติเด่นที่ส�าคัญ

ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดคือมีความแข็งสูง

กว่า 850 HV4-8มีความสามารถในการคงสภาพผิวเรียบได้สูง 

ทนการสึกหรอดีเย่ียมท่ีส�าคัญคือมีความแข็งแรงและความ

แกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อทนการสึกหรอชนิดอื่น2,3

 โดยทั่วไปพบว่าความต้านทานต่อการสึกหรอไม่ได้

ขึน้กบัความแขง็เพยีงอย่างเดยีวเนือ่งจากวัสดทุีแ่ขง็จะทนต่อ

การสึกหรอแบบขัดสีได้ดี แต่ในขณะเดียวกันก็มีความเปราะ

สงูท�าให้เกดิการสกึหรอแบบหลดุร่วงได้ง่ายเมือ่มกีารกระแทก 

ดังนั้นในงานที่มีการกระแทกสูงจึงจ�าเป็นต้องค�านึงถึงความ

ต้านทานต่อการกระแทกร่วมด้วย 

 ในงานรีดเหล็กกล้าพบว่าอายุการใช้งานของลูกรีด

เป็นตัวแปรทีส่�าคญัต่ออตัราการผลติ โดยความแขง็ของลกูรีด

มผีลโดยตรงต่ออายุการใช้งาน1 ดงันัน้การปรบัปรุงสมบตัขิอง

ลูกรีด เช่น ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี

จึงจ�าเป็นอย่างย่ิง โดยปกติสมบัติดังกล่าวของเหล็กหล่อ

ต้านทานการสกึหรอจะได้รับเมือ่ผ่านกรรมวธิทีางความร้อนที่

เหมาะสมเท่านั้น ซึ่งขั้นตอนของกรรมวิธีทางความร้อนได้แก่ 

การชุบแข็งและอบคืนตัวคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือโดย

ท�าการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1273-1373K และเย็นตัวโดยใช้ 

ลมเป่า4-8จากนั้นท�าการอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิ 673-873K 

ซึ่งการท�ากรรมวิธีทางความร้อนนี้จะช่วยปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาคของเนื้อพื้นให้เหมาะสมกับการใช้งาน

 โมลิบดีนัม (Mo) จัดอยู่ในกลุ่มของธาตุที่ช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการชุบแข็ง นอกจากนี้ยังสามารถฟอร์ม

คาร์ไบด์ชนิด M
2
C ที่มีความแข็งสูงและส่งเสริมการเกิดความ

แข็งขึ้นอันดับที่สอง (Secondary hardening)ในระหว่างอบ

คืนตัวได้ดี8 ท�าให้เหล็กหล่อมีความแข็งสูงหลังการอบชุบ1 

แต่ข้อมลูงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัผลของ Mo ต่อพฤตกิรรมทาง

กรรมวิธีทางความร้อนในเหล็กหล่อขาวท่ีเติมธาตุผสมหลาย

ชนดิยงัไม่มรีายงาน ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึจะศกึษาการเปลีย่นแปลง 

ความแขง็ของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลายชนดิทีเ่ตมิ Mo 

ในปริมาณ 0-7.5% ในสภาพที่ผ่านการท�ากรรมวิธีทางความ

ร้อนเนื่องจากเป็นส่วนผสมท่ีใช้งานจริงส�าหรับผลิตลูกรีดใน

งานรีดเหล็กกล้า

กระบวนกำรทดลอง
	 กำรเตรียมชิ้นงำนทดสอบ

 ท�าการเตรียมวัตถุดิบได้แก่ เศษเหล็กกล้า เหล็กดิบ 

เหลก็หล่อและ Ferro-alloyให้ได้ส่วนผสมตามเป้าหมายจ�านวน 

10 กิโลกรัม หลอมวัตถุดิบในเตาเหนี่ยวน�าไฟฟ้าความถี่สูงที่

อุณหภูมิ 1853K เทน�้าโลหะที่อุณหภูมิ 1773-1793K ลงใน

แบบหล่อทรายที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm ยาว 65 mm 

ท�าการตัดช้ินงานให้มีขนาดความหนา 7mm โดยใช้การตัด 

ด้วยลวด (Wire-cutting EDM) ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงาน

ทดสอบแสดงดังTable 1

Table 1 Chemical composition of test specimens.

Element ( wt% )

C Si Mn Cr Mo W V Co

No.1 2.05 0.51 0.48 5.13 0.12 4.95 5.09 1.99

No.2 2.08 0.47 0.48 5.09 1.17 4.92 5.03 2.01

No.3 2.09 0.52 0.50 5.11 3.02 5.06 5.10 2.01

No.4 2.00 0.53 0.49 4.96 4.98 4.98 5.01 2.03

No.5 2.06 0.50 0.47 5.00 7.66 4.98 5.01 1.98

	 กรรมวิธีทำงควำมร้อน

 ท�าการอบอ่อนช้ินงานที่  1173Kเป็นเวลา 18 

ksและเยน็ตวัในเตา ท�าการชบุแขง็ทีอ่ณุหภมู1ิ323K เป็นเวลา 

3.6ks จากนั้นท�าให้เย็นตัวโดยใช้ลมเป่าท�าการอบคืนตัวช้ิน

งานที่อุณหภูมิ 673-873Kเป็นเวลา 12 ks เย็นตัวในอากาศ
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 กำรวดัควำมแขง็และกำรทดสอบโครงสร้ำงจลุภำค

 เตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยการขัดหยาบด้วย

กระดาษทรายและขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินาท�าการทดสอบ

ความแขง็แบบมาโครโดยใช้เครือ่ง Vickers hardness ด้วยแรง

กดทดสอบขนาด30 กโิลกรมัและทดสอบความแขง็แบบไมโคร

โดยใช้เครื่อง Micro-Vickers hardness ด้วยแรงกดทดสอบ

ขนาด0.1กโิลกรมัท�าการทดสอบ 5 จดุ แล้วหาค่าเฉล่ีย ท�าการ

กดัผวิชิน้งานทีผ่่านการขดัละเอยีดด้วยน�า้ยาVillella’s reagent 

ที่มีส่วนผสมของ 1 g Picric Acid, 5 cc HClและ 95 cc Alco

holทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

(OM) และกล้องจุลทรรศน์อีเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM)

เพื่อยืนยันผลการทดลอง

ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผล
 สภำพชุบแข็ง

 โครงสร้างจลุภาคของทกุชิน้งานทดสอบประกอบด้วย 

เดนไดร์ของออสเทไนต์และกลุม่ยเูทกตกิตัวอย่างของโครงสร้าง 

จลุภาคของชิน้งานทดสอบทีเ่ตมิ 0.12 และ 7.66% Mo แสดงดงั 

Figure 1 พบว่าโครงสร้างยเูทกติกของชิน้งานทดสอบ 0.12%Mo  

จะประกอบด้วย ออสเทไนต์+คาร์ไบด์ชนดิ MC และ M
7
C

3
 ส่วน

ชิ้นงานทดสอบ 7.66%Mo จะพบโครงสร้างยูเทกติกของออส

เทไนต์+คาร์ไบด์ชนดิ MC และ M
2
C ซึง่สอดคล้องกบังานวจิัย

ของ Hashimotoet al3 ที่รายงานว่าไม่พบคาร์ไบด์ชนิด M
7
C

3
 

ในเหล็กหล่อที่เติม Mo มากกว่า 3% โดยจะพบคาร์ไบด์ชนิด 

M
2
C เกดิขึน้มาทดแทนโครงสร้างพืน้ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์

(สีด�า) เป็นส่วนใหญ่ มีออสเทไนต์เหลือค้าง (สีเทา) บางส่วน

และมีคาร์ไบด์ล�าดับที่สอง (ก้อนสีขาว) ที่มีขนาดเล็กกระจาย

อยู่ในบริเวณเดนไดร์เป็นจ�านวนมาก อย่างไรก็ตามการแยกแยะ

เฟสออสเทไนต์กบัมาร์เทนไซต์จะไม่ชดัเจนเนือ่งจากรปูถ่ายมี

ก�าลังขยายต�่าคาร์ไบด์ล�าดับท่ีสองเกิดการตกตะกอนขึ้นใน

ระหว่างการอบที่อุณหภูมิสูง ชิ้นงานที่มี Mo สูงจะพบการตก

ตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองในปริมาณที่สูง เนื่องจาก Mo 

จะฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง และช่วยส่งเสริมการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ได้ดี

 ผลของธาตุ Mo ต่อความแข็งในสภาพชุบแข็งแสดง

ดงั Figure 2 โดยค่าความแขง็ทีแ่สดงทัง้หมดเป็นค่าเฉลีย่และ

มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน ± 10 HV30 พบว่าความแข็ง

เพิ่มขึ้นช้าๆ เมื่อเพิ่มปริมาณ Mo โดยความแข็งแบบมาโคร

และความแขง็แบบไมโครมพีฤตกิรรมคล้ายกนั ความแขง็แบบ

ไมโครต�่ากว่าความแข็งแบบมาโคร เนื่องจากความแข็งแบบ

ไมโครเป็นความแขง็ของเนือ้พ้ืน ส่วนความแขง็แบบมาโครเป็น

ความแข็งรวมระหว่างเนื้อพื้นและยูเทกติกคาร์ไบด์ 

(a) 0.12% Mo

(b) 7.66%Mo

Figure 1 As-hardened microstructure of specimens 

with 0.12% and 7.66%Mo.

 จากผลการทดลองใน Figure 2 พบว่าการเพิ่มขึ้น

ของความแขง็เนือ่งจากการเพิม่ปรมิาณ Mo เกดิจากการเพิม่ขึน้ 

ของปริมาณยเูทกตกิคาร์ไบด์ชนดิ M
2
C ทีม่คีวามแขง็ประมาณ 

1500-3000 HV3 ซึ่งสูงกว่าคาร์ไบด์ประเภท M
7
C

3 
ที่มีความ

แขง็ประมาณ 1100-1500 HV3 นอกจากนีก้ารเพิม่ Mo ยังท�าให้

เหล็กหล่อมีความสามารถในการชุบแข็งดีขึ้น และท�าให้เกิด

การตกตะกอนคาร์ไบด์ล�าดับทีส่องทีม่คีวามแขง็สูงเพิม่ขึน้ การ

เกิดคาร์ไบด์ล�าดับท่ีสองจะท�าให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพ

และท�าให้อุณภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์(Ms) สูงขึ้น ส่งผลให้ 

ออสเทไนต์เปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ในขั้นตอนการชุบแข็ง

มากขึ้น ดังนั้นจึงท�าให้ความแข็งเพิ่มขึ้น

Figure 2  Effect of Mo content on hardness in the  

as-hardenedstate.
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	 สภำพอบคืนตัว

 ในระหว่างการอบคืนตัวพบว่าโครงสร้างจุลภาคจะ

เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพชุบแข็ง โดยเกิดการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ล�าดับท่ีสองที่มีขนาดเล็กในออสเทไนต์โดยคาร์ไบด์

ล�าดบัทีส่องทีเ่กดิข้ึนน้ีจะลดธาตผุสมในออสเทไนต์เหลอืค้างลง 

ท�าให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพอีกครั้งหน่ึงและเปลี่ยนเป็น

มาร์เทนไซต์ได้ง่ายขึ้น ส่วนมาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นในระหว่าง

การชุบแข็งจะคลายความเค้นและมีความแข็งลดลง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและอุณหภูมิในการ

อบคนืตวัแสดงดงั Figure 3 พบว่าความแขง็จะเพิม่ขึน้ในตอน

แรกและจากนั้นจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงขึ้น 

หรอืเรยีกว่าเกดิการแขง็ขึน้ล�าดบัทีส่อง (Secondary hardening)  

เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองและการ

เปล่ียนเฟสจาก ออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์คาร์ไบด์ล�าดับท่ี

สองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานท่ีเติม 0-1%Mo เป็นชนิด M
23
C

6
1,4,7,8 

โดยส่วนใหญ่ส่วนชิ้นงานท่ีเติม 3-7.6%Mo จะเป็นคาร์ไบด์

ชนิด M
2
C และ M

23
C

6
1,4,7,8 เนื่องจากมีปริมาณ Mo สูงทั้งนี้

คาร์ไบด์ล�าดบัทีส่องทีต่กตะกอนจะเพิม่ความแขง็ให้กบัเนือ้พืน้

อย่างไรก็ตามการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองประเภท 

M
2
C จะเพิ่มความแข็งของเนื้อพื้นได้มากกว่าชนิด M

23
C

6 

เนื่องจากมีความแข็งสูงกว่ากราฟความแข็งแบบไมโครแสดง

พฤติกรรมคล้ายกับความแข็งแบบมาโคร ซ่ึงเป็นส่ิงยืนยันได้

ว่าการเปลีย่นเฟสของเนือ้พ้ืนในระหว่างการอบคนืตวัจะส่งผล

ต่อความแข็งโดยรวมของเหล็กหล่อ ความแข็งลดลงเมื่อผ่าน

จุดที่ให้ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (H
Tmax

) เนื่องจาก

การเกิด Over-tempering โดยออสเทไนต์เปล่ียนเฟสเป็น  

เพอร์ไลต์ทีม่คีวามแขง็ต�า่ นอกจากนีม้าร์เทนไซต์ทีไ่ด้จากการ

ชุบแข็งถูกอบคืนตัวเปล่ียนเฟสเป็นเฟไรต์และคาร์ไบด์ล�าดับ

ทีส่องขนาดใหญ่ อณุหภมิูการอบคืนตวัทีใ่ห้ค่า H
Tmax

 คอื 798K 

ในทุกส่วนผสม

 ผลของธาตุ Mo ต่อค่า H
Tmax 

แสดงดัง Figure 4 ค่า 

H
Tmax 

มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อเพิ่มปริมาณ Mo ในช่วง 0.12 

- 4.98% การเพ่ิมขึ้นของความแข็งน้ีเกิดจากการเปลี่ยนเฟส

เป็นมาร์เทนไซต์ของออสเทไนต์เหลือค้างและการตกตะกอน

ของคาร์ไบด์ล�าดับที่สองที่มีความ

(a) 0.12%Mo

(b) 4.98%Mo

(c) 7.66%Mo

Figure 3 Relationship between hardness andtemper-

ing temperature of specimens.
 

 แข็งสูงเพิ่มมากขึ้น ค่า H
Tmax

ลดลงเมื่อปริมาณ Mo 

เพิ่มสูงขึ้นเกินกว่า 4.98% เนื่องจากการเติม Mo มากเกินไป

จะท�าให้เกิดยูเทกติกคาร์ไบด์M
2
C ในปริมาณมาก ท�าให้เหลือ

ธาตุผสมเช่น C และ Mo ในออสเทไนต์ต�่า เมื่อท�าการชุบแข็ง

ท�าให้มอีอสเทไนต์เหลอืค้างน้อยเพราะออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพ 

เนื่องจากออสเทไนต์เหลือค้างจะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้น

ล�าดับทีส่อง4,8การทีม่ปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างต�า่ในสภาพ

ชบุแขง็จะท�าให้เกดิการแขง็ขึน้ล�าดบัทีส่องน้อยลง นอกจากนี้

การลดลงของธาตุC และ Mo ในออสเทไนต์จะท�าให้มาร์เทน

ไซต์ที่เกิดขึ้นมีความแข็งต�่าลงเพราะมีคาร์บอนต�่า ดังน้ันค่า 
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H
Tmax

ของชิ้นงานที่เติม Mo สูงกว่า 4.98% จึงลดลง ค่า H
Tmax

สูงสุดได้รับในงานวิจัยนี้คือ 915 HV30 และ 893 HV0.1 ใน

ชิ้นงานที่เติม 4.98%Mo 

Figure 4  Effect of Mo content on maximum tempered 

hardness (H
Tmax

).

สรุปผลกำรทดลอง
งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาการเปลีย่นแปลงความแข็งขณะท�ากรรมวธิี

ทางความร้อนของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลายชนดิทีเ่ติม 

Mo ระหว่าง 0 - 7.5% ได้ท�าการชุบแข็งช้ินงานทดสอบที่ 

1323K เย็นตัวโดยการใช้ลมเป่าและอบคืนตัวที่ 673-873K 

เย็นตัวในอากาศ ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้

 1.  โครงสร้างจลุภาคประกอบด้วยคาร์ไบด์ยเูทกติก

ชนิดMC และ M
7
C

3
ในชิ้นงานที่เติม Mo น้อยกว่า 3% และพบ

คาร์ไบด์ชนิดMC และ M
2
C ในชิ้นงานที่เติม Mo มากกว่า 3% 

เนื้อพื้นของทุกชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งประกอบด้วย 

มาร์เทนไซต์ออสเทไนต์เหลือค้าง และคาร์ไบด์ล�าดับที่สอง

 2. ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ 

Mo โดยความแข็งแบบมาโครแสดงพฤติกรรมคล้ายกับความ

แข็งแบบไมโคร

 3.  ความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการเกิดการ

แข็งอันดับที่สองเนื่องการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมา

เทนไซต์และการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดับที่สอง ค่าความ

แข็งหลังการอบคืนตัวสูงสุด (H
Tmax

) ได้รับเมื่อท�าการอบท่ี

อุณหภูมิ 798K

 4.  ค่า H
Tmax

เพ่ิมขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณ Mo ถงึ 4.98% 

จากนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม Mo สูงขึ้นโดยค่า H
Tmax 

สูงสุดคือ 

915HV 30 ได้รับในชิ้นงานที่เติม 4.98%Mo
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บทคัดย่อ
การพัฒนาเครื่องมือส�าหรับติดตามพฤติกรรมของโคเพื่อช่วยเกษตรกรผู้เลี้ยงในกรณีที่โคมีจ�านวนมากหรือดูแลไม่ทั่วถึงมีอยู่

หลายวิธี แต่มีข้อจ�ากัดทางด้านเทคนิคหรือวิธีการคัดแยกพฤติกรรม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบอัลกอริทึมใช้

คัดแยกพฤติกรรมโคด้วยวิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง โดยการน�าสัญญาณเซนเซอร์ความเร่งที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวของโค

ตดิตัง้บนตวัโคเปรยีบเทยีบกบัสญัญาณอ้างองิของแต่ละพฤตกิรรม ประกอบด้วยพฤตกิรรมยนืนิง่ นอน เดนิ และกนิหญ้า ข้อมลู

ที่ได้จากการทดลองเพื่อใช้ในการคัดแยกคือน�าสัญญาณความเร่งในขณะโคเคล่ือนไหว เปรียบเทียบความเหมือนกับฐานข้อมูล

ของแต่ละพฤติกรรม คะแนนระยะทางสะสมทีน้่อยทีสุ่ด ถกูใช้เป็นตวับ่งชีก้ลุม่พฤตกิรรม เพือ่จะได้ค่าความเทีย่งตรงสูงสดุในการ

จ�าแนกพฤตกิรรมโคของระบบทีพ่ฒันาขึน้  ผลการทดลองด้วยระบบการคดัแยกพฤตกิรรมของโคเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการสงัเกต

ด้วยคน พบว่าค่าความเที่ยงตรงสูงสุดของการคัดแยกพฤติกรรมยืนนิ่ง 100% นอน 100% เดิน 99% และกินหญ้า 99%

คําสําคัญ: เซนเซอร์วัดความเร่ง การสังเกตพฤติกรรมโค ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง

Abstract  
There are many ways to develop tools that are designed to help farmers monitor cattle behavior fulltime. Existing tools 

however, are limited in their ability due to technical issues and/or  inaccurate classification methods.  This research 

aimed to develop a classification algorithm by using dynamic time warping to collect the accelerometer signal, which 

is related to cattle movement, and compare it with a reference signal of each behavior: standing, lying, walking and 

grazing.  The data were the group of scores.The lowest one will specify each cattle behavior which is compared with 

human observation. The results of the experiment showed the maximum accuracy of each behavior, including 

standing, lying, walking and grazing was 100%, 100%, 99% and 99%, respectively.

Keywords: accelerometer, cattle behaviorobservation, dynamic time warping

บทนํา
โคเป็นสัตว์เศรษฐกิจปัจจุบันมีฟาร์มจ�านวนมาก เล้ียงเพื่อ

จ�าหน่ายเนื้อและน�้านม เพื่อให้ผลผลิตของเนื้อและน�้านมโคมี

คณุภาพ เกษตรกรจงึให้ความส�าคญัเป็นอย่างมากต่อการเลีย้ง

และดแูลสขุภาพโค1 โดยทัว่ไปการเลีย้งโคมอียูส่องลกัษณะคอื 

การเลี้ยงแบบยืนโรง และการเลี้ยงแบบปล่อยทุ่ง ซึ่งการเลี้ยง

แบบยืนโรงนั้นเป็นการเล้ียงโคให้อยู่ภายในบริเวณโรงเรือน 

ท�าให้ผู้เล้ียงสามารถดูแลสุขภาพโคได้ท่ัวถึงเม่ือโคเกิดอาการ

เจ็บป่วยเกษตรกรสามารถวินิจฉัยและคัดแยกออกมาได้ทัน

ท่วงที เพื่อปองกันการแพร่กระจายเชื้อโรค แต่การเลี้ยงใน

ลักษณะนี้เกษตรกรต้องใช้ต้นทุนสูงท�าให้เกษตรกรส่วนหน่ึง

นิยมเลี้ยงโคแบบปล่อยทุ่ง โดยที่เกษตรกรปล่อยโคลงแปลง

เพือ่ให้โคกนิหญ้า การเลีย้งรปูแบบนี ้ท�าให้โคได้ออกก�าลงักาย 

มีสุขภาพแข็งแรง อย่างไรก็ตาม กรณีเลี้ยงโคจ�านวนมาก เมื่อ
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โคมีอาการผิดปกติ เกษตรกรไม่สามารถทราบได้ทันท่วงที 

ท�าให้เกิดความล่าช้าในการรักษา โคอาจจะตายและสูญเสีย

รายได้ทางเศรษฐกิจ2,3

 การสังเกตสุขภาพโคแบ่งออกเป็นสองวิธี วิธีท่ีหนึ่ง

คอืโคมีจ�านวนจ�ากดัดแูลทัว่ถงึ เกษตรกรใช้การสงัเกตทางด้าน

สรีระ เช่นผิวหนัง ตา หู จมูก ปาก กีบเท้ารวมถึงอุณหภูมิและ

อัตราการเต้นของหัวใจ เกษตรกรต้องอาศัยความรู้และความ

ช�านาญการวินิจฉัยโรคส่วนวิธีท่ีสองคือ โคมีจ�านวนมาก 

เกษตรกรใช้การสงัเกตพฤติกรรมของโค โดยสงัเกตระยะเวลา

ของแต่ละพฤตกิรรม ส�าหรบัวนิจิฉยัสขุภาพโค ซึง่พืน้ฐานการ

ด�ารงชวีติของโคประกอบด้วยสีพ่ฤติกรรมคอื การยนื การเดนิ 

การนอน และการกินหญ้าเม่ือโคเกิดความผิดปกติทาง

พฤติกรรม เช่น เม่ือปล่อยแปลงจะยืนน่ิงหรือนอนใต้ต้นไม้

ตลอดเวลา โดยไม่กินหญ้าและเคี้ยวเอื้องปัสสาวะมีสีเหลือง

เข้มหรอืมีเลอืดปน อจุจาระเหลว เหล่านีท้�าให้เกษตรกรทราบ

ถึงความผิดปกติที่เกิดข้ึนกับโค และน�ามาใช้เป็นข้อมูลดูแล

สุขภาพเบื้องต้นได้4

 เพื่อช่วยเหลือเกษตรกรในการสังเกตระยะเวลาของ

พฤตกิรรมโคดงันัน้งานวจัิย5-12 จงึพัฒนาน�าเซนเซอร์ความเร่ง

วัดการเคลื่อนไหวของโค ซึ่งถูกติดตั้งที่ขา และคอ สัญญาณ

ของเซนเซอร์ความเร่งถกูส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ส�าหรบัคดัแยก

พฤติกรรม ถึงแม้ว่าผลการคัดแยกมีความแม่นย�าสูง ในกรณี

ติดเซนเซอร์ความเร่งที่ขา แต่ในทางปฎิบัติเป็นไปได้ยาก ใน

ขณะที่เซนเซอร์ความเร่งติดที่คอโคนั้น สามารถใช้งานได้จริง 

แต่เนือ่งด้วยสญัญาณของเซนเซอร์ความเร่งในแต่ละพฤตกิรรม

มีความคล้ายคลึงกนัมาก นีท้�าให้ยากต่อการคดัแยก ดงัน้ันงาน

วิจัย9-10 จึงใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) 

ถึงแม้ว่าความถูกต้องของผลการคัดแยกสูง ระบบต้องการ

ข้อมลูของเซนเซอร์ความเร่งทีสั่มพนัธ์กบัพฤตกิรรมโคจ�านวน

มากส�าหรับสอนโครงข่ายประสาทเทียม งานวิจัย11 ใช้ระดับ

แรงดันของแต่ละแกนเป็นอินพุทของกระบวนตัดสินใจต้นไม้ 

(Decision tree) อย่างไรก็ตาม ค่าอ้างอิงที่ใช้ในกระบวนการ

คัดแยกของโคแต่ละตัวมีระดับที่แตกต่างกัน ซึ่งในทางปฎิบัติ

เป็นไปได้ยากที่จะใช้ค่าอ้างอิงเพียงชุดเดียว งานวิจัย11 ใช้

สัญญาณเซนเซอร์ความเร่งท่ีสัมพันธ์กับพฤติกรรม เก็บเป็น

ฐานข้อมูล ใช้ส�าหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณเซนเซอร์

ความเร่งทีต้่องการคดัแยก โดยใช้วธิกีารเปรยีบเทยีบสญัญาณ

ด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง(Dynamic Time Warping) อย่างไร

ก็ตามงานวิจัยน้ีคัดแยกกลุ่มพฤติกรรมโคออกเป็นสามกลุ่ม

เท่านั้นคือ เดินแทะเล็มหญ้า ยืน และนอน วิธีการนี้อาจท�าให้

เกิดการคลาดเคล่ือน ในกรณีต้องการรู้ปริมาณการกินหญ้า 

ซึ่งมีผลต่อการท�านายสุขภาพโค12

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการคัดแยกพฤติกรรมโค ออกเป็นสี่

กลุ่มคือ ยืนนิ่ง เดิน นอนและกินหญ้า โดยใช้หลักการเปรียบ

เทยีบสญัญาณด้วยวธิไีดนามกิส์ไทม์วอร์ปปิง โดยทีผู่เ้ขยีนจะ

ได้อธิบายรายละเอียดตามหัวข้อดังนี้การติดต้ังและการเก็บ

สัญญาณเซนเซอร์ความเร่งสามแกน วิธีการไดนามิกส์ไทม์

วอร์ปปิง การเก็บฐานข้อมูลของแต่ละพฤติกรรม ผลการ

ทดสอบกับโค และสรุปผลการทดลอง

เครื่องมือและวิธีการคัดแยก
 การติดตั้งและการวัดสัญญาณความเร่ง

 Figure 1 แสดงต�าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว

ถูกติดบริเวณด้านข้างของคอโค โดยที่สามารถติดตั้งได้ทั้งคอ

ด้านซ้ายและขวาแกน X ท�ามุมขนานกับล�าตัวโค แกน Y ท�า

มุมตั้งฉากกับตัวโค และแกน Z ท�ามุมพุ่งออกจากตัวโคดัง

แสดงทศิทางตามรปู โดยทีแ่กน X และแกน Y วดัการการผงก

หัวของโค ในขณะที่แกน Y และแกน Z วัดการหมุนของคอ

Figure 1 Installation of embedded system

 สญัญาณเซนเซอร์ความเร่งทีส่มัพนัธ์กบัการเคลือ่นไหว

ของโคถูกส่งผ่านเครือข่ายสือ่สารไร้สาย ทกุวนิาท ีไปยังคอมพวิเตอร์

และถูกค�านวณเป็นเวกเตอร์ตามสมการ

  (1)

 โดยท่ี  คือ เวกเตอร์อนุกรมเวลาของสัญญาณ

เซนเซอร์ความเร่งสามแกน เวกเตอร์นีจ้ะถกูน�าไปเปรยีบเทยีบ

ความเหมือนกับเวกเตอร์อ้างอิงของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 

ผลลัพธ์คือคะแนนน้อยที่สุดถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้กลุ่มพฤติกรรม

 ไดนามิกสไทมวอรปปงสําหรับคัดแยกพฤติกรรม

 วตัถปุระสงค์ของงานวจัิยนีคื้อการคดัแยกพฤติกรรม

โคออกเป็นสี่กลุ่มคือ ยืนนิ่ง เดิน นอน และกินหญ้า สัญญาณ

ความเร่งที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมถูกรวบรวมเป็นฐานข้อมูล 

เพื่อเปรียบเทียบความเหมือนกับสัญญาณความเร่งของการ

เคล่ือนไหวโค การเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างสอง
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สัญญาณ สามารถท�าได้โดยวิธีการวัดระยะทางแบบยุคลิด

(Euclidean distance) คือการวัดความแตกต่างของสัญญาณ

ทั้งสองโดยที่คะแนนความเหมือน (Similarity score) คือราก

ก�าลังสองของผลรวมของความแตกต่างระหว่างจุดต่อจุด

  (2)

 อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์คะแนนความเหมือนที่ได้มี

ความคลาดเคลื่อนสูง ในกรณีท่ีสัญญาณท้ังสองมีเฟสต่างกัน 

และจ�านวนจุดไม่เท่ากัน

 ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง13 เป็นขั้นตอนวิธีส�าหรับการ

เปรียบเทียบเหมือนของอนุกรมเวลาที่มีความแตกต่างกันใน

ด้านเวลาหรือความเร็ว เช่น รูปแบบการเดินของคนๆ หนึ่งจะ

ถูกนับว่ามีความคล้าย ไม่ว่าคนๆนั้นจะเดินอย่างรวดเร็ว เดิน

อย่างเชื่องช้า หรือแม้แต่เดินด้วยความเร่ง เมื่อพิจารณาจาก 

ผู้สังเกตเดียวกัน ซึ่งไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงสามารถน�าไป

ประยุกต์ได้กับวิดีโอ เสียง และภาพ รวมไปถึงข้อมูลต่างๆที่

สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของข้อมูลเชิงเส้นได้ ตัวอย่างหนึ่ง

ของการประยุกต์ขั้นตอนวิธีน้ีไปใช้คือ การรู้จ�าค�าพูด โดยใช ้

ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง เพ่ือจัดการกับค�าพูดท่ีมีความเร็วไม่

เท่ากนั แม้จะสือ่ความหมายเดยีวกนั จากจดุเด่นดงักล่าว งาน

วิจัยน้ีจึงประยุกต์ใช้ส�าหรับการวัดความเหมือนของสัญญาณ

ความเร่ง ซึง่สัญญาณทัง้คูอ่าจมีแตกต่างในแง่ความเรว็สมมตุิ

มีอนุกรมเวลาสองชุด A และ B ที่มีความยาว N และ M

    (3)

 ขั้นตอนเริ่มต้นเมตริกซ์ต้นทุนเฉพาะส่วน (Local 

cost matrix) ถกูสร้างขึน้ โดยทีแ่ต่ละเซลล์ของเมตรกิซ์ค�านวณ

ได้ตามสมการที่ (4)

  (4)

 เซลล์แต่ละเซลล์ของเมตริกซ์  คือ คะแนนความ

เหมือนกันระหว่างจุด  และ  ของ  และ  ซึ่งหมายถึง

แต่ละจดุของ  ถกูจบัคูก่บัทกุจดุของ  ในการวัดความเหมอืน

 หลังจากค�านวณเมตริกซ์ต้นทุนเฉพาะส่วน  ขั้น

ตอนที่สองคอืค�านวณเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม  ดังสมการที่ (5)

         (5)

 

 โดยที่เมตริกซ์  คือเมตริกซ์ที่เก็บต้นทุนสะสมที ่

น้อยท่ีสุด ซึ่งการค�านวณ ใช้หลักการค้นหาค่าความเหมือน

ของเซลล์ทีน้่อยทีส่ดุจากแนวตัง้ แนวนอน และแนวทแยง โดย

ท�าการค�านวณเริ่มต้นที่  ถึง 

 ขัน้ตอนสดุท้ายคอืการหาเส้นทางบดิเบอืน (Warp path) 

ซึง่คอืเส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ดของเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม  จาก  

ถึง  โดยใช้หลักการค้นหาค่าความเหมือนของเซลล์จาก

แนวต้ัง แนวนอน และแนวทแยง Figure 2 แสดงเมตริกซ์

ต้นทุนสะสม  และเส้นทางบิดเบือน โดยท่ีแกนตั้งคือฐาน

ข้อมูลความเร่งที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมโค และแกนนอนคือ

ข้อมลูความเร่งของการเคลือ่นไหวโคทีต้่องการคดัแยกพฤตกิรรม 

ในขณะที่คะแนนความเหมือน หรือระยะทางสะสม (Accumu-

lated distance) หาได้จากเซลล์  ของเมตริกซ์  ซึ่ง

เป็นคะแนนที่เราใช้ส�าหรับคัดแยกพฤติกรรม

i

1

N

Template
Time

A

j1 M

Acceleration data of cow’s
movements

Time

A

Accumulated
distance

Optimal warping path

Figure 2 Accumulated cost matrix

 กระบวนการคัดแยก

 หลักการคัดแยกคือน�าสัญญาณความเร่งในขณะโค

เคลื่อนไหว เปรียบเทียบความเหมือนกับฐานข้อมูลของแต่ละ

กลุ่มพฤติกรรม คะแนนระยะทางสะสมที่น้อยที่สุด ถูกใช้เป็น

ตัวบ่งชี้กลุ่มพฤติกรรม

 ฐานข้อมูล

 ในแต่ละพฤติกรรม โคอาจมกีารเคลือ่นไหวทีแ่ตกต่างกนั 

เช่น โคยนื บางครัง้อาจผงกศรษีะ บางครัง้อาจเคีย้วเอือ้ง หรือ

บางครั้งอาจส่ายหัว ในขณะโคกินหญ้า โคอาจกินหญ้าแล้วหยุด 

เงยหน้าข้ึน หรือในขณะโคนอน อาจส่ายหัว หรือเคี้ยวเอ้ือง

เป็นต้น ดังนั้นเพื่อความแม่นย�าของผลการคัดแยก การเก็บ

สัญญาณความเร่งทีสั่มพนัธ์กบัพฤติกรรมโคจึงควรครอบคลมุ

ทุกอริยาบถของโค ส�าหรับใช้เป็นฐานข้อมูล

 Figure 3 แสดงสัญญาณความเร่งทีส่มัพนัธ์กบัแต่ละ

พฤตกิรรม โดยทีแ่ต่ละพฤตกิรรมประกอบด้วย 10 ท่วงท่า และ
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คาบเวลาของแต่ละท่วงท่ามากกว่า 30 วินาที Figure 3(a) 

แสดงสญัญาณความเร่ง ในขณะโคยนืนิง่ โดยที ่data 1สัมพนัธ์

กับโคยืนนิ่งพร้อมกับส่ายหัวเล็กน้อย data 2 และ data 3 

โคนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ data 5 โคยืนนิ่ง

แล้วเปลีย่นท่าเป็นนอน data 6 โคเดนิยนืนิง่แล้วเปลีย่นท่าเป็น

เดิน data 7โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 8 โคยืนนิ่ง

แล้วเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 9 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่า

เป็นยืนนิ่ง และ data 10 โคกินหญ้าเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งแล้ว

เปลีย่นท่าเป็นกนิหญ้าอกีครัง้ Figure 3(b) แสดงพฤติกรรมโค

ในขณะนอน โดยที่ data 1 โคก�าลังนอน data 2 และ data 3 

โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นนอน data 4 และ data 5 โคนอน

แล้วเปลีย่นท่าเป็นยนืนิง่ data 6 และ data 7 โคเดนิแล้วเปลีย่น

ท่าเป็นนอน data 8 และ data 9 โคนอนแล้วเปลีย่นท่าเป็นเดนิ 

และ data 10 โคยืนนิ่งเปลี่ยนท่าเป็นนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็น

ยืนนิ่งอีกครั้ง Figure 3(c) แสดงพฤติกรรมโคในขณะเดิน data 1 

โคก�าลังเดิน data 2 และ data 3 โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืน

นิ่ง data 4 และ data 5 โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน data 

6 และ data 7 โคเดนิแล้วเปลีย่นท่าเป็นนอน data 8 และ data 

9 โคนอนแล้วเปลีย่นท่าเป็นเดนิ และ data 10 โคยนืนิง่เปลีย่น

ท่าเป็นเดนิแล้วเปลีย่นท่าเป็นยนืนิง่อีกครัง้ Figure 3(d) แสดง

พฤติกรรมโคในขณะกินหญ้า data 1 โคก�าลังกินหญ้า data 2 

และ data 3 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ 

data 5 โคยนืนิง่แล้วเปลีย่นท่าเป็นกนิหญ้า data 6 โคเดินแล้ว

เปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 7 และ data 8 โคกินหญ้าแล้ว

เปลีย่นท่าเป็นเดนิ data 9 โคยนืนิง่เปลีย่นท่าเป็นกนิหญ้าแล้ว

เปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งอีกครั้ง data 10 โคเดินเปลี่ยนท่าเป็นกิน

หญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดินอีกครั้ง

 การเลือกกลุ่มพฤติกรรม

 สัญญาณความเร่งที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวของ

โคจ�านวน 60 ข้อมลู ถกูน�ามาเปรยีบเทยีบความเหมอืนกบัฐาน

ข้อมูลของแต่ละชุดข้อมูลในแต่ละพฤติกรรม ด้วยไดนามิกส์

ไทม์วอร์ปปิง ผลลพัธ์ทีไ่ด้คอืชดุคะแนนระยะทางสะสมจ�านวน

สีส่บิชดุ ขัน้ตอนสดุท้ายคอืเลอืกชดุข้อมูลทีใ่ห้ค่าคะแนนระยะ

ทางสะสมน้อยท่ีสุด ว่าอยู่ในฐานข้อมูลพฤติกรรมกลุ่มใดเป็น

ค�าตอบ หมายความว่าสัญญาณความเร่งท่ีสัมพันธ์กับการ

เคลือ่นไหวของโคนัน้มคีวามคล้ายคลงึกบักลุม่พฤตกิรรมทีถ่กู

เลือกเป็นค�าตอบมากที่สุด ดังแสดงผังงานใน Figure 4

 การทดลอง

 เพ่ือยนืยนัถึงความถูกต้องกระบวนการคัดแยกทีเ่สนอ 

ผู้วิจัยได้ท�าการทดลองติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวส�าหรับวัด

การเคลื่อนไหวของโคดังแสดงใน Figure 1 โดยที่ใช้อัตราการ

ส่งข้อมูลทุกๆ หนึ่งวินาที ผ่านเครือข่ายส่ือสารไร้สาย ไปยัง

คอมพิวเตอร์ เพื่อท�าการคัดแยกพฤติกรรมทุกๆ หนึ่งนาที โค

จ�านวนสองตวัถกูใช้ส�าหรบัทดสอบ ผลลพัธ์การคัดแยกถกูน�า

เปรียบเทียบกับการสังเกตด้วยคน 

 Figure 5 แสดงตวัอย่างของการเปรยีบเทยีบสญัญาณ 

ด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงในโปรแกรม MATLAB โดยท่ี 

Figure 5(a) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับ

สัญญาณหน่ึงในฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมยืนนิ่ง ผลลัพธ์

ที่ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(b) โดยที่ค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.0087 ซึ่งเทียบ

กับระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรม

อื่น ถือว่าน้อยที่สุด ดังนั้นผลลัพธ์ของการคัดแยกคือ โคก�าลัง

ยืนนิ่ง Figure 5(c) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยก

กบัสญัญาณหนึง่ในฐานข้อมลูของกลุม่พฤตกิรรมนอน ผลลพัธ์

ที่ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(d) 
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Figure 3 Templates of each behavior : Different movement patterns for (a) standing, 

(b) lying, (c) walking and (d) grazing.
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Figure 4 Processing of behavioral group selection

 โดยท่ีค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.003 ซึ่งเทียบกับ

ระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมอื่น 

ถอืว่าน้อยทีส่ดุ ดงันัน้ผลลพัธ์ของการคดัแยกคือ โคก�าลงันอน 

Figure 5(e) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับ

สัญญาณหนึ่งในฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมเดิน ผลลัพธ์ท่ี

ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(f) โดยที่ค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.01 ซึ่งเทียบกับ

ระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมอื่น 

ถอืว่านอ้ยที่สดุ ดังนั้นผลลพัธ์ของการคดัแยกคือ โคก�าลงัเดนิ 

Figure 5(g) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับ

สญัญาณหนึง่ในฐานข้อมลูของกลุม่พฤตกิรรมกนิหญ้า ผลลพัธ์

ที่ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(h) โดยที่ค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.0538 ซึ่งเทียบ

กับระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรม

อื่น ถือว่าน้อยที่สุด ดังนั้นผลลัพธ์ของการคัดแยกคือ โคก�าลัง

กินหญ้า
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 Figure 5 (a), (c), (e) and (g) Template for standing, lying, walking and grazing 

respectivelyand acceleration data of cow’s movements. (b), (d), (f) and (h) Accumulated 
cost matrix and optimal warping path. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

Figure 5  (a), (c), (e) and (g) Template for standing, lying, walking and grazing respectivelyand acceleration data 

of cow’s movements. (b), (d), (f) and (h) Accumulated cost matrix and optimal warping path.
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Table 1 Maximum accuracy of cattle behaviors classification system

Standing (%) Lying (%) Walking (%) Grazing (%)

Cow #1 100 100 99 99

Cow #2 100 100 97 98

Maximum accuracy
Number of cows

ผลการวิจัย
 น�าเซนเซอร์ความเร่งติดท่ีคอของโคท่ีมีพฤติกรรม

ปกติสองตัว โดยท�าการวัดพฤติกรรมและคัดแยกเป็นระยะ

เวลาต่อเนือ่ง 6 ช่ัวโมง รวมท้ังหมด 360 พฤติกรรมต่อโคหนึง่ตวั 

การประเมนิประสทิธภิาพนัน้จะเปรยีบเทยีบระหว่างการสงัเกต 

ด้วยคนและระบบสมองกลฝังตัวที่น�าเสนอ ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังนี้

 1)  สังเกตด้วยคน

  โคตัวที่ 1 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 119 ครั้ง 

นอนจ�านวน 11 ครั้ง เดินจ�านวน 97ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

133 ครั้ง

  โคตัวที่ 2 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 127 ครั้ง 

นอนจ�านวน 14 ครั้ง เดินจ�านวน 65 ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

154 ครั้ง

 2)  สังเกตด้วยระบบสมองกลฝังตัว

  โคตัวที่ 1 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 119 ครั้ง 

นอนจ�านวน 11 ครั้ง เดินจ�านวน 96 ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

134 ครั้ง

  โคตัวที่ 2 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 127 ครั้ง 

นอนจ�านวน 14 ครั้ง เดินจ�านวน 63 ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

156 ครั้ง 

 3)  สรุปผล

  ค�านวณค่าความคลาดเคล่ือนของระบบสมองกล

ฝังตัวเปรียบเทียบกับการสังเกตด้วยคนได้ผลลัพธ์ดังนี้

  โคตัวที ่1 : มค่ีาความคลาดเคล่ือนของพฤตกิรรม 

ยืนนิ่ง 0%, นอน 0% เดิน1% และกินหญ้า 1%

  โคตวัที ่2 : มค่ีาความคลาดเคลือ่นของพฤตกิรรม 

ยืนนิ่ง 0%, นอน 0% เดิน 3% และกินหญ้า 2%

  ความถูกต้องสูงสุดของระบบวัดพฤติกรรมโค 

ทั้งสองตัวของพฤติกรรมยืนนิ่ง นอน เดิน และกินหญ้าเท่ากับ 

100%, 100%, 99% และ 99% ตามล�าดับ ดังแสดงใน Table 1

อภิปรายผล
 จากการทดลองระบบท่ีน�าเสนอนัน้พบว่ามคีวามคลาด 

เคลือ่นของพฤติกรรมเดินและกนิหญ้า ซึง่ค่าสูงสุดเท่ากบั 3% 

และ 2% ตามล�าดับ น่าจะเกิดจากต�าแหน่งติดตั้งระบบสมอง

กลฝังตัวระหว่างโคตัวที่ 1 และ 2 มีต�าแหน่งแตกต่างกันเล็ก

น้อย ส�าหรับการยืนนิ่ง และนอนนั้น ค่าความเร่งที่วัดได้มี

อนุกรมเวลาคงที่และมีแอมพลิจูดที่ต่างกันอย่างชัดเจน ท�าให้

สามารถคัดแยกพฤติกรรมได้ถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

วจิยัของผูอ้ืน่14 ทีไ่ด้ทดลองใช้เซนเซอร์วดัความความเร่งเฉลีย่

ของแต่ละแกน โดยน�าเซนเซอร์ไปติดที่ขาโค พบความคลาด

เคลื่อนของการเดินแทะเล็มหญ้า ยืนและนอน คือ 2%,13% 

และ 7% ตามล�าดบัเมือ่เปรียบเทยีบกบังานวิจยันี ้ความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดขึ้นอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และสามารถติดตั้ง

ระบบสมองกลฝังตัวได้ง่ายกว่ามาก

 งานวิจัยนี้ใช้ระบบสมองกลฝังตัวติดต้ังกับโคที่มี

พฤติกรรมปกติสองตัว สังเกตได้ว่าโคปกติจะมีระยะเวลาการ

ยืน เดิน กินหญ้าอยู่ตลอดเวลา และจะมีระยะเวลาการนอนที่

น้อยในช่วงกลางวัน ในอีกกรณี เมื่อการน�าระบบฝังตัวสมอง

กลไปติดต้ังกับโคที่มีพฤติกรรมผิดปกติ ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

คดัแยกพฤตกิรรม จะมรีะยะเวลาของการยนืนิง่ นอน มากกว่า

โคที่มีพฤติกรรมปกติ และไม่ค่อยกินหญ้า

 งานทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต สามารถน�าระบบสมองตวั

ฝังกลไปใช้กับฟาร์มโค และสามารถพัฒนาต่อได้ โดยน�าไป

สังเกตพฤติกรรมกับสัตว์อื่นๆ

สรุป
งานวิจัยนี้เสนอการคัดแยกพฤติกรรมโคโดยไดนามิกส์ไทม์

วอร์ปปิงซึง่ผลการทดลองแสดงให้เหน็ถงึค่าความคลาดเคลือ่น 

ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ สามารถติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว

ได้ง่าย และการคัดแยกพฤติกรรมจะแสดงพฤติกรรมโคใน

ปัจจุบัน สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับการสังเกตการณ์โดยไม่

ใช้คน หรอืเกบ็เป็นสถิต ิเช่น ปริมาณการกนิหญ้าต่อวนั รวมถงึ 

ตรวจสอบพฤติกรรมผิดปกติของโค เพื่อประเมินสุขภาพของ

โคในเบื้องต้น



Krittanon Prathepha et al. J Sci Technol MSU748

กิตติกรรมประกาศ
 ผูท้�าวิจยัขอขอบคุณศนูย์ถ่ายทอดเทคโนโลยเีกษตรกรรม  

(CTTA) มหาวทิยาลยัมหาสารคาม อ.กนัทรวชัิย จ.มหาสารคาม 

ที่ช่วยเหลือส�าหรับการทดลอง

เอกสารอ้างอิง
1. ส�านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร.(2552). การศึกษาระบบ	

ตลาดโคเนื้อ. กรุงเทพ: เอกสารวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร

2. ยอดชายทองไทยนินท์, ไพโรจน์ ศิริสม, สว่างอังกุโร,  

จารุวัฒน์ นุตเดชานนัท์.(2548). การเลีย้งโคเนือ้. กรงุเทพ: 

โรงพิมพ์ชุมนุมสหกรณ์ การเกษตรแห่งประเทศไทย

3. กรรณิกาเมฆแดง ,จิตติมากันตนามัลลกุล, อัจฉราโพธิ์ดี. 

(2555).การจดัการการผลิตโคเนือ้แบบขงัคอกและโคเนือ้

แบบปล่อยฝูง ในอ�าเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี. การ

ประชมุเสนอผลงานวจิยัระดบับณัฑติศกึษาของมหาวิทยาลัย 

สุโขทัยธรรมาธิราช; วันที่ 4-5 กันยายน 2555. นนทบุรี: 

มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช

4. ยอดชายทองไทยนินท์, ไพโรจน์ ศิริสม, สว่าง อังกุโร, 

จารุวัฒน์ นุตเดชานันท์.(2548). การสังเกตพฤติกรรมโค

ป่วย.การเลี้ยงโคเน้ือ. กรุงเทพ:โรงพิมพ์ชุมนุมสหกรณ์

การเกษตรแห่งประเทศไทย: 44

5.  Matthew Darr,William Epperson. (2009). Embedded 

sensor technology for real time deter-mination of 

animal lying  time.Computers	 and	 Electronics	 in	 

Agriculture. 66(2009): 106–111

6. Jorge A., V. Diosdado, Z. E. Barker, H. R. Hodges, 

J. R. Amory, D. P. Croft, N. J. Bell and E. A. Codling. 

(2015). Classification of behaviour in housed dairycows  

using an accelerometer-based activity monitoring 

system.Animal	Biotelemetry, 3-15.

7. Nadimi, E. S., H. T. Søgaard, and T. Bak.(2008). 

ZigBee-based wireless sensor networks for classifying  

the behaviour of a herd of animals using classification 

trees.Biosystems	Engineering, 100(2) : 167-176.

8.  Nadimi, E. S., and H. T. Søgaard.(2009). Observer 

Kalman filter identification and multiple model adaptive 

estimation technique for classifying animal behaviour 

using wireless sensor networks.Computers	 and	 

Electronics	in	Agriculture68(1), 9–17.

9. Martiskainen P, M. Jӓrvinen, JP. Skön, J. Tiirikainen, 

M. Kolehmainen, J. Mononen, (2009). Cow behaviour 

pattern recognition using a three-dimensional  

accelerometer and support vector machines. Applied	

Animal	Behavior	Science, 119(1-2) : 32–37.

10.  Ritaban D., D. Smith, R. Rawnsley, G. Bishop-Hurley, 

J. Hills, G. Timms, D. Henry.(2015). Dynamic cattle 

behavioural classification using supervised ensemble 

classifiers.Computers	and	Electronics	in	Agriculture, 

111(C) :18-28.

11. Jorge A., V. Diosdado, Z. E. Barker, H. R. Hodges, 

J. R. Amory, D. P. Croft, N. J. Bell and E. A. Codling. 

(2015). Classification of behaviour in housed dairy-

cows using an accelerometer-based activity monitor-

ing system.Animal	Biotelemetry, 3:15

12. Apinan, A., and S. Kuankid(2016).Dynamic Time 

Warping for classifying cattle behaviors and reducing 

acceleration data size. Agricultural Engineering  

International: CIGR	Journal, 18(4):293-300.

13. Giorgino, T. (2009). Computing and Visualizing  

Dynamic Time Warping Alignments in R: The dtw 

Package. Journal	of	Statistical	Software, 31(7) : 1–24.

14. Kuankid, S., Rattanawong, T., &Aurasopon, A. 

(2014). Classification of the cattle’s behaviors by  

using accelerometer data with simple behavioral 

technique. Signal And Information Processing  

Association Annual Summit And Conference  

(APSIPA), 2014 Asia-Pacific. 



นิพนธ์ต้นฉบับ

1 ภาควิชาจุลชีววิทยาและโครงการวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
2 โครงการวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
3 ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
4 ภาควิชาวิทยาศาสตร์การแพทย์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
5 ภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
6 ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
1 Department of Microbiology and Environmental Science Program, Faculty of Science, Burapha University
2 Environmental Science Program, Faculty of Science, Burapha University
3 Department of Biology, Faculty of Science, Burapha University
4 Department of Medical science, Faculty of Science, Burapha University
5 Department of Aquatic Science, Faculty of Science, Burapha University
6 Department of Biology, Faculty of Science, Burapha University

* Corresponding author, E-mail: subunti@buu.ac.th

กำรเกิดควำมผิดปกติทำงเพศ (Imposex) ในหอยฝำเดียวบริเวณจังหวัดชลบุรี ประเทศไทย

Imposex occurrence of gastropods collected from Chon Buri Province, Thailand

สุบัณฑิต นิ่มรัตน์1*, พัณณิตำ เอี่ยมสะอำด2, พงศ์รัตน์ ด�ำรงโรจน์วัฒนำ3, 

วิฑูร ขำวสุข4, วีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย5, สมสุข มัจฉำชีพ6

Subuntith Nimrat1* Pannita Eamsaart2, Pongrat Dumrongrojwattana3, 

Witoon Khawsuk4, Verapong Vuthiphandchai5, Soomsook Mathchacheep6

Received: 9 January 2017 ; Accepted: 19 April 2017

บทคัดย่อ
ในกำรศกึษำคร้ังนีไ้ด้ท�ำกำรศกึษำถงึกำรเกดิควำมผดิปกตทิำงเพศ (Imposex) ในหอยฝำเดียวบรเิวณจงัหวดัชลบรีุ ประเทศไทย 

โดยเก็บตัวอย่ำง 8 สถำนี คือ บริเวณอ่ำวชลบุรี เกำะสีชัง (ท่ำภำณุรังษี) อ่ำวอุดม (กลำง) อ่ำวอุดม (สะพำนปลำ) หัวแหลมฉบัง 

ท่ำเรือแหลมฉบงั ท่ำเรอืแหลมฉบงั (ตอนกลำง) และท่ำเทยีบเรอื บรษิทั โอเชยีน มำรน่ีำ ยอช์ท คลับ ในช่วงระหว่ำงเดอืนมนีำคม 

2549 ถงึกมุภำพนัธ์ 2550 ซึง่จำกกำรศกึษำพบกำรเกดิ Imposex ได้ในทกุสถำนแีละพบหอยฝำเดยีวจ�ำนวน 38 ชนดิ จำกบริเวณ

ทีท่�ำกำรศกึษำทัง้หมด โดยพบว่ำหอยฝำเดยีวทีจ่ดัอยูใ่นวงศ์ Muricidae สำมำรถพบได้มำกทีส่ดุ และพบว่ำชนดิของหอยฝำเดยีว

ที่พบมีกำรแพร่กระจำยตำมบริเวณอ่ำวชลบุรี เกำะสีชัง (ท่ำภำณุรังสี) อ่ำวอุดม (กลำง) อ่ำวอุดม (สะพำนปลำ) หัวแหลมฉบัง 

ท่ำเรือแหลมฉบัง ท่ำเรือแหลมฉบัง (ตอนกลำง) และท่ำเทียบเรือ บริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอช์ท คลับ เท่ำกับ 18, 14, 7, 6, 7, 

9, 9 และ 5 ชนิด ตำมล�ำดับ และพบกำรเกิด Imposex ในหอยเศรษฐกิจคือ หอยสังข์จุกพรำหมณ์ (Cymbiola nobilis) และ

หอยโมฬี (Pugilina cochlidium) และหอยตำมธรรมชำติ คือ หอยปำกมัน (Nassarius livescens) และ หอยมะระ (Ergalatax 

margariticola) และจำกกำรศกึษำในครัง้นีบ่้งบอกได้ว่ำอำหำรทะเลในบรเิวณทีท่�ำกำรศกึษำน่ำจะปนเป้ือนสำรประกอบไตรบวิทิล

ทินซึ่งอำจมีแนวโน้มไม่ปลอดภัยส�ำหรับกำรบริโภค และแสดงให้เห็นว่ำหอยฝำเดียวสำมำรถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทำงชีวภำพในกำร

ติดตำมกำรปนเปื้อนของสำรประกอบไตรบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อมทำงทะเลได้

ค�ำส�ำคัญ: Imposex หอยฝำเดียว กำรปนเปื้อนสำรประกอบไตรบิวทิลทิน จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย

Abstract     
In this study, Imposex occurrence of gastropods collected from Chon Buri Province, Thailand was investigated in 

gastropods collected from eight stations at Ao Chon Buri, Ko Si Chang (Tha Phanurangsri), Ao Udom (Center), Ao 

Udom (Fish pier), Hua Laem Chabang, Laem Chabang Port, Laem Chabang Port (Center) and Ocean Marina Yacht 
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Club Port in Chon Buri Province, during March 2006 to February 2007. Results showed the occurrence of imposex at 

all stations in Chon Buri Province. Moreover, diversity of collected gastropods from Chon Buri sites were thirty eight 

species and the most common gastropods found in this study was Mericidae. Additionally, the diversity of gastropods 

in Ao Chon Buri, Ko Si Chang (Tha Phanurangsri), Ao Udom (center), Ao Udom (fish pier), Hua Laem Chabang, Laem 

Chabang Port, Laem Chabang Port (center) and Ocean Marina Yacht Club Port were 18, 14, 7, 6, 7, 9, 9 and 5  

species gastropods, respectively. Imposex was monitored in economic gastropods namely; Cymbiola nobilis and 

Pugilina cochlidium and in non-economic gastropods namely Nassarius livescens and Ergalatax margariticola. Results 

suggested that seafood harvested from studied sites could be contaminated with tributyltin. As a consequence, this 

finding suggested that seafood harvested from those sites might be considered unsafe for human consumption. The 

results concluded that gastropod could be used as a good bioindicator for tributyltin contamination monitoring in the 

marine environments.

Keywords: imposex, gastropods, tributyltin contamination, Chon Buri Province, Thailand

บทน�ำ
สีกันเพรียง (Antifouling Paint) เป็นสิ่งส�ำคัญต่อเรือทุกชนิด

ในโลกนี้รวมทั้งประเทศไทยเพรำะเป็นสีใต้แนวน�้ำและอยู่ชั้น

นอกสุดของสีใต้แนวน�้ำ โดยท�ำหน้ำที่ป้องกันกำรเกำะของสิ่ง

มชีวีติชนดิต่ำง ๆ  ต่อตวัเรอื เพรำะถ้ำมกีำรเกำะของเพรยีงบน

ผิวของเรือจะท�ำให้เกิดกำรสิ้นเปลืองค่ำน�้ำมันและค่ำกำรดูแล

รกัษำเรอือย่ำงสงูโดยสำรพษิทีเ่ป็นส่วนผสมในสกีนัเพรยีง คอื 

สำรประกอบไตรบิวทิลทิน (Tributyltin compounds; TBT)1 

ปัจจบุนัประเทศไทยยงัคงมกีำรใช้สทีำเรอืทีอ่ำจจะมีสำรประกอบ 

ไตรบิวทิลทินเป็นส่วนประกอบจึงท�ำให้มีกำรตกค้ำงและปลด

ปล่อยสำรประกอบไตรบิวทิลทินออกสู่สิ่งแวดล้อมในปริมำณ

มำก ปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมจึงตำมมำและมีแนวโน้มที่จะเพิ่ม

ควำมรนุแรงยิง่ขึน้ถ้ำหำกไม่มกีำรป้องกนัและศกึษำผลกระทบ

ที่จะเกิดขึ้นจำกปัญหำนั้น ๆ อย่ำงจริงจัง

  กำรวดัผลกระทบของสำรพษิต่อระบบนเิวศในแหล่ง

น�ำ้รวมทัง้กำรจดักำรควบคมุสำรไตรบวิทลิทนิจงึมคีวำมส�ำคญั

เป็นอย่ำงยิง่ เพรำะในแหล่งน�ำ้เป็นต้นก�ำเนดิของห่วงโซ่อำหำร

ต่ำง ๆ จ�ำนวนมำกและเป็นแหล่งท่ีอยู่อำศัยของสัตว์น�้ำ

เศรษฐกิจหลำยชนิดและต่อเนื่องมำยังมนุษย์ในที่สุด2 ซึ่งจำก

กำรส�ำรวจตัง้แต่ปี พ.ศ. 2539 ถงึ พ.ศ. 2547 พบสำรประกอบ

ไตรบิวทิลทินในบำงจังหวัดปริมำณที่ไม่สูงมำกอยู่ในช่วง < 2 

ถึง 322.33 นำโนกรัมต่อลิตร โดยพบปริมำณสูงสุดในจังหวัด

ตรำดบริเวณปำกแม่น�้ำตรำด และบริเวณท่ีพบสำรไตรบิวทิล

ทนิในปรมิำณท่ีสูงได้แก่ จงัหวัดจนัทบรุ ีระยอง และชลบรีุ และ

จำกรำยงำนพบว่ำปรมิำณสำรประกอบไตรบวิทิลทนิทีป่นเป้ือน

ในสิง่แวดล้อมทำงทะเลเพ่ิมขึน้ส่งผลกระทบต่อสิง่มชีีวติในน�ำ้

หลำยชนดิท�ำให้เกดิควำมผดิปกตใินระยะตัวอ่อนของหอยสอง

ฝำ3 นอกจำกน้ันเมือ่มกีำรปนเป้ือนของสำรประกอบไตรบวิทลิ

ทนิแม้ในปริมำณต�่ำๆ ก็สำมำรถท�ำให้หอยฝำเดียวเกิดควำม

ผิดปกติทำงเพศ (Imposex) ซึ่งเป็นลักษณะที่ท�ำให้หอยเพศ

เมยีมกีำรพฒันำสร้ำงอวยัวะสบืพนัธุเ์พศผู้เทยีม (Pseudopenis) 

ยื่นออกมำท�ำให้มีลักษณะคล้ำยหอยเพศผู้ดังเช่นพบในหอย 

Thais bitubercularis และ Morula musiva เป็นต้น แต่ในกำร

เกิด Imposex ในหอยนั้นก็ยังไม่ทรำบแน่ชัดว่ำปริมำณของ

สำรประกอบไตรบวิทลิทนิควรเป็นเท่ำไรทีก่่อให้เกดิกำรเปลีย่นแปลง 

ของอวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้เทียม4, 5, 6 นอกจำกผลกระทบที่พบ

ในหอยนัน้ยงัมกีำรศกึษำถงึผลกระทบของสำรพษิดังกล่ำวต่อ

มนษุย์ พบว่ำสำรประกอบไตรบิวทลิทนิมผีลต่อระบบภมูคิุม้กนั

โดยมผีลต่อระบบ Natural killer (NK) cells7,8,9 และสำรประกอบ 

ไตรบิวทิลทินมีผลต่อพื้นที่ผิวของระบบเม็ดเลือดแม้จะมีกำร

สมัผัสกบัสำรประกอบไตรบวิทิลทนิเพยีงระยะสัน้10 ซึง่กำรค้น

พบดงักล่ำวสอดคล้องกบักำรศกึษำของนกัวิจยัอืน่ๆ ดงันัน้จงึ

มคีวำมสงสยัว่ำสำรประกอบไตรบวิทลิทนิน่ำจะเพิม่ควำมเสีย่ง

ของกำรเกิดเนื้องอกและมะเร็งในมนุษย์11-15

 จำกเหตผุลทีก่ล่ำวมำข้ำงต้นจงึควรทีจ่ะมกีำรศกึษำ

ติดตำมและตรวจสอบกำรเกิด Imposex ของหอยชนิดต่ำงๆ 

เพื่อประเมินสถำนกำรณ์กำรปนเปื้อนของสำรประกอบไตร 

บวิทลิทนิด้วยกำรใช้หอยฝำเดยีวชนดิต่ำง ๆ  ในบรเิวณทีจ่อด

เรือและอู่ต่อ/ซ่อมเรือ รวมท้ังพื้นท่ีกำรเพำะเล้ียงสัตว์น�้ำใน

จงัหวดัชลบรุซีึง่เป็นจงัหวดัหน่ึงของประเทศไทยทีม่คีวำมอดุม

สมบูรณ์ทำงธรรมชำติและมีสถำนที่ท่องเที่ยวมำก ส่งผลให้มี

กำรขยำยตัวทำงเศรษฐกิจจำกกำรค้ำขำย กำรท่องเที่ยว กำร

ประมง กำรเพำะเลีย้งสัตว์น�ำ้ กำรเกษตรกรรม และอตุสำหกรรม 

รวมท้ังมท่ีำเรอืแหลมฉบงัซึง่เป็นท่ำเรือส�ำหรับขนส่งสินค้ำต่ำง ๆ  

ท�ำให้มกีำรเพ่ิมขึน้ของประชำกรและกำรพฒันำเศรษฐกจิอย่ำง

มำกส่งผลให้มสีำรมลพษิเพิม่มำกขึน้จ�ำนวนมำก โดยจะท�ำกำร

ประเมินระดับควำมรุนแรงของกำรเกิด Imposex ในหอยฝำ

เดียวชนิดต่ำงๆ ในจังหวัดชลบุรีซึ่งจะท�ำกำรเก็บข้อมูลเพื่อ
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สนับสนุนหน่วยงำนรำชกำรและองค์กรส�ำคัญต่ำง ๆ ที่มีหน้ำ

ที่เกี่ยวข้องในกำรฟื้นฟูสภำพแก้ไขปัญหำ รวมทั้งเป็นกำรน�ำ

หอยเศรษฐกิจและหอยตำมธรรมชำติมำเป็นตัวบ่งชี้ทำง

ชวีภำพ (Bioindicator) เพือ่บ่งบอกถงึกำรจดักำรกำรปนเป้ือน

ของสีทำกันเพรียงที่มีสำรประกอบไตรบิวทิลทินในระยะยำว

และบ่งบอกถึงควำมเป็นไปได้ควำมปลอดภัยของอำหำร

ทะเลในบริเวณดังกล่ำวว่ำน่ำจะปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนต่อ

สำรสำรประกอบไตรบิวทิลทินหรือไม่และสุดท้ำยนี้เพื่อท�ำให้

ประเทศไทยได้รบัควำมไว้วำงใจจำกทัว่โลกในด้ำนกำรจัดกำร

สีทำกันเพรียงที่มีส่วนผสมของสำรพิษชนิดสำรประกอบ 

ไตรบิวทิลทินและท�ำให้อำหำรทะเลที่เพำะเลี้ยงในประเทศได้

รับควำมเชื่อถือว่ำไม่มีสำรพิษชนิดไตรบิวทิลทินปนเปื้อนซึ่ง

จะมีผลดีต่อกำรส่งออกอำหำรทะเลไปยังต่ำงประเทศรวมทั้ง

เป็นแนวทำงในกำรเข้ำสูส่นธสิญัญำกำรห้ำมใช้สทีำกนัเพรยีง

ที่มีสำรประกอบไตรบิวทิลทินเป็นส่วนประกอบ (The Global 

Antifouling Treaty) ขององค์กำรทำงทะเลระหว่ำงประเทศ (IMO) 

วัตถุประสงค์
 เพื่อทรำบควำมหลำกชนิด ปรำกฏกำรณ์กำรเกิด

ควำมผดิปกตทิำงเพศ (Imposex) และกำรเกดิอวยัวะเพศผู้เทยีม  

(Pseudopennis) ในหอยฝำเดียวชนิดต่ำง ๆ ในจังหวัดชลบุรี

วิธีกำรศึกษำ
 1.  กำรเก็บตัวอย่ำงหอยฝำเดียว

  1.1  เก็บตัวอย่ำงหอยฝำเดียวในแต่ละสถำนี 

(Table 1 และ Figure 1) เพื่อจ�ำแนกชนิดของหอยฝำ

เดียว16,17,18 และท�ำกำรคัดเลือกชนิดหอยฝำเดียวท่ีมีในแต่ละ

พื้นที่ที่มีซ�้ำกันมำกที่สุดน�ำมำศึกษำกำรเกิด Imposex ต่อไป 

  1.2  แกะเนื้อหอยออกจำกเปลือกหอยในห้อง

ปฏิบัติกำรเพื่อท�ำกำรศึกษำกำรเกิด Imposex โดยศึกษำ 

ทุก ๆ 2 เดือน เป็นเวลำ 1 ปี ในหอยชนิดต่ำงๆ ในบริเวณที่

จอดเรือและอู่ต่อ/ซ่อมเรือรวมท้ังพื้นท่ีกำรเพำะเล้ียงสัตว์น�้ำ 

ในจังหวัดชลบุรี

 2.  กำรศึกษำกำรแบ่งระดับกำรเกิด Imposex 

ในหอยฝำเดียว 

  ตรวจระดบักำรเกดิ Imposex โดยดูลกัษณะของ 

Pseudopenis และวัดควำมยำวของ Pseudo-penis โดยใช้ 

Calliper ในกำรแบ่งระดับกำรพัฒนำของ Pseudopenis19 

(Figure 2)

Table 1 Sampling sites of gastropods collected from Chon Buri Province

Sampling sites Code UTM 

zone

X Y Reason for sampling site selection

Ao Chon Buri Cbcb11 47 713329 1479200 Shipping channel where the most of vessels are 

fishing vessels

Ko Si Chang (Tha Phanurangsri) Cbsc14 47 696529 1455953 Shipping channel where the most of vessels are 

fishing vessels and cargo ships

Ao Udom (Center) Cbau5 47 705600 1451550 Shipping channel where the most of vessels are 

fishing vessels and cargo ships

Ao Udom (Fish pier) Cbau1 47 705950 1451350 Shipping channel where the most of vessels are 

fishing vessels and cargo ships

Hua Laem Chabang Cblp11 47 703300 1445850 Shipping channel where the most of vessels are 

fishing vessels and cargo ships

Laem Chabang Port Cblp52 47 705850 1445200 Shipping channel where the most of vessels are 

cargo ships

Laem Chabang Port (Center) Cblp12 47 705500 1445000 Shipping channel where the most of vessels are 

cargo ships

Ocean Marina Yacht Club Port CbOp5 47 707048 1418439 Shipping marina area where the most of vessels are 

yachts, speed boats and sailing boats
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Figure 1 Map of sampling sites in Chon Buri Province
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ผลกำรศึกษำ
 จำกกำรส�ำรวจกำรเกดิ Imposex ในหอยฝำเดยีวเพศ

เมียในบริเวณ อ่ำวชลบุรี เกำะสีชัง (ท่ำภำณุรังษี) อ่ำวอุดม 

(กลำง) อ่ำวอดุม (สะพำนปลำ) หัวแหลมฉบัง ท่ำเรอืแหลมฉบงั 

ท่ำเรือแหลมฉบัง (ตอนกลำง) และท่ำเทียบเรือ บริษัท โอเชีย

น มำรน่ีำ ยอช์ท คลบั ในช่วงเดอืนมนีำคม พ.ศ. 2549 ถงึเดอืน

มกรำคม พ.ศ.2550 ผลกำรทดลอง มีรำยละเอียดดังแสดงใน 

Table 2 และ Table 3

 ผลจำกกำรทดลองพบว่ำบรเิวณเกำะสชีงั (ท่ำภำณรุงัษี) 

หวัแหลมฉบงั ท่ำเรอืแหลมฉบงั ท่ำเรือแหลมฉบงั (ตอนกลำง) 

และท่ำเทียบเรือ บริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอช์ท คลับ จะมีกำร

เกิด Imposex สูงในช่วง 50-100% ส่วนในบริเวณอ่ำวชลบุรี

จะพบกำรเกิด Imposex ในปริมำณต�่ำโดยพบสูงสุดในเดือน

มีนำคม (20%) และเดือนพฤษภำคม (4.35%) ส่วนเดือนอื่น ๆ  

ไม่พบกำรเกิด Imposex (0%) บริเวณอ่ำวอุดมทั้ง 2 ส่วนพบ

ปริมำณกำรเกิด Imposex ที่คล้ำยคลึงกันคือพบมำกที่สุดใน

เดือนพฤษภำคม ในปริมำณสูงสุดถึง 60% และรองลงมำคือ

ในเดือนกันยำยนที่มีปริมำณต�่ำอยู่ในระหว่ำง 7.14-14.29% 

ดงัแสดงใน Table 2 และชนดิของหอยทีพ่บกำรเกดิ Imposex 

มักจะเป็นชนิดที่ซ�้ำ ๆ กัน ในอ่ำวชลบุรีพบ 2 ชนิดที่เกิด 

Imposex คือ Pugilina cochlidium และ Ergalatax contracta 

และในบริเวณต่อมำคือ เกำะสีชัง (ท่ำภำณุรังษี) พบ 1 ชนิดที่

พบเหมือนกับอ่ำวชลบุรี คือ Pugilina cochlidium และ  

Cymbiola nobilis ทีพ่บเหมอืนกบับรเิวณหวัแหลมฉบงั ท่ำเรอื

แหลมฉบัง และท่ำเรือแหลมฉบัง (ตอนกลำง) แต่ในท่ำเทียบ

เรือบริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอช์ท คลับ พบชนิดหอยที่แตก

ต่ำงจำก 7 สถำนท่ีีท�ำกำรศกึษำโดยพบคอื Nassariuslivescens

และส่วนใหญ่ควำมยำวของ Pseudopenis อยูใ่นช่วง 0.00±0.00 

ถึง 1.00±0.05 เซนติเมตร

Table 2  Occurrence of imposex in gastropods in Chon Buri Province 

Sampling sites

Occurrence of Imposex (%) Species of gastropods

March May July
Septem-

ber
November February March May July September November February

Ao Chon Buri 20

(n=5)

4.35

(n=46)

0

(n=49)

0

(n=26)

0

(n=5)

0

(n=3)

Pugilina 

cochlidium

Ergalatax 

contracta

Litterina 

ardouiniana

Litterina 

ardouiniana

Lataxiena 

blosvillei

Lataxiena 

blosvillei

Ko Si Chang (Tha 

Phanurangsri)
50

(n=8)

100

(n=12)

100

(n=20)

100

(n=14)

100

(n=20)

100

(n=9)

Pugilina 

cochlidium

Ergalatax 

margariti-

cola

Ergalatax 

margariti-

cola

Ergalatax 

margariti-

cola

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Ao Udom (Center)
-

60

(n=5)

0

(n=32)

14.29

(n=8)

0

(n=18)

0

(n=16)
-

Pugilina 

cochlidium

Ergalatax 

contracta

Pugilina 

cochlidium

Pugilina 

cochlidium

Pugilina 

cochlidium

Ao Udom (Fish pier)
-

60

(n=5)

0

(n=12)

7.14

(n=14)

0

(n=18)

0

(n=16)
-

Pugilina 

cochlidium

Ergalatax 

contracta

Pugilina 

cochlidium

Pugilina 

cochlidium

Pugilina 

cochlidium

Hua Laem Chabang 100

(n=7)

100

(n=3)

100

(n=5)

100

(n=10)

100

(n=6)

100

(n=6)

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Laem Chabang Port
-

100

(n=2)

100

(n=6)

100

(n=6)

100

(n=7)

100

(n=9)
-

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Laem Chabang Port 

(Center)
-

100

(n=3)

100

(n=7)

100

(n=8)

100

(n=7)

100

(n=9)
-

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Cymbiola 

nobilis

Ocean Marina Yacht 

Club Port
0

(n=26)

100

(n=44)

89.66

(n=29)

100

(n=18)
- -

Nerita 

chamaele-

on

Nassarius 

livescens

Nassarius 

livescens

Nassarius 

livescens
- -

Note: -; Not detected of gastropods in sampling site
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Table 3 Relationship between species of gastopods and length of pseudopenis 

Sampling 

sites

March May July September November February

Species of 

gastopods 

Length of 

pseudope-

nis (cm.)

Species of 

gastopods 

Length of 

pseudope-

nis (cm.)

Species of 

gastopods 

Length of 

pseudope-

nis (cm.)

Species of 

gastopods 

Length of 

pseudope-

nis (cm.)

Species of 

gastopods 

Length of 

pseudope-

nis (cm.)

Species of 

gastopods 

Length of 

pseudope-

nis (cm.)

Ao Chon Buri Pugilina 

cochlidium

1.20±0.00 Ergalatax 

contracta

0.40±0.14 Litterina 

ardouini-

ana

Not 

pseudope-

nis 

detected

Litterina 

ardouini-

ana

Not 

pseudope-

nis 

detected

Lataxiena 

blosvillei

Not 

pseudope-

nis 

detected

Lataxiena 

blosvillei

Not 

pseudope-

nis 

detected

Ko Si Chang 

(Tha 

Phanurangsri)

Pugilina 

cochlidium

0.98±0.05 Ergalatax 

margariti-

cola

0.32±0.08 Ergalatax 

margariti-

cola

0.17±0.12 Ergalatax 

margariti-

cola

0.19±0.12 Cymbiola 

nobilis

0.91±0.07 Cymbiola 

nobilis

0.90±0.20

Ao Udom 

(center)

- - Pugilina 

cochlidium

0.80±0.36 Ergalatax 

contracta

Not 

pseudope-

nis 

detected

Pugilina 

cochlidium

0.90±0.10 Pugilina 

cochlidium

Not 

pseudope-

nis 

detected

Pugilina 

cochlidium

Not 

pseudope-

nis 

detected

Ao Udom 

(fish pier)

- - Pugilina 

cochlidium

0.75±0.31 Ergalatax 

contracta

Not 

pseudope-

nis 

detected

Pugilina 

cochlidium

0.20±0.00 Pugilina 

cochlidium

Not 

pseudope-

nis 

detected

Pugilina 

cochlidium

Not 

pseudope-

nis 

detected

Hua Laem 

Chabang

Cymbiola 

nobilis

0.63±1.19 Cymbiola 

nobilis

0.80±0.17 Cymbiola 

nobilis

0.44±0.04 Cymbiola 

nobilis

0.81±0.22 Cymbiola 

nobilis

0.72±0.06 Cymbiola 

nobilis

0.82±0.24

Laem 

Chabang Port

- - Cymbiola 

nobilis

0.60±0.14 Cymbiola 

nobilis

0.53±0.08 Cymbiola 

nobilis

0.82±0.13 Cymbiola 

nobilis

0.83±0.05 Cymbiola 

nobilis

0.81±0.24

Laem 

Chabang Port 

(center)

- - Cymbiola 

nobilis

0.77±0.21 Cymbiola 

nobilis

0.53±0.08 Cymbiola 

nobilis

0.94±0.15 Cymbiola 

nobilis

1.00±0.05 Cymbiola 

nobilis

0.92±0.17

Ocean Marina 

Yacht Club 

Port

Nerita 

chamaele-

on

Not 

pseudope-

nis 

detected

Nassarius 

livescens

0.53±0.20 Nassarius 

livescens

0.48±0.26 Nassarius 

livescens

0.37±0.22 - - - -

Note: -; Not detected of gastropods in sampling site

อภิปรำยผลกำรศึกษำ
 จำกกำรศึกษำในครั้งน้ีพบกำรเกิด Imposex ใน

ปริมำณสูง (50-100%) ใน 5 บริเวณคือ บริเวณเกำะสีชัง (ท่ำ

ภำณุรังสี) หัวแหลมฉบัง ท่ำเรือแหลมฉบัง ท่ำเรือแหลมฉบัง 

(ตอนกลำง) และท่ำเทียบเรือบริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอร์ท 

คลบั เน่ืองจำกเป็นบรเิวณทีม่กีจิกรรมทำงเรอืมำก รวมทัง้เป็น

เส้นทำงทีเ่รอืแล่นผ่ำนมำก และพบ Pseudopenis มคีวำมยำว

อยูใ่นช่วง 0.00±0.00 ถึง 1.00±0.05 เซนตเิมตร ซึง่เป็นบรเิวณ

ทีม่กีำรสะสมของสำรประกอบไตรบวิทลิทนิ ซึง่ตรงกบัผลกำร

ศึกษำของกรมควบคุมมลพิษที่ท�ำกำรศึกษำในปี 2548  

พบว่ำกำรปนเปื้อนของสำรประกอบไตรบิวทิลทินสูงมำกใน

บริเวณดังกล่ำว โดยพบปริมำณกำรสะสมของสำรประกอบ 

ไตรบิวทิลทินในน�้ำทะเล ดินตะกอนและเนื้อเยื่อหอย <5 – 69 

นำโนกรัมต่อกรัม 9-21 นำโนกรัมต่อกรัม (น�้ำหนักแห้ง) และ 

17-97 นำโนกรัมต่อกรัม (น�้ำหนักแห้ง) ตำมล�ำดับ20 จึงท�ำให้

ในบริเวณดังกล่ำวพบกำรเกิด Imposex ในหอยฝำเดียวเพศ

เมียได้มำกกว่ำบริเวณอื่นที่ท�ำกำรศึกษำ ซึ่งตรงกับงำนวิจัย

ในต่ำงประเทศพบว่ำบรเิวณทีม่กีำรสะสมและกำรปนเป้ือนของ

สำรประกอบไตรบิวทิลทินมำกที่สุดคือ บริเวณที่เกี่ยวข้องกับ

อุตสำหกรรมกำรต่อและซ่อมเรือ รวมทั้งเส้นทำงกำรเดิน

เรือ21,22,23

 ส่วนในบรเิวณอ่ำวชลบรุเีป็นบรเิวณทีม่กีำรท�ำฟำร์ม

เลี้ยงหอยแครง ดังนั้นเรือในบริเวณดังกล่ำวจึงเป็นเรือประมง

ที่มีขนำดเล็กและไม่พบว่ำมีเรือขนส่งสินค้ำหรือเรือเดินสมุทร

เดินทำงผ่ำนในบริเวณนี้ท�ำให้ในบริเวณนี้มีกิจกรรมทำงเรือ

ค่อนข้ำงน้อยซึ่งอำจจะส่งผลให้มีกำรสะสมของสำรประกอบ 

ไตรบิวทิลทินในปริมำณต�่ำซึ่งตรงกับผลกำรศึกษำของกรม

ควบคุมมลพิษที่ท�ำกำรศึกษำในปี 2548 พบว่ำกำรปนเปื้อน

ของสำรประกอบไตรบิวทิลทินมีปริมำณต�่ำในบริเวณดังกล่ำว 

โดยพบปรมิำณกำรสะสมของสำรประกอบไตรบวิทลิทนิในน�ำ้
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ทะเล ดนิตะกอนและเนือ้เยือ่หอย 24 นำโนกรมัต่อกรมั 8 นำโน

กรัมต่อกรัม (น�้ำหนักแห้ง) และ 5 นำโนกรัมต่อกรัม (น�้ำหนัก

แห้ง) ตำมล�ำดับ1 จึงท�ำให้ในบริเวณดังกล่ำวพบกำรเกิด  

Imposex ในหอยฝำเดียวเพศเมยีได้น้อยกว่ำบรเิวณอืน่ทีท่�ำกำร 

ศึกษำ และจะพบว่ำถึงแม้พบสำรประกอบไตรบิวทิลทินปน

เปื้อนในสิ่งแวดล้อมบริเวณอ่ำวชลบุรีปริมำณต�่ำก็ยังสำมำรถ

พบกำรเกิด Imposex ได้ซึ่งตรงกับหลำยๆ งำนวิจัยที่พบว่ำ

เมือ่มีกำรสะสมของสำรประกอบไตรบวิทิลทนิแม้ในปรมิำณต�ำ่ 

ๆ ก็สำมำรถท�ำให้หอยฝำเดียวเพศเมียเกิด Imposex ได้ เช่น 

ในหอย Thais bitubercularis, Morula musiva และ Nucella 

lapillus เป็นต้น,4,5,6,24 ส�ำหรับในบริเวณอ่ำวอุดม (กลำง) และ

อ่ำวอุดม(สะพำนปลำ) นั้นเป็นบริเวณท่ำเทียบเรือประมงและ

เรือสปีดโบ๊ต และยังเป็นบริเวณที่ชำวประมงท�ำกำรซ่อมเรือ 

ขูดเพรียงและทำสีเรือด้วยตัวเอง รวมทั้งยังอยู่ใกล้กับสถำนที่

เก็บน�้ำมันของบริษัท กำรปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย จ�ำกัด 

(ปตท.) คลังน�้ำมันเอสโซ่ และโรงกลั่นน�้ำมันไทยออยล์ และมี

สะพำนส�ำหรับขนถ่ำยสินค้ำด้วย ท�ำให้มีเรือเดินสมุทรจอด

เทียบท่ำในบริเวณนี้ด้วย 

 ดังนั้นจึงส่งผลให้เกิดกำรปนเปื้อนของสำรประกอบ

ไตรบิวทิลทินในบริเวณนี้  โดยสอดคล้องกับงำนวิจัยของกรม

ควบคุมมลพิษ ที่ท�ำกำรศึกษำในปี 2548 พบว่ำกำรปนเปื้อน

ของสำรประกอบไตรบวิทลิทนิมปีรมิำณค่อนข้ำงสงูในบรเิวณ

ดังกล่ำวโดยพบปริมำณกำรสะสมของสำรประกอบไตรบิวทิล

ทินในน�้ำทะเล ดินตะกอนและเนื้อเยื่อหอย น้อยกว่ำ 5-56 

นำโนกรัมต่อกรัม 5-15 นำโนกรัมต่อกรัม (น�้ำหนักแห้ง) และ 

14-15 นำโนกรมัต่อกรมั (น�ำ้หนกัแห้ง) ตำมล�ำดบั20 ซึง่จะเหน็

ว่ำปรมิำณกำรสะสมของสำรประกอบไตรบวิทลิทนิดังกล่ำวแม้

จะพบในปริมำณไม่มำกแต่กระบวนกำรย่อยสลำยตำม

ธรรมชำติที่สำมำรถเกิดขึ้นได้ซ่ึงไม่ว่ำจะเป็นกำรย่อยสลำย

ทำงกำยภำพและทำงชีวภำพ19,25-29 ต้องใช้เวลำในกำรย่อย

สลำยนำน เมื่อเปรียบเทียบกับปริมำณกำรใช้สำรประกอบไต

รบิวทิลทนิและกำรปนเป้ือนสำรไตรบวิทิลทนิในปัจจบุนั ส่งผล

ให้มีสำรประกอบไตรบวิทิลทินตกค้ำงในสิง่แวดล้อมมำกจงึส่ง

ผลให้เกดิ Imposex ในหอยฝำเดียวเพศเมยีในบรเิวณดงักล่ำว

 ส�ำหรับชนิดของหอยฝำเดียวที่เกิด Imposex ใน

บริเวณที่ท�ำกำรศึกษำนั้นพบว่ำมีควำมสอดคล้องกับผลกำร

วิจัยทั้งในและต่ำงประเทศ คือในหอยฝำเดียวชนิด Ergalatax 

contracta พบว่ำเกดิ Imposex บรเิวณชำยฝ่ังทะเลในประเทศ

ญีปุ่น่แต่ไม่มรีำยงำนว่ำพบในปรมิำณเท่ำใด34 และพบกำรเกดิ 

Imposex ในหอยชนิดนี้ที่ชำยฝั ่งทะเลของประเทศจีน 

55.26%30 ส่วนในหอยฝำเดียวชนิด Cymbiola nobilis พบทั้ง

ในประเทศไทยในจังหวัดภูเก็ตและในเมือง Malacca ประเทศ

มำเลเซีย และส�ำหรับหอยฝำเดียวชนิด Nassarius livescens 

พบว่ำเกิด Imposex พบทั้งในจังหวัดภูเก็ตและ Malacca 

ประเทศมำเลเซยี31 และยงัพบในบรเิวณชำยฝ่ังทะเลด้ำนตะวนั

ตกของประเทศไต้หวันอีกด้วย30,32 แต่ส�ำหรับ Pugilina coch-

lidium ยงัไม่พบรำยงำนกำรวจิยัใดทีบ่่งบอกถงึกำรเกดิ Impo-

sex ในหอยฝำเดยีวชนดินีแ้ละจะพบว่ำในบรเิวณท่ำเทยีบเรือ

บริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอช์ท คลับ พบหอยฝำเดียวชนิด 

Nassarius livescens ซึ่งไม่พบหอยฝำเดียวชนิดนี้ในบริเวณ

อื่นๆ ที่ท�ำกำรศึกษำ อำจเนื่องมำจำกในบริเวณท่ำเทียบเรือ

บริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอช์ท คลับ มีลักษณะทรำยขนำด

หยำบและละเอยีดซึง่สอดคล้องกบังำนวจิยัของ จ�ำลอง โตอ่อน 

(2546) ท่ีท�ำกำรศึกษำโครงสร้ำงประชำคมสัตว์ทะเลหน้ำดิน

บรเิวณอ่ำวศรรีำชำจังหวดัชลบรุ ีโดยท�ำกำรศกึษำใน 8 บริเวณ 

พบว่ำ มกีำรพบหอยฝำเดยีวชนดิ Nassarius livescens เพยีง

สถำนีเดียว คือ บริเวณชำยฝั่งชุมชนบ้ำนบำงพระและดินใน

บรเิวณนัน้มลีกัษณะเป็นดินตะกอนทีม่อีนภุำคขนำดใหญ่ พบ

อยูใ่นช่วงทรำยหยำบถงึทรำยละเอยีด ซึง่มีลักษณะของดนิเช่น

เดียวกับบริเวณท่ำเทียบเรือบริษัท โอเชียน มำรีน่ำ ยอช์ท 

คลับ33

 จำกกำรเกดิ Imposex ในหอยฝำเดยีวชนดิต่ำงๆ พบ

ว่ำส่วนใหญ่ควำมยำวของ Pseudopenis อยูใ่นช่วง 0.17±0.00 

ถึง 1.00±0.05 เซนติเมตร โดย Pseudopenis ของ Pugilina 

cochlidium อยูใ่นช่วง 0.20-1.20 เซนตเิมตร ซึง่มขีนำดควำม

ยำวของเปลอืกอยูใ่นช่วง 5.30-8.50 เซนตเิมตร ซึง่สอดคล้อง

กับงำนวิจัยที่ท�ำกำรศึกษำกำรเกิด Imposex ในบริเวณ Ria 

Formosa lagoon ของประเทศโปรตุเกส ในปี 2003-2004 ซึ่ง

เป็นบริเวณที่มีท่ำเรือ Olhão และท่ำเรือ Faro อยู่ในบริเวณ

นั้น โดยศึกษำในหอยฝำเดียวชนิด Hexaplex trunculus ซึ่งมี

ขนำดควำมยำวของเปลือกอยู่ในช่วง 4.20-8.00 เซนติเมตร 

และ Pseudopenis อยู่ในช่วง 0.20-1.20 เซนติเมตร34 และ

ส�ำหรับในหอยที่มีขนำดควำมยำวของเปลือกอยู่ในช่วง 2.00-

4.50 เซนติเมตร คือ หอย Nassarius livescens, Ergalatax 

contracta และ Ergalatax margariticola พบ Pseudopenis 

อยู่ในช่วง 0.20-1.20 เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัย

ท่ีท�ำกำรศึกษำกำรเกิด Imposex บริเวณจังหวัดภูเก็ตของ

ประเทศไทย พบว่ำเกิด Imposex ในหอย Ergalatax marga-

riticola ที่มีขนำดควำมยำวของเปลือกอยู่ในช่วง 2.30-2.40 

เซนติเมตร และ Pseudopenis อยู ่ในช่วง 0.01-0.04 

เซนติเมตร และงำนวิจัยที่ท�ำกำรศึกษำกำรเกิด Imposex ใน

หอย Thais distinguendar พบว่ำในหอยที่มีขนำดเล็กกว่ำ 

(น้อยกว่ำ 2.5 เซนติเมตร) จะมีขนำดของ Pseudopenis เล็ก

กว่ำในหอยชนิดเดียวกันท่ีมีขนำดใหญ่กว่ำ (มำกกว่ำ 2.5 
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เซนตเิมตร) เมือ่ท�ำกำรทดลองในสภำวะเดยีวกนั35 และส�ำหรบั

หอย Cymbiola nobilis ที่มีขนำดควำมยำวของเปลือกอยู่ใน

ช่วง 7.20-16.0 เซนติเมตร และ Pseudopenis อยู่ในช่วง 

0.40-1.30 เซนตเิมตร ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบ Pseudopenis และ

ขนำดควำมยำวของเปลอืกแล้วพบว่ำมค่ีำค่อนข้ำงต�ำ่กว่ำหอย

ชนิดอื่น ๆ ที่พบอำจเนื่องมำจำกหอย Cymbiola nobilis มี

ควำมไวต่อสำรไตรบวิทลิทนิต�ำ่กว่ำหอยฝำเดยีวชนดิอ่ืน ๆ  ซึง่

ต้องท�ำกำรศึกษำต่อไป

 จำกงำนวิจัยในครั้งน้ีแสดงให้เห็นว่ำสภำพกำรณ์ใน

ปัจจุบันน่ำจะยังมีกำรใช้สีทำกันพรียงที่มีส ่วนผสมของ

สำรประกอบไตรบิวทิลทินอยู่ หรือเกิดจำกกำรย่อยสลำย

สำรประกอบไตรบิวทิลทินท่ีช้ำมำกและจะสะสมในดินตะกอน

เป็นระยะเวลำนำน26,28 ซึ่งบ่งชี้ว่ำสำรประกอบไตรบิวทิลทิน

เป็นส่วนหนึ่งของระบบห่วงโซ่อำหำรแล้วท�ำให้สำมำรถสะสม

และส่งผลกระทบมำถึงมนุษย์ได้เช่นกัน ดังน้ันกำรวัดผล

กระทบของสำรประกอบไตรบิวทิลทินต่อระบบนิเวศในแหล่ง

น�้ำรวมทั้งกำรจัดกำรควบคุมสำรประกอบไตรบิวทิลทินจึงมี

ควำมส�ำคัญเป็นอย่ำงย่ิงเพรำะในแหล่งน�้ำเป็นต้นก�ำเนิดของ

ห่วงโซ่อำหำรต่ำง ๆ  จ�ำนวนมำกและเป็นแหล่งทีอ่ยูอ่ำศยัของ

สัตว์น�้ำเศรษฐกิจหลำยชนิดและต่อเนื่องมำยังมนุษย์ใน

ที่สุด36,37,38
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บทคัดยอ
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัสหรือ Vibrio parahaemolyticus เป็นแบคทีเรียก่อโรคที่พบในอาหารทะเล สามารถก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ

(food poisoning) ในมนุษย์ และเนื่องจากอาหารทะเลเป็นอาหารที่ได้รับความนิยม แต่มีการบริโภคที่ไม่ถูกสุขลักษณะท�าให้มี

รายงานอุบัติการณ์ของโรคอาหารเป็นพิษทุกปี ดังนั้นในงานวิจัยนี้ท�าการตรวจสอบการปนเปื้อน V. parahaemolyticus ในหอย

แครง (Anadaragranosa) ในอ่าวปัตตานี ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงสิงหาคม 2559 โดยใช้โมโนโคลนอลแอนตีบอดีท่ีมีความ

จ�าเพาะต่อ V. parahaemolyticus และโมโนโคลนอลแอนตีบอดีที่มีความจ�าเพาะต่อ Vibrio spp. ชนิดต่างๆ และทดสอบด้วยวิธี 

dot blotting พบการปนเป้ือน V. parahaemolyticus ในหอยแครง มปีรมิาณเชือ้ 4x103CFU ml-1 ซึง่เกนิเกณฑ์มาตรฐานของกรม

วิทยาศาสตร์การแพทย์ นอกจากนี้พบการปนเปื้อน V. vulnificus  ซึ่งเป็นเชื้อก่อให้เกิดการติดเชื้อในกระแสเลือด หรือพบการ

ติดเชื้อที่บาดแผลจากข้อมูลนี้เป็นการเฝ้าระวังการระบาดของโรคอาหารเป็นพิษได้

คําสําคัญ : วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส โรคอาหารเป็นพิษ หอยแครง โมโนโคลนอลแอนติบอดี

Abstract
Vibrio parahaemolyticus is a seafood-borne pathogenic bacteria that can cause food poisoning in humans. There is a 

huge number of current reports concerning an epidemic of food poisoning from seafood consumption. This study aimed 

to investigate the contamination of V. parahaemolyticus in cockle (Anadaragranosa) at Pattani Bay during May to 

August, 2016. A monoclonal antibody (MAbs) specific to V. parahaemolyticus and MAbs specific to Vibrio spp. were 

used and detected by dot blotting. The dot blotting indicated that V. parahaemolyticus was found in cockle. It had a 

yield of 4x103 CFU ml-1 and it exceeded the standard of the Department of Medical Sciences, Thailand. Moreover, the 

result revealed contamination by pathogenic V. vulificus which causes septicemia and wound infection. Finally, this 

study attempts to highlight the need for carefulness and attention to the epidemic of food poisoning.

Keywords: Vibrio parahaemolyticus, food poisoning, cockle, monoclonal antibody

บทนํา
แบคทีเรียก่อโรค วบิรโิอพาราฮโีมไลตคิสั (Vibrioparahaemolyticus) 

เป็นแบคทีเรียแกรมลบในสกุล Vibrio มีรูปร่างท่อน สามารถ

พบการกระจายในทะเล มโีพลาร์แฟลกเจลล่าส�าหรับใช้ในการ

เคลื่อนที่ ซึ่ง V. parahaemolyticus เป็นแบคทีเรียก่อโรคใน

มนษุย์ สามารถก่อให้เกดิโรคอาหารเป็นพษิ (food poisoning) 

ซึง่ท�าให้เกดิกระเพาะอาหารและล�าไส้อกัเสบ (gastroenteritis) 

เป็นโรคที่เกิดจากการรับประทานอาหารทะเล โดยมีรายงาน

การระบาดในอเมริกา ยุโรป เอเซีย และแอฟริกา เกิดจากการ

บรโิภคอาหารทะเล เช่น ปลาคอดปลาซาร์ดีน ปลาแมคเคอเรล 

หอย ปลาหมึกยักษ์ กุ้ง ปู กุ้งลอบสเตอร์ และหอยนางรม 

เป็นต้น โดยเฉพาะการบรโิภคหอยสกุๆ ดบิๆ ทีมี่การปนเป้ือน 
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V. parahaemolyticus ก่อให้เกิดกระเพาะอาหารและล�าไส้

อกัเสบแบบเฉียบพลัน โดยมีอาการท้องร่วง ปวดศรีษะ อาเจยีน  

ปวดมวนท้อง และมีไข้ต�่า1-5 ท้ังน้ีในประเทศไทยการบริโภค

อาหารทะเลเป็นทีน่ยิมอย่างมาก ท�าให้มรีายงานการอบัุตกิารณ์ 

ของโรคอาหารเป็นพษิอย่างต่อเนือ่ง ในปี 2558 มรีายงานการ

ระบาดของโรคอาหารเป็นพษิในเดอืนมกราคมและกมุภาพนัธ์ 

รวมทั้งสิ้น 19,612 ราย จากทุกจังหวัดทั่วประเทศ อัตราป่วย 

30.4 ต่อประชากรแสนคน โดยอาหารท่ีเสี่ยงท�าให้เกิดโรค 

ได้แก่ ย�ากุ้งเต้น ข้าวผัดโรยเนื้อปู ย�าหอยแครง เป็นต้น6

 ในการตรวจวิเคราะห์หา V. parahaemolyticus 

สามารถตรวจสอบได้หลายวิธีการ เช่น วิธีการดั้งเดิมโดยการ

เพาะเล้ียงบนอาหารเล้ียงเชื้อที่เป็นอาหารคัดเลือก Thiosul-

fate Citrate Bile Salt Sucrose Agar (TCBS) จากนัน้ทดสอบ

คุณสมบัติทางชีวเคมี (biochemical method) แต่ต้องอาศัย

ระยะเวลานานในการทราบผล และต้องใช้อาหารเลีย้งเช้ือเป็น

จ�านวนมากในการทดสอบ ดังนั้นมีการพัฒนาวิธีการทางชีว

โมเลกุล เช่น วิธี polymerase chain reaction (PCR) โดยการ

ตรวจหายีน tox R, tdh หรือ trh ซึ่งยีนดังกล่าวเป็นปัจจัยก่อ

ความรุนแรงของ V. parahaemolyticus เป็นต้น7-8  วิธีการนี้

เป็นวิธีที่รวดเร็วแต่ต้องอาศัยเครื่องมือท่ีมีราคาแพงและ 

ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านนอกจากนี้มีการตรวจวิเคราะห์โดย

อาศัยวิธีการทางภูมิคุ้มกัน ซ่ึงใช้โมโนโคลนอลแอนติบอดี

(monoclonal antibody) ทีม่คีวามจ�าเพาะต่อ V. parahaemo-

lyticus วิธีการนี้ให้ผลได้จ�าเพาะ แม่นย�าและใช้เวลาน้อยกว่า

วธีิการดัง้เดมิ ตวัอย่างเช่น การแยก V. cholerae ทีเ่ป็นสาเหตุ

ก่อให้เกิดโรคท้องร่วงอย่างรุนแรงหรืออหิวาตกโรคจากตัวอย่างกุ้ง  

และสามารถระบุซีโรไทป์ (serotypes) ของเช้ือV. cholerae 

ชนิด O1, O139, O141 และ non-O1, non-O139, non-O141 

จากอาหารและสตัว์ทีต่ดิเชือ้ได้ โดยการใช้โมโนโคลนอลแอนตบิอดี 

ที่มีความจ�าเพาะต่อ V. cholerae และอาศัยวิธี dot blotting 

ซึ่งไม่ต้องอาศัยการยืนยันจากการทดสอบคุณสมบัติทาง

ชีวเคมี9-10 นอกจากนีโ้มโนโคลนอลแอนตบิอดทีีม่คีวามจ�าเพาะ

ต่อ V. parahaemolyticus สามารถแยก V. parahaemolyticus 

จาก Vibrio spp. ในตัวอย่างอาหารทะเลสดท่ีมีจ�าหน่ายใน

ตลาดสด เช่น กุ้ง หอยแมลงภู่ หอยแครง และหอยนางรม ได้ 

โดยอาศยัวธิ ีdot blotting11 ดงันัน้ในงานวจิยันีใ้ช้โมโนโคลนอล

แอนติบอดีที่มีความจ�าเพาะต่อ V. parahaemolyticus ในการ

ตรวจหาการปนเป้ือน V. parahaemolyticus ในหอยแครงจาก

อ่าวปัตตานี อ�าเภอเมือง จังหวัดปัตตานี ซ่ึงเป็นแหล่งที่มี

ประชากรหอยแครงตามธรรมชาติโดยอาศัยวิธี dot blotting

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 เก็บตัวอย่างหอยแครงจากแหล่งธรรมชาติในอ่าว

ปัตตาน ีบริเวณอ�าเภอเมอืง จงัหวดัปัตตานี ท�าการเกบ็ตัวอย่าง 

ทุกเดือน ต้ังแต่เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2559 จากนั้น

ท�าการตรวจสอบการปนเปื้อน V. parahaemolyticus ด้วยวิธี 

dot blotting โดยวิธีการดัดแปลงจาก Prompamornet al. 

(2013)11 ดังนี้ บดตัวอย่างหอยแครงสด 25 กรัม จากนั้นน�า

ตัวอย่างหอยแครงบด 1 กรัม เติมในอาหารเลี้ยงเชื้อ alkaline 

peptone water (APW) ที่เติม Nacl ความเข้มข้น 2 เปอเซ็นต์ 

ปริมาตร 9 มลิลิลติร ท�าการเจอืจางแบบ tenfold serial dilution 

จากนัน้เล้ียงบนอาหารคดัเลอืก TCBS แล้วน�าไปบ่มทีอุ่ณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

Table 1  specificity of monoclonal antibodies

Monoclonal 

antibodies

Sensitivity:dot 

blotting 

(CFU ml-1)

Bacterial 

immunoreactivity

VP-516a 107 V. parahaemolyticus

V. alginolyticus

VP-618a 10 7 V. parahaemolyticus

VA-165b 10 6 V. alginolyticus

V. vulnificus

VH-9B11c 10 7 V. harveyi

VC-63d 10 7 V. cholerae

VV20D1e 10 7 V. vulnificus

VC-201d 10 7 Vibrio spp.
aFromPrompamorn  et al. (2013)11

bFromSithigorngulet al. (2006)12

cFromThongkaoet al. (2009)13

dFromPengsuket al. (2011)10

e FromSurasilp (2012)14

 ท�าการนับโคโลนีที่เจริญบนอาหารคัดเลือก TCBS 

และคัดเลือกโคโลนีสีเขียว จ�านวน 25 โคโลนีจากนั้นน�าแต่ละ

โคโลนีมาเจือจางในสารละลาย 0.15 M phosphate buffered 

saline (PBS) แล้วต้มในน�้าอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัว่โมงจากนัน้หยดลงบนแผ่นกระดาษไนโตรเซลลโูลส 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตรต่อจุด อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 นาท ีน�าไปแช่ในสารละลาย 5% blotto (นมพร่อง

มันเนย 5% ที่ละลายในสารละลาย PBS) เป็นเวลา 30 นาที 

น�าแผ่นกระดาษไนโตรเซลลโูลสไปบ่มกบัโมโนโคลนอลแอนตบิอด ี

ที่มีความจ�าเพาะต่อแบคทีเรียแต่ละชนิด (Table 1) เป็นเวลา 
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5 ชั่วโมง ล้างด้วยสารละลาย PBS จ�านวน 3 ครั้งๆ ละ 5 นาที 

น�าไปบ่มต่อใน GAM-HRP (goat anti-mouse IgG heavy and 

light chain horseradish peroxidase conjugate) เจือจาง 

1:1,500 ในสารละลาย 5% blottoที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง และล้างด้วยสารละลาย PBS จ�านวน 3 ครั้งๆ ละ 5 

นาที น�าแผ่นกระดาษไนโตรเซลลูโลสไปท�าปฏิกิริยาในสารละ

ลายซับสเตรตที่ประกอบด้วย 0.03% Diaminobenzidinetet-

rahydrochloride, 0.006% H
2
O

2 
และ 0.05% CoCl

2  

ในสารละลาย PBS ซึ่งจะปรากฏจุดสีด�า (immunoreactivity) 

บนแผ่นกระดาษไนโตรเซลลูโลส แล้วน�ามาเปรียบเทียบเพื่อ

วิเคราะห์ผล

ผลการศึกษา
 ผลจากการตรวจสอบการปนเปื้อน V. parahaemo-

lyticus ในหอยแครงจากแหล่งธรรมชาติในอ่าวปัตตานีโดยใช้

โมโนโคลนอลแอนตบิอดทีีม่คีวามจ�าเพาะต่อ V. parahaemo-

lyticus และโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีมีความจ�าเพาะต่อ

แบคทีเรีย Vibrio spp. แต่ละชนิด และน�ามาทดสอบด้วยวิธี  

dot blotting ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2559 พบการ

ปนเปื้อน V. parahaemolyticus ซึ่งเกิดจากโมโนโคลนอล

แอนติบอดีท่ีมีความจ�าเพาะต่อ V. parahaemolyticus (VP-

516 และ VP-618) สามารถจับและเกิด immunoreactivity ได้

ชัดเจน (Figure 1a, b) และมีปริมาณเชื้อ 4x103 CFU ml-1 

(Table 2) แต่พบการปนเปื้อนเพียงเดือนมิถุนายน

 นอกจากนีโ้มโนโคลนอลแอนตบิอดทีีม่คีวามจ�าเพาะ

ต่อ V. vulnificus (VA-165 และ VV-20D1) สามารถจับกับ V. 

vulnificus ได้อย่างจ�าเพาะโดยเกิด immunoreactivity ได้

ชัดเจน (Figure 1c, e) ซึ่งพบการปนเปื้อน V. vulnificus ใน

หอยแครงทุกเดือนที่ท�าการศึกษาโดยมีปริมาณเชื้อ 2x103, 

2x103,  3x102 และ 2x103 CFU ml-1 ตามล�าดับ (Table2) ส่วน

โมโนโคลนอลแอนติบอดี VC-201 ที่มีความจ�าเพาะต่อ

แบคทเีรีย Vibrio spp. สามารถจับกบั Vibrio ทีม่โีคโลนสีเีขยีว

อืน่ๆ ได้นอกเหนอื Vibrio ทีใ่ช้ทดสอบ (V. parahaemolyticus, 

V. alginolyticus, V. vulnificus, V. harveyi) (Figure 1g)

Figure 1  Detection of contamination of V. parahaemolyticus in cockle by dot blotting from Pattani bay in June 2016. 

The25 bacteria colonies were samples and 1 µl was spotted onto each square of nitrocellulose membrane 

and probed with monoclonal antibodies: a) VP-618, b) VP-516, c) VA-165, d) VC-63, e) VV-20D1, f) VH-

9B11 and g) VC-201. The No.26-30 indicatepositive control VP =V. parahaemolyticus, VA = V. algino-

lyticus, VC =V. cholera, VV = V. vulnificus,VH =V. harveyiand * indicate Vibrio spp.
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Table 2 Contamination of Vibrio spp.in cockle from  

Pattani bay between May-August 2016

Month Bacteria Number of CFU ml-1

May V. parahaemolyticus

V. vulnificus

-

2x103

June V. parahaemolyticus

V. vulnificus

4x103

2x103

July V. parahaemolyticus

V. vulnificus

-

3x102

August V. parahaemolyticus

V. vulnificus

-

2x103

วิจารณ์และสรุปผล
การใช้โมโนโคลนอลแอนติบอดีที่มีความจ�าเพาะต่อ V. para-

haemolyticus (VP-516 และ VP-618) สามารถระบุว่าหอย

แครงจากแหล่งธรรมชาตบิรเิวณอ่าวปัตตานมีกีารปนเป้ือน V. 

parahaemolyticus โดยพบการปนเปื้อนเพียงเดือนมิถุนายน

คาดว่าเกิดจาก V. parahaemolyticus อยู่ในระยะ viable but 

non-culturable (VBNC) หรือระยะพกั (resting state) เป็นการ

ตอบสนองของเชื้อเพ่ือให้อยู่รอดได้ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสม 

เช่น อุณหภูมิไม่เหมาะสมต่อการเพิ่มจ�านวนหรือการเจริญ 

เป็นต้น15และช่วงเดือนพฤษภาคม-สิงหาคม เป็นฤดูฝนของ

ภาคใต้ ปรมิาณน�า้ฝนอาจท�าให้อณุหภมูแิละความเคม็ของน�า้

ทะเลลดต�่าลง ส่งผลต่อการเจริญของ V. parahaemolyticus 

ซึ่งสอดคล้องกับคุณภาพน�้าทางกายภาพที่มีผลต่อการเจริญ

ของ V. parahaemolyticus เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ และ

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้าทะเล เป็นต้น16 โดยเฉพาะ

ความเค็มและอุณหภูมิของน�้าทะเลเป็นปัจจัยที่ส�าคัญในการ

แพร่กระจายของ V. parahaemolyticus ท�าให้เชื้อสามารถ

เจริญได้ดีในฤดูร้อนและอาศัยในตะกอนดินในน�้าเมื่อเข้า 

ฤดูหนาว17-19 นอกจากนี้การพบการปนเปื้อน V. parahaemo-

lyticus บริเวณอ่าวปัตตานีมีความสอดคล้องกับการศึกษาใน

ปี 2005 พบว่าหอยแครงเป็นแหล่งสะสม V. parahaemolytic

usซ่ึงเป็นหอยแครงที่รวบรวมจากชายฝั่งทะเลในประเทศ 

มาเลเซียโดยทดสอบด้วยวิธี polymerase chain reaction 

(PCR)7

 ส่วนผลจากการนับจ�านวนโคโลนีที่เจริญบนอาหาร

เลีย้งเชือ้ TCBS พบว่ามีปรมิาณ V. parahaemolyticus เท่ากบั 

4x103 CFUml-1 ซึ่งตามมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตร์การ

แพทย์ กระทรวงสาธารณสขุ (2553) ได้ก�าหนดเกณฑ์คณุภาพ

ทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับที่ 2 

ดังนี้ 1) อาหารดิบ ประเภทอาหารพร้อมปรุงและประเภท

อาหารแช่เย็นและแช่แข็ง 2) อาหารพร้อมบริโภคประเภท

อาหารทะเลและประเภทอาหารปรุงสุกทั่วไป ต้องไม่พบ V. 

parahaemolyticus ใน ตัวอย่างอาหาร 25 กรัม20 ดังนั้นหอย

แครงสดจากอ่าวปัตตานมีีการปนเป้ือน V. parahaemolyticus 

เกนิค่าก�าหนด นอกจากนีย้งัพบการปนเป้ือน V. vulnificus ใน

หอยแครงซึง่ V. vulnificus เป็นแบคทเีรยีก่อโรคในมนษุย์เช่น

เดยีวกบั V. parahaemolyticus เมือ่ V. vulnificus เข้าสูร่่างกาย

ก่อให้เกดิการตดิเชือ้ในกระแสเลอืด (septicemia) หรอืพบการ

ตดิเชือ้ท่ีบาดแผล (wound infection) ซึง่อาจพบอาการรุนแรง

และมีอัตราการเสียชีวิตสูงในผู้ป่วยท่ีมีปัญหาระบบภูมิคุ้มกัน

บกพร่องหรือโรคตับอักเสบเรื้อรัง21 จากข้อมูลนี้แสดงให้เห็น

ว่าหอยแครงเป็นแหล่งสะสมเช้ือแบคทีเรียก่อโรคในสกุล  

Vibrio ดงันัน้ควรระมดัระวงัในการบรโิภคหอยแครงเพือ่ความ

ปลอดภยัของผูบ้รโิภคและช่วยป้องกนัการเกดิโรคอาหารเป็น
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้มีวัตฟถุประสงค์เพื่อตรวจวัดความเข้มข้นของ เรดอน -222 (222Rn) ในตัวอย่างน�้าด่ืมครัวเรือน จากแม่น�้าปัตตาน ี

ที่ไหลผ่านบริเวณชุมชนตลาดเก่า จังหวัดยะลา จ�านวน 50 ตัวอย่าง โดยใช้เทคนิค RAD H
2
O ซึ่งผลการศึกษาพบว่ามีค่าความ

เข้มข้นของ 222Rn ในแม่น�า้ปัตตาน ีมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 – 7.38 Bq/l เมือ่เทียบกบัค่ามาตรฐานอ้างองิขององค์การพทิกัษ์ส่ิงแวดล้อม

แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา ส�าหรับเรดอนในน�้าบริโภค ควรมีค่าไม่เกิน 11 Bq/l ซึ่งจะเห็นว่าความเข้มข้นของ 222Rn ในตัวอย่างน�้า

มีค่าต�่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานทั้งสิ้น แต่ยังมีอยู่ 3 บริเวณ ที่น่าเป็นห่วง และควรระวัง ได้แก่ ชุมชนจารูพัฒนา ชุมชนจารูนอก และ

ชมุชนมุสลมิสมัพนัธ์ มค่ีาความเข้มข้นเฉลีย่ของ 222Rn เท่ากบั 7.38, 5.13 และ 5.72 Bq/l ตามล�าดับ เป็นทีท่ราบดีว่ากมัมนัตรังสี

เป็นสารอนัตรายทีท่�าให้เกดิโรคมะเรง็ชนดิต่าง ๆ  ได้ ดังนัน้จงึต้องท�าการแจ้งข้อมลูและแนวทางป้องกนัความเส่ียงทีจ่ะก่อให้เกดิ

โรคมะเร็งจากการใช้น�้าบริโภคโภคที่มี 222Rn ปนเปื้อนอยู่ ให้แก่พยาบาล แพทย์ในชุมชน และเจ้าหน้าที่สาธารณสุขที่เกี่ยวข้อง

ได้รับรู้ เข้าใจและสามารถแนะน�าวิธีการป้องกันความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็งแก่ประชากรที่อาศัยอยู่ในแหล่งน�้า ดังกล่าวได้ 

โดยท�าการกรองน�้าก่อนใช้ทุกครั้ง ซ่ึงต้องกรองน�้าผ่านเคร่ืองกรองชนิดประจุลบ จะสามารถสกัดกั้น 222Rn (สารกัมมันตรังสีที่

สลายมาจากธาตุ 226Ra) ที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็ง ไม่ให้ปนเปื้อนในน�้าได้ถึง ร้อยละ 99

ค�ำส�ำคัญ:  Radon-222 กัมมันตภาพจ�าเพาะ แม่น�้าปัตตานี ยะลา มะเร็ง

Abstract
This work was to determine radon-222 (222Rn) concentration in 50 water samples collected from the old town market 

along Pattani River in Yala Province using RAD H
2
O radon-222 (222Rn). The results found that the 222Rn concentration 

was at an average of 0 - 7.38 Bq/l. The finding results were compared to the reference of United States 

Environmental Protection Agency US EPA for radon in drinking water, which should be no more than 11 Bq/l. 

Our results illustrated that most samples has lower 222Rn concentration except three area: the Jarupattana Jarunok 

and Muslimsamphan communities whore it was were found to be 7.38 , 5.31 and 5.72 Bq/l respectively. All 3 regions 

must be careful and beware. Radiation is known to a the potent carcinogen agent. Therefore,222 Rn must be remoed from 

the contaminated water. It is recommended that anionic resin be used to filter the water for consumption to avoid 

exposure of 222Rn, which is a Cationic ion. To avoid consumption of 222Rn, Contaminated water it is recommended to 

use an anionic resin filter core to filter the water before use in order to prevent a risk of cancer.

Keywords:  Rn-222, Specific Activities, Pattani River, Yala, cancer
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บทน�ำ
เป็นทีท่ราบดว่ีานวิเคลยีสของธาตตุ่างๆ ในธรรมชาตบิางชนดิ

เป็นนิวเคลียสเสถียร (Stable nucleus) และบางชนิดเป็น 

นิวเคลียสไม่เสถียร (Unstable nucleus) โดยนิวเคลียสไม่

เสถียรนี้จะมีการสลาย (Decay) ปล่อยอนุภาคแอลฟาหรือ

อนุภาคบีตา ออกมา ท�าให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปลี่ยนไป 

เกดิเป็นนิวเคลยีสของธาตใุหม่ กระบวนการน้ีเรยีกว่า การสลาย 

กัมมันตรังสี (Radioactive decay) นิวเคลียสของธาตุที่มีการ

สลายเป็นนวิเคลยีสใหม่จะเรยีกนวิเคลยีสตัง้ต้น (Parent nucleus)  

นวิเคลยีสใหม่ท่ีเกดิข้ึนเรยีกว่า นิวเคลยีสลกู (Daughter nucleus) 

นวิเคลยีสลูกและรงัสท่ีีถกูปล่อยออกมาเรยีกว่า ผลผลติการสลาย  

(Decay products) ซึง่ในบรรดาลกูของนวิเคลยีสต่างๆ นัน้พบ

ว่า ธาตเุรดอน-222 (222Rn) เป็นสารกมัมนัตรงัสทีีส่ลายมาจาก

ธาตุเรเดียม-226 (226Ra) ซึ่งอยู่ในอนุกรมทอเรียม โดยเรดอน

ที่เกิดขึ้นนั้น จะสะสมอยู่ในบริเวณต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม เช่น 

ดิน น�้า หิน พืช และอาหาร เป็นต้น1,2 น�้าที่ปรากฏอยู่ในแหล่ง

ต่าง ๆ  จะมกีารถ่ายเทหมุนเวยีนไปมาตลอดเวลา เริม่จากไอน�า้ 

ในบรรยากาศรวมตัวเป็นหมอก เมฆ กลั่นตัวเป็นน�้า ตกลงสู่

พื้นโลก (Precipitation) บางสภาวะอาจอยู่ในสภาพของแข็ง 

เช่น ลูกเห็บ น�้าฝนบางส่วนได้รับความร้อนจากผิวโลกจะ

ระเหย (Evaporation) กลับสู่บรรยากาศก่อนถึงผิวโลก น�้าฝน

ทีต่กถงึพืน้จะถกูดดูซบัโดยดนิ จนเมือ่ดนิอิม่ตวัด้วยน�า้จะเอ่อ

และไหลเป็น น�้าท่า (Run off) ไปตามผิวดินลงสู่แหล่งน�้าตาม

ธรรมชาติ ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยในประเทศไทยได้ให้ความ

สนใจทางด้านการตรวจวดัและวเิคราะห์ปรมิาณ (222Rn) ในน�า้ 

อาทิเช่น การศึกษาแก๊สเรดอนปริมาณสูงในน�้าพุร้อน3 การ

ศึกษาตรวจวัดระดับความเข้มข้นของก๊าซเรดอนภายในบ้าน

เรอืนในพืน้ทีลุ่ม่น�า้ทะเลสาบ สงขลาด้วยเทคนคิและปล่อยรงัสี

แอลฟาบนแผ่นพลาสติก CR -39 4 การตรวจวัดเรดอนในน�้า

ดื่ม เขตอ�าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น ด้วยเทคนิค RAD H
2
O5 

การวเิคราะห์ปรมิาณแก๊สเรดอนในน�า้บาดาล6 การส�ารวจแก๊ส

เรดอนในน�า้พรุ้อนธรรมชาตใินประเทศไทยท่ีจงัหวดัเชยีงใหม่ 7 

การศึกษาปัจจัยทีก่่อให้เกดิโรคมะเรง็ จากปรมิาณความเข้มข้น 

ของเรเดียม-226 ในแม่น�้าพองเขตจังหวัดขอนแก่น8 เป็นต้น 

ถงึแม้เรดอนจะมปีรมิาณน้อย เมือ่เทยีบกับพ้ืนทีท่ี่สะสมอยู ่แต่

ถ้ามีการเก็บสะสมในร่างกายในปริมาณมาก ๆ  แล้วก็จะส่งผล

ต่อสขุภาพ โดยถ้าประชาชนดืม่น�า้ทีม่เีรดอนละลายในปรมิาณสงู 

จะเป็นสาเหตขุองการเกดิโรคมะเรง็ในอวยัวะต่าง ๆ  เช่น ปอด 

ตับ ไต และต่อมอวัยวะเพศ รังสีแอลฟาที่สลายตัวมาจาก

เรดอนจะท�าลายเน้ือเย่ือปอด อันเป็นสาเหตุของการเกิดโรค

มะเร็งปอด ซึ่งการที่แก๊สเรดอนจะเข้าสะสมในร่างกายได้มีอยู่

แค่สองทาง คือ การหายใจ และการบริโภค ไม่ว่าจะเป็นจาก

น�้าหรืออาหาร ล้วนจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพทั้งสิ้น ดังนั้น 

ผูว้จิยัได้ตระหนกัถงึปัญหาในเรือ่งนี ้จงึได้ท�าการส�ารวจปรมิาณ  
222Rn ในตัวอย่างน�้าดื่ม จากแหล่งน�้าธรรมชาติ คือ แม่น�้า

ปัตตานี ท่ีไหลผ่านจังหวัดยะลา ซึ่งเป็นแหล่งน�้าท่ีประชากร

ส่วนใหญ่ใช้ในการอุปโภคบริโภค และเป็นแหล่งน�้าวัตถุดิบใน

การผลิตน�้าประปาอีกด้วย อันตรายท่ีเกิดจากการได้รับรังสี

ของ 222Rn ในน�้า เมื่อเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมาก จะส่งผลทั้ง

ภายนอก และภายใน เช่น ผมร่วง ผวิหนงัไหม้เกรยีมเป็นแผล

เรือ้รงั เป็นมะเรง็ เป็นอนัตรายต่อระบบประสาท หวัใจ เม็ดเลอืด 

และท�าให้การหมุนเวียนโลหิตเสียไป ถ้าได้รับรังสีเข้าไปใน

ปริมาณ 400-500 เรม็ ทัว่ร่างกาย (REM = Radiation Equivalent  

Measurement เป็นหน่วยวัดมาตรฐานของ ICRU9 วัดความ

รนุแรงของผลรงัสต่ีอสิง่มชีวีติ) มีโอกาสตาย ร้อยละ 50 แต่ถ้า

ได้รับรังสีในปริมาณ 1,000 เร็ม จะตาย ร้อยละ 100 และ

อันตรายของรังสีท่ีมีผลต่อเซลล์ในร่างกาย ก็จะส่งผลให้เกิด

โรคมะเร็งในระบบต่างๆ ได้ อาทิเช่น มะเร็งเม็ดเลือดขาว  

มะเรง็ทีก่ระดูก มะเรง็ปอด และมะเรง็ทีต่่อมไทยรอยด์และรังสี

ยงัส่งผลท�าให้คนอายส้ัุน เซลล์สืบพนัธ์ุผดิปกติท�าให้เดก็คลอด

ก่อนก�าหนด เด็กเกิดมาพิการ อ่อนแอไม่แข็งแรง เป็นต้น 

สาเหตทุีส่ามารถท�าให้ประชาชนเป็นโรคมะเรง็ได้นัน้ กม็าจาก

การได้รับรังสีเข้าสู่ร่างกายในปริมาณท่ีมากเกินไปโดยอาจจะ

ได้จากน�้า อากาศ อาหาร หรือแม้แต่การสัมผัสสิ่งของที่มีการ

ปนเปื้อนของรังสีอยู่ ก็สามารถส่งผลกระทบต่อร่างกายได้ทั้ง

ส้ิน 10-12 โดยเฉพาะน�า้ ซึง่ประชาชนมคีวามจ�าเป็น หรือขาดไม่

ได้เลยในการด�ารงชีวิต และถ้าประชาชนขาดข้อมูลว่าน�้าที่ใช้

กันอยู่เป็นประจ�านั้น มีการปนเปื้อนของ 222Rn อยู่ ก็จะท�าให้

ประชาชนเหล่านั้นได้รับอันตรายที่จะเกิดจากรังสี โดยไม่รู้ตัว

เลย แม่น�า้ปัตตานเีป็นแหล่งน�า้ธรรมชาตขิองประชาชนในเขต

จงัหวดัยะลาทีไ่หลผ่านหมูบ้่านต่าง ๆ  การตรวจวดัหาปรมิาณ

ของ 222Rn จงึเป็นเรือ่งส�าคญัเพือ่เป็นตวัชีว้ดัถงึความปลอดภยั

ของการใช้น�้าในการบริโภค และน�าค่าความเข้มข้นของ 222Rn 

เหล่าน้ัน มาท�าเป็นค่ามาตรฐานของแหล่งน�า้ธรรมชาตทิีป่ระชาชน 

ในหมู่บ้านนั้น ๆ ในเขตจังหวัดยะลา ได้ใช้ในการบริโภคได้

อย่างปลอดภัยด้วย

วัตถุประสงค์
 1. เพื่อตรวจวัดและวิเคราะห์ปริมาณกัมมันตภาพ

จ�าเพาะของนิวไคลด์ 222Rn ที่ปะปนอยู่ในน�้าดื่มจากครัวเรือน 

ในเขตพื้นที่ บริเวณชุมชนตลาดเก่า เขตอ�าเภอเมือง จังหวัด

ยะลา

 2. เพื่อเทียบปริมาณกัมมันตภาพจ�าเพาะ 222Rn  

ในน�้าด่ืมจากครัวเรือน กับค่ามาตรฐานสากลองค์การพิทักษ์
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สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา

วิธีกำรวิจัย
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงพรรณนา (Descriptive 

research) โดยศึกษาความเส่ียงทีม่ผีลต่อสุขภาพของประชาชน 

ที่อาศัยอยู่บริเวณ ย่านชุมชนตลาดเก่า ในเขตจังหวัดยะลา  

ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

 1.  วิธีด�าเนินการเก็บและเตรียมตัวอย่างน�้าด่ืม

ท�าการเกบ็ตวัอย่างน�า้ดืม่จากบ้านเรอืนของประชาชนทีอ่าศยั

ในบริเวณชุมชนตลาดเก่า เขตอ�าเมือง จังหวัดยะลา โดยท�าการ 

สุม่เก็บทัง้หมด 50 ตวัอย่าง โดยเกบ็ตวัอย่างน�า้ ปรมิาตร 500 

มลิลลิติร ต่อ 1 ตวัอย่าง ก่อนท�าการเกบ็ตวัอย่างน�า้จะต้องเปิด

น�้าทิ้ง 5-10 นาที เก็บน�้าให้เต็มขวด ปิดฝาให้สนิทจากนั้นน�า

ตัวอย่างน�้าดื่มมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค RAD H
2
O จากเครื่อง

วัดชนิด RAD7 Electronic radon detector ที่ห้องปฏิบัติการ

ตรวจวดัก๊าซเรดอนของ สถาบนัเทคโนโลยีนวิเคลยีร์แหง่ชาติ 

โดยเร็วที่สุด (ไม่ควรเกิน 1 สัปดาห์) เพื่อไม่ให้ก๊าซเรดอนใน

น�้าสูญเสียไปมากโดยผลท่ีตรวจวัดจะถูกค�านวณย้อนกลับไป

ที่เวลาเก็บตัวอย่างเสมอ สามารถค�านวณหาความแรงรังสีได้

จากสมการ

 t

o
A A e

−λ= (1)

เมื่อ	 A		 คือ	กัมมนัตภาพเมือ่เวลาผ่านไป	t	มหีน่วย	แบค 

	 	 เคอเรล	(Bq)

	 A
o
		 คือ	กัมมันตภาพเมื่อเวลาเริ่มต้น	(t=0)	มีหน่วย	 

	 	 แบคเคอเรล	(Bq)

 l 		คือ	 ค่าคงที่ของการสลายตัว	มีหน่วย	ต่อวินาที	 

  (s-1)

 t		 คือ		เวลาตั้งแต่เก็บตัวอย่างจนถึงวันที่ท�าการ 

	 	 ตรวจวัด	มีหน่วยวินาที	(s)

 2.  วิธีด�าเนินการทดลองเพื่อตรวจวัดปริมาณก๊าซ 
222Rn ในตัวอย่างน�้าดื่ม ด้วยเทคนิค RAD H

2
O 

  ใช้ตวัอย่างน�า้ในการตรวจวดัปรมิาตร 250 มิลลลิติร 

โดยเครือ่งจะป้ัมน�า้เพือ่ให้เกดิฟองอากาศไล่ก๊าซเรดอนให้เข้า

สู่อุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่ต่อเข้ากับเครื่องวัดชนิด RAD7 Elec-

tronic radon detector ซึ่งเครื่องนี้จะท�าการตรวจวัดปริมาณ

ความเข้มข้นนิวไคลด์ลูกของเรดอน คือ 218Po แล้วเครื่องจะ

ท�าการค�านวณย้อนกลบัให้กลายเป็นค่าเฉลีย่ความเข้มข้นของ

ก๊าซเรดอน เนือ่งจากเครือ่งวดัจะตรวจวดั 3 ซ�า้ ต่อ 1 ตวัอย่าง 

โดยใช้เวลาในการตรวจวัด 20 นาที ซึ่งจะได้ค่าความแรงรังสี

เฉลี่ยของก๊าซเรดอนในแต่ละตัวอย่างน�้าออกมาในหน่วย Bq/m3

(จะต้องท�าการแปลงค่าให้เป็น Bq/L เนื่องจากตัวอย่างในการ

ตรวจวดัเป็นของเหลว เมือ่ 1 ลกูบาศก์เมตร เท่ากบั 1,000 ลิตร)  

ในการค�านวณค่ารังสีขนาดเส่ียงจากการบริโภคน�้าท่ีมีเรดอน

ปะปนเข้าสู่ร่างกายสามารถหาได้จากสมการ 

Committed effective dose = AM (Bq/m3) x 0.4 x a (day) 

x 10-8 Sv/Bq/m3/day  (2)

เมื่อ AM		หรอื	(Arithmetic	means)	คอื	ค่าเฉลีย่ปรมิาณ

เรดอนในน�า้ด่ืม	หน่วยเป็น	แบคเคอเรลต่อลกูบาศ์กเมตร	(Bq/m3)

	 a	 คือ		 ระยะเวลา	1ปี	 (365	วัน)	ที่ประชาชนได้

รับปริมาณเรดอน	หน่วยเป็นวัน	(day)

	 0.4	 คือ	 แฟกเตอร์สมดุล	 (Equilibrium	 factor)	

ส�าหรับเรดอนในบ้าน	ก�าหนดโดย	United	Nation	Scientific	

Committee	on	the	Effects	of	Atomic	Radiation3

10-8	Sv/Bq/m3/day	

	 คือ	แฟกเตอร์การเปลี่ยน	(Conversion	factor)	โดย

คิดว่าเมื่อบุคคลได้ดื่มน�้าจ�านวน	1	ลิตร	ที่มีเรดอน	1	Bq/m3 

ในเวลา	1	วนั	จะก่อให้เกิดความเสีย่งจากการดูดกลนืรงัสี	10-8	Sv

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล
ผลการตรวจวัดค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ 222Rn และปริมาณ

รงัสขีนาดเสีย่งจากการบรโิภคน�า้ทีม่เีรดอนปะปนเข้าสูร่่างกาย

ในน�้าดื่มครัวเรือน ย่านชุมชนตลาดเก่า จังหวัดยะลา จ�านวน 

50 ตัวอย่าง เนื่องจากว่าข้อมูลในการตรวจวัดปริมาณความ

เข้มข้นและค่ารงัสีขนาดเสีย่งจากการบรโิภคน�า้ทีม่เีรดอนปะปน 

เข้าสู่ร่างกายมีจ�านวนมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น�ามาเสนอเพียง 

5 ตัวอย่าง ที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ 222Rn สูงกว่าบริเวณ

อืน่ ๆ  เนือ่งจากมโีอกาสสงูทีจ่ะก่อให้เกดิอนัตรายแก่ประชากร

ที่ใช้น�้าในบริเวณดังกล่าวได้ ผลการทดลองแสดงดัง Table 1 

 จากผลการวิจัยจะเห็นว่า เมื่อน�าความเข้มข้นเฉล่ีย

ของ 222Rn ในน�้าดื่มครัวเรือนที่วัดได้ มาเปรียบเทียบกับ 

ค่ามาตรฐานอ้างองิขององค์การพทิกัษ์สิง่แวดล้อมแห่งประเทศ

สหรัฐอเมริกา ส�าหรับเรดอนในน�้าบริโภค ควรมีค่าไม่เกิน 11 

Bq/L13 และค่ารังสีขนาดเส่ียงของประชาชนที่ใช้น�้าด่ืมตลอด

ทั้งปีมีค่าไม่เกิน 0.1 mSv/y 13 ซึ่งจากความเข้มข้นของ 222Rn 

ในตวัอย่างน�า้ดืม่ทีว่ดัได้ ส่วนใหญ่มค่ีาต�า่กว่าเกณฑ์มาตรฐาน

ทั้งสิ้น สามารถใช้ในการบริโภคได้อย่างปลอดภัย แต่ยังมี 3 

บริเวณ ที่มีความเสี่ยงสูงกว่าบริเวณอื่นๆ คือ แม่น�้าปัตตานีที่

ไหลผ่านชุมชนจารูพัฒนา ชุมชนจารูนอก และชุมชนมุสลิม

สมัพันธ์ มค่ีาความเข้มข้นเฉล่ียของ 222Rn ที ่7.38 Bq/L (0.078 

mSv/y ) , 5.13 Bq/L (0.074 mSv/y ) และ 5.72 Bq/L (0.083 
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mSv/y ) ตามล�าดับ เนื่องจากบริเวณทั้งสามอยู่ใกล้แนวภูเขา 

(ซึ่งอาจจะมีดิน หรือหินชนิดท่ีมีปริมาณยูเรเนียมสูง ท�าให้มี

การปนเปื้อนของ 222Rn อยู่) ซึ่งเมื่อแม่น�้าปัตตานีได้ไหลผ่าน

ชั้นใต้ดิน/หินของภูเขาทั้งสอง จึงได้ชะล้าง และพัดพาเอา 
222Rn ออกมาด้วย จึงเป็นสาเหตุให้ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ 
222Rn ในสามบริเวณนี้มีค่าสูงกว่าบริเวณอื่น ๆ ส่งผลกระทบ

ต่อสขุภาพของประชาชนทีใ่ช้น�า้ในการบรโิภค บรเิวณดังกล่าว 

ดังนั้นจึงอนุมานได้ว่าปริมาณความเข้มข้นของ 222Rn นั้นจะ

มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับต้นน�้า (แหล่งที่มาของน�้า) ปริมาณน�้า 

และอตัราการไหลของน�า้และควรเฝ้าระวงั หาทางป้องกนัความเส่ียง 

ทีม่ผีลต่อสขุภาพของประชาชน ในชมุชนย่านตลาดเก่า อย่าง

ต่อเนื่อง และสังเกตพฤติกรรมของเรดอนในตัวอย่างน�้าดื่มว่า

มกีารเปลีย่นแปลงอย่างไรบ้าง เกดิการสะสมตัวมากน้อยเพยีง

ใดเพื่อสร้างความปลอดภัยให้กับประชาชนในการใช้น�้าดื่ม  

แต่ถ้าประชาชนไม่ม่ันใจว่าน�้าท่ีใช้ด่ืมนั้นมีเรดอนปนเปื้อนอยู่ 

สามารถหาทางป้องกันได้โดยการกรองน�้าก่อนใช้ผ่านเครื่อง

กรองชนิดประจุลบ หรือใช้ใส้กรองที่ท�ามาจากเส้นใยอะคริลิค

เคลอืบด้วยโพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนต กจ็ะสามารถสกดักัน้ธาตุ  

226Ra (เป็นสารกมัมนัตรงัสแีม่ทีส่ลายตวัให้สารกมัมันตรังสลีกู) 

เป็นการก�าจัดเรดอนตั้งแต่ต้นทางไม่ให้ปนเปื้อนในน�้าดื่มได้14

Table 1  The average concentration of 222Rn in drinking water.

Location

The average concentration of 222Rn (Bq/L) The dose of radiation from the intake of water 

containing radon is mixed into the body. 

(mSv/y)

Jaru Pattana 7.38 0.078

Jaru nok 5.13 0.074

Tesban 5 shcool 4.92 0.071

Talad kau road 8 4.57 0.065

Muslim sampan 5.72 0.083
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บทคัดย่อ
การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค ์เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างการใช้ยาคุมก�าเนดิชนิดทานกับมะเรง็เตา้นมในกลุ่มสตรีก่อนหมด

ประจ�าเดือน ประชากรที่ศึกษา คือ สตรีที่เข้ารับบริการที่สถาบันมะเร็งแห่งชาติ แบ่งออกเป็นผู้ป่วยมะเร็งเต้านม และผู้ที่ไม่ได้

เป็นมะเร็งเต้านม จ�านวนกลุ่มละ 257 ราย เก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างโดยใช้แบบสอบถาม ซึ่งประกอบด้วย ส่วนที่ 1 

ข้อมูลทั่วไป และส่วนที่ 2 ข้อมูลพฤติกรรมสุขภาพและอนามัยเจริญพันธุ์ โดยท�าการรวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิง

พรรณนา และสถิติเชิงวิเคราะห์จากโปรแกรมส�าเร็จรูป ผลการศึกษา พบว่า มะเร็งเต้านมส่วนมากเป็นชนิด invasive ductal 

carcinoma (ร้อยละ 91.8) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการทานยาคุมก�าเนิด กับมะเร็งเต้านมเมื่อควบคุมตัวแปรรบกวน 

พบว่า กลุ่มทีท่านยาคมุก�าเนดิ เสีย่งทีจ่ะเป็นมะเรง็เต้านมสูงถงึ 3.39 เท่าเมือ่เทยีบกบักลุม่ทีไ่ม่ทานยาคุมก�าเนดิ (OR
adj

 = 3.39, 

95%CI =1.99-5.75) เมื่อพิจารณาตามระยะเวลาท่ีใช้ยาคุมก�าเนิด จะพบว่า กลุ่มท่ีทานยาคุมก�าเนิดอย่างต่อเนื่องจะเส่ียงต่อ

มะเรง็เต้านมเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาทีใ่ช้ (OR
adj

 6-10 yrs=3.91, 95%CI = 1.99-7.64; OR
adj

 >10 yrs=4.23, 95%CI = 2.05-8.71) 

ฉะนั้นการเฝ้าระวังพฤติกรรมการบริโภคยาคุมก�าเนิดในกลุ่มสตรี และด�าเนินการให้ความรู้ถึงประโยชน์ และโทษในการทานยา

คุมก�าเนิด จะช่วยป้องกันและลดอุบัติการณ์ของโรคมะเร็งเต้านมลงได้ในระดับหนึ่ง

ค�ำส�ำคัญ : ยาคุมก�าเนิดชนิดทาน มะเร็งเต้านม สตรีไทยก่อนหมดประจ�าเดือน

Abstract
The objective of this research was to determine the association between oral contraceptive (OC) use and breast 

cancer among Thai premenopausal women. There were 257 breast cancer patients (cases) and 257 healthy women 

(controls) from the National Cancer Institute, Bangkok, Thailand. Data were collected by questionnaire that comprised 

2 parts: part 1 general characteristics, and part 2 health behaviors and reproductive health factors. The obtained data 

were analyzed using descriptive statistics and analytic statistics with computerized statistical package. The results 

revealed major type of breast cancer was the invasive ductal carcinoma (91.8%). Group of OC use when compared 
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to group of no OC use after adjusting for potential confounders has 3.39 times risk of being breast cancer (OR=3.39, 

95%CI =1.99-5.75). In addition, the more duration of OC use, the more being BC (OR
adj

 6-10 yrs=3.91, 95%CI  

= 1.99-7.64; OR
adj

 >10 yrs=4.23, 95%CI = 2.05-8.71). Therefore, the surveillance system of OC use should be 

conducted and accompanied with providing information of OC use among risk groups and basic adjustment of health 

lifestyle will reduce and prevent from this problem.

Keywords : Oral contraceptive use, breast cancer, Thai premenopausal women

บทน�ำ
โรคมะเร็งเป็นหนึ่งในสาเหตุการเสียชีวิตในอันดับต้นๆ มะเร็ง

เต้านมเป็นมะเร็งที่พบมากเป็นอันดับสองรองจากมะเร็งปอด 

และพบมากเป็นอนัดับหนึง่ในสตร ีทัง้ในประเทศทีพ่ฒันา และ

ก�าลังพัฒนา1 ปี พ.ศ. 2551 องค์การอนามัยโลกได้รายงาน

จ�านวนผูป่้วยมะเรง็รายใหม่ เพิม่สงูถงึ 12.7 ล้านคน ในจ�านวน

นีเ้ป็นผูป่้วยมะเรง็เต้านมประมาณ 1.38 ล้านคน (ร้อยละ 10.9) 

และมีผู้เสียชีวิตจากโรคมะเร็งโดยรวมประมาณ 7.6 ล้านคน 

หรอืคดิเป็นร้อยละ 13 ของสาเหตกุารเสียชีวติโดยรวม ร้อยละ 

60 ของผูเ้สยีชวิีตจากมะเรง็ เกดิขึน้ในประเทศก�าลงัพัฒนา ใน

จ�านวนนี้เป็นผู้เสียชีวิตจากมะเร็งเต้านมราว 458,000 คน2 

ส�าหรบัประเทศไทย ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2541 มะเร็งโดยรวม จดัเป็น

สาเหตกุารตายอนัดับหนึง่ของคนไทย และพบว่ามะเรง็เต้านม

เป็นมะเรง็ชนดิทีพ่บมากเป็นอนัดบัหนึง่ในสตรไีทย โดยมแีนว

โน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี พ.ศ. 2548 มีรายงาน

อตัราป่วยมะเรง็เต้านมเท่ากบั 25.6 ต่อประชากรแสนคน และ

เพิ่มขึ้นเป็น 30.7 ต่อประชากรแสนคนในปี พ.ศ. 25512,3 ใน

ด้านความรนุแรงของโรค กระทรวงสาธารณสุขได้รายงานการ

เสียชีวิตของผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม ปี พ.ศ 2553-25574 โดย

วเิคราะห์จากใบมรณบตัร พบว่า แนวโน้มของการเสียชวิีตจาก

โรคมะเร็งเต้านมค่อยๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง Figure 1
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Figure 1 Mortality rates of female breast cancer, Thailand, 2010-2014. 

Source: Bureau of Policy and Strategy, Ministry of Public Health4 

 การคมุก�าเนดิมหีลายวิธี หนึง่ในวธิทีีไ่ด้รบัความนยิม

สงู คอืการทานยาคุมก�าเนดิ โดยมหีลายงานวจิยัพบว่า ในกลุ่ม

สตรวียัเจรญิพนัธุ ์ปัจจัยด้านการทานยาคมุก�าเนิดจะเพิม่ความ

เสีย่งต่อการเกดิโรคนี้5-8 ส�าหรบัการศกึษาในประเทศไทย งาน

วจิยัทีผ่่านมา ยงัไม่มหีลกัฐานมากพอทีบ่่งถงึความสัมพันธ์ดงั

กล่าว ท�าให้ผูว้จิยัมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษาความสัมพนัธ์ระหว่าง

ยาคมุก�าเนดิชนดิทานกบัโรคมะเรง็เต้านมในกลุม่สตรไีทยก่อน

หมดประจ�าเดือน
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วิธีกำรศึกษำ
	 รูปแบบกำรวิจยั	ใช้รปูแบบการศกึษาแบบเคสคอนโทรล 

(case-control) โดยควบคุมปัจจัยด้านอายุ (± 5 ปี) ภูมิล�าเนา 

และระยะเวลาทีไ่ด้รบัการวนิจิฉยั ระหว่าง cases และ controls 

ให้มีลักษณะเหมือนกัน

	 ประชำกร	ขนำดตัวอย่ำงและกำรสุ่มตัวอย่ำง 

ประชากรทีท่�าการศกึษา ได้แก่ ผูป่้วยสตรมีะเรง็เต้านมวยัก่อน

หมดประจ�าเดือนที่อายุน้อยกว่า 45 ปี (cases) และได้รับการ

วินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งเต้านม โดยมีผลตรวจทางพยาธิวิทยา

ยนืยนัว่าเป็นมะเรง็เต้านม กลุม่ควบคมุ (controls) เป็นสตรีวยั

ก่อนหมดประจ�าเดือนที่อายุน้อยกว่า 45 ปี ที่มาตรวจสุขภาพ

ประจ�าปี ไม่ได้ป่วยเป็นมะเร็งทุกชนิด และได้รับการตรวจเต้า

นมยืนยันจากแพทย์เฉพาะทาง การค�านวณขนาดตัวอย่าง

ส�าหรับการศึกษาแบบเคสคอนโทรล โดยใช้สูตร9

 4 

วิธีการศึกษา 
  รูปแบบการวิจัย ใชรูปแบบการศึกษาแบบเคสคอนโทรล (case-control) โดยควบคุมปจจัยดาน
อายุ (± 5 ป) ภูมิลําเนา และระยะเวลาที่ไดรับการวินิจฉัย ระหวาง cases และ controls ใหมีลักษณะ
เหมือนกัน 
  ประชากร ขนาดตัวอยางและการสุมตัวอยาง ประชากรที่ทําการศึกษา ไดแก ผูปวยสตรี
มะเร็งเตานมวัยกอนหมดประจําเดือนที่อายุนอยกวา 45 ป (cases) และไดรับการวินิจฉัยวาเปนมะเร็ง
เตานม โดยมีผลตรวจทางพยาธิวิทยายืนยันวาเปนมะเร็งเตานม กลุมควบคุม (controls) เปนสตรีวัยกอน
หมดประจําเดือนท่ีอายุนอยกวา 45 ป ท่ีมาตรวจสุขภาพประจําป ไมไดปวยเปนมะเร็งทุกชนิด และไดรับ
การตรวจเตานมยืนยันจากแพทยเฉพาะทาง การคํานวณขนาดตัวอยางสําหรับการศึกษาแบบเคส
คอนโทรล โดยใชสูตร9 
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 โดยกําหนดให Zα/2 = 1.96 ท่ี α = 0.05  Zβ= 0.84 ท่ี β = 0.20  Po = สัดสวนของปจจัยใน
กลุมควบคุม = 0.3210; P1  = สัดสวนของปจจัยในกลุมผูปวย = 0.6810 จากการคํานวณขนาดตัวอยาง
โดยใชสูตรดังกลาว จะไดขนาดตัวอยางกลุมละ 256 ราย (อัตราสวนกลุมผูปวย:กลุมควบคุม=1:1) ใน
การศึกษานี้ไดเก็บตัวอยางทั้งส้ิน จํานวน 514 ราย 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 พ้ืนที่ดําเนินการวิจัย คือสถาบันมะเร็งแหงชาติ เปนผูเขามารักษามะเร็งเตานม และมาตรวจ
สุขภาพประจําป ระหวางเดือน พฤศจิกายน 2556 – ธันวาคม 2557 
 

เกณฑการคัดผูเขารวมโครงการ (Inclusion criteria) 
1. ยินดีใหความรวมมือ และใหขอเท็จจริงเกี่ยวกับตนเอง และครอบครัว ภายหลัง

ไดรับการอธิบายเกี่ยวกับวัตถุประสงคของการวิจัยแลว สมัครใจเขารวมโครงการวิจัย และลง
นามในใบยินยอมเขารวมโครงการวิจัย 

2. สามารถสื่อสารโดยไมมีความพิการทางสมอง หรือความบกพรองทางการพูด หรือ
การไดยิน 

3. กลุมผูปวย (cases) เปนสตรีไทยที่ปวยเปนมะเร็งเตานม มีอายุนอยกวา 45 ป มี
รอบเดือน (menstrual cycle) และไดรับการวินิจฉัยยืนยันทางพยาธิวิทยาจากพยาธิแพทย วา
เปนมะเร็งเตานมและเปนมะเร็งชนิดปฐมภูมิ (primary site) 

4. กลุมควบคุม (controls) เปนสตรีไทยที่มาตรวจสุขภาพประจําป มีอายุนอยกวา 45 
ป มีรอบเดือน และไดรับการวินิจฉัยยืนยันวาไมเปนมะเร็งประเภทใดๆ และไมเคยเปนมะเร็ง
ประเภทใดเลย 

 
เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลในการศึกษา ประกอบดวย 

 สวนที่ 1  ขอมูลทั่วไป ดานประชากรและสังคม 

 โดยก�าหนดให้ Zα/2 
= 1.96 ที่ α = 0.05 Zβ= 0.84 

ที่ β = 0.20 P
o
 = สัดส่วนของปัจจัยในกลุ่มควบคุม = 0.3210; 

P
1
 = สดัส่วนของปัจจัยในกลุม่ผูป่้วย = 0.6810 จากการค�านวณ

ขนาดตัวอย่างโดยใช้สูตรดังกล่าว จะได้ขนาดตัวอย่างกลุ่มละ 

256 ราย (อัตราส่วนกลุ่มผู้ป่วย:กลุ่มควบคุม=1:1) ในการ

ศึกษานี้ได้เก็บตัวอย่างทั้งสิ้น จ�านวน 514 ราย

สถำนที่ท�ำกำรวิจัย
 พื้นที่ด�าเนินการวิจัย คือสถาบันมะเร็งแห่งชาติ เป็น

ผู้เข้ามารักษามะเร็งเต้านม และมาตรวจสุขภาพประจ�าปี 

ระหว่างเดือน พฤศจิกายน 2556 – ธันวาคม 2557

 เกณฑ์กำรคดัผูเ้ข้ำร่วมโครงกำร	(Inclusion	criteria)

 1. ยนิดใีห้ความร่วมมอื และให้ข้อเทจ็จรงิเกีย่วกบั

ตนเองและครอบครัว ภายหลังได้รับการอธิบายเกี่ยวกับ

วัตถุประสงค์ของการวิจัยแล้ว สมัครใจเข้าร่วมโครงการวิจัย 

และลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย

 2. สามารถสื่อสารโดยไม่มีความพิการทางสมอง 

หรือความบกพร่องทางการพูด หรือการได้ยิน

 3. กลุ่มผู้ป่วย (cases) เป็นสตรีไทยท่ีป่วยเป็น

มะเร็งเต้านม มีอายุน้อยกว่า 45 ปี มีรอบเดือน (menstrual 

cycle) และได้รบัการวนิจิฉยัยนืยนัทางพยาธวิทิยาจากพยาธแิพทย์ 

ว่าเป็นมะเรง็เต้านมและเป็นมะเรง็ชนดิปฐมภมู ิ(primary site)

 4. กลุ่มควบคุม (controls) เป็นสตรีไทยที่มาตรวจ

สุขภาพประจ�าปมีีอายุน้อยกว่า 45 ปี มีรอบเดือน และได้รับ

การวินิจฉัยยืนยันว่าไม่เป็นมะเร็งประเภทใดๆ และไม่เคยเป็น

มะเร็งประเภทใดเลย

 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย

 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษา 

ประกอบด้วย

 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป ด้านประชากรและสังคม

 ส่วนที ่2 แบบสอบถามข้อมลูด้านพฤตกิรรมสขุภาพ 

และอนามัยเจริญพันธุ์ (health behaviors and reproductive 

health factors)

 กำรสร้ำงเครื่องมือเก็บข้อมูล

 การสร้างเครื่องมือเก็บข้อมูล มีขั้นตอนด�าเนินงาน

ดังนี้

 1. ศึกษาเนื้อหา แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง

 2. ก�าหนดขอบเขต และโครงสร้างของแบบสอบถาม 

ที่จะใช้ในงานวิจัย

 3. พฒันาเครือ่งมอืวจิยั ได้แก่ แบบสอบถามข้อมลู

ด้านประชากร แบบสอบถามข้อมูลด้านสุขภาพ อนามัยเจริญ

พันธุ์

 4. ตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม ได้แก่ 

ความตรงเชงิเนือ้หา การใช้ภาษา และความชดัเจนของภาษาจาก 

ผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้วิจัยได้น�าไปปรับปรุงแก้ไขก่อนน�าเครื่อง

มือไปใช้

 5. ทดสอบคุณภาพของแบบสอบถาม

	 กำรเก็บรวบรวมข้อมูล

 ผู้วิจัยด�าเนินการตามขั้นตอนการศึกษาดังนี้

 1. เตรียมเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 

ได้แก่ แบบสอบถาม

 2. ท�าหนงัสอืถงึผูอ้�านวยการสถาบนัมะเรง็แห่งชาติ

ทีจ่ะท�าการวจิยั เพือ่อธิบายวตัถปุระสงค์ ชีแ้จงรายละเอยีดใน

การเก็บข้อมูล 

 3. หลังจากผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการ

พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ ผู้วิจัยด�าเนินการเก็บ

ข้อมูลด้วยตนเอง พร้อมผู้ช่วยวิจัยที่ผ่านการฝึกอบรม

 4. ผู้วิจัยและผู้ช่วยวิจัยแนะน�าตนเองกับกลุม่ตวัอย่าง  

เพือ่ชีแ้จงวตัถปุระสงค์ในการวจิยั สิทธใินการตัดสินใจเข้าร่วม

หรอืบอกเลกิในการตอบแบบสอบถาม การรกัษาความลบัของ

กลุ่มตัวอย่าง และขอความร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม
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 5. เมื่อกลุ่มตัวอย่างให้ความร่วมมือ ผู้วิจัยแจก

แบบสอบถามให้กลุ่มตัวอย่างกรอกรายละเอียดด้วยตนเอง 

อธิบายถงึการตอบแบบสอบถามให้เข้าใจอย่างละเอยีด ใช้เวลา

ประมาณ 30 นาที 

 6. ด�าเนนิการเกบ็รวบรวมข้อมลู ในเดอืนพฤศจกิายน  

2556 - ธันวาคม 2557

กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ
 ข้อมูลที่ได้น�ามาตรวจสอบความเรียบร้อย ความ

สมบูรณ์ ความครบถ้วนของข้อมูล และประมวลผล วิเคราะห์

ข้อมูลจากโปรแกรมส�าเร็จรูป โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา เพื่อ

บรรยายลักษณะของประชากรที่ศึกษา ด้วยความถี่ ร้อยละ  

ค่าเฉลีย่ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เป็นต้น สถติเิชงิวเิคราะห์ 

ได้แก่ สถติทิดสอบไคสแควร์ (Chi-square test) สถติวิเิคราะห์

ถดถอยพหุแบบลอจิสติก (Multivariable logistic regression) 

เพื่อหาความสัมพันธ์ของการทานยาคุมก�าเนิด กับการเกิด

มะเร็งเต้านมโดยควบคุมปัจจัยด้านสุขภาพและอนามัยเจริญ

พันธุ์

กำรพิจำรณำด้ำนจริยธรรมกำรวิจัย
 โครงร่างการวิจัย ผ่านการพิจารณาเห็นชอบโดย

สอดคล้องกบัค�าประกาศเฮลซงิก ิและได้รับอนมุตัใิห้ท�าการวจิยั  

และเก็บข้อมูล จากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัย

ในมนษุย์ คณะสาธารณสขุศาสตร์ มหาวทิยาลัยมหดิล (MUPH 

2014-090) และคณะกรรมการพิจารณาจรยิธรรมการวจัิยของ

สถาบันมะเร็งแห่งชาติ, กระทรวงสาธารณสุข (148/2556)

ผลกำรศึกษำ
	 ลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่ำง

 ประชากรที่ศึกษา จ�านวน 514 ราย แบ่งออกเป็น 

ผูป่้วยมะเรง็เต้านม (cases) จ�านวน 257 ราย และกลุม่ควบคุม

ที่ไม่ป่วยด้วยมะเร็งเต้านมจ�านวน 257 ราย ส่วนใหญ่มีอายุ

ระหว่าง 40-44 ปี (ร้อยละ 59.9 และ 61.1) สถานภาพสมรส 

(ร้อยละ 61.8 และ 60.7) ส่วนใหญ่จบศึกษาสูงกว่าระดับ

มัธยมศึกษา (ร้อยละ 39.7 และ 51.4) นับถือพุทธ (ร้อยละ 

96.5 และ 96.1) ส่วนมากอยู่ภาคกลาง (ร้อยละ 68.5) รองลง

มาคอื ภาคตะวนัตก (ร้อยละ 18.7) อาชีพลกูจ้าง (ร้อยละ 35.8 

และ 33.8) และรายได้ครอบครัวต่อเดือน ระหว่าง 15,000-

30,000 บาท (ร้อยละ 53.7 และ 48.2) เมื่อเปรียบเทียบปัจจัย

ดงักล่าวระหว่าง cases และ controls ไม่พบความแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง Table 1

Table 1  General characteristics of cases and controls.

Characteristics  Cases   Controls p-valuea

No. % No. %

Age gr. (yrs) 0.981

    ≤ 29 10 3.9 11 4.3

 30-34 30 11.7 28 10.9

   35-39 63 24.6 61 23.7

    40-44    154 59.9   157 61.1

Mean (SD)    39.20 (4.39)   39.30 (4.41)

Min-Max   25-44 25-44

Marital status 0.070

    Single 68 26.5 84 32.7

    Married    159 61.8   156 60.7

    Widowed/Divorced 30 11.7 17 6.6

Education level 0.068

    No formal education 10 3.9 8 3.1

    Primary school 67 26.1 52 20.2

    Secondary school 78 30.3 65 25.3

    Higher education    102 39.7   132 51.4

Religion 0.689

    Buddhism 248 96.5 247 96.1

   Islam 7 2.7 6 2.3

    Christianity 2 0.8 4 1.6



Oral contraceptive use and breast cancer among Thai premenopausal women 773Vol 36. No 6, November-December 2017

Table 1 General characteristics of cases and controls (continued).

Variable Cases Controls p-valuea

n % n %

Region 1.000

    North 1 0.4 1 0.4

    Northeast 11 4.3 11 4.3

    Central 176 68.5 176 68.5

    East 16 6.2 16 6.2

    West 48 18.7 48 18.7

    South 5 1.9 5 1.9

Occupation 0.668

    Office employee 92 35.8 87 33.8

    Entrepreneur 77 30.0 85 33.1

 Government officer 73 28.4 75 29.2

 Agriculture 15 5.8 10 3.9

Monthly family income (baht) 0.066

   <10,000 38 14.8 34 13.2

    10,000-15,000 52 20.2 48 18.7

    15,001-30,000 138 53.7 124 48.2

   >30,000 29 11.3 51 19.9

Mean(SD) 22,740.08 (9,311.92) 24,174.32 (13,541.38)

Min-Max 7,000-70,000 7,800-95,000

a Chi-square test

 ปัจจัยด้ำนพฤติกรรมสุขภำพ	และอนำมัยเจริญ

พันธุ์	กับ	มะเร็งเต้ำนม

 การวเิคราะห์ความสมัพันธ์อย่างหยาบระหว่างปัจจยั

ด้านพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัยเจริญพันธุ์ กับมะเร็งเต้า

นม พบว่า ประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม ประวัติการเป็น

เนื้องอกที่เต้านม อายุ<14 ปี ที่มีประจ�าเดือนครั้งแรก การมี

บุตร (parity) เคยแท้งบุตร การทานยาคุมก�าเนิด ระยะเวลา

ทานยาคุมก�าเนิด บุหรี่มือสอง การทานวิตามินรวม และดัชนี

มวลกาย มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับมะเร็ง

เต้านม (p<0.05) ดงั Table 2 และเมือ่ท�าการวเิคราะห์ถดถอย

ลอจสิตกิแบบหลายตวัแปร (Multivariable logistic regression 

analysis) โดยควบคุมปัจจัยด้านประวัติครอบครัวเป็นมะเร็ง

เต้านม ประวัติการเป็นเนื้องอกที่เต้านม อายุ<14 ปีที่มปีระจ�า

เดือนครั้งแรก การมีบุตร เคยแท้งบุตร บุหรี่มือสอง การทาน

วติามนิรวม และค่าดัชนมีวลกาย พบว่า การทานยาคมุก�าเนดิ 

ยังคงมีความสัมพันธ์กับมะเร็งเต้านม โดยกลุ่มท่ีทานยาคุม

ก�าเนิด เสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งเต้านมเป็น 3.39 เท่าเมื่อเทียบกับ

กลุ่มที่ไม่ทานยาคุมก�าเนิด (p<0.001) เมื่อพิจารณาตามระยะ

เวลาที่ใช้ยาคุมก�าเนิด จะพบว่า กลุ่มที่ทานยาคุมก�าเนิดอย่าง

ต่อเนือ่งจะเสีย่งต่อมะเรง็เต้านมเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาทีใ่ช้ โดย

กลุ่มที่ทานยาคุมก�าเนิด 1-5 ปี 6-10 ปี และมากกว่า 10 ปี 

เสีย่งต่อมะเรง็เป็น 1.72 3.91 และ 4.23 เท่าเมือ่เทีย่บกบักลุม่

ที่ไม่ทานยา ดัง Table 3
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Table 2 Crude analysis of characteristics associated with breast cancer.

Characteristics Cases Controls OR
c

95%CI p-valuea

No. % No. %

Family history of breast cancer

    No 211 82.1 249 96.9 1

    Yes 46 17.9 8 3.1 6.79 3.13-14.69 < 0.001*

History of benign breast tumor

    No 209 81.3 235 91.3 1

    Yes 48 18.7 22 8.6 2.45 1.43-4.20 0.001*

Age at menarche (yrs)

    ≥14 83 32.3 140 54.5 1

    <14 174 67.7 117 45.5 2.51 1.75-3.59 < 0.001*

Parity

   No 193 75.1 172 66.9 1

   Yes 64 24.9 85 33.1 0.67 0.45-0.99 0.041*

Miscarriage

    No 186 72.4 214 83.3 1

 Yes 71 27.6 43 16.7 1.90 1.21-2.98 0.003*

Breastfeeding

    No 110 42.8 120 46.7 1

    Yes 147 57.2 137 53.3 1.17 0.81-1.68 0.375

OC use

    No 90 35.0 162 63.0 1

    Yes 167 65.0 95 37.0 3.16 2.21-4.54 < 0.001*

Duration of OC use (yrs)

    0 90 35.0 162 63.0 1

    1-5 42 16.3 44 17.1 1.72 1.01-2.90 0.031

    6-10 70 27.2 30 11.7 4.20 2.48-7.17 < 0.001

   >10 55 21.5 21 8.2 4.71 2.59-8.72 < 0.001

Active smoking 

    No 248 96.5 251 97.7 1

    Yes 9 3.5 6 2.3 1.52 0.53-4.33 0.432

Passive smoking 

    No 153 59.5 198 77.1 1

    Yes 104 40.5 59 22.9 2.28 1.53-3.41 0.001*

Alcohol consumption

   No 251 97.7 252 98.1 1

   Yes 6 2.3 5 1.9 1.20 0.32-4.61 0.761

Multivitamin use

   No 227 88.3 162 65.4 1

   Yes 30 11.7 89 34.6 0.25 0.15-0.40 < 0.001*

Body mass index (kg/m2)

 18.5-22.9 89 34.7 122 47.4 1

 23.0-24.9 44 17.1 54 21.0 1.12 0.67-1.86 0.629

 25.0-29.9 88 34.2 41 16.0 2.94 1.81-4.79 < 0.001*

 ≥30.0 26 10.1 10 3.9 3.56 1.55-8.38 < 0.001*

 <18.5 10 3.9 30 11.7 0.46 0.20-1.05 0.056
aChi-square test, OR

c
= crude odds ratio, CI= confidence interval

*Significant at p<0.05
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Table 3 Multivariable logistic regression analysis of OC use associated with BC patients.

Variables OR
c
 95%CI	 OR

adj 
95%CI	 p-value 

OC use

    No    1    1

    Yes    3.16 2.21-4.54    3.39 1.99-5.75 <0.001*

Duration of OC use (yrs)

 0    1    1

    1-5    1.72 1.01-2.90    1.72 0.90-3.25  0.099

    6-10    4.20 2.48-7.17    3.91 1.99-7.64 <0.001*

   >10    4.71 2.59-8.72    4.23 2.05-8.71 <0.001*

OR
c
 = crude OR

OR
adj

 = Adjusted OR for family history of breast cancer, history of benign breast tumor, age at menarche, parity, miscarriage, passive 

smoking, multivitamin use and BMI

*Significant at p< 0.05

 ข้อมูลผู้ป่วยมะเร็งเต้ำนม

 Cases เป็นผูป่้วยมะเรง็เต้านมทีไ่ด้รบัการตรวจวนิจิฉยั 

ยืนยันทางห้องปฏิบัติการ ระหว่างเดือน พฤศจิกายน 2556 

– ธนัวาคม 2557 ส่วนใหญ่ มนี�า้หนกั 55-64 กก.(ร้อยละ 40.5) 

รองลงมา คือ 45-54 กก.(ร้อยละ 27.6) และมีส่วนสูง ระหว่าง 

150-159 ซม. (ร้อยละ 65.7) รองลงมาคือ 160-169 ซม. (ร้อยละ  

28.1) เมือ่พจิารณาขนาดรปูร่างพบว่า ร้อยละ 61.4 มภีาวะน�า้

หนักเกิน และภาวะอ้วน ต�าแหน่งที่พบมะเร็ง ส่วนใหญ่พบทั้ง

สองด้าน (ร้อยละ 52.2) ชนิดของมะเรง็เต้านมทีพ่บมาก ได้แก่ 

IDC-NOS (ร้อยละ 91.8) และระยะด�าเนินโรคส่วนใหญ่  

อยู่ที่ระยะที่ 2 (ร้อยละ 45.5) เมื่อพิจารณาเฉพาะผู้ป่วยมะเร็ง

เต้านมที่มีประวัติทานยาคุมก�าเนิด โดยมีระยะเวลาเฉลี่ย 9.3 

ปี (SD=4.5 ปี) เม่ือจ�าแนกตามกลุ่ม ส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง  

6-10 ปี (ร้อยละ 41.9) รองลงมาคือ 1-5 ปี (ร้อยละ 25.1)  

ดัง Table 4 

Table 4  Characteristics of the BC patients

Variables       Cases

No. %

Weight (kg)

 <45  12  4.7

  45-54  71 27.6

  55-64 104 40.5

  65-74  47 18.3

 ≥75  23  8.9

Mean (SD) 59.8 (10.5)

Height (cm)

 <150  15  5.8

  150-159 169 65.7

  160-169  72 28.1

 ≥170  1  0.4

Mean (SD) 156.2 (5.2)

Body size

    Normal  89 34.7

   Overweight  44 17.1

    Obese I  88 34.2

    Obese lI  26 10.1

    Underweight  10  3.9



Wisit Chaveepojnkamjorn et al. J Sci Technol MSU776

Variables       Cases

No. %

Types

  Invasive ductal carcinoma, not otherwise specified (IDC-NOS)

  Ductal carcinoma in situ (DCIS)

  Others

236

 4

 17

91.8

 1.5

 6.6

Tumor stage

  I

  II

 III

  IV

 27

117

 95

 18

10.5

45.5

37.0

 7.0

Location

 Left  60 23.3

  Right  63 24.5

  Both 134 52.2

Estrogen receptor (ER)

  Negative 110 42.8

  Positive 147 57.2

Progesterone receptor (PR)

  Negative 117 45.5

 Positive 140 54.5

Human epidermal growth factor receptor (HER-2)

 Negative 156 60.7

 Positive 101 39.3

Duration of OC use (yrs) (n=167)

  1-5 42 25.1

  6-10 70 41.9

 >10 55 33.0

วิจำรณ์และสรุปผล
ประชากรที่ศึกษา เป็นสตรีไทยที่มารับบริการที่สถาบันมะเร็ง

แห่งชาติ ส่วนใหญ่มีอายุ 40-44 ปี หรือราวร้อยละ 60 เมื่อ

พิจารณาปัจจัยด้านประชากร พบว่า ทั้งสองกลุ่มมีความ

คล้ายคลึงกันทั้งด้านอายุ สถานภาพสมรส และภูมิล�าเนา 

เป็นต้น เมื่อควบคุมปัจจัยด้านพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัย

เจริญพันธุ์ที่สัมพันธ์กับมะเร็งเต้านม พบว่า กลุ่มที่ทานยาคุม

ก�าเนิดเสี่ยงที่จะเกิดมะเร็งเต้านมสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่ทานยาคุม

ก�าเนิดประมาณสามเท่า (OR
adj

 = 3.39, 95%CI =1.99-5.75) 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา5-8,11-13 ในขณะท่ีหลายงาน

วจิยักไ็ม่พบความสมัพนัธ์ดังกล่าว14-19 เหตผุลท่ีสนบัสนนุความ

สัมพันธ์ เกี่ยวข้องกับส่วนประกอบในยาคุมก�าเนิด โดยยาคุม

ก�าเนิดชนิดทาน มีฮอร์โมนเอสโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 

ฉะนัน้เอสโตรเจนจะไปจบักับตวัรับจ�าเพาะ (specific receptors)  

บนผิวของเซลมะเร็งและเม่ือเข้าไปในเซล จะส่งสัญญาน  

(biochemical signals) และกระตุน้ให้เซลมกีารแบ่งตวัและเพิม่

จ�านวนขึ้น20 ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะไม่พบในยาคุมก�าเนิดที่

มอีงค์ประกอบเป็นฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนเพยีงอย่างเดียวทัง้

ชนดิฉดีและชนดิทาน21,22 นอกจากนีผ้ลการศกึษาพบว่า ความ

เสีย่งต่อการเกดิมะเรง็เต้านม จะเพิม่ตามระยะเวลาทีใ่ช้ยาคุม

ก�าเนิดชนิดทานอย่างต่อเนื่อง บางงานวิจัยพบว่า ถ้ากลุ่มที่

ทานยาคุมก�าเนิด ได้หยุดการทานยาคุมก�าเนิดอย่างต่อเนื่อง

ไม่น้อยกว่าสิบปี จะลดความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งเต้านมลง

ได้อย่างมาก20,23 ฉะนั้นการคุมก�าเนิดในกลุ่มสตรีที่เป็นมะเร็ง

เต้านมและรักษาหายแล้วจึงควรใช้ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน 

เป็นหลัก ได้แก่ ยาคุมก�าเนิดชนิดฉีดที่มีองค์ประกอบ depot  

medroxy progesterone acetate, ห่วงอนามยัทีม่ฮีอร์โมนโปร

เจสเตอโรน (IUD with progestogen ) และ การทานยาคุม

ก�าเนดิทีป่ระกอบด้วยฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนเพยีงอย่างเดยีว 

(progestogen only pills)24 นอกจากนี้ การตรวจเต้านมด้วย

Table 4  Characteristics of the BC patients (continue)
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ตนเอง (breast self examination) เป็นสิง่ทีม่คีวามส�าคญัอย่าง

ยิ่งที่ไม่ควรมองข้าม ฉะน้ันสตรีจึงต้องได้รับการฝึกฝนในการ

ตรวจเต้านมด้วยตนเองอย่างถกูต้อง25 ส�าหรับประเทศไทย ได้

ส่งเสริมและรณรงค์ให้สตรีที่มีอายุตั้งแต่ 20 ปีขึ้นไป สามารถ

ตรวจเต้านมด้วยตนเองอย่างถกูต้องทกุเดอืน โดยให้ทราบถงึ

ประโยชน์และข้อจ�ากัดของวิธีดังกล่าว ส่งเสริมการให้นมบุตร

หลังคลอด 6 เดือนอย่างต่อเน่ือง ลดการบริโภคเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล์ และลดภาวะอ้วน เป็นต้น2 ส�าหรบัสตรทีีม่อีาย ุ40 

ปีขึน้ไป ควรได้รบัการตรวจแมมโมแกรมเป็นประจ�าทุกปี ปีละ 

1 ครั้ง25,26 การประเมินความเสี่ยงต่อมะเร็งเต้านม มีเครื่องมือ

ที่พัฒนาขึ้น ได้แก่ the Gail Model, the Claus Model, the 

Tyree-Cuzick Model และ the BRCAPRO Model เป็นต้น27-29 

จงึควรใช้ร่วมกนัเนือ่งจากแต่ละเครือ่งมอื มข้ีอด ีและข้อจ�ากดั

ที่แตกต่างกัน ส�าหรับกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งเต้านม ท่ีมีผล ER 

positive การใช้ยา tamoxifen จึงเป็นตัวเลือกหนึ่งที่ใช้

เนื่องจากยาดังกล่าว มีคุณสมบัติแข่งจับกับตัวรับเอสโตรเจน 

(estrogen receptor) หลายงานวิจัยบ่งถึงคุณสมบัติลดอุบัติ

การณ์ที่จะเกิดมะเร็งเต้านมซ�้า รวมถึงลดอัตราการเสียชีวิต

จากมะเร็งเต้านม30-32

 ฉะนัน้ โดยสรปุ ยาคุมก�าเนดิชนดิทานมีความสมัพนัธ์ 

กับการเป็นมะเร็งเต้านมในสตรีไทยก่อนหมดประจ�าเดือน  

ดังนั้นจึงควรพิจารณาใช้เท่าที่จ�าเป็น และควรมีมาตรการการ

เฝ้าระวังโรคมะเร็งเต้านม และพฤติกรรมการบริโภคยาคุม

ก�าเนิดในกลุ่มสตรี และด�าเนินการให้ความรู้ถึงประโยชน์ และ

โทษในการใช้ยาคุมก�าเนิดชนิดทาน รวมถึงรณรงค์ส่งเสริม

ปัจจยัป้องกนั ได้แก่ การออกก�าลงักายทีเ่หมาะสม การบรโิภค

อาหารทีส่่งเสรมิสขุภาพ (healthy diet) การควบคมุน�า้หนักให้

อยูใ่นเกณฑ์ปกต ิการหลกีเล่ียงปัจจยัเสีย่งทีป้่องกนัได้ และวธิี

การเบื้องต้นในการปรับเปลี่ยนวิถีชีวิตที่ช่วยส่งเสริมสุขภาพ 

(healthy lifestyle) ในกลุ่มเสี่ยง2 จะช่วยป้องกันและลดอุบัติ

การณ์ของมะเร็งเต้านมลงได้ในระดับหนึ่ง
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ตอบแบบสอบถาม เป็นอย่างดี
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บทคัดยอ
การศึกษาการกระจายเชิงพื้นที่และเวลาของหอยตะกาย Natica tigrina (Röding, 1798) บริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย: 

โครงการศกึษาวิจัยและพฒันาสิง่แวดล้อมแหลมผกัเบีย้อันเนือ่งมาจากพระราชด�าริ จงัหวดัเพชรบรีุ ในช่วงระหว่างเดอืนพฤษภาคม 

พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 โดยก�าหนดจุดเก็บตัวอย่างหอยตะกายบริเวณพื้นที่หาดเลนแบ่ง เป็น 10 แนวแต่ละ

แนวห่างกัน 100 เมตร ผลการศึกษาพบว่าหอยตะกายอาศัยฝังตัวบนพื้นที่มีระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจนกระทั่งความลึก

ไม่เกนิ 5 เซนตเิมตร ดนิตะกอนเป็นชนดิทรายแป้งปนทรายดนิประกอบด้วยดนิทราย 42 เปอร์เซ็นต์ ดนิทรายแป้ง 46 เปอร์เซ็นต์ 

ดินเหนียว 12 เปอร์เซ็นต์ คลื่นและลมสงบ น�้าทะเลขึ้นลงแบบน�้าคู่ (Semidiurnal tide) ใช้เวลามากกว่า 12 ชั่วโมง หาดเลนมี

ระดบัทีเ่สมอกบัผวิดนิตะกอนทรายจนกระทัง่ท�ามมุลาดเอียงไม่เกนิ 20 องศา ปรมิาณหอยตะกายมจี�านวนทัง้หมด 110 ตวั เดอืน

สงิหาคม 2555 พบมากทีสุ่ดจ�านวน 28 ตวั ฤดฝูนพบมากทีส่ดุจ�านวน 57 ตวั ระยะ ห่างขนานกบัชายฝ่ังทะเล 500 (L500) เมตร

พบมากที่สุด 24 ตัว และ ไลน์ตั้งฉากที่ L8 พบมากที่สุดมีจ�านวน 28 ตัว การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปริมาณหอยตะกายมีความ

สัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับคุณภาพน�้าค่าออกซิเจนที่ละลายในน�้า ค่าของ แข็งละลายน�้าทั้งหมด และค่าออร์โธฟอสเฟต 

(p<0.05) มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางตรงกันข้ามกับคุณภาพดินตะกอนค่าแมกนีเซียม (p<0.05)

ค�ำส�ำคัญ: การกระจายเชิงพื้นที่และเวลา หอยตะกาย Natica tigrina (Röding, 1798) หาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย

Abstract
The findings study on spatial and temporal distribution of Tiger moon snail Natica tigrina (Röding, 1798) in the new 

mudflat area of Laem Phak Bia under the King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and 

Development Project at Phetchaburi Province during May 2012 to April 2013. Field collection of the Tiger moon snail 

were carried out by line transect sampling method, using 10 line of a 100 meters transect (L1-L10). The result found 

that the habitat of Tiger moon snail was sandy loam in depth degree as surface sediment to 5 centimeter which had 

sandy 42%, silt 46%, clay 12% of that, clam wind and wave, high and low tidal at the lowest that was more than 12 

hours, mud flat was as same level as sandy sediment that met the slope of that 20 degree. Total, 110 individuals of 
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Tiger moon snail were obtained in this study. Our survey demonstrates that the highest number of the Tiger moon 

snail was 28 individuals in August 2012 and 57 individuals in the rainy season. At the distance of 500 (L500) meters 

off coast, the highest number of Tiger moon snail was 24 individuals. Among ten line transects, Tiger moon snail 

exhibited the highest abundance of 28 individuals in Line 8 (L8). The correlation showed positively related to the 

water quality, DO, TDS and orthophosphate (p<0.05). the correlation showed negatively related to the sediment  

quality magnesium (p<0.05)

Keywords: Spatial and temporal distribution, Tiger moon snail Natica tigrina (Röding, 1798), New Mudflat Area, Laem 

Phak Bia

บทน�ำ
หอยตะกาย Natica tigrina (Röding, 1798) เป็นหอยในวงศ์ 

Naticidae หอยกลุม่นีม้กัจะพบได้บรเิวณชายฝ่ังทะเลทัว่ไปใน

เขตร้อนและเขตหนาวมีพฤติกรรมฝังตัวบริเวณพื้นผิวดิน

ตะกอนที่มีลักษณะเป็นโคลนหรือทราย หอยตะกายเป็นหอย

ทะเลฝาเดยีวขนาดเล็กถงึขนาดกลางมีเปลอืกหนา รปูร่างกลม

แบนเปลือกเรยีบเป็นมนัมลีวด ลายสีสันสวยงาม มีการเคลือ่นที ่

อย่างรวดเร็วอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาจนกว่าจะพบเหยื่อและ

เป็นหอยฝาเดียวที่กินสัตว์อื่นเป็นอาหารเนื่องจากมีอวัยวะ

พเิศษสามารถเจาะเปลอืกเหยือ่ให้เป็นรแูละใช้งวง (proboscis) 

ที่มีแผ่นฟัน (radula) เข้าไปขูดเนื้อเยื่อภายในเป็นอา หาร

สามารถเจาะเปลือกหอยสองฝาและหอยฝาเดียวเพื่อกินเป็น

อาหารได้ เช่น หอยแครง Anadara granosa หอยทราย 

Donax faba หอยทับทิม Umbonium vestiarum หอยแนสซ่า 

Nassarius sp. นอกจากนีย้งัพบว่ากนิหนอนตัวกลม เม่นทะเล 

และสัตว์หน้าดินท่ีมีท่ีมีพฤติ กรรมการเคล่ือนไหวช้า รวมถึง

ยังมีพฤติกรรมกินกันเอง (cannibalism) ซึ่งจะใช้เวลาในการ

จัดการกับเหยื่อราว 10-18 ชั่วโมง1-8 โครงการศึกษาวิจัยและ

พัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบ้ียอันเน่ืองมาจากพระราชด�าริ 

จังหวัดเพชรบุรี มีสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่มีความส�าคัญทาง

เศรษฐกจิจ�านวน 11 ชนดิ ได้แก่อตัราความหนาแน่นของสตัว์

หน้าดินขนาดใหญ่มีค่าเฉล่ียรวมท้ังหมดเท่ากับ 0.27 ตัว/

ตารางเมตร จ�านวนสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่รวมทั้งหมดมีค่า

เท่ากบั 69.42 ล้านตวัต่อปี ปรมิาณสตัว์หน้าดนิขนาดใหญ่รวม

ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1,291 ตันต่อปี และมูลค่าสัตว์หน้าดิน

ขนาดใหญ่รวมท้ังหมดมีค่าเท่ากับ 26.86 ล้านบาทต่อปี 9  

หอยตลับ Meretrix casta เป็นชนิดท่ีเด่นและมีปริมาณ 

มากที่สุดจ�านวน 921 ตัน10 ดังนั้นการศึกษาการกระจายเชิง

พื้นที่และเวลาของหอยตะกายจึงมีความส�าคัญต่อระบบ

นิเวศวิทยาและห่วงโซ่อาหารของหาดเลนงอกใหม่แหลมผัก

เบี้ยเนื่องจากหอยตะกายเป็นผู้ล่า (predator) เป็นศัตรูทาง

ธรรมชาติ (Natural enemies) พฤติกรรมการเข้าท�าลาย และ

ควบคมุจ�านวนของสตัว์หน้าดนิ การทีห่อยตะกายจะมใีนปริมาณ 

มากหรอืน้อยเกนิไปกจ็ะส่งผลกระทบต่อสตัว์หน้าดนิขนาดใหญ่  

ระบบนเิวศและห่วงโซ่อาหารในหาดเลนตามไปด้วย ซึง่ผลจาก

การศกึษาวจิยัครัง้นีจ้ะท�าให้ทราบความชกุชมุ การแพร่กระจาย 

ช่วงเวลาและลักษณะส่ิงแวดล้อมท่ีมีความเหมาะสมต่อการ

เติบโต การด�ารงชีวิตพื้นที่และช่วงเวลาที่พบหอยตะกายมาก

ท่ีสุดเพื่อที่เป ็นประโยชน์ต่อการวางแผนบริหารจัดการ

ทรัพยากรความหลากหลายชีวภาพของตัวของสัตว์หน้าดิน

ขนาดใหญ่ในบริเวณพื้นที่หาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย และ

หาดเลนตามธรรมชาติต่อไป

วัตถุประสงค์กำรศึกษำ
 1)  ศึกษาการกระจายเชิงพื้นท่ีและเวลาของหอย

ตะกาย Natica tigrina (Röding, 1798) บริเวณหาดเลนงอก

ใหม่แหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี

 2)  ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างคณุภาพน�า้ คณุภาพ

ดินตะกอนกับหอยตะกาย Natica tigrina (Röding, 1798) 

บริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี

วิธีกำรวิจัย
	 1.	 พื้นที่ศึกษำ

  หาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบ้ีย โครงการศึกษา

วิจัยและพัฒนาส่ิงแวดล้อมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมา จาก 

พระราชด�าริ จังหวัดเพชรบุรี ต�าบลแหลมผักเบี้ย อ�าเภอ

บ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี ตั้งอยู่บนพิกัดละติจูด 14o42.240/ 

เหนือ ถึง 14o43.480/ เหนือและลองจิจูด 06o17.780/ ตะวัน

ออก ถึง 06o19.271/ ตะวันออกครอบ คลุมพ้ืนที่ 1,250 ไร่  

(2 ตร.กม. หรือ 2,000,000 ตร.ม.) (Figure 1) 

	 2.		 ปริมำณและกำรกระจำยหอยตะกำย

  ท�าการเกบ็ตวัอย่างหอยตะกายบรเิวณหาดเลน

งอกใหม่แหลมผกัเบีย้ทกุเดือนเป็นระยะเวลา 12 เดือนระหว่าง

เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 

ก�าหนดจดุเกบ็ตัวอย่างออกเป็น 10 แนว แต่ละแนวตัง้ฉากกบั

แนวชายฝั่งทะเลห่างกัน 100 เมตร (L1-L10) ขนาดกันกับป่า



Sateinpong Khowhit et al. J Sci Technol MSU782

ชายเลน (Figure 2A) เลือกช่วงเวลาที่น�้าทะเลลงต�่าที่สุดและ

ท�าการเกบ็ตวัอย่างหอยตะกายขนานไปกบัชายฝ่ังทะเลไปจน

กระทั่งน�้าทะเลลงต�่าที่สุดในแต่ละเดือนนั้นๆ (L0-L1,000) ใน

แปลงเก็บตัวอย่าง (quadrate) 1 จุด 2 ซ�้า ขนาด 1 x 1 เมตร 

ทีร่ะดบัเสมอกบัผวิดนิตะกอนจนกระทัง่ความลึกดนิตะกอนไม่

เกิน 15 เซนติเมตร (0-15 เซนติเมตร) และที่ดินตะกอนระดับ

ความลึก 15 เซนติเมตร จนกระทั่งดินตะกอนความลึกไม่เกิน 

30 เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร) ตัวอย่างหอยตะกายที่ได้

เก็บใส่ในถุงเก็บตัวอย่างท่ีเตรียมไว้และท�าการจ�าแนกชนิด

หอยตะกาย8 และชั่งน�้าหนักหอยตะกายต่อตัว

  2.1) ความหนาแน่นของหอยตะกาย (ตัว/ตร.ม.) 

= จ�านวนตวัอย่างท่ีเกบ็ได้พ้ืนที ่quadrate x จ�านวน quadrate 

  2.2) จ�านวนหอยตะกาย (ตัว) = พื้นที่หาดเลน 

(ตร.ม.) x ความหนาแน่น (ตัว/ตร.ม.)

  2.3)  การค�านวณน�้าหนักหอยตะกายทั้งหมด

(ตัน) = ข้อ 2.2 x น�้าหนักเฉลี่ย (กรัม/เดือน) หารด้วย 1,000 

(กิโลกรัม)

	 3.		 กำรเก็บตัวอยำงคุณภำพน�้ำ

  3.1)  ช่วงเวลาและการก�าหนดจุดเกบ็ตวัอย่าง

ท�าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาท่ีน�้าทะเลขึ้นสูงสุด 2 ฤดูกาล

ประกอบด้วยฤดูฝน (เดือนกันยายน พ.ศ. 2555) และฤดูร้อน 

(เดือนมีนาคม พ.ศ. 2556) ที่ระยะห่างจากชายฝั่งจ�านวน 

3 ระยะ (A-B-C) แต่ระยะมี 5 จุด จุดละ 2 ซ�้าและแต่ละจุดห่าง

กนั 200 เมตร คอื A: ระยะห่างจากชายฝ่ัง 200 เมตร (A1-A5) 

B: ระยะห่างจากชายฝั่ง 600 เมตร (B1-B5) C: ระยะห่างจาก

ชายฝ่ัง 1,000 เมตร (C1-C5) ท�าการเกบ็ตัวอย่างน�า้ภาคสนาม

และใช้ขวดเกบ็ตวัอย่างน�า้ขนาด 1 ลติร เกบ็รกัษาในถงัแช่เยน็

ที่อุณหภูมิ 4°C เพื่อน�าน�้าไปวิเคราะห์ในห้องแล็บคุณภาพน�้า

ต่อไป (Figure 2B)

  3.2)  การวเิคราะห์คณุภาพน�า้ดชันคีณุภาพน�า้

เป็นไปตามวิธีก�าหนดไว้ตามวิธี 11,12 (Table 1)

 4.		 กำรเก็บตัวอยำงดินตะกอน

  4.1)  การวางแผนการเก็บตัวอย่างดินตะกอน

ตวัอย่างดนิตะกอนท�าการเกบ็รวบรวมในช่วงน�า้ทะเลลงต�า่สดุ 

2 ฤดูกาลประกอบด้วยฤดูฝน (เดือนกนัยายน พ.ศ. 2555) และ

ฤดูร้อน (เดือนมีนาคม พ.ศ. 2556) โดยก�าหนดจุดการเก็บ

ตวัอย่างดนิตะกอน 2 ระยะ (A-B) แต่ระยะม ี5 จดุ จดุละ 2 ซ�า้

และแต่ละจุดห่างกัน 200 เมตรคือ A: ระยะห่างจากชายฝั่ง 

200 เมตร (A1-A5) B: ระยะห่างจากชายฝ่ัง 600 เมตร (B1-B5) 

ในระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีหาดเลน

โดยใช้ท่อพีวีซีเส้นผ่าศูนย์กลางความกว้าง 60 เซนติเมตร   

(Figure 2C)

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Localization of the King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development  
   Project, Laem Phak Bia sub-District, Ban Laem District, Phetchaburi Province, Thailand. 
 
พ.ศ. 2555) และฤดูร้อน (เดือนมีนาคม พ.ศ. 2556) โดย
ก าหนดจุดการเก็บตัวอย่างดินตะกอน  2 ระยะ (A-B) แต่
ระยะมี 5 จุด จุดละ 2 ซ้ าและแต่ละจุดห่างกัน 200 เมตร
คือ A: ระยะห่างจากชายฝั่ง 200 เมตร (A1-A5) B: 
ระยะห่างจากชายฝั่ง 600 เมตร (B1-B5) ในระดับความ
ลึก 0-15 เซนติเมตร  ครอบคลุมพื้นที่หาดเลนโดยใช้
ท่อพีวีซเีส้นผ่าศูนย์กลางความกว้าง 60 เซนติเมตร  
 (Figure 2C) 

4.2) การวิเคราะห์ตัวอย่างดินตะกอนน า ตัว 
อย่างดินตะกอนที่เก็บรวบรวมได้พึ่งแดดในที่ร่มเป็น
ระยะเวลา 2 เดือนหลังจากนั้นน าตัวอย่างดินตะกอนบด
ให้ละเอียดชั่งดินตะกอนจ านวน 300 กรัม ใส่ถุงพลาสติก
ที่ติดฉลากไว้แล้ววิเคราะห์ตามวิธี13, 14, 15  ได้แก่ ความ
เป็นกรดเป็นด่าง  ค่าอินทรียวัตถุ ค่าฟอสฟอรัส ค่าแคล 
เซียม ค่าโพแทสเซียม ค่าแมกนีเซียม  ค่าความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนประจุอิออน (CEC) ขนาดและประเภท 

ของดินตะกอน 
5. การวิเคราะห์ทางสถิติ  

การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่าง
ค่าปริมาณ หอยตะกาย กับค่าเฉลี่ยคุณ ภาพน้ าและคุณ  
ภาพดินตะกอนโดยใช้ โปรแกรม SPSS ท าการทดสอบ
สถิติหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Person Correlation) 
ตามวิธี 16 โดยใช้ค่า ปริมาณ หอยตะกาย ในช่วงฤดูฝน 
(เดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ) และฤดูร้อน (เดือน
ธันวาคม ถึงเดือนพฤษภาคม) 
 
ผลการวิจัย 
1. ปริมาณของหอยตะกาย 

1.1 จากการเก็บตัวอย่างหอยตะกายเป็นเวลา 
12 เดือนในแปลงเก็บตัวอย่างท้ัง 10 แปลง ตามเดือน
ปริมาณหอยตะกายมีทั้งหมด 110 ตัว แบ่งตามเดือน
พบว่าเดือนสิงหาคมมีหอยตะกายมากที่สุดจ านวน 28 ตัว 
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Figure 1  Localization of the King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development 

Project, Laem Phak Bia sub-District, Ban Laem District, Phetchaburi Province, Thailand.
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  4.2)  การวิเคราะห์ตัวอย่างดินตะกอนน�าตัว 

อย่างดนิตะกอนทีเ่กบ็รวบรวมได้พึง่แดดในทีร่่มเป็นระยะเวลา 

2 เดอืนหลงัจากนัน้น�าตวัอย่างดนิตะกอนบดให้ละเอยีดชัง่ดนิ

ตะกอนจ�านวน 300 กรัม ใส่ถุงพลาสติกท่ีติดฉลากไว้แล้ว

วิเคราะห์ตามวิธี13, 14, 15 ได้แก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าอิน

ทรียวัตถุ ค่าฟอสฟอรัส ค่าแคล เซียม ค่าโพแทสเซียม  

ค่าแมกนเีซยีม ค่าความสามารถในการแลกเปลีย่นประจอุอิอน 

(CEC) ขนาดและประเภทของดินตะกอน

	 5.		 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ	

  การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่าง

ค่าปรมิาณหอยตะกายกบัค่าเฉล่ียคณุภาพน�า้และคุณ ภาพดิน

ตะกอนโดยใช้โปรแกรม SPSS ท�าการทดสอบสถิติหาค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Person Correlation) ตามวิธี16 โดย

ใช้ค่าปรมิาณหอยตะกายในช่วงฤดฝูน (เดอืนมถินุายนถงึเดอืน

พฤศจกิายน) และฤดรู้อน (เดอืนธนัวาคม ถงึเดอืนพฤษภาคม)

ผลกำรวิจัย
 1.  ปริมาณของหอยตะกาย

  1.1 จากการเกบ็ตัวอย่างหอยตะกายเป็นเวลา 

12 เดือนในแปลงเก็บตัวอย่างทั้ง 10 แปลง ตามเดือนปริมาณ

หอยตะกายมีทั้งหมด 110 ตัว แบ่งตามเดือนพบว่าเดือน

สิงหาคมมีหอยตะกายมากที่สุดจ�านวน 28 ตัว 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Sampling stations A) Tiger moon snail  (L1-L10) B) Water quality C) Sediment quality at  the King’s  
    Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development Project 

 
รองลงมาเดือนพฤศจิกายน มีจ านวน 20 ตัว เดือน
มิถุนายนมีจ านวน 15 ตัว เดือนกันยายนจ านวน 10 ตัว 
เดือนตุลาคมมีจ านวน 8 ตัว เดือนธันวาคมจ านวน 8 ตัว 
เดือนพฤษภาคมมีจ านวน 5 ตัว เดือนมีนาคมมีจ านวน 5 
ตัว เดือนกรกฎาคม มีจ านวน 4 ตัว เดือนมกราคม  มี
จ านวน 3 ตัว เดือนกุมภาพันธ์มีจ านวน 2 ตัว และเดือน
เมษายนมีจ านวน 2 ตัว ตามล าดับ (Table 2)  

1.2 จากการเก็บตัวอย่าง หอยตะกายเป็นเวลา 
12 เดือนในแปลงเก็บตั วอย่างทั้ง 10 แปลง ตามเดือน
ค่าเฉลี่ยมีเท่ากับ 1.10 ตัว/ตร.ม. พบว่าเดือนสิงหาคม  
หอยตะกายมากที่สุด มีเท่ากับ 0.28 ตัว/ตร.ม. รองลงมา

เดือนพฤศจิกายน เท่ากับ 0.20 ตัว/ตร.ม. เดือนมิถุนายน
มีค่าเท่ากับ 0.15 ตัว/ตร.ม. เดือนกันยายนเท่ากับ 0.10 
ตัว /ตร .ม. เดือนตุลาคม เท่ากับ 0.08 ตัว /ตร .ม. เดือน
ธันวาคมเท่ากับ 0.08 ตัว/ตร.ม. เดือนพฤษภาคม เท่ากับ 
0.05 ตัว /ตร .ม . เดือนมีนาคม เท่ากับ 0.05 ตัว /ตร .ม . 
เดือนกรกฎาคม เท่ากับ 0.04 ตัว/ตร.ม. เดือนมกราคมมี
ค่าเท่ากับ 0.03 ตัว/ตร.ม. เดือนกุมภาพันธ์ เท่ากับ 0.02 
ตัว /ตร .ม. และเดือนเมษายน เท่ากั บ 0.02 ตัว /ตร .ม . 
ตามล าดับ 

1.3 ปริมาณของหอยตะกายแบ่งตามฤดูกาล
พบว่าในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน ถึงเดือนกันยายน)  
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Figure 2  Sampling stations A) Tiger moon snail (L1-L10) B) Water quality C) Sediment quality at the King’s  

Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development Project

  รองลงมาเดือนพฤศจิกายนมีจ�านวน 20 ตัว 

เดือนมิถุนายนมีจ�านวน 15 ตัว เดือนกันยายนจ�านวน 10 ตัว 

เดอืนตลุาคมมจี�านวน 8 ตัว เดอืนธนัวาคมจ�านวน 8 ตวั เดอืน

พฤษภาคมมีจ�านวน 5 ตัว เดือนมีนาคมมีจ�านวน 5 ตัว เดือน

กรกฎาคมมจี�านวน 4 ตวั เดือนมกราคม มจี�านวน 3 ตวั เดอืน

กุมภาพันธ์มีจ�านวน 2 ตัว และเดือนเมษายนมีจ�านวน 2 ตัว 

ตามล�าดับ (Table 2) 

 1.2  จากการเก็บตัวอย่างหอยตะกายเป็นเวลา 12 

เดือนในแปลงเก็บตัวอย่างทั้ง 10 แปลง ตามเดือนค่าเฉลี่ยมี

เท่ากับ 1.10 ตัว/ตร.ม. พบว่าเดือนสิงหาคม หอยตะกายมาก



Sateinpong Khowhit et al. J Sci Technol MSU784

ที่สุดมีเท่ากับ 0.28 ตัว/ตร.ม. รองลงมาเดือนพฤศจิกายน

เท่ากับ 0.20 ตัว/ตร.ม. เดือนมิถุนายนมีค่าเท่ากับ 0.15 ตัว/

ตร.ม. เดือนกันยายนเท่ากับ 0.10 ตัว/ตร.ม. เดือนตุลาคม

เท่ากับ 0.08 ตัว/ตร.ม. เดือนธันวาคมเท่ากับ 0.08 ตัว/ตร.ม. 

เดือนพฤษภาคมเท่ากับ 0.05 ตัว/ตร.ม. เดือนมีนาคมเท่ากับ 

0.05 ตัว/ตร.ม. เดือนกรกฎาคมเท่ากับ 0.04 ตัว/ตร.ม. เดือน

มกราคมมีค่าเท่ากับ 0.03 ตัว/ตร.ม. เดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 

0.02 ตวั/ตร.ม. และเดอืนเมษายนเท่ากบั 0.02 ตวั/ตร.ม. ตาม

ล�าดับ

 1.3  ปริมาณของหอยตะกายแบ่งตามฤดูกาลพบว่า

ในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน ถึงเดือนกันยายน) หอยตะกาย

มากที่สุดมีจ�านวน 57 ตัว รองลงมาในช่วงฤดูหนาว (เดือน

ตุลาคม ถึงเดือนมกราคม) มีจ�านวน 39 ตัว และช่วงฤดูร้อน 

(เดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนพฤษภาคม) มีจ�านวน 14 ตัว ตาม

ล�าดับ

Table 1  Water quality of analytical method

Parameters Analytical	method Reference

Temperature (°C) Thermometer (11,12)

pH pH Meter (11,12)

DO (mg/L) DO Meter (11,12)

Salinity (psu) Salinity meter (11,12)

Turbidity (NTU) Nephelometric method (11,12)

TDS (mg/L) Dried at 103-105 °C (11,12)

TKN (mg/L) Colorimetric method (11,12)

Nitrate (mg/L) Cadmiumreduction method (11,12)

Phosphate (mg/L) Digestion method (11,12)

Ammonia (mg/L) Ascorbic acid method (11,12)

Hydrogen sulfide (mg/L) Total sulfides (11,12)

BOD (mg/L) 5-day BOD test (11,12)

Chlorophyll A (mg/m3) Spectrophotometer (11,12)

  1.4 อัตราความหนาแน่นของหอยตะกายแบ่ง

ตามฤดูกาลมีค่าเฉลี่ยค่าเท่ากับ 1.10 ตัว/ตร.ม. พบว่าในช่วง

ฤดฝูน (เดอืนมิถุนายนถึงเดอืนกนัยายน) หอยตะกายมากทีส่ดุ

มีเท่ากับ 0.57 ตัว/ตร.ม. รองลงมาในช่วงฤดูหนาว (เดือน

ตุลาคม ถึงเดือนมกราคม) มีค่าเท่ากับ 0.39 ตัว/ตร.ม. และใน

ช่วงฤดรู้อน (เดอืนกมุภาพนัธ์ถงึเดอืนพฤษภาคม) มค่ีาเท่ากบั 

0.14 ตัว/ตร.ม. ตามล�าดับ 

  1.5  ระดับความลึกที่พบหอยตะกายทั้งหมดที่

ระดับกับผิวดินตะกอนจนกระทั่งความลึกดินตะกอนไม่เกิน 5 

เซนติเมตรเท่านั้น (0-5 เซนติเมตร) จ�านวน 110 ตัว จากการ

เก็บที่ระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจนกระท่ังความลึกดิน

ตะกอนไม่เกิน 15 เซนติเมตร (0-15 เซนติเมตร) และไม่พบที่

ระดับความลึกจนกระทั่งความลึกดินตะกอนไม่เกิน 30 

เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร)

 2.  การกระจายของหอยตะกาย  

  2.1  การกระจายของหอยตะกายตามแนวตั้ง

ฉากหาดเลน (L1-L10) พบว่าไลน์ท่ี L8 มหีอยตะกายมากทีส่ดุ

จ�านวน 27 ตัว รองลงมาไลน์ที่ L9 มีจ�านวน 20 ตัว ไลน์ที่ L4 

มจี�านวน 18 ตวั ไลน์ที ่L7 มจี�านวน 16 ตวั ไลน์ที ่L2 มจี�านวน 

9 ตัว ไลน์ที่ L1 มีจ�านวน 8 ตัว ไลน์ที่ L5 มีจ�านวน 2 ตัว  

ไลน์ที่ L6 มีจ�านวน 2 ตัว ไลน์ที่ L10 มีจ�านวน 2 ตัว และ 

ไลน์ที่ L3 มีจ�านวน 1 ตัว ตามล�าดับ 

  2.2  อัตราความหนาแน่นของหอยตะกายตาม

แนวตั้งฉากหาดเลน (L1-L10) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดเท่ากับ 1.10 

ตัว/ตร.ม. พบว่าไลน์ที่ L8 มีหอยตะกายมากที่สุดเท่ากับ 0.27 

ตัว/ตร.ม. รองลงมาไลน์ที่ L9 เท่ากับ 0.20 ตัว/ตร.ม. ไลน์ที่ 

L4 เท่ากับ 0.18 ตัว/ตร.ม. ไลน์ที่ L7 เท่ากับ 0.16 ตัว/ตร.ม. 

ไลน์ท่ี L2 เท่ากับ 0.09 ตัว/ตร.ม. ไลน์ท่ี L1 เท่ากับ 0.08  

ตัว/ตร.ม. ไลน์ที่ L5 เท่ากับ 0.02 ตัว/ตร.ม.ไลน์ที่ L6 เท่ากับ 

0.02 ตัว/ตร.ม. ไลน์ที่ L10 เท่ากับ 0.02 ตัว/ตร.ม. และไลน์ที่ 

L3 เท่ากับ 0.01 ตัว/ตร.ม. ตามล�าดับ 

  2.3  การกระจายของหอยตะกายตามระยะห่าง

ขนานกับชายฝั่งทะเลมีจ�านวนทั้งหมด 110 ตัว พบว่าที่ระยะ

ห่างชายฝั่งทะเล 500 เมตร (L500) มีหอยตะกายมากท่ีสุด



Spatial and Temporal Distribution of Tiger Moon Snail Natica tigrina 

(Röding, 1798) in the New Mudflat Area of Laem Phak Bia: The King’s Royally Initiated 

Laem Phak Bia Environmental Research and Development Project, Phetchaburi Province

785Vol 36. No 6, November-December 2017

จ�านวน 24 ตัว รองลง มาระยะห่างชายฝั่งทะเล 400 เมตร 

(L400) มีจ�านวน 22 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะ เล 800 เมตร 

(L800) มีจ�านวน 13 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 300 เมตร 

(L300) มีจ�านวน 12 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 700 เมตร 

(L700) มีจ�านวน 12 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 600 เมตร 

(L600) มีจ�านวน 11 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 100 เมตร 

(L100) มีจ�านวน 6 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 900 เมตร 

(L300) มีจ�านวน 4 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 200 เมตร 

(L200) มีจ�านวน 3 ตัว, ระยะห่างชายฝั่งทะเล 1,000 เมตร 

(L1000) มีจ�านวน 3 ตัว และระยะห่างชายฝั่งทะเล 0 เมตร 

(L0) มีจ�านวน 0 ตัว (ไม่พบ) ตามล�าดับ 

  2.4 อัตราความหนาแน่นของหอยตะกายตาม

ระยะห่างขนานกับชายฝั่งทะเลมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.10 ตัว/

ตร.ม. พบว่าที่ระยะห่างชายฝ่ังทะเล 500 เมตร (L500) มีหอย

ตะกายมีค่าเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 0.24 ตัว/ตร.ม. รองลงมา 

ระยะห่างชายฝ่ังทะเล 400 เมตร (L400) เท่ากบั 0.22 ตวั/ตร.ม. 

ระยะห่างชายฝั่งทะเล 800 เมตร (L800) เท่ากับ 0.13 ตัว/

ตร.ม. ระยะห่างชายฝั่งทะเล 300 เมตร (L300) เท่ากับ 0.12 

ตัว/ตร.ม. ระยะห่างชายฝั่งทะเล 700 เมตร (L700) เท่ากับ 

0.12 ตัว/ตร.ม. ระยะห่างชายฝั่งทะเล 600 เมตร (L600) 

เท่ากับ 0.11 ตัว/ตร.ม. ระยะห่างชายฝั่งทะเล 100 เมตร 

(L100) เท่ากับ 0.06 ตัว/ตร.ม. ระยะห่างชายฝั่งทะเล 900 

เมตร (L900) เท่ากับ 0.04 ตัว/ตร.ม. ระยะห่างชายฝั่งทะเล 

200 เมตร (L200) เท่ากับ 0.03 ตัว/ตร.ม., ระยะห่างชายฝั่ง

ทะเล 1,000 เมตร (L1000) เท่ากับ 0.03 ตัว/ตร.ม. และระยะ

ห่างชายฝั่งทะเล 0 เมตร (L0) ไม่พบ ตามล�าดับ 

 3.  จ�านวนและปริมาณน�้าหนักหอยตะกายทั้งหมด

  3.1  ปรมิาณน�า้หนกัของหอยตะกายทัง้หมดค่า

เฉลี่ยเท่ากับ 5.41 กรัมต่อตัวต่อเดือนพบว่าเดือนมิถุนายนมี

หอยตะกายมค่ีาเฉล่ียมากทีส่ดุเท่ากบั 8.97 กรมัต่อตัว รองลง

มาเดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 6.47 กรัมต่อตัว เดือนตุลาคม

เท่ากับ 6.38 กรัมต่อตัว เดือนสิงหาคมเท่ากับ 5.86 กรัมต่อ

ตวั เดอืนมีนาคมเท่ากบั 5.67 กรมัต่อตวั เดอืนเมษายนเท่ากบั 

5.47 กรัมต่อตัว เดือนธันวาคมเท่ากับ 5.28 กรัมต่อตัว เดือน

กรกฎาคมเท่ากับ 4.47 กรัมต่อตัว เดือนพฤศจิกายนเท่ากับ 

4.14 กรัมต่อตัว เดือนมกราคมเท่ากับ 4.33 กรัมต่อตัว เดือน

กนัยายนเท่ากบั 3.95 กรมัต่อตวั และเดอืนพฤษภาคมเท่ากบั 

3.89 กรัมต่อตัว ตามล�าดับ (Table 2)

  3.2  จ�านวนหอยตะกายท้ังหมดมีค่าเท่ากับ 

2.20 ล้านตัวต่อปีและจ�านวนหอยตะกายมีค่าเฉลี่ย 0.18 ล้าน

ตวัต่อเดอืนพบว่าเดอืนสงิหาคมมหีอยตะกายมากทีส่ดุเท่ากบั 

0.56 ล้านตัว รองลงมาเดือนพฤศจิกายนเท่ากับ 0.40 ล้านตัว 

เดือนมถินุายนเท่ากบั 0.30 ล้านตัวเดือนกนัยายนเท่ากับ 0.20 

ล้านตัว เดือนตุลาคมเท่ากับ 0.16 ล้านตัว เดือนธันวาคม

เท่ากับ 0.16 ล้านตัว เดือนพฤษภาคมเท่ากับ 0.10 ล้านตัว

เดือนมนีาคมเท่ากบั 0.10 ล้านตวั เดอืนกรกฎาคมเท่ากบั 0.08 

ล้านตัว เดือนมกราคมเท่ากับ 0.06 ล้านตัว เดือนกุมภาพันธ์

เท่ากับ 0.04 ล้านตัวและเดือนเมษายนเท่ากับ 0.04 ล้านตัว 

ตามล�าดับ (Table 2)

  3.3  ปริมาณน�้าหนักหอยตะกายทั้งหมดมีค่า

เท่ากบั 12.30 ตันต่อปีและปรมิาณหอยตะกายมค่ีาเฉลีย่ 1.03 

ตันต่อเดือนพบว่าเดือนสิงหาคมมีหอยตะกายน�้า หนักมาก

ท่ีสุดเท่ากับ 3.28 ตัน รองลงมาเดือนมิถุนายนเท่ากับ 2.69 

ตัน เดือนพฤศจิกายนเท่ากับ 1.66 ตันเดือนตุลาคมเท่ากับ 

1.02 ตัน เดือนธันวาคมเท่ากบั 0.84 ตัน เดือนกนัยายนเท่ากบั 

0.79 ตัน เดือนมีนาคมเท่ากับ 0.57 ตัน เดือนพฤษภาคม

เท่ากับ 0.39 ตัน เดือนกรกฎาคมเท่ากับ 0.36 ตัน เดือน

มกราคมเท่ากับ 0.26 ตัน เดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 0.26 ตัน 

และเดือนเมษายนเท่ากับ 0.22 ตัน ตามล�าดับ (Table 2)

 4.  คุณภาพน�้า 

  ค่าอุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 29.10-

30.30°C ค่าเฉลีย่ฤดูฝน และฤดรู้อนมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 30.87±1.69,  

29.56±0.30 และมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 30.22± 0.72 °C ตามล�าดบั 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมค่ีาพิสัยอยูใ่นช่วงระหว่าง 7.91-8.38  

ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.28±0.08, 

8.02±0.04 และมีค่าเฉลี่ย 8.15±0.06 ตามล�าดับ
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Table 2  Quantity and amount of Tiger moon snail

Month Tiger moon snail

Number 

(body)

Quantity

(body/ sq.m.)

Weight

(gram / body)

Number

(millions / month)

Heavy

(tons / year)

May. 5 0.05 3.89 0.10 0.39

Jun. 15 0.15 8.97 0.30 2.69

Jul. 4 0.04 4.47 0.08 0.36

Aug. 28 0.28 5.86 0.56 3.28

Sep. 10 0.10 3.95 0.20 0.79

Oct. 8 0.08 6.38 0.16 1.02

Nov. 20 0.20 4.14 0.40 1.66

Dem. 8 0.08 5.28 0.16 0.84

Jan. 3 0.03 4.33 0.06 0.26

Feb. 2 0.02 6.47 0.04 0.26

Mar. 5 0.05 5.67 0.10 0.57

Apr. 2 0.02 5.47 0.04 0.22

Average 9.17 0.09 5.41 0.18 1.03

Total 110 1.10 6.88 2.20 12.30

  ค่าออกซเิจนทีล่ะลายน�า้มค่ีาพสิยัอยูใ่นช่วงระหว่าง  

3.80-6.79 mg/L ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

6.39±0.36, 4.32±0.33 และมีค่าเฉลี่ย 5.35 ±0.33 mg/L ตาม

ล�าดับ 

  ค่าความเค็มมีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 24.10-

28.60psu ค่าเฉล่ียฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

24.55±0.31, 27.62±0.74 และมค่ีาเฉลีย่ 26.08±0.38 psu ตาม

ล�าดับ

  ค่าความขุ่นมีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 7.10-

179.00 NTU ค่าเฉล่ียฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

63.65±58.99, 12.03±3.17 และมค่ีาเฉลีย่ 37.84 ±29.91 NTU 

ตามล�าดับ 

  ค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดละลายน�า้ค่าพสัิยอยู่

ในช่วงระหว่าง 47,875-56,000 mg/L ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดู

ร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 52,967±3,028, 48,175±313 และมีค่า

เฉลี่ย 50,571±3,226 mg/L ตามล�าดับ

  ค่าTKN มีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 0.00-1.00 

mg/L ค่าเฉลีย่ฤดฝูน และฤดรู้อนมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 0.43±0.38, 

0.14±0.18 และมีค่าเฉลี่ย 0.28±0.22 mg/L ตาม ล�าดับ 

  ค่าไนเตรทมีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 0.026-

0.154 mg/L ค่าเฉล่ียฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

0.092±0.032, 0.050±0.017 และมีค่าเฉลี่ย 0.071± 0.021 

mg/L ตามล�าดับ 

  ค่าออร์โธฟอสเฟตมีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 

0.01-0.80 mg/L ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

0.21±0.24, 0.04±0.02 และมีค่าเฉลี่ย 0.12±0.12 mg/L ตาม

ล�าดับ 

  ค่าแอมโมเนยีมค่ีาพสิยัอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.002 

-0.071 mg/L ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่า กับ 

0.036±0.013, 0.016±0.012 และมีค่าเฉล่ีย 0.026± 0.013 

mg/L ตามล�าดับ

  ค่าไฮโดรเจนซลัไฟด์มค่ีาพิสัยอยูใ่นช่วงระหว่าง 

0.036-0.088 mg/L ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0.064± 0.012, 0.061±0.017 และมีค่าเฉลี่ย 0.063 

±0.012 mg/L ตามล�าดับ

  ค่าบีโอดี (BOD) มีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 

0.30-5.40 mg/L ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

2.24±1.33, 0.83±0.23 และมีค่าเฉลี่ย 1.54±0.65 mg/L ตาม

ล�าดับ 

  ค่าคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าพิสัยอยู่ในช่วงระหว่าง 

0.28-22.07 mg/m3 ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉล่ีย

เท่ากบั 1.62±0.75, 7.66±5.80 และมค่ีาเฉลีย่ 4.69±2.70 mg/

m3 ตามล�าดับ (Table 2)

 5.  คุณภาพดินตะกอน

  ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 

ระหว่าง 7.50-8.20 ค่าเฉล่ียฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉล่ีย
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เท่ากบั  7.77±0.18, 7.87±0.21 และมค่ีาเฉลีย่ 7.82±0.20 ตาม

ล�าดับ 

  ค่าอนิทรยีวัตถมุค่ีาพสิยัอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.42-

0.90 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

0.56±0.08, 0.64±0.15 และมีค่าเฉลี่ย 0.60±0.12 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�าดับ 

  ค่าฟอสฟอรสัมค่ีาอยูใ่นช่วงระหว่าง 1.00-21.00 

mg/kg ค่าเฉล่ียฤดฝูน และฤดรู้อนมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 4.00±5.71, 

4.00±6.22 และมีค่าเฉลี่ย 3.65±5.81 mg/kg ตาม ล�าดับ 

  ค่าแคลเซียมมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5,501- 

6,874 mg/kg ค่าเฉล่ียฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

5,737±261, 5918±390 และมค่ีาเฉลีย่ 5,828±336 mg/kg ตาม

ล�าดับ 

  ค่าโพแทสเซียมมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง269-646 

mg/kg ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 374±41, 

414±124 และมีค่าเฉลี่ย 394±92 mg/kg ตาม ล�าดับ 

  ค่าแมกนีเซียมมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 507-968 

mg/kg ค่าเฉลี่ยฤดูฝน และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 674±61, 

707±136 และมีค่าเฉลี่ย 691±104 mg/kg ตามล�าดับ 

  ค่าความสามารในการแลกเปล่ียนประจุอิออน 

(CEC) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.80-4.80 mg/kg ค่าเฉลี่ยฤดู

ฝน และฤดรู้อนมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 3.60± 0.44, 3.26±0.82 และ

มีค่าเฉลี่ย 3.43±0.67 mg/kg ตามล�าดับ (Table 2)

 6.  ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณหอยตะกายกบั

คุณภาพน�้าและคุณภาพดินตะกอน

  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปริมาณหอยตะกาย

กับคุณภาพน�้าและคุณภาพดินตะกอนพบว่าปริมาณหอย

ตะกายมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับคุณภาพน�้าค่า

ออกซเิจนทีล่ะลายในน�า้, ค่าของแขง็ละลายน�า้ทัง้หมด และค่า

ออร์โธฟอสเฟต (p<0.05) มคีวามสมัพนัธ์ไปในทศิทางตรงกนั

ข้ามกบัคณุภาพดนิตะกอนค่าแมกนเีซยีม (p<0.05) (Table 2) 

ซึ่งปริมาณหอยตะกายจะมีปริมาณมากถ้าค่าออกซิเจนที่

ละลายในน�า้, ค่าของแขง็ละลายน�า้ทัง้หมด, ค่าออร์โธฟอสเฟต

น�้าสูงและคุณภาพดินตะกอนค่าแมกนีเซียมในดินตะกอนต�่า

แต่ปริมาณหอยตะกายจะมปีริมาณต�า่ถ้าค่าออกซเิจนทีล่ะลาย

ในน�า้, ค่าของแขง็ละ ลายน�า้ทัง้หมด, ค่าออร์โธฟอสเฟตน�า้ต�า่

และคุณภาพดินตะกอนค่าแมกนีเซียมในดินตะกอนสูง

วิจำรณ์ผลกำรศึกษำ
ผลการศึกษาการกระจายเชิงพื้นที่และเวลาของหอยตะกาย

บรเิวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผกัเบีย้พบว่าหอยตะกายอาศยั

ฝังตัวบนพ้ืนที่มีระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจนกระท่ังความ

ลกึดนิตะกอนไม่เกนิ 5 เซนตเิมตร (0-5 เซนติเมตร) ดนิตะกอน

เป็นชนดิดนิร่วนทราย (sandy loam) เนือ้ดนิประกอบด้วยดนิ

ทราย 42% ดินทรายแป้ง 46% ดินเหนียว 12% ขนาดเม็ดดิน 

0.002-0.500 มิลลิเมตร มีช่องว่างของขนาดเม็ดดินขนาดเล็ก 

ความหนาแน่นและความพรุนของดินตะกอนมาก หาดเลนมี

ระดับท่ีเสมอกับผิวดินตะกอนทรายแป้งจนกระท่ังท�ามุมลาด

เอียงไม่เกิน 20 องศา มีคลื่นและลมสงบไม่รุนแรง น�้าทะเลขึ้น

ลงแบบน�้าคู่ (Semidiurnal tide) ใช้เวลามากกว่า 12 ชั่วโมง  

มคีวามเคม็อยูใ่นช่วงระหว่าง 24.10-28.60 psu มจี�านวนหอย

ตะกายทั้งหมดเท่ากับ 2.20 ล้านตัวต่อปี และมีค่าเฉลี่ย 0.18 

ล้านตัวต่อเดือน ปริมาณน�้าหนักหอยตะกายทั้งหมดมีค่า

เท่ากับ 12.30 ตันต่อปี มีค่าเฉล่ีย 1.03 ตันต่อเดือน หอย

ตะกายเป็นหอยฝาเดียวล่าเหย่ือ (predation) เป็นศัตรูทาง

ธรรมชาติ (Natural enemies) พฤติกรรมการเข้าท�าลายใน

ระบบนิเวศชายฝั่งทะเลที่อาศัยฝังตัวบริเวณพื้นผิวไม่มีความ

ต้องการปริมาณอินทรียวัตถุและมีลักษณะรูปร่างที่กลมหรือ

วงรไีม่มนี�า้ในตัวส่งผลท�าให้ให้การเคลือ่นทีเ่รว็และเคลือ่นทีไ่ด้

ไกล มีอวัยวะพิเศษสามารถเจาะเปลือกเหย่ือให้เป็นรูและใช้

งวง (proboscis) ทีม่แีผ่นฟัน (radula) เข้าไปขดูเนือ้เยือ้ภายใน

เป็นอาหาร อาหารของหอยตะกาย ได้แก่หอยแครง Anadara 

granosa หอยทราย Donax faba หอยทับทิม Umbonium 

vestiarum หอยแนสซ่า Nassarius sp. หนอนตัวกลม  

เม่นทะเล และสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่มีที่มีพฤติกรรม 

การเคล่ือนไหวช้ารวมถึงหอยตะกายมีพฤติกรรมกินกันเอง  

(cannibalism)1-8 มคีวามแตกต่างจากการกระจายเชงิพืน้ทีแ่ละ

เวลาของหอยแครง Anadara granosa ที่อาศัยฝังตัวในดิน

ตะกอนหาดเลนทีลั่กษณะดนิตะกอนโคลนปนทรายเป็นเนือ้ดนิ

เป็นทรายแป้งมากกว่า 65% อาศยัและด�ารงชวีติฝังตวับนพืน้ท่ี

มรีะดบัเสมอกบัผวิดนิตะกอนจนกระทัง่ความลกึดนิตะกอนไม่

เกิน 5 เซนติเมตร (0-5 เซนติเมตร) หาดเลนเรียบเสมอกับ

ชายหาดเลนจนกระทั่งท�ามุมลาดเอียงไม่เกิน 15 องศา คลื่น

ลมสงบไม่แรง การขึ้นลงของน�้าทะเลไม่เกิน 6 ชั่วโมง (mixed 

tide) อาหารหอยแครงได้แก่ไดอะตอมCoscinodiscus,  

ไดอะตอม Rhizosolenia, ไดอะตอม Pleurosigma, ไดอะตอม 

Thalassiothrix, ไดอะตอม Nitzschia และมีความเค็มอยู่ใน

ช่วงระหว่าง 10-30 psu 17,18 มคีวามแตกต่างจากหอยปากเป็ด 

Lingula anatina อาศัยและด�ารงชีวิตฝังตัวระดับเสมอกับผิว

ดนิตะกอนจนกระทัง่ความลกึดนิตะกอนไม่เกนิ 15 เซนตเิมตร 

(0-15 เซนติเมตร) ดินตะกอนเป็นชนิดดินทรายแป้ง (Silt 

Loam) เนือ้ดนิประกอบด้วยดินทราย 19 เปอร์เซน็ต์ ดนิทราย

แป้ง 68 เปอร์เซ็นต์ ดินเหนียว 13 เปอร์เซ็นต์ หาดเลนท�ามุม

ลาดเอียง 5-20 องศา มีคลื่นและลมสงบไม่รุนแรง น�้าทะเลขึ้น
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ลงแบบน�้าคู่ (Semidiurnal tide) ใช้เวลามากกว่า 12 ชั่วโมง19

จากการเก็บตัวอย่างหอยตะกายเป็นเวลา 12 เดือนในแปลง

เก็บตัวอย่างทั้ง 10 แปลง หอยตะกายปริมาณ เดือนธันวาคม

มีปริมาณสูงที่สุดจ�านวน 28 ตัวและอัตราความหนาแน่น

จ�านวน 0.28 ตัว/ตารางเมตร ซึ่งในฤดูหนาวพบหอยตะกาย

มากที่สุดจ�านวน 57 ตัว เพราะว่าช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วง

เวลาทีน่�า้ทะเลลงต�า่สดุในช่วงเวลากลางคนืและลงต�า่สุดในช่วง

เวลา 22.00-03.00 น. น�้าทะเลขึ้นสูงที่สุดในช่วงเวลากลางวัน 

ท�าให้เป็นอุปสรรคต่อการท�าประมงของชาวประมงเนื่องจาก

แสงสว่างไม่เพยีงพอต่อการท�าประมงประกอบกบัช่วงเวลาดัง

กล่าวหาดเลนงอกใหม่แหลมผกัเบีย้พบสตัว์หน้าดนิขนาดใหญ่ 

ได้แก่หอยตลบั Meretrix casta, หอยตลบั Meretrix meretrix, 

หอยตลับ Marcia hiantina, หอยตลับ Marcia marmorata, 

หอยตลับ Marcia japonica, หอยตลับKatelysia hiantina,  

หอยตลับ Katelysia marmorata, หอยตลับAnomalocardia 

squamosa, หอยหลอด Solen strictus, หอยหลอด Solen 

regularis, หอยสบู่ Tellina sp., หอยเสียบ Phaxas attenu-

ates, หอยแครง Anadara granosa, หอยทราย Donax faba, 

หอยแนสซ่า Nassarius sp., หอยวงศ์พระจันทร์ Polinices 

didyma และหอยขี้นก Cerithidea cingulata19 ในจ�านวนและ

ปรมิาณมากจงึส่งผลท�าให้มเีกดิสภาวะแวดล้อมทีเ่หมาะสมต่อ

การด�ารงชีวิตและอยู่อาศัยของหอยตะกาย ส่งผลท�าให้หอย

ตะกายมีปริมาณและอัตราความหนาแน่นสูงตามไปด้วย ส่วน

เดือนกุมภาพันธ์และเดือนเมษายน มีปริมาณต�่าท่ีสุดจ�านวน 

2 ตัวและอัตราความหนาแน่นต�่าที่สุดจ�านวน 0.02 ตัว/ตาราง

เมตร ในฤดูร้อนพบหอยตะกายต�่าที่สุดจ�านวน 14 ตัว เพราะ

ว่าเป็นเดือนที่ลมทะเลก�าลังเปลี่ยนทิศจากลมมรสุมตะวันตก

เฉียงใต้เป็นลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจึงส่งผลท�าให้เป็น

ช่วงระยะเวลาท่ีร้อนท่ีสุดในประเทศไทยส่งผลท�าให้น�้าทะเล

และดินตะกอนมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นตามไปด้วย20 ประกอบกับ

หอยตะกายอาศยัฝังตัวบนพืน้ทีม่รีะดับเสมอกบัผวิดินตะกอน

จนกระท่ังความลึกดินตะกอนไม่เกิน 5 เซนติเมตร (0-5 

เซนติเมตร) เมื่อน�้าทะเลลงต�่าสุดมีระยะเวลามากกว่า 12 

ชั่วโมง ท�าให้มีเกิดสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการด�ารงชีวิตและ

การฝังตัวอยู่อาศัยของหอยตะกายส่งผลท�าให้มีปริมาณและ

อัตราความหนาแน่นของหอยตะกายต�่าตามไปด้วย 

Table 3 Analysis of the relationship between Tiger moon snail with water quality and sediment quality

Parameters Index Rainy	season Summer season Average Person	Correlation	(r
s
)

Person P-value

Water quality Temperature (°C) 30.87±1.69 29.56 ±0.30 30.22±0.72 0.062 0.372

pH 8.28±0.08 8.02±0.04 8.15±0.06 0.201 0.143

DO (mg/L) 6.39±0.36 4.32±0.33 5.35±0.33 0.320* 0.042

Salinity (psu) 24.55±0.31 27.62±0.74 26.08±0.38 -0.185 0.164

Turbidity (NTU) 63.65±58.99 12.03± 3.17 37.84±29.91 -0.227 0.114

TDS (mg/L) 52,967±3,028 48,175±313 50,571±3,226 0.317* 0.044

TKN (mg/L) 0.43±0.38 0.14±0.18 0.28±0.22 -0.066 0.365

Nitrate (mg/L) 0.092±0.032 0.050±0.017 0.071±0.021 -0.061 0.375

Phosphate (mg/L) 0.21±0.24 0.04±0.02 0.12±0.12 0.305* 0.049

Ammonia (mg/L) 0.036±0.013 0.016±0.012 0.026±0.013 -0.189 0.159

Hydrogen sulfide (mg/L) 0.064±0.012 0.061±0.017 0.063±0.012 -0.162 0.196

BOD (mg/L) 2.24±1.33 0.83±0.23 1.54±0.65 0.217 0.125

Chlorophyll A (mg/m3) 1.62±0.75 7.66±5.80 4.69±2.70 0.266 0.078

Sediment quality pH 7.77±0.18 7.87±0.21 7.82± 0.20 0.246 0.148

Organic matter (%) 0.56±0.08 0.64±0.15 0.60± 0.12 -0.149 0.265

Phosphorus (mg/kg) 4.00±5.71 4.00±6.22 3.65± 5.81 0.055 0.409

Calcium (mg/kg) 5,737±261 5918±390 5,828±336 -0.155 0.257

Potassium (mg/kg) 374±41, 414±124 394±92 -0.262 0.132

Magnesium (mg/kg) 674±61 707±136 691±104 -0.329* 0.028

CEC (mg/kg) 3.60±0.44 3.26±0.82 3.43±0.67 -0.092 0.349

* Significant (p<0.05)
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 จากการเกบ็ตวัอย่างหอยตะกายตามแนวต้ังฉากกบั

แนวชายชายฝั่งทะเลแบ่งตามไลน์ (L) พบว่ามีหอยตะกาย

ปริมาณสูงที่สุดบริเวณไลน์ที่ L8 มีจ�านวน 28 ตัว และอัตรา

ความหนาแน่นสูงที่สุดบริเวณไลน์ที่ L8 มีจ�านวน 0.28 ตัว/

ตร.ม. เพราะว่าเป็นดนิตะกอนชนดิดนิร่วนทราย (sandy loam) 

ร้อยละอนุภาคดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 45 

เปอร์เซน็ต์ ดนิทรายแป้ง (silt) 43 เปอร์เซน็ต์ ดินเหนยีว (clay) 

12 เปอร์เซ็นต์ มช่ีองว่างของเมด็ดนิความหนาแน่นและมคีวาม

พรุนของดินตะกอนปานกลางประกอบกับได้รับอิทธิพลธาตุ

อาหารจากการปล่อยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบัด

น�า้เสยีชมุชนพืชและหญ้ากรอง พชืชุม่น�า้เทยีมรวมถงึกจิกรรม

ชมุชนจากคลองอแีอด ส่วนตามแนวตัง้ฉากกบัแนวชายชายฝ่ัง

ทะเลบริเวณไลน์ L3 พบว่าหอยตะกายมีปริมาณต�่าที่สุดมี

จ�านวน 1 ตัวและอัตราความหนาแน่นต�่าที่สุดมีจ�านวน 0.01 

ตัว/ตร.ม. เพราะว่าเป็นดินตะกอนชนิดดินทรายแป้ง (silt 

loam) ร้อยละอนภุาคดนิตะกอนประกอบ ด้วยดนิทราย (sand) 

34 เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง (silt) 53 เปอร์เซ็นต์ ดินเหนียว 

(clay) 13 เปอร์เซ็นต์ มีช่องว่างของเม็ดดินตะกอนขนาดเล็ก 

ความหนาแน่นและความพรนุของดนิตะกอนมาก ประกอบกบั

ได้รับอิทธิพลจากการประกอบอาชีพท�านาเกลือจากหมู่บ้าน

พะเนินส่งผลท�าให้ท�าให้ดินตะกอนบริเวณและความเค็มดัง

กล่าวไม่มีความเหมาะต่อ

 การด�ารงชีวิตและอยู่อาศัยของหอยตะกายปริมาณ

และอัตราความหนาแน่นหอยตะกายตามระยะห่างขนานกับ

ชายฝั่งทะเลพบว่าที่ระยะ 500 เมตร (L500) พบว่ามีปริมาณ

สงูทีส่ดุจ�านวน 24 ตวัและ อตัราความหนาแน่นสงูทีส่ดุจ�านวน 

0.24 ตัว/ตร.ม. เพราะว่าดินตะกอนเป็นชนิดดินร่วนทราย 

(sandy loam) ร้อยละอนภุาคดนิตะกอนประกอบด้วยดนิทราย 

(sand) 61 เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง (silt) 33 เปอร์เซ็นต์  

ดินเหนียว (clay) 6 เปอร์เซ็นต์ มีช่องว่างของเม็ดดินตะกอน

ขนาดใหญ่ ความหนาแน่นและมคีวามพรนุของดนิตะกอนน้อย 

จึงท�าให้มีอากาศสามารถเคลื่อนที่ได้ดีและมีออกซิเจนจึงเกิด

กระบวนการ Aerobic metabolism แบคทเีรยีน�า้ในดินตะกอน 

เช่น Nitrosomonas, Nitrosococus, Thiobacillus และ Nitro-

bacter ท�าให้น�า้ไม่เป็นพษิและสขีองดนิตะกอนเป็นสเีหลอืง13, 14

ประกอบกับที่ระยะ 500 เมตร พบสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ใน

ปริมาณมาก จึงส่งผลท�าให้ปริมาณและอัตราความหนาแน่น

ของหอยตะกายสงูตามไปด้วยท�าให้เกดิเหมาะสมต่อการด�ารง

ชีวิตและอยู่อาศัยตัวหอยตะกาย ส่วนปริมาณและอัตราความ

หนาแน่นของหอยตะกายจากชายฝ่ังทะเลพบว่าท่ีระยะ 0 เมตร 

(L0) ไม่พบหอยตะกายเพราะว่าจากหาดเลนตดิกบัขอบป่าชาย

เลนเป็นดินตะกอนเป็นชนิดดินทรายร่วน (loamy sand) ร้อย

ละอนภุาคดนิตะกอนประกอบด้วยดนิทราย (sand) 16 เปอร์เซ็นต์  

ดินทรายแป้ง (silt) 74 เปอร์เซ็นต์ ดินเหนียว (clay) 10 

เปอร์เซ็นต์ ขนาดเม็ดดิน 0.002-0.050 มิลลิเมตร มีช่องว่าง

ของขนาดเมด็ดนิขนาดเลก็ ความหนาแน่นและความพรนุของ

ดินตะกอนมากท�าให้อากาศสามารถเคลื่อนที่ได้น้อย ท�าให้มี

ปริมาณสารอินทรีย์วัตถุน้อย13,14 ประกอบกับไม่พบสัตว์หน้า

ดินขนาดใหญ่บริเวณดังกล่าวจึงส่งผลท�าให้ปริมาณและอัตรา

ความหนาแน่นของหอยตะกายต�่าตามไปด้วย 

 ผลจากการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r
s
) 

ระหว่างปริมาณหอยตะกายกับค่าเฉลี่ยคุณภาพน�้าและ

คณุภาพดนิตะกอนพบว่าปรมิาณหอยตะกายมคีวาม สมัพนัธ์

ในทิศทางเดียวกันกับคุณภาพน�้าค่าออกซิเจนท่ีละลายในน�้า, 

ค่าของแขง็ละลายน�า้ทัง้หมด และค่าออร์โธฟอสเฟต (p<0.05) 

มคีวามสมัพนัธ์ไปในทศิทางตรงกนัข้ามกบัคุณภาพดนิตะกอน

ค่าแมกนเีซยีม (p<0.05) รวมถงึคณุภาพน�า้ท้ิงจากระบบบ�าบดั

น�า้เสยีชมุชนเทศบาลเมอืงเพชรบรุทีีผ่่านการบ�าบดัแล้ว21 และ

คุณภาพดินตะกอน22 อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนดไม่  

ส่งผลกระทบต่อสตัว์หน้าดนิขนาดใหญ่ ระบบนเิวศและห่วงโซ่

อาหารในหาดเลนงอกใหม่ มีความแตกต่างจากหอยตลับ 

Meretrix casta มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับ

คณุภาพน�า้ประกอบด้วยค่าอณุหภูม ิค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 

ค่าออกซิเจนที่ละลายในน�้า ค่าไนเตรท (p<0.01) และค่า 

คลอโรฟิลล์ เอ (p<0.05) คุณภาพดินตะกอนประ กอบด้วยค่า

อนิทรยีวตัถ ุค่าแคลเซยีม ค่าโพแทสเซยีม และค่าแมกนเีซยีม 

(p<0.01) มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางตรงข้ามกับคุณภาพน�้า

ประกอบด้วยค่าความเค็ม ค่าความขุ่น (p<0.01) และค่า

แอมโมเนีย (p<0.05)9 หอยปากเป็ด Lingula anatina มีความ

สมัพนัธ์ในทศิทางเดยีวกนักบัคณุภาพน�า้ประกอบด้วยค่าบโีอ

ดี (BOD) (p<0.01) มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางตรงกันข้าม

กับค่าความเค็ม (p<0.01) และค่าความขุ่น (p<0.05)19 

สรุปผลกำรศึกษำ
 1.  หอยตะกายด�ารงชีวิตและอาศัยฝังตัวบนพื้น  

ดินตะกอนท่ีมีระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจนกระท่ังความลึก

ดนิตะกอนลกึไม่เกนิ 5 เซนตเิมตร ดนิตะกอนเป็นชนดิดนิร่วน

ทราย (sandy loam) เนื้อดินประกอบด้วยดินทราย 42%  

ดนิทรายแป้ง 46% ดนิเหนยีว 12% ขนาดเมด็ดนิ 0.002-0.500 

มิลลิเมตร คลื่นและลมสงบ น�้าทะเลขึ้นลงแบบน�้าคู่ (Semidi-

urnal tide) ใช้เวลามากกว่า 12 ชัว่โมง หาดเลนมรีะดบัทีเ่สมอ

กับผิวดินตะกอนทรายจน กระทั่งท�ามุมลาดเอียงไม่เกิน 20 

องศา มีความเค็มอยู่ในช่วงระหว่าง 24.10-28.60 psu

 2. หอยตะกายสามารถที่จะควบคุมปริมาณและ
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จ�านวนสัตว์หน้าดินได้สูงที่สุดเดือนธันวาคมจ�านวน 28 ตัว, 

ระยะห่างขนานชายฝ่ังทะเล 500 เมตร (L500) จ�านวน 14 ตัว, 

ระยะตั้งฉากกับชายฝั่งทะเลบริเวณไลน์ที่ L8 จ�านวน 28 ตัว, 

ช่วงฤดูหนาวจ�านวน 57 ตัว ส่วนหอยตะกายสามารถท่ีจะ

ควบคุมปริมาณและจ�านวนสัตว์หน้าดินได้สูงที่สุดในเดือน

กุมภาพันธ์และเดือนเมษายน จ�านวน 2 ตัว, ระยะห่างขนาน

ชายฝั่งทะเล 0 เมตร (L0) ไม่พบหอยตะกาย, ที่ระยะตั้งฉาก

กับชายฝั่งทะเลบริเวณไลน์ L3 จ�านวน 1 ตัว, ช่วงฤดูร้อน

จ�านวน 14 ตัว

 3. พืน้ทีห่าดเลนงอกใหม่แหลมผักเบ้ียมีหอยตะกาย 

จ�านวนทั้งหมดประมาณ 2.20 ล้านตัวต่อปีและมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 0.18 ล้านตัวต่อเดือน เดือนสิงหาคมมี หอยตะกาย

จ�านวนมากที่สุด 0.56 ล้านตัว หอยตะกายมีปริมาณน�้าหนัก

ทั้งหมดเท่ากับ 12.30 ตันต่อปี หอยตะ กายมีปริมาณเฉล่ีย 

1.03 ตนัต่อเดอืน และเดอืนสงิหาคมมปีรมิาณหอยตะกายมาก

ที่สุดเท่ากับ 3.28 ตันต่อเดือน

 4.  การวเิคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างปรมิาณหอย

ตะกายกับคุณภาพน�้าและคุณภาพดินตะกอนพบว่ามีความ

สัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับคุณภาพน�้าค่าออก ซิเจนที่

ละลายในน�้า ค่าของแข็งละลายน�้าทั้งหมด และค่าออร์โธ

ฟอสเฟต (p<0.05) มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางตรงกันข้าม

กับคุณภาพดินตะกอนค่าแมกนีเซียม(p<0.05)
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21. เสถียรพงษ์ ขาวหิต เกษม จันทร์แก้ว. การศึกษา

ประสทิธภิาพของระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนเทศบาลเมอืง

เพชรบรุต่ีอคณุภาพน�า้และระบบนเิวศวทิยาชายฝ่ังทะเล

แหลมผักเบี้ย ต�าบลแหลมผักเบี้ย อ�าเภอบ้านแหลม 

จงัหวดัเพชรบรุ.ี วารสารวทิยาศาสตร์ มศว. 2560; 33(2) 

(ตอบรับแล้วรอตีพิมพ์)

22.  เสถียรพงษ์ ขาวหิต เกษม จันทร์แก้ว วศิน อิงคพัฒนากุล  

อรอนงค์ ผวินลิ อนกุรณ์ บตุรสนัติ.์ การศกึษาความเข้มข้น 

โลหะหนัก (As, Cd, Cr, Hg, Ni และ Pb) ในดินตะกอน

บริเวณพื้นท่ีชายฝั่งทะเลท่ีรองรับน�้าท้ิงจากระบบบ�าบัด

น�้าเสียชุมชนเทศบาลเมือง เพชรบุรี โครงการศึกษาวิจัย

และพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ย อันเนื่องมาจากพระ

ราชด�าร ิจงัหวดัเพชรบรีุ. วารพษิวทิยาไทย 2556; 28(2): 

27-36.
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด Phellinus linteus (Berk. & 

M.A. Curtis) Teng ทีเ่พาะเล้ียง และสกดัด้วยน�า้ต้มเดอืด วเิคราะห์ปรมิาณสารออกฤทธ์ิทางชวีภาพทีส่�าคญั และศกึษาฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันโดยใช้วิธี 2,2-ไดฟีนิล-1-ฟีคิลไฮดราซิล ผลการวิจัยพบว่า สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์รวม คือ 

อตัราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรมัต่อน�า้ 20 มลิลลิติร โดยท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวธีิโฮโมจิไนเซชัน่ ระยะเวลาการสกดั 6 ชัว่โมง 

ได้ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมสูงสุดเท่ากับ 577.65 ± 29.76 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัดหยาบ (P<0.05) พบมอนอแซ็ก

คาไรด์เป็นองค์ประกอบ 4 ชนิด ได้แก่ กลูโคส แมนโนส แรมโนส และฟูโคส ในปริมาณเท่ากับ 397.75 18.20 34.42 และ 56.37 

มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัดหยาบ ตามล�าดับ มีปริมาณโปรตีนรวมเท่ากับ 13.94 ± 2.33 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัดหยาบ 

ในสภาวะที่ไม่มีการท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น อัตราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรัมต่อน�้า 60 มิลลิลิตร	ระยะเวลา

สกัด 6 ชั่วโมง	ได้ปริมาณฟีนอลรวมสูงสุดเท่ากับ 63.74 ± 0.67 มิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อกรัมของสารสกัดหยาบ (P<0.05)	

ที่ระยะเวลาสกัด 3 และ 6 ชั่วโมง	พบว่าได้ปริมาณของฟลาโวนอยด์รวมสูงสุด เท่ากับ 508.58 ± 16.81 และ515.25 ± 5.61 

มิลลิลิตรของเควอเซตินต่อกรัมของสารสกัดหยาบ (P<0.05) ตามล�าดับ และมีศักยภาพในการออกฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงสุด 

โดยมีค่า IC
50
 เท่ากับ 243.25 ± 30.82 และ 279.02 ± 11.20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (P<0.05) ตามล�าดับ และสารสกัดที่ความ

เข้มข้น 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีเปอร์เซ็นต์การก�าจัดอนุมูลอิสระ (%RSA) เท่ากับ 84.85 ± 8.90 และ 78.37 ± 1.22 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ 

ค�ำส�ำคัญ:	เห็ด พอลิแซ็กคาไรด์ ฟีนอล สารต้านอนุมูลอิสระ
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Abstract
This research is aimed to determine the optimal conditions for the production of crude hot boiling-water extract from 

the cultured mycelia of Phellinus linteus (Berk. & M.A. Curtis) Teng. The major bioactive compounds in the extract 

were investigated. Determination of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl-hydrate (DPPH) radical oxidation caused by the crude 

mycelial extract of P. linteus was performed for testing antioxidant activity. The results showed that under the optimized 

conditions for the extraction of total polysaccharides, i.e., 1:60 of the ratio of dried mycelia to water with homogenization  

and the extraction time of 6 hours, the maximum extraction yield was obtained (577.65 ± 29.76 mg/g of crude extract; 

P<0.05). Four types of monosaccharides, i.e., glucose, mannose, rhamnose and fucose, were found at 397.75, 18.20, 

34.42 and 56.37 mg/g of crude extract, respectively. The content of total protein was 13.94 ± 2.33 mg/g of crude 

extract. Under the optimized conditions without homogenization, i.e., 1:60 of the ratio of dried mycelia to water and 

the extraction time of 6 hours, the maximum extraction yield of total phenols was obtained to 63.74 ± 0.67 mg of  

gallic acid eguivalent/g of crude extract (P<0.05). Under the extraction periods of 3 and 6 hours, respectively, total 

flavonoids were obtained with the maximum yields of 508.58 ± 16.80 and 515.25 ± 5.61 mg of quercetin equivalent/g 

of crude extract (P<0.05), which possessed the maximum DPPH radical scavenging activities with the IC
50
 values of 

243.25 ± 30.82 and 279.02 ± 11.20 µg/ml (P<0.05), and at the concentration of 1000 µg/ml of crude extract, the  

highest %RSA of 84.85 ± 8.90 and 78.37 ± 1.22 were obtained. 

Keywords: Mushroom, Polysaccharide, Phenol, Antioxidant

บทน�ำ
เห็ด Phellinus linteus (Berk. & M.A. Curtis) Teng. วงศ์ 

Hymenochaetaceae1 มีฤทธิ์ทางยาสูง และออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพหลากหลาย โดยมีการน�าเห็ดชนิดนี้ไปใช้ประโยชน์

อย่างแพร่หลาย ท้ังในด้านส่งเสริมสุขภาพและใช้เป็นยา

สมนุไพร1 จากผลการวจิยัทีผ่่านมา2-17 พบว่าสารสกดัจากดอก

เห็ดและเส้นใยเห็ด P. linteus มีสารส�าคัญที่ออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ ได้แก่ พอลิแซ็กคาไรด์ (polysacchgaride) และโปรติ

โอไกลแคน (proteoglycan) ซึง่ออกฤทธิต้์านการเจรญิของเนือ้

งอก2-5 และมะเร็งชนิดต่างๆ2,6-9 ฤทธิ์ลดระดับน�้าตาลในเลือด

และป้องกันโรคเบาหวาน10,11 ฤทธ์ิปรับการท�างานของระบบ

ภมิูคุม้กนั12,13 ฤทธิต้์านการอักเสบ14-16 และฤทธิต้์านความเป็น

พิษต่อตับ17

 อนมูุลอิสระหลายอย่างมส่ีวนเกีย่วข้องในอบุติัการณ์

ของการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคกล้ามเนื้อหัวใจและสมองขาด

เลือดมาหล่อเลี้ยง ภาวะหลอดเลือดแข็งตัว โรคเบาหวาน โรค

ไขข้ออกัเสบรมูาตอยด์ (rheumatoid arthritis) การอกัเสบ โรค

มะเร็งระยะเริ่มต้น และเก่ียวข้องในกระบวนการชราภาพ18,19  

เป็นต้น ปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายเก่ียวกับสารต้านอนุมูล

อิสระที่ช่วยรักษาอาการเจ็บป่วยจากภาวะเครียดท่ีเกิดจาก

ออกซิเดชัน (oxidative stress) เพราะสารต้านอนุมูลอิสระมี

ความสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระจึงป้องกันเซลล์และเนื้อเยื่อ

จากความเสียหายของอนุมูลอิสระ20 สารต้านอนุมูลอิสระ

สังเคราะห์บางชนิด เช่น บิวทิลเลท ไฮดรอกซิลอะนิโซล 

(butylated hydroxyanisole) และบิวทิลเลท ไฮดรอกซิลโทลู

อีน (butylated hydroxytoluene) ก่อให้เกิดความเป็นพิษเมื่อ

เปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ21,22 ดังนั้น

ความต้องการสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติที่มีความ

ปลอดภัยจึงเพิ่มมากขึ้น 

 จากฤทธิท์างชีวภาพท่ีหลากหลายของเห็ด P. linteus 

ส่งผลให้ดอกเห็ดที่พบในสภาพธรรมชาติมีจ�านวนน้อยลง  

อีกทั้งการเจริญเติบโตของดอกเห็ดในสภาพธรรมชาติใช้เวลา

นานหลายสิบปี ดังนั้นการเพาะเลี้ยงเห็ด P. linteus ในสภาะ

วะห้องปฏบิตักิารจึงมคีวามส�าคญัเป็นอย่างมากเพือ่ท�าให้เกดิ

ผลผลิตที่เพียงพอต่อความต้องการในการน�าไปใช้ประโยชน์

ทั้งทางตรงและทางอ้อม23,24 ซึ่งคณะผู้วิจัยได้ประสบความ

ส�าเรจ็ในการพฒันาสตูรอาหารและสภาวะการเพาะเลีย้งเส้นใย

ของเหด็ P. linteus ทีเ่หมาะสมในห้องปฎบิติัการ โดยจากงาน

วจิยัทีผ่่านมาพบว่าสารทีส่กดัได้จากเส้นใยของเหด็ P. linteus 

มีศักยภาพเป็นยารักษาโรคใกล้เคียงกับสารท่ีสกัดจากดอก

เห็ดที่ได้จากธรรมชาติ แต่องค์ประกอบทางเคมีที่พบในดอก

เห็ดและเส้นใยยังมีความแตกต่างกันในบางชนิด24 

 จากการศึกษาภูมิปัญญาท้องถิ่นพบว่ามีการน�าเห็ด

ชนดินีม้าต้มในน�า้เดอืดและดืม่เพือ่บ�ารงุสขุภาพและรักษาโรค 

แต่ยังขาดข้อมูลที่ชัดเจนของชนิดของสาร และกรรมวิธีที่

เหมาะสมในการต้มเพื่อให้ได้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพใน

ปรมิาณมาก งานวจิยันีจึ้งมวีตัถปุระสงค์เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะ

สมในการสกัดสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่
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เพาะเลีย้ง และสกดัด้วยน�า้ต้มเดอืด วเิคราะห์ชนดิและปรมิาณ

ของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส�าคัญ ได้แก่ พอลิแซ็กคาไรด์ 

มอนอแซก็คาไรด์ ฟีนอล และฟลาโวนอยด์ และศกึษาฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัของสารสกดัหยาบทีไ่ด้ ข้อมลูทีไ่ด้จากงานวจิยัครัง้

นี้สามารถน�าสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus 

ที่เพาะเลี้ยงไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ และ

ใช้เป็นยารักษาโรคในการแพทย์ทางเลือก นอกจากนี้ยังเป็น

อกีแนวทางหนึง่ของการอนรุกัษ์จ�านวนและพันธกุรรมของเหด็ 

P. linteus ที่พบในสภาพธรรมชาติ 

วัตถุประสงค์กำรวิจัย
 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดหยาบ

จากเส้นใยของเหด็ P. linteus ทีเ่พาะเลีย้ง และสกดัด้วยน�า้ต้มเดอืด 

วเิคราะห์ชนดิและปรมิาณสารออกฤทธิท์างชวีภาพทีส่�าคญัใน

สารสกดัหยาบจากเส้นใยของเหด็ P. linteus ทีเ่พาะเล้ียง และ

สกดัด้วยน�า้ต้มเดอืด ได้แก่ พอลแิซก็คาไรด์ มอนอแซก็คาไรด์ 

โปรตนี ฟีนอล และฟลาโวนอยด์ ประเมนิฤทธ์ิต้านออกซเิดชนั

ของสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะเลี้ยง

วิธีด�ำเนินกำรวิจัย
	 1.	 เครื่องมือและสำรเคมี

  สารเคมทีีใ่ช้ในงานวจิยั ได้แก่ ดพีพีเีอช (2,2-di-

phenyl-1-picryl-hydrazyl; C
18
H

12
N

5
O

6
; CAS No. 1898-66-4; 

MW 394.32 g/mol) กรดแกลลกิ (Gallic acid; (HO)
3
C

6
H

2
CO

2
H; 

MW 170.12 g/mol; CAS No. 149-91-7) เควอเซตนิ (Quercetin;  

C
15
H

10
O

7
; MW 302.24 g/mol; ≥ 95%; CAS No. 117-39-5) 

วติามนิซ ี(Ascobic acid; C
6
H

8
O

6
; MW 176.124 g/mol; CAS 

No. 50-81-70) ดี-กลูโคส (D-glucose; C
6
H

12
O

6
; 180.156 g/

mol; ≥99%; CAS No 50-99-7) ดี-แอราบิโนส (D-arabinose; 

C
5
H

10
O

5
; MW 150.13 g/mol; ≥98%; CAS No 147-81-9) 

ดี-ฟรุกโทส (D-fructose C
6
H

12
O

6
; MW 180.156 g/mol; 

≥99%; CAS No 57-48-7) แอล-ฟูโคส (L-fucose; C
6
H

12
O

5
; 

MW 164.157 g/mol; ≥99%; CAS No 87-96-7) ด-ีกาแลกโทส 

(D-galactose; C
6
H

12
O

6
; MW 180.156 g/mol; ≥99%; CAS 

No 10257-28-0) ดี-แมนโนส (D-mannose; C
6
H

12
O

6
; MW 

180.156; ≥99%; CAS No 530-26-7) แอล-แรมโนส 

(L-rhamnose; C
6
H

12
O

5
; MW 164.157 g/mol; ≥99%; CAS 

No 10485-94-6) ด-ีไซโลส (D-xylose; C
5
H

10
O

5
; MW 150.13 

g/mol; ≥99%; CAS No 58-86-6) ด-ีเทรฮาโลส (D-trehalose; 

C
12
H

22
O

11
; MW 342.297 g/mol; CAS No 99-20-7) ผลิตโดย

บริษัท Sigma Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา เมทานอล 

(Methanol; CH
3
OH; MW 32.04 g/mol; CAS No. 67-56-1) 

และน�้ายาโฟลิน- ซีโอแคลทู (Folin-Ciocalteu’s phenol rea-

gent) ผลิตโดยบริษัท MERCK ประเทศสหพันธรัฐเยอรมนี 

และน�้าปราศจากไอออน (deionized water)

  เครื่องโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง (High-

performance liquid chromatography; HPLC) รุ่น 10A 

(บริษัท Shimadzu Cooperation Analysis & Measuring 

Instruments Division Kyoto ประเทศญี่ปุ่น)

  เครือ่งกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ (Rotary evapo-

rator) รุ่น Rotavapor 215 (บริษัท Buchi ประเทศสวิตเซอร์

แลนด์)

  เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิด Ultraviolet-

Visible Spectrophotometer รุน่ Genesys 20 (บริษทั Thermo 

Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา)

	 	 เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) รุ่น Pol-

ytron PT2100 (บริษัท Kinematica ประเทศสวิตเซอร์แลนด์)

	 2.	 ตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิจัย

  น�าตัวอย่างเส้นใยของเห็ด P. linteus ในสภาพ

ธรรมชาติ ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

ดร. วัชรา กาญจนรัช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มาเพาะเลี้ยงในสภาวะห้องปฏิบัติ

การ เป็นเวลา 28 วัน เพื่อเพิ่มปริมาณ โดยใช้สูตรอาหารและ

สภาวะการเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมซึ่งพัฒนาขึ้นเองโดยคณะ 

ผู้วิจัย

	 3.	 กำรเตรยีมสำรสกดัหยำบจำกเส้นใยของเหด็		

P. linteus	ที่เพำะเลี้ยง

  ท�าการเตรยีมสารสกดัหยาบจากเส้นใยของเหด็ 

P. linteus ที่เพาะเล้ียงโดยวิธีการที่พัฒนาขึ้นเองโดยคณะ 

ผู้วิจัย โดยน�าเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะเลี้ยงและผ่าน

การท�าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) มาตัดเป็นชิ้น

ขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร วางแผนการทดลองแบบ 2x3x3 

factorial design โดยมีปัจจัย 3 ปัจจัยดังนี้

  การท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไน

เซชัน่ (homogenization) โดยใช้ความเรว็รอบ 15000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 1 นาที และไม่มีการท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตก

ด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น (without homogenization)

  ระยะเวลาการต้มสกัดในน�้าต้มเดือดมี 3 ระดับ 

คือ 3 6 และ 12 ชั่วโมง 

  อัตราส่วนของเส้นใยต่อน�้ามี 3 ระดับ คือ 1:20 

1:40 และ 1:60 กรัมต่อมิลลิลิตร
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  น�าเส้นใยที่แบ่งแยกชุดการทดลอง มาสกัดด้วย

น�้าต้มเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในอ่างน�้าควบคุม

อณุหภมู ิ(water bath) เมือ่ครบก�าหนดเวลา กรองเอาตะกอน

ออกด้วยผ้าขาวบาง จากนัน้น�าสารสกดัหยาบทีไ่ด้ไปป่ันเหวีย่ง

ทีค่วามเรว็รอบ 5500 รอบต่อนาที ทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 

เป็นระยะเวลา 10 นาท ีและกรองเอาตะกอนออกด้วยกระดาษ

กรอง Whatman เบอร์ 4 และน�าสารสกัดหยาบที่ได้มาระเหย

เอาน�า้ออกด้วยเครือ่งกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ และท�าให้แห้ง

แบบแช่แขง็ทีอ่ณุหภมู ิ-50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

เกบ็สารสกดัหยาบไว้ในทีอ่ณุหภมู ิ-80 องศาเซลเซยีส เพือ่รอ

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่

ส�าคัญที่พบในสารสกัดหยาบที่ได้ในขั้นตอนต่อไป

	 4.		 กำรวิเครำะห์ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์รวม	

ด้วยวิธีมำตรำฐำนฟีนอล-กรดซัลฟูริก25,26

  เตรยีมสารละลายของสารสกดัหยาบจากเส้นใย

ของเหด็ P. linteus ทีค่วามเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร 

โดยใช้น�้าปราศจากไอออนเป็นตัวท�าละลาย จากนั้นปิเปต

สารละลายที่เตรียมได้ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด

ทดลองแก้ว ผสมกับสารละลายฟีนอลท่ีความเข้มข้น 5 

เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จาก

นั้นเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น (H
2
SO

4
; 95-97 เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง

เป็นระยะเวลา 10 นาท ีหลงัจากนัน้เขย่านาน 30 วนิาท ีน�าไป

แช่ในอ่างน�า้ควบคมุอณุหภมูทิีอ่ณุหภมู ิ25-30 องศาเซลเซยีส 

เป็นระยะเวลา 20 นาที ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ค�านวณปริมาณพอลิแซ็กคา

ไรด์รวม โดยเปรียบเทียบกับกราฟเส้นตรงมาตรฐานของ

สารละลายกลูโคสที่ช่วงความเข้มข้น 5-500 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ท�าการทดลอง 3 ซ�้าต่อ 1 ตัวอย่าง

	 5.		 กำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีนรวม	

  วเิคราะห์ปรมิาณโปรตนีรวม27 โดยมขีัน้ตอนและ

วิธีการตามที่แนะน�าโดยบริษัทผู ้ผลิตชุดน�้ายา Bradford 

ส�าเร็จรูป (Quick start Bradford protein assay kit, บริษัท 

Bio-Rad ประเทศสหรฐัอเมรกิา) โดยเตรยีมสารสกดัหยาบจาก

เส้นใยของเหด็ P. linteus ทีค่วามเข้มข้น 1000 ไมโครกรมัต่อ

มิลลิลิตร โดยใช้น�้าปราศจากไอออนเป็นตัวท�าละลาย จากนั้น 

ปิเปตสารละลายทีเ่ตรยีมได้ ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอด

ทดลองแก้วผสมกับสารละลาย 1x Dye reagent ปริมาตร 1 

มิลลลิติร เขย่าให้เข้ากนั ตัง้ท้ิงไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นระยะเวลา 

5 นาท ีตรวจวดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคล่ืน 595 นาโน

เมตร ค�านวณปริมาณโปรตีนรวม โดยเปรียบเทียบกับกราฟ

เส้นตรงมาตรฐานของสารละลาย Bovine serum albumin 

(BSA) ที่ช่วงความเข้มข้น 1.25-25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

ท�าการทดลอง 3 ซ�้าต่อ 1 ตัวอย่าง

	 6.	 กำรวเิครำะห์หำชนดิและปรมิำณของมอโน	

แซ็กคำไรด์	โดยใช้เทคนิค	HPLC

  น�าสารสกดัหยาบจากเส้นใยของเหด็ P. linteus 

ที่ผ่านการย่อยพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยกรดไตรฟลูออโรอะซิติก 

(trifluoroacetic acid)28,29 ปรมิาณ 0.3 มลิลกิรมั มาละลายด้วย

น�้าปราศจากไอออนปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร กรองสารละลาย

ตัวอย่างผ่านที่กรองไนลอน ขนาดรู 0.45 ไมครอน ลงในขวด

แก้วขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นน�าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์

ชนิดและปริมาณของมอนอแซ็กคาไรด์ด้วยวิธีโครมาโทกราฟี

เหลวสมรรถนะสูง โดยใช้เครื่อง HPLC และคอลัมน์ Aminex 

รุน่ HPX-87H ขนาด 300 mm x 7.8 mm พร้อมด้วย Bio-Rad 

micro-guard cartridges ขนาด 30 x 4.6 mm	ของบริษัท  

Bio-Rad ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยดัดแปลงวิธีและขั้นตอน

การวิเคราะห์มาจากคู่มือการใช้เครื่อง (Guide to Aminex 

HPLC Columns, 2011) อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

ปริมาตรการฉีด 20 ไมโครลิตร	และระยะเวลาที่ใช้ 40 นาทีต่อ

ตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบกับกราฟเส้นตรงมาตรฐานของ

สารละลายมอนอแซก็คาไรด์ 9 ชนดิ ได้แก่ กลโูคส แอราบโินส 

ฟรกุโทส ฟโูคส กาแลกโทส แมนโนส แรมโนส ไซโลส และเทร

ฮาโลส ที่ช่วงความเข้มข้น 25-3000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

	 7.	 กำรวิเครำะห์ปริมำณฟีนอลรวม	 ด้วยวิธี

มำตรฐำนโฟลิน-ซิโอแคลทู30	

  เตรยีมสารละลายของสารสกดัหยาบจากเส้นใย

ของเห็ด P. linteus ที่ความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท�าละลาย จากน้ันปิเปต

สารละลายที่เตรียมได้ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด

ทดลองแก้ว ผสมกบัน�า้ยาโฟลนิ-ซโิอแคลท ู(รเีอเจนต์) เจอืจาง 

10 เท่า ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากน้ันเติม

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 7.5 เปอร์เซ็นต์ 

(น�้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 

ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที ตรวจ

วดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร ค�านวณ

ปรมิาณฟีนอลรวม โดยเปรยีบเทยีบกบักราฟเส้นตรงมาตรฐาน

ของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก ที่ช่วงความเข้มข้น 

1-100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท�าการทดลอง 3 ซ�้าต่อ 1 

ตัวอย่าง 

 8.		 กำรวิเครำะห์ปริมำณฟลำโวนอยด์รวม	

(ดัดแปลงจำกวิธีของ	Zhishen	และคณะ,	1999)31

	 	 เตรยีมสารละลายของสารสกดัหยาบจากเส้นใย

ของเห็ด P. linteus ที่ความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัมต่อ
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มิลลิลิตร โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท�าละลาย จากนั้นปิเปต

สารละลายที่เตรียมได้ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด

ทดลองแก้ว เติมน�้าปราศจากไอออนปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม

สารละลายโซเดียมไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (น�้า

หนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

อะลมิูเนียมไตรคลอไรด์ทีค่วามเข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ (น�า้หนกั

ต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ทีค่วามเข้มข้น 4 เปอร์เซน็ต์ (น�า้หนกัต่อปรมิาตร) 

ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และเติมน�้าปราศจากไอออนปริมาตร 

0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งท้ิงไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง

เป็นระยะเวลา 10 นาท ีตรวจวัดค่าการดดูกลนืแสงท่ีความยาว 

คลื่น 415 นาโนเมตร ค�านวณปริมาณของฟลาโวนอยด์รวม 

โดยเปรียบเทียบกับกราฟเส้นตรงมาตรฐานของสารละลาย

มาตรฐานเควอเซตนิ ท่ีช่วงความเข้มข้น 2-250 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ท�าการทดลอง 3 ซ�้าต่อ 1 ตัวอย่าง

 9.		 กำรทดสอบฤทธิ์ต้ำนออกซิเดชันด้วยวิธี	

DPPH	radical	scavenging	assay32

  เตรยีมสารละลายของสารสกดัหยาบจากเส้นใย

ของเห็ด P. linteus ท่ีความเข้มข้น 50-500 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท�าละลาย จากนั้นปิเปต

สารละลายที่เตรียมไว้ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายดพีพีเีอชในเมทานอล ความเข้มข้น 0.2 มลิลโิมลาร์ 

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งท้ิงไว้ในที่มืดที่

อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 15 นาที ตรวจวัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร น�าค่าการดูดกลืนแสงที่

วัดได้ไปค�านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ฤทธิ์การก�าจัดอนุมูลอิสระ 

(Percentage of radical scavenging activity; %RSA) น�า

ข้อมลูทีไ่ด้ไปเขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้ม

ข้นต่างๆ เพื่อใช้ในการค�านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ต�่าสุดที่

สารละลายตัวอย่างสามารถก�าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ 50 

เปอร์เซ็นต์หรือเรียกว่าค่า IC
50
 เปรียบเทียบกับ IC

50
 ของสาร

ต้านอนุมูลอิสระมาตรฐานเควอเซตินและวิตามินซี โดยการ

ทดลองที่แต่ละความเข้มข้นท�า 3 ซ�้าเพื่อหาค่า IC
50
 ของสาร

สกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus

 10.		สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล

   น�าข้อมลูปรมิาณพอลแิซก็คาไรด์รวม ฟีนอลรวม 

ฟลาโวนอยด์รวม และฤทธิต้์านออกซเิดชนัของสารสกดัหยาบ

จากเส้นใยของเห็ด P. linteus มาวิเคราะห์ความแตกต่างทาง

สถิตขิองข้อมูลด้วยวธิกีารวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยั

เดียว (One-way ANOVA) และทดสอบหลังการวิเคราะห์ 

(Post hoc test) โดยเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple compari-

son) โดยใช้วิธี Tukey’s HSD post hoc test ทดสอบที่ระดับ

นยัส�าคัญ 0.05 ในการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชัน (IC
50
) กับปริมาณฟีนอลรวม ฟลาโวนอยด์รวม 

และพอลแิซก็คาไรด์รวม ประเมนิโดยใช้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์  

(Correlation coefficient; r) ทดสอบทีร่ะดับนยัส�าคัญ 0.05 โดย

ท�าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Statistical Package for 

Social Sciences (SPSS) (version 11.5 บริษัท SPSS 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

ผลกำรวิจัย
	 1.		 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์

รวมในสำรสกัดหยำบจำกเส้นใยของเห็ด P. linteus 

ที่เพำะเลี้ยงและสกัดด้วยน�้ำต้มเดือด

  จากการวเิคราะห์ปรมิาณพอลิแซก็คาไรด์รวมใน

สารสกดัหยาบจากเส้นใยของเหด็ P. linteus ด้วยวธิมีาตรฐาน

ฟีนอล-กรดซลัฟรูกิ โดยใช้กลโูคสเป็นสารมาตรฐาน ได้ผลการ

วิเคราะห์ดังแสดงใน Table 1 และ Table 2 เมื่อทดสอบปัจจัย

ทั้ง 3 ปัจจัยร่วมกัน พบว่าปัจจัยทั้ง 3 มีอิทธิพลร่วมกัน และ

ค่าเฉลี่ยปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมของแต่ละกลุ่มทดลองใน

แต่ละชดุการทดลองมคีวามแตกต่างกนัทัง้ 3 ปัจจยั อย่างมนียั

ส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยค่าเฉลี่ยของปริมาณพอลิแซ็ก

คาไรด์รวมของกลุ่ม a ในสภาวะการสกัดที่ใช้อัตราส่วนเส้นใย

แห้ง 1 กรมัต่อน�า้ 20 มลิลลิติร โดยมกีารท�าให้เซลล์ของเส้นใย

แตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น ระยะเวลาการสกัด 6 ชั่วโมง มีค่า

มากที่สุด (P<0.05) เท่ากับ 577.65 ± 29.76 มิลลิกรัมต่อกรัม

ของสารสกัดหยาบ 

	 2.		 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีนรวมในสำร

สกดัหยำบจำกเส้นใยของเห็ด	P. linteus ทีเ่พำะเลีย้งและ

สกัดด้วยน�้ำต้มเดือด

  จากการวเิคราะห์ปรมิาณโปรตนีรวมในสารสกดั

หยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ด้วยวิธีของ Bradford30 

โดยใช้สารละลาย Bovine serum albumin เป็นสารมาตรฐาน 

ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน Table 1 และ Table 2 เมื่อ

ทดสอบปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยร่วมกัน พบว่าปัจจัยทั้ง 3 มีอิทธิพล

ร่วมกนั และค่าเฉลีย่ปริมาณโปรตีนรวมของแต่ละกลุม่ทดลอง

ในแต่ละชดุการทดลองมคีวามแตกต่างกนัทัง้ 3 ปัจจยั อย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยค่าเฉลี่ยของปริมาณโปรตีน

รวมของกลุ่ม a ในสภาวะการสกัดที่ใช้อัตราส่วนเส้นใยแห้ง 1 

กรัมต่อน�้า 60 มิลลิลิตร โดยมีการท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตก

ด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น ระยะเวลาการสกัด 6 ชั่วโมง มีค่ามาก

ทีส่ดุ (P<0.05) เท่ากบั 54.76 ± 1.03 มลิลกิรมัต่อกรมัของสาร

สกัดหยาบ
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	 3.	 ผลกำรวเิครำะห์ชนดิและปรมิำณมอนอแซก็

คำไรด์ในสำรสกัดหยำบจำกเส้นใยของเห็ด	P. linteus	ที่

เพำะเลี้ยงและสกัดด้วยน�้ำต้มเดือด 

  จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของมอนอ

แซ็กคาไรด์ในสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus 

ด้วยวธีิโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสงูได้ผลการวเิคราะห์ดงั

แสดงใน Table 3 โดยเปรียบเทียบระยะเวลาที่สารสกัดหยาบ

ใช้ในการเคลือ่นทีผ่่านคอลมัน์ (retention time) กบัมอนอแซก็

คาไรด์มาตรฐาน และค�านวณปรมิาณมอนอแซก็คาไรด์ในสาร

สกัดหยาบโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร

มาตรฐานมอนอแซก็คาไรด์ ได้แก่ เทรฮาโลส กลูโคส แมนโนส 

ไซโลส แรมโนส ฟรักโทส ฟูโคส และแอราบิโนส พบชนิดของ

มอนอแซ็กคาไรด์ทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ กลูโคส แมนโนส  

แรมโนส และฟูโคส ซ่ึงปริมาณของกลูโคสมีมากที่สุดเท่ากับ 

16.78-556.47 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัดหยาบ 

	 4.		 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณฟีนอลรวมในสำร

สกดัหยำบจำกเส้นใยของเหด็	P. linteus ทีเ่พำะเลีย้งและ

สกัดด้วยน�้ำต้มเดือด

  จากการวเิคราะห์ปรมิาณฟีนอลรวมในสารสกดั

หยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ด้วยวิธีโฟลิน-ซิโอแคลทู 

โดยใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานฟีนอล ได้ผลการวเิคราะห์

ดังแสดงใน Table 1 และ Table 2 เมื่อทดสอบปัจจัยท้ัง 3 

ปัจจยัร่วมกนั พบว่าปัจจยัทัง้ 3 มอีทิธพิลร่วมกนั และค่าเฉลีย่

ปริมาณฟีนอลรวมของแต่ละกลุ ่มทดลองในแต่ละชุดการ

ทดลองมีความแตกต่างกันทั้ง 3 ปัจจัย อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถติ ิ(P<0.05) โดยค่าเฉลีย่ของปรมิาณฟีนอลรวมของกลุม่ a 

ในสภาวะการสกัดที่ใช้อัตราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรัมต่อน�้า 60 

มิลลลิติร โดยไม่มกีารท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธโีฮโมจิ

ไนเซช่ัน ระยะเวลาการสกดั 6 ชัว่โมง มค่ีามากทีส่ดุ (P<0.05) 

เท่ากบั 63.74 ± 0.67 มลิลกิรมัของกรดแกลลกิต่อกรมัของสาร

สกัดหยาบ

 5.  ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณฟลำโวนอยด์รวม

ในสำรสกัดหยำบจำกเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพำะ

เลี้ยงและสกัดด้วยน�้ำต้มเดือด 

  จากการวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์รวมใน

สารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ด้วยวิธีการที่

ดัดแปลงจากวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)29 โดยใช้เควอ

เซตินเป็นสารมาตรฐานฟลาโวนอยด์ ได้ผลการวิเคราะห ์

ดังแสดงใน Table 1 และ Table 2 เมื่อทดสอบปัจจัยท้ัง 

3 ปัจจัยร่วมกัน พบว่าปัจจัยทั้ง 3 มีอิทธิพลร่วมกัน และค่า

เฉลี่ยปริมาณฟลาโวนอยด์รวมของแต่ละกลุ่มทดลองในแต่ละ

ชดุการทดลองมคีวามแตกต่างกนัทัง้ 3 ปัจจยั อย่างมนียัส�าคยั

ทางสถติ ิ(P<0.05) โดยค่าเฉลีย่ของปรมิาณฟลาโวนอยด์รวม

ของกลุม่ a ในสภาวะการสกดัทีใ่ช้อตัราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรมั

ต่อน�า้ 60 มลิลลิติร โดยไม่มกีารท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วย

วิธีโฮโมจิไนเซชั่น ระยะเวลาการสกัด 3 และ 6 ชั่วโมง มีค่า

มากที่สุด (P<0.05) เท่ากับ 508.58 ± 16.81 และ 515.25 ± 

5.61 มิลลิกรัมของเควอเซตินต่อกรัมของสารสกัดหยาบ ตาม

ล�าดับ 

	 6.		 กำรทดสอบฤทธิ์ต้ำนออกซิเดชันของสำร

สกดัหยำบจำกเส้นใยของเห็ด P. linteus ทีเ่พำะเลีย้งและ

สกัดด้วยน�้ำต้มเดือด 

  จากการทดสอบฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสาร

สกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ด้วยวิธีดีพีพีเอชได้

ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงใน Table 1 และ Table 2 เมือ่ทดสอบ

ปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยร่วมกัน พบว่าปัจจัยทั้ง 3 มีอิทธิพลร่วมกัน 

และค่าเฉลี่ยค่า IC
50
 แต่ละกลุ่มทดลองในแต่ละชุดการทดลอง

มีความแตกต่างกันทั้ง 3 ปัจจัย อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(P<0.05) โดยค่าเฉลีย่ในกลุม่ i ในสภาวะการสกดัทีอั่ตราส่วน

เส้นใยแห้ง 1 กรัมต่อน�้า 60 มิลลิลิตร โดยไม่มีการท�าให้เซลล์

ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น ระยะเวลาที่ใช้ในการ

สกัด 3 และ 6 ชั่วโมง มีค่า IC
50
 ต�่าที่สุด (มีประสิทธิภาพต้าน

ออกซิเดชันดีที่สุด) เท่ากับ 243.25 ± 30.82 และ 279.02 ± 

11.20 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ตามล�าดบั (P<0.05) และทีค่วาม

ความเข้ม 1000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มเีปอร์เซน็ต์การก�าจดั

อนุมูลอิสระ (%RSA) สูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 84.85 ± 8.90 

และ 78.37 ± 1.22 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ในขณะที่สารมาตร

ฐานเควอเซตินและวิตามินซี ให้ค่า IC
50
 เท่ากับ 10.97 ± 2.75 

และ 8.189 ± 0.23 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�าดับ และที่

ความเข้มข้น 50 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มเีปอร์เซน็ต์การก�าจดั

อนุมูลอิสระเท่ากับ 93.14 ± 0.05 และ 93.24 ± 0.41 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ 

  เมือ่น�าข้อมลูจากทกุชดุการทดลองมาสร้างกราฟ

เพือ่หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า IC
50 

กบัปรมิาณของฟีนอลรวม 

ฟลาโวนอยด์รวม และพอลแิซก็คาไรด์รวมของสารสกดัหยาบ

จากเส้นใยของเหด็ P. linteus โดยประเมนิจากค่าสมัประสทิธิ์

สหสัมพันธ์ (r) พบความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

ของค่า IC
50 

กับปริมาณฟีนอลรวมของชุดการทดลองทั้งที่มี

และไม่มีการท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น 

โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.801 และ 0.775 

(P<0.05) ตามล�าดับ ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

ระหว่างค่า IC
50
 กบัปรมิาณฟลาโวนอยด์รวมมค่ีาเท่ากบั 0.839 

และ 0.827 (P<0.05) ตามล�าดบั และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์

ระหว่างค่า IC
50 

กับปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม มีค่าเท่ากับ 
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0.016 และ 0.399 (P<0.05) ตามล�าดับ (Table 4; Figure 1)

อภิปรำยผลกำรวิจัย
 งานวิจัยนี้เป็นงานแรกที่ท�าการประเมินหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการสกดัสารสกดัหยาบจากเส้นใยของเหด็ P. linteus  

ที่เพาะเลี้ยงและสกัดด้วยน�า้ต้มเดือด และแสดงให้เห็นว่าสาร

สกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ท่ีเพาะเล้ียงมีชนิด

และปรมิาณสารออกฤทธิท์างชวีภาพทีส่�าคญั รวมทัง้ฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัใกล้เคยีงกบัสารสกดัหยาบจากดอกเหด็ P. linteus 

ที่พบในสภาพธรรมชาติ 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมของ

สารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่ความเข้มข้น 

100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยใช้วธิมีาตรฐานฟีนอล-กรดซลั

ฟูริก พบว่าสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ของ

แต่ละกลุม่ทดลองในแต่ละชดุการทดลองมปีรมิาณพอลแิซก็คา

ไรด์รวมแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) ภาย

ใต้สภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์รวม คือ

อตัราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรมัต่อน�า้ 20 มลิลลิิตร โดยท�าให้เซลล์

ของเส้นใยแตกด้วยวธิโีฮโมจิไนเซชัน่ ระยะเวลาท่ีใช้ในการต้ม

สกัดในน�้าต้มเดือด 6 ช่ัวโมง มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม

สูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 577.65 ± 29.76 มิลลิกรัมต่อกรัมของ

สารสกัดหยาบ (P<0.05) คิดเป็น 57.76 เปอร์เซ็นต์ โดยมีมอ

นอแซ็กคาไรด์เป็นองค์ประกอบ 4 ชนิด ได้แก่ กลูโคส แมน

โนส แรมโนส และฟูโคส ในปริมาณเท่ากับ 397.75 18.20 

34.42 และ 56.37 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัดหยาบ ตาม

ล�าดบั และมีปรมิาณโปรตนีรวมเท่ากบั 13.94 ± 2.33 มิลลกิรมั

ต่อกรัมของสารสกดัหยาบ (P<0.05) คดิเป็น 1.39 เปอร์เซน็ต์ 

ซึง่แสดงให้เหน็ว่าพอลแิซก็คาไรด์รวมทีส่กดัได้มคีวามบรสิทุธิ์

สงู เนือ่งจากพบโปรตนีในปรมิาณทีน้่อยกว่าของงานวจิยัก่อน

หน้านี้28,33-36 

 จากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีซ่ึงท�าการวิเคราะห์ปริมาณ

พอลิแซ็กคาไรด์รวมจากสารสกัดดอกเห็ด P. linteus ด้วยน�้า

ต้มเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยท�าให้เซลล์ของ

เส้นใยแตกด้วยวธิโีฮโมจไินเซชัน่ ระยะเวลาการสกดั 6 ชัว่โมง 

และตกตะกอนในเอทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ พบว่า

ได้ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม คิดเป็น 72.2 เปอร์เซ็นต์ พบ

มอนอแซก็คาไรด์เป็นองค์ประกอบ 3 ชนดิ ได้แก่ กลโูคส แมน

โนส และกาแลกโทส ในอตัราส่วนเท่ากบั 23.8 41.6 และ 23.4 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ และมีปริมาณโปรตีนรวมคิดเป็น 22.3 

เปอร์เซ็นต์34 และจากการสกัดดอกเห็ด P. linteus ด้วยน�้าต้ม

เดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการท�าให้เซลล์

ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น ระยะเวลาการสกัด 3 

ชัว่โมง และตกตะกอนในเอทานอลความเข้มข้น 80 เปอร์เซน็ต์ 

และไดอะไลซิส (dialysis) ได้สารสกัดหยาบซึ่งประกอบด้วย

สารประกอบเชิงซ้อนของพอลิแซ็กคาไรด์-โปรตีน (polysac-

charide protein complex) โดยมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม

และโปรตีนรวม คิดเป็น 73 และ 16 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดับ พบ

มอนอแซก็คาไรด์เป็นองค์ประกอบ 5 ชนดิ ได้แก่ กลโูคส แมน

โนส กาแลกโทส ฟรุกโทส และ กลูโคซามีน (glucosamine) 

ในอัตราส่วนเท่ากับ 61.9 19.5 5.5 4.9 และ 2.4 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�าดับ35 การวเิคราะห์ปรมิาณพอลแิซก็คาไรด์ของสารสกดั

จากดอกเห็ด P. linteus ที่สกัดด้วยน�้าร้อนที่อุณหภูมิ 90-100 

องศาเซลเซยีส โดยท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวธิโีฮโมจไิน

เซชั่น ระยะเวลาการสกัด 4-5 วัน และตกตะกอนในเอทานอล

ความเข้มข้น 65 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์

รวมสงูสดุเท่ากบั 96.5 เปอร์เซน็ต์ มปีริมาณโปรตนีรวมเท่ากบั 

1.7 เปอร์เซน็ต์31 และพบว่าสารสกดัหยาบพอลิแซก็คาไรด์จาก

ดอกเห็ด P. linteus ท่ีใช้วิธีการสกัดเดียวกับของ Wei และ

คณะ (2008) มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ คิดเป็น 62.6 

เปอร์เซ็นต์37 จากการศึกษาเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะ

เลี้ยงและสกัดด้วยน�้าต้มเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการสกัด 12 ช่ัวโมง และตกตะกอนในเอทานอล

ความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์

รวมเท่ากับ 82.5 เปอร์เซ็นต์ พบมอนอแซ็กคาไรด์เป็นองค์

ประกอบ 5 ชนิด ได้แก่ กลูโคส แมนโนส กาแลกโทส แอราบิ

โนส และไซโลส ในอัตราส่วนเท่ากับ 21.1 44.2 24.1 7.0 และ 

3.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ และมีปริมาณโปรตีนรวม เท่ากับ 

13.2 เปอร์เซน็ต์25 การศกึษาปรมิาณพอลแิซก็คาไรด์รวมของ

สารสกัดจากเส้นใยของเห็ดP. linteus ที่เพาะเลี้ยง และสกัด

ด้วยน�้าต้มเดือด อัตราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรัมต่อน�้า 10 

มิลลิลิตร ระยะเวลาการสกัด 10 ชั่วโมง พบว่ามีปริมาณพอลิ

แซ็กคาไรด์รวมและโปรตีนรวม คิดเป็น 83.2 และ 6.4 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ36

 ดังนั้นจากการศึกษาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม 

ชนดิและปริมาณของมอนอแซ็กคาไรด์ของสารสกดัหยาบจาก

เส้นใยของเหด็ P. linteus ทีเ่พาะเล้ียงและสกดัด้วยน�า้ต้มเดอืด 

(อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย

อืน่ๆ ทีผ่่านมา25,31,35-37 พบว่าปริมาณพอลแิซก็คาไรด์รวมทีไ่ด้

มคีวามแตกต่างกนั รวมถงึองค์ประกอบและปรมิาณของมอนอ

แซก็คาไรด์ และความบริสทุธิข์องสารทีไ่ด้จากการสกดั ซึง่ขึน้

อยู่กับโครงสร้าง ลักษณะ และคุณสมบัติเฉพาะทางเคมี รวม

ทั้งสภาพขั้วของทั้งตัวท�าละลายและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

จ�านวนของตวัอย่างท่ีใช้ในการสกดั สภาวะขัน้ตอนและวธิกีาร

สกัดที่ท�าให้ได้มาซึ่งสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากส่วนต่างๆ 
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ของเห็ดแตกต่างกัน เช่น ชนิดของตัวท�าละลาย ระยะเวลา 

อณุหภมู ิตลอดจนสิง่รบกวนต่างๆ ในขัน้ตอนการสกดั เป็นต้น

ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมจากเส้นใยของเห็ด P. linteus  

ทีเ่พาะเลีย้งในงานวจิยัครัง้นีม้ปีรมิาณ เท่ากบั 57.76 เปอร์เซน็ต์  

ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าของดอกเห็ด34,35 ทั้งนี้อาจเกิดจากความ

แตกต่างของอายุ อาหาร สภาพแวดล้อมของการเจริญเติบโต

ของดอกเห็ดในสภาพธรรมชาติและของเส้นใยท่ีได้จากการ

เพาะเลีย้งในสภาวะห้องปฏบิตักิาร ซึง่อาจส่งผลต่อปรมิาณพอ

ลแิซ็กคาไรด์ทีผ่ลิตขึน้และสกดัได้ แต่ในแง่ของวธิกีารสกดั พบ

ว่างานวิจัยนี้ใช้วิธีการสกัดโดยต้มในน�้าเดือด ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย 

สะดวก และเป็นวิถีภูมิปัญญาท้องถิ่นซึ่งคนส่วนใหญ่สามารถ

ท�าเองได้ นอกจากนีง้านวจิยัคร้ังนีย้งัพบว่าสารสกดัหยาบจาก

เส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะเลี้ยงมีปริมาณกลูโคส

มากกว่าของงานวิจัยอื่น25,34,35 ซึ่งกลูโคสเป็นแหล่งพลังงาน

หลกัของเซลล์ต่างๆ ของร่างกายและมจีตนฤความส�าคัญอย่าง

มากเกีย่วกบัการท�างานของสมองของสตัว์เลีย้งลกูด้วยน�า้นม 

โดยในสมองของผูใ้หญ่เซลล์ประสาทต้องการพลงังานมากท่ีสุด 

โดยกลโูคสจากกระแสเลอืดต้องมกีารขนส่งอย่างต่อเนือ่งไปยงั

สมอง38,39

Table	1 DPPH radical scavenging activity, total contents of phenolic compounds, flavonoids and polysaccharides of 

crude hot boiling-water extract from the cultured mycelia of Phellinus linteus without homogenization condition.

Assay
3h 6h 12h

(1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60)

DPPH radical scavenging 

activity (IC 
50
)

517.87 ± 

39.41c

327.57 ± 

15.87gh

243.25 ± 

30.82i

484.89 ± 

92.81c

335.80 ± 

27.56gh

279.02 ± 

11.20hi

540.99 ± 

50.09c

326.98 ± 

25.55d

308.91 ± 

3.02gh

Total phenolic content

(mg GAE/ g of crude extract)

22.43 ± 

2.49jk

27.47 ± 

1.20hi

54.74 ± 

4.30b

27.19 ± 

3.00hi

34.80 ± 

2.10f

63.74 ± 

0.67a

33.61 ± 

3.44fg

39.93 ± 

1.30de

56.35 ± 

5.08b

Total flavonoid content

(mg QE/ g of crude extract)

234.71 ± 

15.13e

409.61 ± 

57.07c

508.58 ± 

16.81a

343.71 ± 

12.15d

470.50 ± 

12.87b

515.25 ± 

5.61a

218.83 ± 

22.52e

409.37 ± 

6.27c

438.14 ± 

26.27bc

Polysaccharides content 

(mg / g of crude extract)

291.52 ± 

13.17l

365.17 ± 

24.40ijk

411.00 ± 

12.61efghi

534.15 ± 

20.23abc

393.53 ± 

12.53ghij

428.50 ± 

40.92efghi

449.27 ± 

17.01defg

513.99 ± 

31.07abcd

365.62 ± 

31.69ijk

Protein content

(mg / g of crude extract)

17.83 ± 

0.06j

35.45 ± 

0.25d

21.09 ± 

0.28hi

18.64 ± 

0.37ij

22.24 ± 

0.21gh

25.52 ± 

0.75f

16.94 ± 

0.20j

21.34 ± 

0.79hi

21.16 ± 

0.17hi

Values are expressed as means ± S.E.M. of triplicate measurements. Means with different letters were statistically significant differences 

(P<0.05; One-way ANOVA with post hoc Tukey’s HSD test). 

Table	2 DPPH radical scavenging activity, total contents of phenolic compounds, flavonoids and polysaccharides of 

crude hot boiling-water extract from the cultured mycelia of Phellinus linteus under homogenization condition.

Assay
3h 6h 12h

(1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60)

DPPH radical scavenging 

activity (IC 
50
)

960.08 ± 

79.12a

701.66 ± 

14.16b

414.71 ± 

1.16df

927.58 ± 

29.43a

345.84 ± 

4.54g

365.47 ± 

7.17dfg

1015.6 ± 

20.80a

352.454 

± 5.57fg

749.41 ± 

11.94b

Total phenolic content

(mg GAE/ g of crude extract)

16.51 ± 

0.54l

26.56 ± 

1.35hij

29.60 ± 

0.62gh

25.08 ± 

0.89ij

43.41 ± 

0.54cd

36.54 ± 

1.17ef

19.20 ± 

0.54kl

46.83 ± 

0.67c

29.07 ± 

0.82hi

Total flavonoid content

(mg QE/ g of crude extract)

60.89 ± 

1.49i

54.44 ± 

4.30i

101.78 ± 

8.33gh

57.07 ± 

3.33i

134.34 ± 

6.88fg

138.82 ± 

7.74f

51.30 ± 

4.16i

133.03 ± 

4.41fg

68.56 ± 

4.44hi

Polysaccharides content  

(mg / g of crude extract)

447.22 ± 

30.93defgh

400.13 ± 

25.23fghij

335.32 ± 

7.57jkl

577.65 ± 

29.76a

313.09 ± 

13.35kl

379.23 ± 

64.70hijk

479.23 ± 

40.73bcde

465.48 ± 

64.51cdef

535.32 ± 

75.00ab

Protein content

(mg / g of crude extract)

25.06 ± 

2.64fg

22.80 ± 

0.00fgh

39.31 ± 

0.13c

13.94 ± 

2.33k

47.37 ± 

0.33b

54.76 ± 

1.03a

10.76 ± 

0.41l

30.34 ± 

0.52e

18.51 ± 

2.12ij

Values are expressed as means ± S.E.M. of triplicate measurements. Means with different letters were statistically significant differences 

(P<0.05; One-way ANOVA with post hoc Tukey’s HSD test).
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Table	3  Monosaccharides content of crude hot boiling-water extract from the cultured mycelia of Phellinus linteus 

Monosaccharides

(mg/g	of	crude	

extract)

Without	homogenization	condition With	homogenization

3h 6h 12h 3h 6h 12h

(1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60) (1:20) (1:40) (1:60)

Glucose nd nd nd 395.07 nd 311.40 nd 351.89 nd 451.56 556.47 192.74 397.75 392.69 352.91 17.26 17.74 16.78

Mannose nd nd nd - nd - nd 6.49 nd 14.37 15.14 11.19 18.20 24.61 17.99 7.25 7.27 7.27

Rhamnose nd nd nd 63.24 nd 39.44 nd 52.04 nd 30.52 30.30 20.42 34.42 40.91 28.13 15.81 17.27 17.02

Fucose nd nd nd 29.18 nd 31.50 nd 32.31 nd 52.43 64.45 23.22 56.37 39.01 42.51 7.74 8.36 8.75

nd = not determined

- = not found

 (a)  (b)

Figure	1	 The correlation between the IC
50
 values of antioxidant activities and total phenolic content (a), total flavo-

noid content (b) of crude hot boiling-water extract from the cultured mycelia of Phellinus linteus without 

homogenization condition. 

Table	4  Correlation of the total contents of different bioactive components of crude hot boiling-water extract from the 

cultured mycelia of Phellinus linteus.

Relation Correlation	coefficient

IC
50
 and phenolic content (without-homogenization) r = 0.801

IC
50
 and phenolic content (homogenization) r = 0.775

IC
50
 and flavonoid content (without-homogenization) r = 0.839

IC
50
 and flavonoid content (homogenization) r = 0.828

IC
50
 and polysaccharide content (without-homogenization) r = 0.012

IC
50
 and polysaccharide content (homogenization) r = 0.399
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 โปรตนีทีพ่บในเหด็ท�าหน้าทีเ่ป็นเอนไซม์ หรอืหน่วย

ย่อยของเอนไซม์40 เสริมสร้างภูมิคุ ้มกัน41 ยับย้ังการเพิ่ม

จ�านวนเซลล์เนื้องอก42 งานวิจัยน้ีได้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน

รวมของสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะ

เลีย้งและสกดัด้วยน�า้ต้มเดอืด พบว่าปรมิาณโปรตนีรวมทีไ่ด้มี

น้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด  

P. linteus ด้วยน�้าต้มเดือดอาจไม่ใช่แหล่งที่ดีของโปรตีน

 ฟีนอลท่ีพบในเหด็ท�าหน้าทีเ่ป็นสารต้านออกซเิดชนั

หรือสารต้านอนุมูลอิสระ43 การต้านและก�าจัดอนุมูลอิสระเป็น

หนึง่ในกลไกของการยบัยัง้การผลติและก�าจดัอนมูุลอสิระทีเ่กดิ

จากกระบวนการออกซเิดชนัของลพิดิ (lipid) วธิกีารก�าจดัสาร

อนมูุลอสิระดพีพีเีอชสามารถน�ามาใช้ในการประเมนิฤทธิต้์าน

อนมูุลอสิระของสารประกอบหรอืสารสกดัทีเ่ฉพาะเจาะจงโดย

ใช้ระยะเวลาการทดสอบส้ันและมปีระสิทธภิาพ44 งานวจิยันีไ้ด้

วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ปริมาณฟีนอลรวมและฟลาโว

นอยด์รวมของสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus  

ที่เพาะเล้ียงและสกัดด้วยน�้าต้มเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซยีส พบว่าวธิกีารและสภาวะการสกดัสารสกดัหยาบจาก

เส้นใยของเห็ด P. linteus ในทุกกลุ่มทดลองสามารถสกัดได้

ปริมาณฟีนอลรวม และฟลาโวนอยด์รวมได้ดี และส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการต้านออกซิเดชันของตัวอย่างแต่ละกลุ่มการ

ทดลองที่แตกต่างกัน โดยผลของค่า IC
50

 เป็นตัวบ่งชี้ถึง

ประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชันของสาร ซึ่งในการ

วิเคราะห์ได้ท�าการตรวจวัดฤทธ์ิต้านออกซิเดชันด้วยวิธีดีพีพี

เอชโดยใช้เควอเซตินและวิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน ผลการ

วจิยัพบว่าไม่มสีารสกดัหยาบจากกลุม่การทดลองใดแสดงฤทธ์ิ

ต้านออกซิเดชนัแรงเท่ากบัเควอเซตนิและวติามนิซซีึง่เป็นสาร

ควบคุมเชิงบวก (positive control compound) เมื่อเปรียบ

เทียบฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสารสกัดหยาบจากเส้นใยของ

เห็ด P. linteus ที่ได้จากสภาวะการสกัดที่ไม่มีกับมีการท�าให้

เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น พบว่าสารสกัด

หยาบที่ไม่มีการท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซ

ชั่นเกือบทุกกลุ่มทดลองแสดงฤทธิ์ต้านออกซิเดชันได้สูงกว่า

สารสกัดหยาบที่มีการท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโม

จิไนเซชั่น

 ภายใต้สภาวะการสกัดท่ีไม่มีการท�าให้เซลล์ของ

เส้นใยแตกด้วยวธิโีฮโมจไินเซชัน่ อตัราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรมั

ต่อน�้า 60 มิลลิลิตร ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 3 และ 6 

ชั่วโมง ให้ค่า IC
50
 ต�่าสุด คือมีประสิทธิภาพต้านออกซิเดชันดี

ที่สุด สอดคล้องกับการมีปริมาณฟีนอลรวมและฟลาโวนอยด์

รวมสูงที่สุด จากการศึกษาก่อนหน้านี้เพื่อวิเคราะห์ปริมาณฟี

นอลรวมจากสารสกดัน�า้ร้อนจากเส้นใย สารสกดัเมทานอลจาก

เส้นใย และจากอาหารเพาะเลี้ยงเส้นใยของเห็ด P. igniarius 

พบว่าสารสกดัน�า้ร้อนจากเส้นใยมปีรมิาณ ฟีนอลรวมมากทีส่ดุ 

เท่ากับ 23.14 ± 0.21 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด รองลงมา

คือสารสกัดเมทานอลจากเส้นใย และอาหารเพาะเลี้ยงเส้นใย 

โดยมีค่าเท่ากับ 10.06 ± 0.12 และ 6.43 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อ

กรัมของสารสกัด ตามล�าดับ และที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร สารสกัดเมทานอลจากเส้นใยมีความสามารถใน

การก�าจัดอนุมูลอิสระมากที่สุด เท่ากับ 80.1 เปอร์เซ็นต์ รอง

ลงมาคอืสารสกดัน�า้ร้อนจากเส้นใยและอาหารเพาะเลีย้งเส้นใย 

เท่ากับ 43.1 และ 30.0 ตามล�าดับ45 นอกจากนี้จากการศึกษา

อาหารเพาะเล้ียงเส้นใย สารสกัดเอทานอลของดอกเห็ดและ

เส้นใยที่เพาะเลี้ยงของเห็ด P. igniarius ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส อัตราส่วนเส้นใยและดอกเห็ด 1 กรัมต่อเอทานอล

ความเข้มข้น 70 เปอร์เซน็ต์ ระยะเวลาการสกดั 24 ชัว่โมง พบ

ว่าสารสกัดเอทานอลของดอกเห็ดมีปริมาณฟีนอลรวมและ 

ฟลาโวนอยด์รวมสงูสดุ เท่ากบั 15.35 ± 0.13 และ 10.36 ± 0.87 

มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด ตามล�าดับ เม่ือทดสอบความ

สามารถในการก�าจดัอนมุลูอสิระดพีพีเีอช พบว่าท่ีระดบัความ

เข้มข้น 25-400 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร สารสกดัเอทานอลของ

ดอกเห็ดมีฤทธิ์ในการก�าจัดอนุมูลอิสระดีที่สุด คิดเป็น 93.25-

95.60 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีสารสกัดเอทานอลของเส้นใยมี

ความสามารถในการก�าจัดอนุมูลอิสระรองลงมา45 การศึกษา

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลจากดอกเห็ด P. 

gilvus P. rimosus และ P. badius พบว่าสารสกัดเมทานอล

จากดอกเห็ด P. gilvus มีปริมาณของฟีนอลรวมและฟลาโว

นอยด์รวมมากที่สุด เท่ากับ 49.31 และ 30.58 มิลลิกรัมต่อ

กรัมของสารสกัด ตามล�าดับ และมีความสามารถในการก�าจัด

อนมุลูอสิระสูงทีสุ่ด คดิเป็น 90.83 เปอร์เซน็ต์ รองลงมา ได้แก่ 

สารสกัดเมทานอลจากดอกเห็ด P. rimosus และ P. badius47 

ในการศึกษาของ Cheung และคณะ (2003)44 พบว่าที่ความ

เข้มข้น 9 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สารสกัดน�้าจากดอกเห็ด Len-

tinus edodes มฤีทธิใ์นการก�าจัดอนมูุลอสิระ (40.4 เปอร์เซน็ต์) 

สูงกว่าสารสกัดเมทานอลจากดอกเห็ด (29.4 เปอร์เซ็นต์) 

อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ (P<0.05)44 และเมือ่เปรยีบเทยีบสาร

สกดัหยาบของดอกเหด็สดและแห้งของเหด็ Lentinus sp. สาย

พันธุ์ RJ-2 ที่สกัดด้วยน�้าต้มเดือด พบว่ามีฤทธ์ิในการก�าจัด

อนมุูลอสิระดพีพีีเอชใกล้เคยีงกนั โดยมีค่า IC
50
 เทา่กับ 0.418 

และ 0.432 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�าดับ ซึ่งสัมพันธ์กับ

ปรมิาณฟีนอลรวมทีพ่บในสารสกดัหยาบของดอกเหด็สดและ

แห้ง เท่ากับ 53.08 ± 1.45 และ 51.09 ± 1.45 มิลลิกรัมต่อ

สารสกัดหยาบ ตามล�าดับ48 ถึงแม้ว่ายังมีสารต้านออกซิเดชัน

ชนิดอื่นๆ อีกที่พบในสารสกัดจากเห็ดเหล่านี้ แต่ฟีนอลและ 
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ฟลาโวนอยด์จดัเป็นสารส�าคญัต่อการออกฤทธิต้์านออกซเิดชนั44

 งานวจิยัครัง้นีย้งัพบว่าสารสกดัหยาบจากเส้นใยของเห็ด 

P. linteus ท่ีเพาะเล้ียงและสกัดด้วยน�้าต้มเดือดมีปริมาณ 

ฟลาโวนอยด์รวมและฟีนอลรวมมากกว่าสารสกดัน�า้ร้อน เมทานอล  

และเอทานอลจากเส้นใยและดอกเห็ด P. igniarius45,46 และ 

มีปริมาณฟีนอลรวมและฟลาโวนอยด์รวมมากกว่าสารสกัด   

เมทานอลของดอกเหด็ P. gilvus P. rimosus และ P. badius52 

จากงานวิจัยครั้งนี้พบว่าปริมาณฟลาโวนอยด์รวมที่ได้มี

ปริมาณมากกว่าฟีนอลรวมถึง 10 เท่า ซึ่งสารทั้งสองชนิดนี้ 

เป็นที่ทราบจากรายงานก่อนหน้าน้ีว่าท�าหน้าท่ีเป็นสารออก

ฤทธิต้์านอนมูุลอสิระทีส่�าคญัทีพ่บในเหด็ Phellinus spp.44-47,54 

จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าการมีฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันของสารสกัดจากดอกเห็ดและเส้นใยของเห็ดใน

สกุล Phellinus spp. มีความสัมพันธ์กับปริมาณฟีนอลหรือ 

ฟลาโวนอยด์รวมทีพ่บในสารสกดัจากเหด็ และสารสกดัน�า้ต้ม

เดือดจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะเลี้ยงมีฤทธ์ิต้าน

อนุมูลอิสระได้ดีเทียบเท่าสารสกัดจากดอกเห็ด ซึ่งจากการ

ศึกษาฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ปริมาณฟีนอลรวมและฟลาโว

นอยด์รวมของสารสกัดจากใบเฉาก๊วย (Mesona chinesis) 

และใบหมาน้อย (Cissampelos pareira L.) ในอัตราส่วนใบ

พืช 1 กรัม ต่อตัวท�าละลาย 50 มิลลิลิตร พบว่าน�้าร้อนเป็นตัว

ท�าละลายทีด่ทีีส่ดุในการสกดัสารออกฤทธิท์ัง้ฟีนอลรวมและฟ

ลาโวนอยด์รวมจากใบเฉาก๊วยและใบหมาน้อย และสารสกัด

จากน�า้ร้อนยงัให้ค่า IC
50
 ทีต่�า่ทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทียบกบัสารสกดั

ด้วยตัวท�าละลายชนิดอื่น ดังนั้นสารสกัดด้วยน�้าร้อนมีฤทธิ์ใน

การต้านออกซิเดชนัทีด่ี49 โดยทัว่ไปสารสกดัเมทานอลและสาร

สกดัเอทานอลมีความสามารถในการก�าจัดอนมุลูอสิระได้ดกีว่า

สารสกัดน�้าร้อน52 แต่สารสกัดน�้าร้อนมีประสิทธิภาพในการ

ต้านอนมุลูอสิระได้ดเีช่นกนัโดยไม่เป็นพษิต่อร่างกายผูบ้ริโภค49 

นอกจากนี้การใช้สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์อาจเป็น

อันตรายต่อร่างกายของมนุษย์เมื่อได้รับในปริมาณที่มากเกิน 

หรอือาจมีการสะสมภายในร่างกายในระยะยาวส่งผลท�าให้เกดิ

โรคและความผิดปกติต่างๆ ตามมา เช่น โรคมะเร็ง โรคตับ 

และความดันโลหิตสูง53 เป็นต้น 

 ในเห็ดมีสารประกอบทางเคมีต่างๆ มากมาย ซึ่งมี

คุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ แต่สารที่มีความส�าคัญต่อ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ คือฟีนอลและฟลาโวนอยด์ เมื่อปริมาณ

ของฟีนอล หรอืฟลาโวนอยด์เพิม่ขึน้ ส่งผลให้ประสทิธภิาพใน

การต้านอนุมูลอิสระเพิ่มสูงขึ้น50 จากงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณา

ความสัมพันธ์ของปริมาณฟีนอลรวม ฟลาโวนอยด์รวม และ

พอลแิซ็กคาไรด์รวมจากเส้นใยของเหด็ P. linteus ทีเ่พาะเลีย้ง

ต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ

ปริมาณฟีนอลรวมและฟลาโวนอยด์รวมมีความสัมพันธ์กับ

ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระในทกุๆ วธิกีารทดสอบ ซึง่ข้อมลูทีไ่ด้มค่ีา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กันในเชิงบวก สอดคล้องกับงานวิจัย

ก่อนหน้านี้49-51 และเมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง

ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (ค่า 

IC
50
) กับปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมที่พบในสารสกัดหยาบ

จากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่เพาะเลี้ยง พบว่าไม่มีความ

สมัพนัธ์เชงิเส้นท่ีชดัเจน งานวจิยันีเ้ป็นงานแรกทีแ่สดงให้เหน็

ว่าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบในสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด 

P. linteus ที่เพาะเลี้ยงออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้น้อยมาก

สรุปผลกำรวิจัย	
จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

พบว่าสารสกัดหยาบจากเส้นใยของเห็ด P. linteus ที่ได้จาก

การเพาะเลี้ยงมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส�าคัญ ได้แก่ พอลิ

แซก็คาไรด์ ฟีนอล และ ฟลาโวนอยด์ โดยพบปรมิาณพอลแิซก็

คาไรด์สูงที่สุด รองลงมาคือ ฟลาโวอยด์ ฟีนอล และโปรตีน 

ตามล�าดับ

 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดพอลิแซ็กคา

ไรด์ คือ อัตราส่วนเส้นใยแห้ง 1 กรัมต่อน�้า 20 มิลลิลิตร โดย

ท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวิธีโฮโมจิไนเซชั่น ระยะเวลาที่

ใช้ในการต้มสกัดในน�้าต้มเดือด 6 ชั่วโมง ได้ปริมาณพอลิแซ็ก

คาไรด์รวมสูงสุด และพบกลูโคสเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ 

โดยมีโปรตีนปนเปื้อนอยู่น้อย ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของ

การสกดัฟีนอล คอื อตัราส่วนเส้นใย 1 กรมัต่อน�า้ 60 มลิลลิติร 

โดยทีไ่ม่มกีารท�าให้เซลล์ของเส้นใยแตกด้วยวธิโีฮโมจไินเซชัน่ 

ระยะเวลาทีใ่ช้ในการต้มสกดัในน�า้ต้มเดอืด 6 ชัว่โมง ได้ปรมิาณ 

ฟีนอลรวมสูงสุด และที่ระยะเวลาการต้มสกัด 3 และ 6 ชั่วโมง 

พบว่ามปีรมิาณฟลาโวนอยด์รวมสงูสดุ และมปีระสทิธภิาพใน

การออกฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สารสกดัหยาบจากดอกเหด็ P. linteus ทีพ่บในสภาพธรรมชาติ 

พบว่ามีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ รวมทั้งฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันใกล้เคียงกัน 

 ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยครั้งนี้สามารถน�าสารสกัด

หยาบจากเส้นใยของเหด็ P. linteus ทีเ่พาะเลีย้งไปพฒันาต่อย

อดเพื่อทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพด้านอื่นๆ และพัฒนาไปเป็น

นวัตกรรมผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพ และยารักษาโรคเพื่อใช้ใน

การแพทย์ทางเลือก

กิตติกรรมประกำศ
 โครงการวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากส�านักงาน

พัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) และทุนอุดหนุน
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การวิจัยส�าหรับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโท) งบ

ประมาณเงินรายได้ ประจ�าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 จาก

มหาวทิยาลัยมหาสารคาม ผูว้จิยัขอขอบพระคณุมา ณ ทีน่ี ้ขอ

ขอบคุณศาสตราจารย์ ดร.ไพโรจน์ ประมวล และผู ้ช่วย

ศาสตราจารย์ ดร. วัชรา กาญจนรัช ส�าหรับความช่วยเหลือ

เรื่องตัวอย่างเห็ดที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมนิฤทธิแ์ละกลไกการออกฤทธิท์างชวีภาพและประเมนิความเป็นพษิของกวาวเครอืขาวต่อการ

ท�างานของอวัยวะสืบพันธุ์และเมแทบอลิซึมของไขมันในตับของหนูแรทเพศผู้ โดยแบ่งหนูออกเป็น 4ก ลุ่ม กลุ่มละ 12 ตัว และ

ให้สารทดสอบโดยป้อนเข้าทางปากสู่กระเพาะอาหารโดยตรง เป็นเวลา 28 วัน ตามระเบียบวิธีวิจัยของ OECD Test Guideline 

No.407 (Repeated Dose 28-day Oral Toxicity Study in Rodents) กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารตัวพา ได้แก่ น�้ากลั่น 

(0.7 มล.ต่อตัวต่อวัน) กลุ่มที่ 2 ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาดต่าง ๆ ได้แก่ 10 100 750 และ 1,500 

มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน กลุ่มที่ 3 กลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน ได้แก่ 

ฟลูตาไมด์ (10 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน) กลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์เป็นฮอร์โมนเอสโตร

เจนได้แก่ 17 บีตา-เอสตราไดออล (2 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน) โดยฉีดเข้าใต้ผิวหนัง เมื่อสิ้นสุดการทดลองการุณยฆาตหนู 

ผ่าเก็บอวยัวะเป้าหมาย ได้แก่ อณัฑะ ต่อมลกูหมาก เซมนิลั เวสเิคลิอพีดิิไดมสิตบั และไต โดยชัง่น�า้หนกัสดของอวยัวะเป้าหมาย

ภายหลังการุณยฆาตทันที และน�าซีรั่มมาตรวจวัดค่าทางชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของไขมันในตับ ผลการวิจัยพบว่า

กวาวเครือขาวที่ขนาด 100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันมีผลลดอัตราการกินอาหารโดยเฉลี่ย แต่ไม่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงน�้าหนักตัวสุดท้ายและไม่ก่อให้เกิดการตายของหนู กวาวเครือขาวที่ขนาด 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัว

ต่อวัน มีผลท�าให้น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของเซมินัล เวสิเคิล ต่อมลูกหมาก และอีพิดิไดมิสลดลงคล้ายกับผลของฮอร์โมนเอสโตรเจน

และฟลูตาไมด์ หนูที่ได้รับกวาวเครือขาวที่ขนาด 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน มีระดับคอเลสเตอรอลรวม 

ไตรกลเีซอไรด์คอเลสเตอรอลชนดิไลโพโปรตนีทีม่คีวามหนาแน่นต�า่และสูงในซรีัม่ลดลง โดยมผีลคล้ายกบัหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฮอร์โมน

เอสตราไดออลส่วนฟลตูาไมด์ให้ผลตรงกนัข้าม งานวจิยันีเ้ป็นงานวจิยัแรกทีแ่สดงให้เหน็ว่ากวาวเครอืขาวออกฤทธิค์ล้ายฮอร์โมน

เอสโตรเจนมากกว่าต้านฤทธิฮ์อร์โมนแอนโดรเจนต่อการท�างานของอวัยวะสบืพนัธ์ุและเมแทบอลซิมึของไขมนัในตบัของหนแูรท

เพศผู้

ค�ำส�ำคัญ:ไฟโตเอสโตรเจน อัณฑะ ต่อมลูกหมาก เซมินัล เวสิเคิลไขมัน
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Abstract
This study aims at investigating the subacuteeffects, and mechanisms of action and toxicity of Kwao Khruea Khao  

(Puerariamirifica; PM) on the growth of reproductive organs and hepatic lipid metabolism in male rats. Animal  

maintenance and treatments were carried out in accordance with the OECD Test Guideline No.40 7(Repeated Dose 

28-day Oral Toxicity Study in Rodents). Rats were allocated into 4 major groups (12 rats per group). Group 1 was 

orally gavaged with distilled water (Control). Group 2 was orogastric treated with PM suspended in distilled water of 

10, 100, 750, and 1,500 mg/kg BW/day. Group 3 was orally gavaged with 10 mg/kg BW/day of the pure anti- 

androgenic reference drug, flutamide (FLUT). Group 4 was subcutaneously injected with 2 mg/kg BW/day of the 

positive estrogenic reference compound, 17β-estradiol (E2). Test compounds were given in the volume of 0.7 ml/rat/

day for 28 consecutive days. At the end of treatment interval, animals were sacrificed and the target organs, i.e., 

testes,ventral prostate,seminal vesicles,epididymides,liver and kidneys were dissected and weighed. Serum levels of 

hepatic lipids metabolic parameters were measured. The results demonstrated that PM at the doses of 100, 750 and 

1,500 mg/kg BW/day significantly decreased the average food intakes without altering the mean final body weights, 

and no treatment-related toxicity, or mortality were observed. Relative weights of seminal vesicles, ventral prostate, 

and epididymides were significantly decreased in the rats treated with 750 and 1,500 mg PM/kg BW/day, as well as 

estradiol- and flutamide-treated rats. The marked decreases in plasma levels of total cholesterol, triglycerides,  

high- and low-density lipoprotein cholesterols were observed in rats given 750 and 1,500 mg PM/kg BW/day, as well 

as estradiol-treated rats, whereas flutamide exerted opposite effects.Taken together, the data revealed for the first time 

that PM may exert estrogenic rather than anti-androgenic activity on the growth of reproductive organs and hepatic 

lipids metabolic parametersin the intact male rat. 

Keywords: Phytoestrogen, Testes, Prostate, Seminal vesicle, Lipid

บทน�ำ
กวาวเครือขาว (KwaoKhrueaKhao) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 

Puerariacandollei Wall. ex Benth. var. mirifica (Airy Shaw 

& Suvat.) Niyomdham จัดอยู่ในพืชวงศ์ Fabaceae พบมาก

ในบรเิวณพืน้ทีส่งูจากระดบัน�า้ทะเล 300-800 เมตร พืน้ทีร่าบ

เชิงเขา พื้นที่ลาดชันและป่าเบญจพรรณทางภาคเหนือ  

ภาคตะวันตกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย1 

จากรายงานการวจิยัพบว่ารากสะสมอาหารของกวาวเครอืขาว

อดุมไปด้วยไฟโตเอสโตรเจน (phytoestrogens) ในปริมาณสงู 

ซึง่พบอย่างน้อย 19 ชนดิ2,3 ไฟโตเอสโตรเจนเป็นสารประกอบ

ที่พืชสามารถสร้างขึ้นเองได้ตามธรรมชาติ และมีโครงสร้าง

โมเลกุลคล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจน โดยเฉพาะชนิด 17 บีตา- 

เอสตราไดออล (17β-estradiol; E2) และสามารถจบักบัตวัรบั

ฮอร์โมนเอสโตรเจน (estrogen receptor; ER) ได้จึงสามารถ

ออกฤทธิ์คล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจน4

 จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่ากวาวเครอืขาวออกฤทธิ์

คล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจนโดยจากการศึกษาในสภาวะนอก

ร่างกาย (in vitro assay) โดยใช้เทคนคิ Cell proliferation assay 

พบว่ากวาวเครอืขาวมีผลกระตุน้การเจรญิแบ่งเซลล์เพิม่จ�านวน 

ของเซลล์สายพันธุม์ะเรง็เต้านมของมนุษย์ (human mammary  

adenocarcinoma cancer cell line; MCF-7)5,6 และจากการ

ศึกษาในสภาวะร่างกายพบว่ากวาวเครือขาวมีผลกระตุ้นการ

เจรญิเตบิโตของมดลกูทัง้ทางด้านน�า้หนกัการเจรญิแบ่งเซลล์

เพิ่มจ�านวนของเซลล์เยื่อบุโพรงมดลูกและการเพิ่มความหนา

ของชัน้บโุพรงมดลกู (endometrium) อกีทัง้ยงัท�าให้มดลกูบวม

เต่งและมีปริมาณของเหลวภายในมดลูกเพิ่มมากขึ้น กระตุ้น

การเจริญพัฒนาของถุงไข่และการตกไข่ในหนูแรทเพศเมียที่

ไม่ได้ตัดรังไข่7,8 และหนูแรทเพศเมียที่ตัดรังไข่6,9 นอกจากนี้

กวาวเครือขาวมีผลเพิ่มการขยายของรอบประจ�าเดือน และ

ยบัยัง้การหลัง่ลเูทยีไนซงิฮอร์โมน (luteinizing hormone; LH) 

และฟอลลิเคลิสตมิเูลตงิฮอร์โมน (follicle stimulating hormone;  

FSH) ในลงิเพศเมยี10-12 จากการศกึษาทางคลนิกิพบว่ากวาวเครือ 

ขาวช่วยบรรเทาอาการวัยหมดประจ�าเดือนในผู้หญิงวัยหมด

ประจ�าเดือน13

 แต่ปัจจบุนัพบว่ายงัไม่มข้ีอก�าหนดทีช่ดัเจนในการน�า

กวาวเครอืขาวมาใช้กบัผูบ้รโิภคและพบว่ายงัมกีารศกึษาน้อย

และขาดข้อมลูท่ีแน่ชดัเกีย่วกบัฤทธิแ์ละกลไกการออกฤทธิท์าง

ชีวภาพและทางเภสัชวิทยาของกวาวเครือขาวในสัตว์เพศผู ้

ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ากวาวเครือขาวมีผลท�าให้น�้า

หนักสดของอวัยวะสืบพันธุ์ของหนูแรทเพศผู้ลดลง7,14,15 แต่
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เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ไม่มีการใช้กลุ่มควบคุมที่ได้รับ

สารอ้างองิเชงิบวกทีอ่อกฤทธิเ์ป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนและกลุม่

ควบคมุทีไ่ด้รบัสารอ้างองิเชงิบวกทีอ่อกฤทธิต้์านฮอร์โมนแอน

โดรเจนประกอบควบคู่กัน และไม่ได้ท�าตามระเบียบวิธีวิจัย

มาตรฐานสากล OECD Test Guideline No.407 (Repeated 

Dose 28-day Oral Toxicity Study in Rodents) ดังนั้นงาน

วิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินฤทธิ์กลไกการออกฤทธ์ิ

ทางชวีภาพและความเป็นพษิของกวาวเครอืขาวต่อการเจริญ

เติบโตของอวัยวะสืบพันธุ์และค่าทางชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับ 

เมแทบอลซึิมของไขมนัในตบัของหนแูรทเพศผูโ้ดยใช้ฮอร์โมน 

17 บีตา-เอสตราไดออล เป็นสารอ้างองิเชงิบวกทีอ่อกฤทธ์ิเป็น

ฮอร์โมนเอสโตรเจน (positive estrogenic compound)และ 

ฟลตูาไมด์ (flutamide; FLUT) เป็นสารอ้างอิงเชงิบวกทีอ่อกฤทธิ์ 

ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน (positive anti-androgenic compound)  

เพื่อน�าข้อมูลที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการแพทย์ทางเลือก เพื่อ

ใช้ในการรกัษาและป้องกนัโรคทีเ่กีย่วเนือ่งกบัฮอร์โมนเพศและ

เพือ่เสรมิสร้างความมัน่ใจต่อผูบ้รโิภคในการน�ากวาวเครอืขาว

ไปใช้ประโยชน์อย่างปลอดภัยต่อสุขภาพโดยรวม

วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรศึกษำ
	 สำรทดสอบที่ใช้กับสัตว์ทดลอง

 ผงกวาวเครอืขาว สายพนัธุว์ชิยั 3 (ได้รบัความอนุเคราะห์ 

จากรองศาสตราจารย์ ดร.วชิยั เชดิชวีศาสตร์ ภาควชิาชวีวิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

 น�า้มนัมะกอกบรสิทุธิ ์(extra virgin olive oil; labora-

tory grade) บริษัท SOS Cuetaraประเทศสเปน

 ฮอร์โมนเอสโตรเจนสงัเคราะห์ (17β-estradiol; E2)

(1,3,5-Estratriene-3,17β-diol; C
18
H

24
O

2
;CAS-number 50-

28-2) บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมนี

 สารต้านฤทธิฮ์อร์โมนแอนโดรเจน (flutamide; FLUT)

(2-methyl-N-[4’-nitro-3’-(trifluoromethyl) phenyl]-propana-

mide; C
11
H

11
F

3
N

2
O

3
 CAS-number 13311-84-7) บริษัท 

Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมนี

	 สัตว์ทดลอง

 หนูแรทเพศผู้ (Rattusnovegicus) อายุ 14 สัปดาห์

สายพันธุ์สปราก-ดาวเลย์ (Sprague-Dawley) ชนิด Outbred 

น�า้หนักตวัประมาณ 430-450 กรมั (ส�านกัสตัว์ทดลองแห่งชาติ 

มหาวิทยาลัยมหิดล จังหวัดนครปฐม)

	 กำรเลี้ยงและกำรแบ่งกลุ่มสัตว์ทดลอง

 การเลี้ยงและการปฏิบัติกับสัตว์ทดลองของงานวิจัย

นีเ้ป็นไปตามระเบยีบวธิวีจิยัมาตรฐานสากลทีไ่ด้รบัการยอมรบั

โดยองค์กรนานาชาติ Organization for Economic Co-oper-

ation and Development (OECD guidelines for the testing 

of chemicals No.407) และได้รับการรับรองอนุมัติจริยธรรม

และจรรยาบรรณการวิจัยในสัตว์ทดลองจากคณะกรรมการ

ก�ากบัและส่งเสรมิการด�าเนนิการต่อสตัว์เพือ่งานทางวทิยาศาสตร์  

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม (เลขท่ีการรับรอง : 0006/2558) 

โดยด�าเนินการเลี้ยง และปฏิบัติกับสัตว์ทดลอง ณ ห้องปฏิบัติ

การหนแูรท ภาควชิาชวีวิทยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัย

มหาสารคาม

 เริ่มเลี้ยงสัตว์ทดลองวันที่ 1-28 มีนาคม 2557 เป็น

ระยะเวลา 28 วันโดยน�าหนูแรทมาเลี้ยงก่อนเริ่มการทดลอง

เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ เพือ่ให้ร่างกายหนไูด้ปรบัสภาพ โดย

เลีย้งหนูในห้องเลีย้งท่ีมกีารควบคมุแสงสว่าง โดยก�าหนดระยะ

เวลาของการได้รับแสงสว่างในแต่ละวันเท่ากับ 12 ชั่วโมง

ควบคมุอณุหภมูไิว้ที ่24±1 องศาเซลเซยีสและความชืน้สมัพทัธ์ 

50-55 เปอร์เซ็นต์ โดยให้หนูสามารถเข้าถึงอาหารส�าเร็จรูป

ชนดิทีป่ราศจากถัว่เหลอืงเจือปน (บรษัิท SsniffSpezialdiäten 

GmbH ประเทศเยอรมนี) และน�้ากลั่นได้เพียงพอต่อความ

ต้องการ (ad libitum) น�าหนูจ�านวน 84 ตัวมาชั่งน�้าหนักและ

จดักลุม่โดยการสุม่ให้แต่ละกลุม่มนี�า้หนักตวัเฉลีย่ใกล้เคยีงกนั

และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (ค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 435.96 ± 0.08 กรมั)และแบ่งกลุ่มออกเป็น 4 กลุ่มหลกั 

กลุ่มละ 12 ตัวดังนี้

 กลุ่มที ่1 เป็นกลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสารตวัพา (Vehicle 

control group) ได้แก่ น�้ากลั่นปริมาตร 0.7 มล.ต่อตัวต่อวัน

โดยป้อนเข้าทางปากสู่กระเพาะอาหารโดยตรง (orogastric 

gavage)

 กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มทดลอง (Treatment group) ที่ได้

รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 10 100 

750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทาง

ปากสู่กระเพาะอาหารโดยตรง

 กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวก

ที่ออกฤทธ์ิเป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนได้แก่ 17 บีตา-เอสตรา 

ไดออลขนาด 2 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน โดยฉีดเข้าใต้

ผิวหนังปริมาตร 0.2 มล.ต่อตัวต่อวันโดยมีน�้ามันมะกอกเป็น

สารตัวพา

 กลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวก

ที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจนได้แก่ ฟลูตาไมด์ขนาด  

10 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนัโดยป้อนเข้าทางปากสูก่ระเพาะ

อาหารโดยตรง ปริมาตร 0.7 มล.ต่อตัวต่อวัน โดยมีน�้ามัน

มะกอกเป็นสารตัวพา

 โดยให้สารทดสอบกบัหนทูกุวัน ๆ  ละ 1 ครัง้ ระหว่าง

เวลา 08.00-09.00 น. เป็นระยะเวลาติดต่อกัน 28 วัน โดยใน
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ระหว่างระยะเวลาการทดลองทุก ๆ 5 วัน บันทึกน�้าหนักหนู

และอตัราการกนิอาหารและตรวจอาการความผดิปกตทิางคลนิกิ 

ทุกวัน

	 กำรกำรณุยฆำตสตัว์ทดลองและกำรเกบ็ตวัอย่ำง 

อวัยวะเป้ำหมำย

 เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองการุณยฆาตหนูโดย

ท�าให้สลบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ CO
2
 asphyxiation) 

และตัดคอด้วยเครื่องกิโยติน (guillotine) เก็บเลือดจากส่วน 

ล�าตวั และผ่าเกบ็อวยัวะเป้าหมายทีต่อบสนองต่อฤทธ์ิฮอร์โมน

แอนโดรเจนได้แก่ อัณฑะ (Testes) ต่อมลูกหมาก (ventral 

prostate) เซมินัล เวสิเคิล (seminal vesicles) และอีพิดิไดมิส 

(epididymides) รวมทัง้ตบัและไตชัง่น�า้หนกัสดของอวยัวะเป้า

หมายภายหลังการุณยฆาตทันที

	 กำรป่ันแยกและเกบ็ตัวอย่ำงซร่ัีม	เพือ่กำรตรวจ

วัดค่ำทำงชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของไขมัน

ในตับ

 น�าตวัอย่างเลอืดทีเ่กบ็ได้จากส่วนล�าตวัของหนมูาป่ัน

แยกซีรั่มโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อ

นาท ีเป็นเวลา 20 นาททีีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีสน�าซรีัม่มา

ตรวจวัดค่าทางชีวเคมีท่ีเก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึมของไขมัน

ในตับ โดยใช้เทคนิค Enzymatic colorimetric assay ด้วย

เครื่องวิเคราะห์ทางเคมีอัตโนมัติ ย่ีห้อ VitrosECi รุ่น 3600 

(บริษัท Johnson & Johnson ประเทศสหรัฐอเมริกา)

	 ปัจจัยตรวจสอบ

 น�้าหนักตัวของหนูเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

 อัตราการกินอาหาร (กรัมต่อตัวต่อวัน)

 น�า้หนกัสดของอณัฑะ ต่อมลกูหมาก เซมนิลั เวสิเคลิ

อีพิดิไดมิสตับ และไต

 ค่าทางชวีเคมีท่ีเกีย่วข้องกบัเมแทบอลซิมึของไขมนั

ในตับในซีรั่ม ได้แก่ คอเลสเตอรอลรวม (total cholesterol; 

TC) คอเลสเตอรอลชนิดไลโพโปรตีนที่มีความหนาแน่นต�่า 

(low-density lipoprotein cholesterol; LDL-C) และคอเลสเตอรอล 

ชนดิไลโพโปรตนีทีม่คีวามหนาแน่นสูง (high-density lipoprotein  

cholesterol; HDL-C) และไตรกลีเซอไรด์ (triglycerides; TG)

 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ

 บันทึกข้อมูลที่ได้จากการทดลองในรูปของค่าเฉลี่ย 

± ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย (Mean ± S.E.M.) 

วเิคราะห์ความแตกต่างทางสถติขิองข้อมูลระหว่างกลุม่ควบคมุ

และกลุม่ทดลอง ด้วยวธิกีารวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว 

(One-way ANOVA) และทดสอบหลงัการวเิคราะห์ (Post hoc 

test) โดยการเปรยีบเทยีบพหคุณู (Multiple comparison) โดย

ใช้วิธี Dunnett’s post hoc test ด้วยโปรแกรม Graph Pad 

Prism (version 5.0) (บริษัท Graph Pad Solfware ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา) ถ้าค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส�าคัญที่ 

0.05 และ 0.01 แสดงว่าข้อมูลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�าดับ

ผลกำรศึกษำ
	 น�้ำหนักตัว

 จากผลการวจิยัพบว่า ค่าเฉลีย่ของน�า้หนกัตวัเร่ิมต้น

ของหนูทุกกลุม่ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถิติ 

(P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารตัว

พา โดยมค่ีาเฉลีย่ของน�า้หนกัตวัเริม่ต้นเท่ากบั 435.96 ± 0.08 

กรัม และน�า้หนกัตัวสุดท้ายของหนทูกุกลุม่ไม่มคีวามแตกต่าง

กนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ (P>0.05) ยกเว้นหนกูลุม่ทีไ่ด้รับ

ฮอร์โมนเอสตราไดออลมีค่าเฉลีย่ของน�า้หนกัตวัสดุท้ายลดลง

อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) คดิเป็นเปอร์เซน็ต์เปรียบ

เทยีบกบัหนกูลุม่ควบคุมทีไ่ด้รบัสารตวัพาเท่ากบั 83.46 เปอร์เซ็นต์ 

(Table 1)

Table 1 Mean initial and final body weights and averagedaily food consumption of adult male rats treated with Puer-

ariamirifica (PM), 17β-estradiol (E2),and flutamide(FLUT) for 28consecutivedays.

Treatment  Initial

body weight (g)

 Final

body weight (g)

 Food intake

(g/animal/day)

Vehicle control 440.20 ± 14.33 450.60 ± 15.30 17.89 ± 0.26

PM-10 430.10 ± 5.05 446.60 ± 4.54## 17.58 ± 0.25#+

PM-100 437.00 ± 5.06 439.70 ± 6.95## 16.39 ± 0.36*#+

PM-750 439.60 ± 8.11 406.70 ± 10.57 14.87 ± 0.82*

PM-1500 442.00 ± 11.93 413.90 ± 12.21# 14.39 ± 0.96*

FLUT 436.50 ± 11.44 431.60 ± 13.81## 14.62 ± 0.54*

E2 437.10 ± 16.20 376.10 ± 10.37** 13.49 ± 0.49*
Data represent means ± S.E.M. (*P<0.05 versus vehicle controlgroup; **P<0.01 versus vehicle control group; #P<0.05 versus E2 group; 
##P<0.01 versus E2 group; +P<0.05 versus FLUT group)
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 อัตรำกำรกินอำหำร

 เมื่อพิจารณาอัตราการกินอาหารเฉล่ีย (กรัมต่อตัว

ต่อวัน) ของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารตัวพา 

พบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รับผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่

ที่ขนาด 100750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันหนู

กลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์และหนูกลุ่มที่ได้รับฮอร์โมนเอสตราได

ออลมีอตัราการกนิอาหารโดยเฉลีย่ลดลงอย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติ (P<0.05) โดยมีค่าลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบ

กบัหนกูลุ่มควบคมุทีไ่ด้รบัสารตวัพาเท่ากบั 91.6183.1180.4381.72 

และ 75.40 เปอร์เซน็ต ์ตามล�าดบั (Table 1) เมือ่เปรียบเทียบ

กับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์เป็น

ฮอร์โมนเอสโตรเจนพบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาว

แขวนตะกอนในน�้ากลั่นขนาด 10และ100 มก.ต่อกก.น�้าหนัก

ตวัต่อวนั มอีตัราการกนิอาหารเฉลีย่แตกต่างจากหนกูลุม่ทีไ่ด้

รบัฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิ(P<0.05)

(Table 1) และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนกูลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสาร

อ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนู

กลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 

10 และ 100 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั มอีตัราการกนิอาหาร

เฉลี่ยแตกต่างจากหนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) (Table 1) 

	 น�้ำหนักสดสัมพัทธ์	 (relative	wet	weight)	ของ

อวัยวะเป้ำหมำยเมื่อสิ้นสุดกำรวิจัย

	 น�้ำหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะ

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ ่ม

ควบคุมที่ได้รับสารตัวพา พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือ

ขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่ทกุกลุม่ ไม่มกีารเปลีย่นแปลงของ

ค่าเฉลี่ยน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะ ในขณะที่หนูกลุ่มที่ได้

รับฮอร์โมนเอสตราไดออลมีค่าเฉลี่ยของน�้าหนักสดสัมพัทธ์

ของอณัฑะลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) โดยมค่ีา

ลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้

รับสารตัวพาเท่ากับ 27.10 เปอร์เซ็นต์ (Table 2) ในทางตรง

กันข้ามหนูกลุ่มท่ีได้รับฟลูตาไมด์มีค่าเฉล่ียของน�้าหนักสด

สมัพทัธ์ของอณัฑะเพ่ิมขึน้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ (P<0.01) 

โดยมีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับหนูกลุ่ม

ควบคุมที่ได้รับสารตัวพาเท่ากับ 109.92 เปอร์เซ็นต์ (Table 2)  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉลี่ยน�้าหนัก

สดสัมพัทธ์ของอัณฑะของหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิง

เชงิบวกทีอ่อกฤทธิเ์ป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนพบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้

รบัผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนในน�า้กล่ันทุกกลุม่มค่ีาเฉลีย่

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะแตกต่างจากหนูกลุ่มท่ีได้รับ

ฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01)

(Table 2) และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนกูลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสาร

อ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนู

กลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นทุกกลุ่ม

มีค่าเฉล่ียของน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะแตกต่างจากหนู

กลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) 

(Table 2)

	 น�้ำหนักสดสัมพัทธ์ของเซมินัล	เวสิเคิล

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของเซมินัล เวสิเคิลของหนูทุกกลุ่มกับหนู

กลุ่มควบคุมที่ได้รับสารตัวพา พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผงกวาว

เครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 750 และ 1,500 

มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั หนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฟลตูาไมด์ และหนู

กลุ่มท่ีได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออลมีค่าเฉลี่ยของน�้าหนักสด

สัมพัทธ์ของเซมินัล เวสิเคิลลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(P<0.01) (Table 2) โดยมีค่าลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบ

เทยีบกบัหนกูลุม่ควบคมุทีไ่ด้รับสารตวัพาเท่ากบั 45.69 41.24 

62.61 และ 17.50 เปอร์เซ็นต์ตามล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ

หนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์เป็น

ฮอร์โมนเอสโตรเจน พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาว

แขวนตะกอนในน�้ากลั่นทุกกลุ ่มมีค่าเฉลี่ยของน�้าหนักสด

สัมพัทธ์ของเซมินัล เวสิเคิล แตกต่างจากหนูกลุ่มท่ีได้รับ

ฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) 

และเมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิง

บวกท่ีออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนูกลุ่มที่ได้

รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันท่ีขนาด 10 

(P<0.01) 100 (P<0.01) 750 (P<0.05) และ 1,500 (P<0.05)

มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั มค่ีาเฉลีย่ของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์

ของเซมินัล เวสิเคิลแตกต่างจากหนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

 น�้ำหนักสดสัมพัทธ์ของต่อมลูกหมำกส่วนล่ำง

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของต่อมลูกหมากส่วนล่างของหนูทุกกลุ่ม

กับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารตัวพา พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผง 

กวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 100 (P<0.05) 

750 (P<0.05) และ 1,500 (P<0.01) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน 

หนูกลุ่มท่ีได้รับฟลูตาไมด์ (P<0.05) และหนูกลุ่มท่ีได้รับ

ฮอร์โมนเอสตราไดออล (P<0.01) มีค่าเฉล่ียของน�้าหนักสด

สัมพัทธ์ของต่อมลูกหมากส่วนล่างลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ โดยมค่ีาลดลงคดิเป็นเปอร์เซน็ต์เปรยีบเทยีบกบัหนกูลุม่

ควบคุมที่ได้รับสารตัวพาเท่ากับ 70.23 63.09 44.04 72.61 

และ 16.66 เปอร์เซน็ต์ตามล�าดบั เมือ่เปรยีบเทียบกบัหนกูลุม่



Sub-acute Effects of Kwao Khruea Khao [Puerariacandollei Wall. 

Ex Benth. Var. mirifica (Airy Shaw & Suvat.) Niyomdham] 

on Growth of Reproductive Organs and Hepatic Lipid Metabolic Parameters in Male Rats

811Vol 36. No 6, November-December 2017

ควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์เป็นฮอร์โมนเอส

โตรเจนพบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอน

ในน�้ากลั่นทุกกลุ่มมีค่าเฉลี่ยของน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของต่อม

ลูกหมากส่วนล่างแตกต่างจากหนูกลุ ่มที่ได้รับฮอร์โมน 

เอสตราไดออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) (Table 2) 

และเมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิง

บวกท่ีออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนูกลุ่มที่ได้

รบัผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่ทีข่นาด 10 (P<0.01)  

และ 1,500 (P<0.05) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน มีค่าเฉลี่ย

ของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของต่อมลกูหมากส่วนล่างแตกต่างจาก

หนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฟลตูาไมด์อย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิ(Table 2)

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอีพิดิไดมิส

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอีพิดิไดมิสของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่ม

ควบคุมที่ได้รับสารตัวพา พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือ

ขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่ทีข่นาด 1,500 มก.ต่อกก.น�า้หนัก

ตวัต่อวนั หนกูลุ่มทีไ่ด้รบัฟลตูาไมด์และหนกูลุ่มทีไ่ด้รบัฮอร์โมน 

เอสตราไดออลมค่ีาเฉล่ียของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของอพีดิไิดมสิ

ลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) โดยมค่ีาลดต�า่ลงคดิ

เป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสาร 

ตัวพาเท่ากับ 82.60 78.26 และ 26.08 เปอร์เซ็นต์ตามล�าดับ 

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนกูลุม่กลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสารอ้างองิเชงิ

บวกที่ออกฤทธิ์เป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนพบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับ

ผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันทุกกลุ่มมีค่าเฉล่ีย

ของน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอีพิดิไดมิสแตกต่างจากหนูกลุ่มที่

ได ้รับฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(P<0.01) และเมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสาร

อ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนู

กลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันท่ีขนาด 

10 (P<0.01) 100 (P<0.01) และ 750 (P<0.05) มก.ต่อกก. 

น�า้หนกัตวัต่อวัน มค่ีาเฉลีย่ของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของอพีดิิได

มิส แตกต่างจากหนูกลุม่ทีไ่ด้รบัฟลตูาไมด์อย่างมีนยัส�าคญัทาง

สถิติ

 น�้ำหนักสดสัมพัทธ์ของตับ

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของตับของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่มควบคุม

ทีไ่ด้รบัสารตัวพา พบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัผงกวาวเครอืขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 100 (P<0.05) 750 (P<0.01) และ 

1,500 (P<0.01) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน หนูกลุ่มที่ได้รับ

ฟลูตาไมด์ (P<0.01) และหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฮอร์โมนเอสตราไดออล 

มีค่าเฉลี่ยของน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของตับเพิ่มขึ้นอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเพิ่มขึ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารตัวพาเท่ากับ 

105.29 114.17 120.12 113.20 และ 112.61เปอร์เซ็นต์ตาม

ล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิง

เชงิบวกทีอ่อกฤทธิเ์ป็นฮอร์โมนเอสโตรเจน พบว่าหนูกลุม่ทีไ่ด้

รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันท่ีขนาด 10 มก. 

ต่อกก.น�า้หนกัตัวต่อวนั มค่ีาเฉลีย่ของน�า้หนกัสดสัมพทัธ์ของ

ตับแตกต่างจากหนกูลุ่มทีไ่ด้รบัฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่ม

ควบคุมท่ีได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกท่ีออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมน 

แอนโดรเจน พบว่าหนทูีไ่ด้รบักวาวเครอืขาวทกุกลุ่ม มค่ีาเฉล่ีย

ของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของตบัไม่แตกต่างจากหนกูลุม่ทีไ่ด้รับ

ฟลูตาไมด์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.01)

	 น�้ำหนักสดสัมพัทธ์ของไต

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

น�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของไตของหนทูกุกลุม่กบัหนกูลุม่ควบคมุที่

ได้รับสารตัวพา พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากล่ันที่ขนาด 100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก. 

น�้าหนักตัวต่อวัน และหนูกลุ่มท่ีได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออล 

มีค่าเฉลี่ยของน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของไตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าเพิ่มขึ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารตัวพาเท่ากับ 

109.00 114.41 111.11 และ 119.96 เปอร์เซน็ต์ตามล�าดบั ใน

ขณะที่หนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่า

เฉลี่ยน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของไต และเมื่อเปรียบเทียบกับหนู

กลุ่มควบคมุทีไ่ด้รบัสารอ้างอิงเชงิบวกทีอ่อกฤทธิเ์ป็นฮอร์โมน

เอสโตรเจน พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 10 (P<0.01) 100 (P<0.01) และ 

1,500 (P<0.05) มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั มีค่าเฉลีย่ของน�า้

หนักสดสัมพัทธ์ของไตแตกต่างจากหนูกลุ่มที่ได้รับฮอร์โมน 

เอสตราไดออลอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ และเมือ่เปรียบเทยีบ

กับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้าน

ฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาว

แขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 750 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน  

มค่ีาเฉลีย่ของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของไต แตกต่างจากหนูกลุม่

ที่ได้รับฟลูตาไมด์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) การ

เปล่ียนแปลงของค่าทางชีวเคมีท่ีเก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึม

ของไขมันในตับ

 ระดับ	TC	ในตับ

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

ของระดับ TC ของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสาร

ตัวพา พบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนใน

น�า้กลัน่ท่ีขนาด 100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อ
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วัน และหนูกลุ่มที่ได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออล มีค่าเฉลี่ยของ

ระดับ TC ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่า

ลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้

รบัสารตัวพาเท่ากบั 48.43 42.82 35.13 และ 26.40 เปอร์เซน็ต์ 

ตามล�าดบั (Table 3) ในขณะทีพ่บว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฟลตูาไมด์ 

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของระดับ TC และเมื่อ

เปรยีบเทียบความแตกต่างทางสถติขิองระดบั TC กบัหนกูลุม่

ควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์เป็นฮอร์โมนเอส

โตรเจน พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอน

ในน�้ากล่ันที่ขนาด 10 (P<0.01) 100 (P<0.01) และ 750 

(P<0.05) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน แตกต่างจากหนูกลุ่มที่

ได ้รับฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(Table 3) และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนูกลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสาร

อ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนู

กลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันท่ีขนาด 

100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน มีค่าเฉลี่ย

ของระดับ TC แตกต่างจากหนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์อย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) (Table 3)

	 ระดับ	LDL-C	ในตับ

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

ของระดับ LDL-C ของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับ

สารตวัพา พบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รับผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอน 

ในน�้ากลั่นที่ขนาด 100 (P<0.05) 750 (P<0.01) และ 1,500 

(P<0.01) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน และหนูกลุ่มท่ีได้รับ

ฮอร์โมนเอสตราไดออล มีค่าเฉลี่ยของระดับ LDL-C ลดลง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าลดลงคิดเป็น

เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารตัว

Table 2  Relative wet weights of reproductive and accessory organs of adult male rats treated with Puerariamirifica 

(PM), 17β-estradiol (E2), and flutamide(FLUT) for 28 consecutive days.

Treatment Testes

(g/100g)

Seminal vesicles

 (g/100g)

Ventral 

prostate

(g/100g)

Epididymides

 (g/100g)

 Liver

 

(g/100g)

 Kidneys

 (g/100g)

Vehicle control 0.856±0.018 0.337±0.014 0.084±0.006 0.0023±0.0001 3.210±0.052 0.666±0.010

PM-10 0.863± 0.022##++ 0.330±0.026##++ 0.099±0.007##++ 0.0024±0.0001##++ 3.230±0.057#++ 0.683±0.010##

PM-100 0.855±0.016##++ 0.309±0.006##++ 0.059±0.005*## 0.0024±0.0000##++ 3.380±0.083* 0.726±0.016**##

PM-750 0.839±0.035##++ 0.154±0.020**##+ 0.053±0.010*## 0.0022±0.0001##+ 3.665±0.089** 0.762±0.006**++

PM-1500 0.820±0.047##++ 0.139±0.026**##+ 0.037±0.004*##+ 0.0019±0.0001**## 3.856±0.044** 0.740±0.025**#

FLUT 0.941±0.013**## 0.211±0.011**## 0.061±0.005*## 0.0018±0.0000**## 3.634±0.067** 0.690±0.012##

E2 0.232±0.012** 0.059±0.002**## 0.014±0.001** 0.0006±0.0000** 3.615±0.127* 0.799±0.015**
Data represent means ± S.E.M. (*P<0.05 versus vehicle control group; **P<0.01 vehicle control group; #P<0.05 versus E2 group; ##P<0.01 

versus E2 group; +P<0.05 versus FLUT group;++P<0.01 versus FLUT group)

Table 3 Serum levels of total cholesterol (TC), low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), high- density lipoprotein 

cholesterol (HDL-C), and triglycerides (TG) of adult male rats treated consecutively with Puerariamirifica (PM), 

17β-estradiol (E2), and flutamide (FLUT) for 28 consecutive days.

Treatment TC	(mg/dl) LDL-C	(mg/dl) HDL-C	(mg/dl) TG (mg/dl)

Vehicle control 80.17 ± 5.461 24.00 ± 2.352 30.33± 5.025 211.5 ± 16.84

PM-10 74.00± 5.046## 25.00 ± 1.770##++ 30.67 ± 4.326##++ 207.0± 8.311##

PM-100 38.83± 3.754**##++ 16.50 ± 2.391*++ 13.33± 3.180*++ 182.7± 15.760##

PM-750 34.33 ± 3.639**#++ 9.333 ± 2.140**++ 7.833± 1.887**++ 153.8± 9.061*##

PM-1500 28.17 ± 3.291**++ 13.00 ± 2.266**++ 7.000 ± 1.238**++ 124.0 ± 7.506**++

FLUT 75.17± 6.096## 44.50 ± 3.686**## 53.83 ± 2.688**## 180.3 ± 11.660##

E2 21.17 ± 3.745** 14.00 ±2.082** 7.667 ± 1.406** 111.5 ± 8.433**
Data represent means ± S.E.M. (*P<0.05versus vehicle control group; **P<0.01versus vehicle control group; #P<0.05versus E2 group; 
##P<0.01versus E2 group; ++P<0.01versus FLUT group)
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พาเท่ากบั 68.7538.8854.16 และ 58.33 เปอร์เซน็ต์ตามล�าดบั 

ในทางตรงกันข้าม หนูกลุ่มท่ีได้รับฟลูตาไมด์มีค่าเฉลี่ยของ

ระดบั LDL-C เพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) โดย

มีค่าเพิม่ขึน้คิดเป็นเปอร์เซน็ต์เปรยีบเทียบกบัหนกูลุม่ควบคุม

ที่ได้รับสารตัวพาเท่ากับ 185.41 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) เมื่อ

เปรยีบเทยีบความแตกต่างทางสถติขิองระดบั LDL-C ของหนู

กลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสารอ้างอิงเชงิบวกทีอ่อกฤทธิเ์ป็นฮอร์โมน 

เอสโตรเจน พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 10 (P<0.01) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัว

ต่อวัน แตกต่างจากหนูกลุ่มที่ได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่

างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (Table 3) และเมื่อเปรียบเทียบกับหนู

กลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสารอ้างองิเชงิบวกท่ีออกฤทธิต้์านฮอร์โมน

แอนโดรเจน พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�า้กล่ันทกุกลุม่มค่ีาเฉลีย่ของระดบั LDL-C แตกต่าง

จากหนูกลุ ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(P<0.01) (Table 3)

 ดับ	HDL-C	ในตับ

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

ของระดับ HDL-C ของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับ

สารตวัพา พบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอน 

ในน�้ากลั่นที่ขนาด 100 (P<0.05) 750 (P<0.01) และ 1,500 

(P<0.01) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันและหนูกลุ่มท่ีได้รับ

ฮอร์โมนเอสตราไดออล มีค่าเฉลี่ยของระดับ HDL-C ลดลง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยมีค่าลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

เปรียบเทียบกับหนูกลุ ่มควบคุมที่ได้รับสารตัวพาเท่ากับ 

43.9425.8223.07 และ 25.27เปอร์เซน็ต์ตามล�าดบัในทางตรง

กันข้ามหนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์มีค่าเฉลี่ยของระดับ HDL-C 

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าเพิ่มขึ้น

คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสาร

ตัวพาเท่ากับ 177.48 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) เมื่อเปรียบเทียบ

กับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์เป็น

ฮอร์โมนเอสโตรเจน พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาว

แขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 10 (P<0.01) มก.ต่อกก.น�้า

หนกัตวัต่อวนั แตกต่างจากหนกูลุ่มท่ีได้รับฮอร์โมนเอสตราได

ออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) (Table 3) และเมื่อ

เปรียบเทียบกับหนูกลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกที่

ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับผง 

กวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันทุกกลุ่มมีค่าเฉลี่ยของ

ระดับ HDL-C แตกต่างจากหนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์อย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) (Table 3)

	 ระดับ	TG	ในตับ

 จากการทดสอบความแตกต่างทางสถติขิองค่าเฉลีย่

ของระดับ TG ของหนูทุกกลุ่มกับหนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับสาร

ตัวพา พบว่าหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนใน

น�้ากลั่นที่ขนาด 750 (P<0.05) และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนัก

ตวัต่อวนั และหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฮอร์โมนเอสตราไดออล มค่ีาเฉลีย่

ของระดับ TG ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดย

มค่ีาลดลงคดิเป็นเปอร์เซน็ต์เปรียบเทียบกบัหนกูลุม่ควบคุมที่

ได้รับสารตัวพาเท่ากับ 72.7158.62 และ 52.71 เปอร์เซ็นต์

ตามล�าดับ (Table 3) ในขณะที่หนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์ไม่มี

การเปล่ียนแปลงของค่าเฉลี่ยของระดับ TG และเมื่อเปรียบ

เทยีบกบัหนกูลุม่ควบคมุทีไ่ด้รบัสารอ้างองิเชงิบวกทีอ่อกฤทธิ์

เป็นฮอร์โมนเอสโตรเจน พบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือ

ขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันที่ขนาด 10 100 และ 750 

(P<0.01) มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน แตกต่างจากหนูกลุ่มที่

ได ้รับฮอร์โมนเอสตราไดออลอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(Table 3) และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนกูลุม่ควบคมุทีไ่ด้รับสาร

อ้างอิงเชิงบวกที่ออกฤทธิ์ต้านฮอร์โมนแอนโดรเจน พบว่าหนู

กลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 

1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน มีค่าเฉลี่ยของระดับ TG 

แตกต่างจากหนกูลุ่มทีไ่ด้รบัฟลูตาไมด์อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ 

(P<0.01) (Table 3)

 
อภิปรำยผลกำรวิจัย
 กวาวเครอืขาวเป็นพชืสมนุไพรไทยทีอุ่ดมไปด้วยสาร

ไฟโตเอสโตรเจนเช่น พิวราริน เจนิสเทอิน ดาอิดเซอิน และ

สารเมแทบอไลต์ ได้แก่ อีควอล1,3,16 โดยอีควอลสามารถออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพเป็นได้ทั้งคล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจน17-20และ

ต้านฤทธ์ิฮอร์โมนแอนโดรเจน21-23แต่ในปัจจุบันพบว่าในสัตว์

เพศผู้ยังมีการศึกษาน้อยและยังขาดข้อมูลที่แน่ชัดเกี่ยวกับ

ฤทธิ์กลไกการออกฤทธิ์ทางชีวภาพและทางเภสัชวิทยาของ

กวาวเครือขาวในสัตว์เพศผู้ และเนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้านี้

ไม่มีการใช้กลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารอ้างอิงเชิงบวกท่ีออกฤทธ์ิ

เป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนและสารอ้างองิเชงิบวกทีอ่อกฤทธิต้์าน

ฮอร์โมนแอนโดรเจนประกอบควบคู่กัน นอกจากนี้ยังไม่มีการ

ศึกษาตามระเบียบวิธีวิจัยมาตรฐานสากลของ OECD Test 

Guideline No.407 งานวิจัยนี้เป็นงานแรกท่ีน�าสารอ้างอิงที่

เป็นท้ังสารท่ีออกฤทธิ์เป็นฮอร์โมนเอสโตรเจน ได้แก่ 17 

บตีา-เอสตราไดออล และสารทีอ่อกฤทธ์ิต้านฤทธ์ิของฮอร์โมน

แอนโดรเจน ได้แก่ ฟลูตาไมด์ มาใช้ควบคู่กันในการประเมิน
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ฤทธิ์และกลไกการออกฤทธิ์ทางชีวภาพต่อการเจริญเติบโต

ของอวัยวะสืบพันธุ์และการเปล่ียนแปลงของค่าทางชีวเคมีที่

เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของไขมันในตับของหนูแรทเพศผู้

 จากการให้หนูแรทเพศผู้ได้รับผงกวาวเครือขาว

แขวนตะกอนในน�า้กลัน่ฮอร์โมนเอสตราไดออลและฟลตูาไมด์

เป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่าไม่มีการตายของหนูทุกกลุ่มเกิด

ขึ้น น�้าหนักตัวสุดท้ายของหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาว

แขวนตะกอนในน�้ากล่ันไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

ซึ่งสอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ที่มีการให้หนูเม้าส์เพศผู้ 

อาย ุ50-60 วนั ได้รบัผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่

ทีข่นาด 10 และ100 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั โดยป้อนเข้า

ทางปากเป็นระยะเวลา 8สัปดาห์ ไม่มีผลท�าให้น�้าหนักตัว

สุดท้ายเปลี่ยนแปลง14 และหนูกลุ่มท่ีได้รับฟลูตาไมด์ที่ขนาด 

10 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันไม่มีการเปลี่ยนแปลงของน�้า

หนกัตวัสดุท้าย ซึง่สอดคล้องกบัรายงานก่อนหน้านีท้ีมี่การให้

หนูแรทเพศผู้ ได้รับฟลูตาไมด์ที่ขนาด 10 มก.ต่อกก.น�้าหนัก

ตัวต่อวันโดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 28 วัน ไม่มีผล

ท�าให้น�า้หนกัตวัสดุท้ายเปลีย่นแปลง24,25แต่หนใูนกลุม่ทีไ่ด้รบั

ฮอร์โมนเอสตราไดออลท่ีขนาด 2 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั 

มนี�า้หนกัตวัสดุท้ายลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิซึง่สอดคล้องกับ 

งานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีการให้หนูแรทเพศผู้ได้รับฮอร์โมน 

เอธนิลิเอสตราไดออล (ethinylestradiol) ทีข่นาด 0.2 มก.ต่อกก. 

น�้าหนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 28 วัน 

มผีลท�าให้น�า้หนกัตวัสดุท้ายลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ26,27 

อย่างไรก็ตามพบว่าหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้า

หนักตัวต่อวันมีแนวโน้มท่ีจะมีน�้าหนักตัวลดลงสอดคล้องกับ

อตัราการกนิอาหารทีล่ดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิเช่นเดยีว

กับหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฮอร์โมนเอสตราไดออลซึง่สอดคล้องกบังาน

วจัิยก่อนหน้านีท่ี้มีการให้หนูแรทเพศผู้ น�า้หนกั 100 ± 20 กรมั 

ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากล่ันท่ีขนาด 100 

และ 1,000 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก 

เป็นระยะเวลา 90 วัน มีผลท�าให้น�้าหนักตัวและอัตราการกิน

อาหารลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ28 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

ไอโซฟลาโวนส์ที่พบในกวาวเครือขาว ได้แก่ เจนิสเทอินและ

ดาอิดเซอิน1,3,16 มีผลลดอัตราการกินอาหาร โดยออกฤทธิ์

ยับยั้งการท�างานของศูนย์ควบคุมความหิวในระบบประสาท

ส่วนกลาง29 เช่นเดยีวกบัหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฮอร์โมนเอสตราไดออล 

มีอัตราการกินอาหารลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซึ่ง

สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ที่มีการให้หนูแรทเพศผู้ อายุ 

49 วนั ได้รบัอาหารทีม่ฮีอร์โมนเอสตราไดออลผสมอยูท่ีข่นาด 

2.5 10 และ 50 ppm เป็นระยะเวลา 90 วัน มีผลท�าให้อัตรา

การกินอาหารลดลง30 ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า

ฮอร์โมนเอสโตรเจนภายในร่างกายสามารถออกฤทธิย์บัยัง้การ

กนิอาหารของหนแูรท31,32 โดยออกฤทธ์ิปรบัลดการท�างานของ

เพปไทด์ฮอร์โมนหลายชนดิทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคมุการกนิ

อาหารและกระตุ้นความอยากอาหารในระบบประสาทส่วน

กลาง29,31,32 เช่น นิวโรเพปไทด์ วาย (Neuropeptide Y)  

ซึ่งสังเคราะห์และหลั่งออกมาจากสมองส่วนไฮโพธาลามัส 

(hypothalamus)29,32-34และเกรลิน (ghralin) หรือเลโนมอเรนิน 

(lenomorenin) ซึ่งสังเคราะห์มาจากท่อทางเดินอาหาร29,32 

เป็นต้น

 นอกจากนี้หนูกลุ่มที่ได้รับฟลูตาไมด์มีอัตราการกิน

อาหารลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อน

หน้านี้ที่พบว่าการให้หนูแรทเพศผู้ได้รับฟลูตาไมด์ที่ขนาด 

0.25 1 และ 4 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทาง

ปาก เป็นระยะเวลา 28 วัน35 และที่ขนาด 25 มก.ต่อกก.น�้า

หนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 10 วัน36 

มีผลท�าให้อัตราการกินอาหารลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

แสดงให้เห็นถึงฤทธ์ิลดความอยากอาหารของฟลูตาไมด์ซึ่ง

เป็นหนึ่งในกลไกการออกฤทธ์ิต้านการท�างานของฮอร์โมน 

แอนโดรเจนของฟลูตาไมด์ โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า

ฮอร์โมนแอนโดรเจนภายในร่างกายออกฤทธ์ิกระตุ้นการเจริญ

ของเนื้อเยื่อ เสริมสร้างมวลร่างกาย และความอยากอาหาร

ผ่านการท�างานของตัวรับฮอร์โมนแอนโดรเจน (androgen 

receptor) ในหนูแรทเพศผู้31,37 จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็น

ว่ากวาวเครือขาวน่าจะออกฤทธ์ิคล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจน

อย่างอ่อนต่อการลดอัตราการกินอาหารในหนูแรทเพศผู ้ 

เนื่องจากกวาวเครือขาวสามารถจับกับตัวรับฮอร์โมนเอสโตร

เจน38-40 แต่ไม่สามารถจับกับตัวรับฮอร์โมนแอนโดรเจนได้41

 จากผลการศึกษาฤทธิ์และกลไกการออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพของกวาวเครือขาวต่อการเจริญเติบโตของอวัยวะ

สบืพนัธุใ์นหนแูรทเพศผูพ้บว่าผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอน

ในน�้ากลั่นที่ขนาด 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อ

วัน มีผลท�าให้น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของเซมินัล เวสิเคิล ต่อมลูก

หมากส่วนล่าง และอีพิดิไดมิสลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะ  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jaroenpornและคณะ (2006)14 

ที่มีการให้หนูเม้าส์เพศผู้ อายุ 50-60 วัน ได้รับผงกวาวเครือ

ขาวที่แขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 100 มก.ต่อกก.น�้าหนัก

ตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ส่ง

ผลท�าให้น�า้หนกัสดสทุธขิองเซมนิลั เวสเิคลิ และอพีดิไิดมสิลด

ลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่น�้าหนักสดสุทธิของอัณฑะไม่

เปลีย่นแปลง เช่นเดยีวกบัการให้หนแูรทเพศผูต้วัเตม็วยัได้รบั
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ผงกวาวเครอืขาวแขวนตะกอนในน�้ากลัน่ทีข่นาด 100 มก.ต่อ

กก.น�้าหนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 14 วัน  

มีผลท�าให้น�า้หนกัสดของเซมนิลั เวสเิคลิ และอพีดิไิดมสิลดลง

อย่างมีนยัส�าคญัทางสถิติ42 และเช่นเดยีวกนักับการศกึษาของ

วิไลพร ประสิทธิ์และคณะ (2544)43 ซึ่งพบว่าการให้หนูแรทเพศผู ้

อายุ 4 สัปดาห์ ได้รับกวาวเครือขาวที่ขนาด 100 มิลลิกรัม  

วันละ 3 ครั้ง เป็นระยะเวลา 14 วัน มีผลท�าให้น�้าหนักสดของ

เซมินลั เวสเิคลิและอพีดิไิดมสิลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ

ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะดาอดิเซอนิทีพ่บในกวาวเครอืขาวสามารถ

ถกูเมแทบอไลท์โดยแบคทเีรยีในล�าไส้ได้เป็นอีควอล (equol)44 

ซึ่งมีโครงสร้างทางโมเลกุลคล้ายกับฮอร์โมน 17 บีตา-เอสตรา

ไดออลและสามารถเข้าจบักบัทัง้ตวัรบัฮอร์โมนเอสโตรเจนและ

ตัวรับฮอร์โมนแอนโดรเจน (androgen receptor; AR)45-47  

โดยอีควอลสามารถออกฤทธ์ิเป็นได้ทัง้คล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจน17-20 

และต้านฤทธิ์ฮอร์โมนแอนโดรเจน21,23 มีผลท�าให้น�้าหนักของ

เซมินลั เวสิเคลิ18,19 ต่อมลกูหมากและอพิีดไิดมสิ21 ลดลงอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติ

 การให้หนูแรทเพศผู้ อายุ 14 สัปดาห์ ได้รับฟลูตา

ไมด์ทีข่นาด 10 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวนั มผีลท�าให้น�า้หนกั

สดสัมพัทธ์ของเซมินัล เวสิเคิล ต่อมลูกหมากส่วนล่าง และ 

อีพิดิไดมิสลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ และน�้าหนักสด

สัมพัทธ์ของอัณฑะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซึ่ง

สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ที่มีการให้หนูแรทตัวเต็มวัย

เพศผูไ้ด้รบัฟลูตาไมด์ท่ีขนาด 10 และ 100 มก.ต่อกก.น�า้หนัก

ตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 28 วัน มีผล

ท�าให้น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของต่อมลูกหมากและอีพิดิไดมิสลด

ลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ24,25 เช่นเดียวกับการให้หนูแรท 

เพศผู้ได้รับฟลูตาไมด์ที่ขนาด 20 50 และ 100 มก.ต่อกก.น�้า

หนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 15 วัน มี

ผลท�าให้น�า้หนักสดสทุธขิองเซมนิลั เวสเิคลิ ต่อมลกูหมาก และ

อีพิดิไดมิสลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ48 และจากงานวิจัย

ของ Toyoda และคณะ (2000)35 พบว่าการให้หนแูรทเพศผูไ้ด้

รับฟลูตาไมด์ ที่ขนาด 0.25 1 และ 4 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อ

วนั เป็นระยะเวลา 28 วนั และทีข่นาด 100 มก.ต่อกก.น�า้หนกั

ตัวต่อวัน เป็นระยะเวลา 5 วัน19 โดยป้อนเข้าทางปาก มีผล

ท�าให้น�้าหนักของอัณฑะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นสัมพันธ์กับขนาด

การได้รบั แต่ไม่แตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิแต่งานวจิยั

ในครั้งนี้หนูกลุ่มท่ีได้รับฟลูตาไมด์ท่ีขนาด 10 มก.ต่อกก. 

น�้าหนักตัวต่อวัน ซึ่งเป็นขนาดการให้ที่มากกว่า ในระยะเวลา 

28 วนั ซึง่เป็นระยะเวลาท่ีนานกว่าจงึท�าให้น�า้หนกัของอณัฑะ

เพิม่ขึน้ชดัเจนกว่าทัง้นีเ้นือ่งจากฟลตูาไมด์ออกฤทธิต้์านฤทธิ์

ฮอร์โมนแอนโดรเจน โดยแย่งจับกบัตวัรบัของฮอร์โมนแอนโดร

เจน ท�าให้เกดิการยบัยัง้การออกฤทธ์ิของฮอร์โมนแอนโดรเจน 

ส่งผลลดการเจริญเติบโตของอวัยวะท่ีมีความไวในการตอบ

สนองต่อการออกฤทธิ์ของฮอร์โมนแอนโดรเจนอย่างจ�าเพาะ 

ได้แก่ เซมินัล เวสิเคิล ต่อมลูกหมาก และอีพิดิไดมิส24,25,48

 นอกจากนี้หนูกลุ่มที่ได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออล  

ซึ่งเป็นสารอ้างอิงเชิงบวกท่ีออกฤทธิ์เป็นฮอร์โมนเอสโตรเจน

ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ที่ขนาด 2 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน  

มีผลท�าให้น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของอัณฑะ เซมินัล เวสิเคิล  

ต่อมลูกหมากส่วนล่าง และอีพิดิไดมิสลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถติิ ซึง่สอดคล้องกบังานวจัิยก่อนหน้านีท้ีม่กีารให้หนแูรท

ตัวเต็มวัยเพศผู้ได้รับฮอร์โมนเอธินิลเอสตราไดออลที่ขนาด 

0.2 มก.ต่อกก.น�้าหนักต่อวัน โดยป้อนเข้าทางปากเป็นระยะ

เวลา 28 วนั ท�าให้น�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของเซมนิลั เวสเิคิล ต่อม

ลกูหมากส่วนบนร่วมข้างและต่อมลกูหมากส่วนล่างลดลงอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติ26,27เช่นเดียวกันกับการให้หนูเม้าส์เพศผู้ 

อาย ุ50-60วนั ได้รบัฮอร์โมนเอสโตรเจนสงัเคราะห์ไดเอสธลิสทลิ 

เบสทอล (diesthylstilbestol) ที่ขนาด 200 ไมโครกรัมต่อกก. 

น�า้หนกัตวัต่อวนั โดยฉดีเข้าใต้ผวิหนงั เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์  

มีผลท�าให้น�้าหนักสดสุทธิของอัณฑะ เซมินัล เวสิเคิล และ 

อพิีดไิดมสิลดลงอย่างมีนยัส�าคญัทางสถติิ14 เนือ่งจากฮอร์โมน

เอสโตรเจนที่ได้รับเพิ่มจากภายนอกร่างกายท�าให้เกิดการ

ควบคุมย้อนกลับแบบยับย้ัง (negative feedback) ต่อการ

ท�างานของชุดอวัยวะไฮโพธาลามัส-ต่อมพิทูอิทารี-ต่อมเพศ 

(hypothalamic-pituitarygonadal-axis) ทีร่ะดบัของสมองส่วน

ไฮโพธาลามสัและต่อมพทิอิูทาร ีส่งผลท�าให้มกีารสร้างและหลัง่

ของโกนาโดทรอพนิ รลีสิซงิฮอร์โมน (gonadotropin-releasing 

hormone) และลูทิไนซิงฮอร์โมนลดลง ตามล�าดับ ท�าให้ลด

ขบวนการชวีสงัเคราะห์ของฮอร์โมนแอนโดรเจน และส่งผลลด

การเจริญเติบโตของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับระบบสืบพันธุ์และ 

มีความไวต่อการตอบสนองต่อการออกฤทธ์ิของฮอร์โมนแอน

โดรเจนอย่างมาก ได้แก่ เซมินัล เวสิเคิลต่อมลูกหมาก และ 

อีพิดิไดมิส24,25,48 ดังน้ันกวาวเครือขาวที่ขนาดสูงที่ใช้ในการ

วิจัยครั้งนี้ คือ 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน 

สามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพเป็นไปได้ทั้งคล้ายฮอร์โมนเอส

โตรเจนหรือต้านฤทธิ์ฮอร์โมนแอนโดรเจนต่อการเจริญเติบโต

ของเซมนิลั เวสเิคลิ ต่อมลกูหมากส่วนล่าง และอพีดิไิดมสิ ถงึ

แม้ว่ากวาวเครือขาวไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงน�้าหนักของ

อัณฑะอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่กวาวเครือขาวมีแนวโน้ม

ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉลีย่ของน�า้หนกัสดสมัพัทธ์ของอณัฑะ

ลดลงคล้ายกบัผลของฮอร์โมนเอสตราไดออล ในขณะทีฟ่ลตูา

ไมด์มผีลท�าให้ค่าเฉลีย่ของน�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของอณัฑะเพิม่ขึน้ 

จึงสามารถคาดคะเนได้ว่ากวาวเครือขาวน่าจะออกฤทธิ์ทาง
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ชวีภาพทีเ่ป็นไปได้ต่อการเจรญิเตบิโตของอณัฑะคล้ายกับฮอร์โมน 

เอสโตรเจนอย่างอ่อนมากกว่าต้านฤทธิ์ฮอร์โมนแอนโดรเจน

 นอกจากน้ียังพบว่าการได้รับกวาวเครือขาวที่ขนาด 

100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน ฮอร์โมน 

เอสตราไดออลและฟลตูาไมด์มผีลท�าให้น�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของ

ตับเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซ่ึงสอดคล้องกับการให้

หนูแรทเพศผู้ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่น

ที่ขนาด 100 และ 1,000 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันโดยป้อน

เข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 90 วัน มีผลท�าให้น�้าหนักสด

สมัพทัธ์ของตบัเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ28เช่นเดยีวกบั

การให้หนูแรทเพศผู้ได้รับฮอร์โมนเอสโตรเจนและฟลูตาไมด์ 

มีผลท�าให้น�้าหนักสดสัมพัทธ์ของตับเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ 17,20,27,48 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของน�้าหนักสดสัมพัทธ์ของ

ตับอาจเกิดจากการมีกิจกรรมของเอนไซม์ในตับเพิ่มขึ้น 

เนือ่งจากตบัท�าหน้าทีห่ลักในการควบคมุขบวนการเมแทบอลซิมึ  

สารซีโนไบโอติก (xenobiotic compounds)49-51

 ไตเป็นอวัยวะท่ีท�าหน้าท่ีหลักในการก�าจัดและกรอง

ของเสียออกจากร่างกาย การได้รับผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากล่ันที่ขนาด 100 750 และ 1,500 มก.ต่อกก. 

น�้าหนักตัวต่อวัน และฮอร์โมนเอสตราไดออล มีผลท�าให้น�้า

หนักสดสัมพัทธ์ของไตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

ซึ่งสอดคล้องกับการให้หนูเพศแรทเพศผู้ได้รับผงกวาวเครือ

ขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่ทีข่นาด 1,000 มก.ต่อกก.น�า้หนัก

ตวัต่อวนัโดยป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 90 วนั มผีลท�าให้

น�า้หนกัสดสมัพทัธ์ของไตเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ28ใน

ท�านองเดียวกับการให้หนูเม้าส์เพศผู้ อายุ 30 วัน ได้รับเจนิส

เทอินขนาด 2.5 ไมโครกรัมต่อน�้าหนักตัวต่อวัน โดยป้อนเข้า

ทางปาก เป็นระยะเวลา 90 วัน มีผลท�าให้น�้าหนักสดสัมพัทธ์

ของไตเพิม่ข้ึนอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ52สอดคล้องกบัการให้

หนูแรทเพศผู้ได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออลเบนโซเอทที่ขนาด 

0.01 และ 0.04 มลิลลิิตรต่อตวัต่อวนั โดยฉดีเข้าใต้ผิวหนงั เป็น

ระยะเวลา 21 และ 42 วัน มีผลท�าให้น�้าหนักสดสุทธิของไต

เพิ่มขึ้น53 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากดาอิดเซอินท่ีพบในกวาวเครือ

ขาวสามารถถกูเมแทบอไลท์เป็นอคีวอลซึง่การให้หนแูรทเพศ

ผูไ้ด้รบัอคีวอลส่งผลท�าให้เกดิการเพ่ิมการท�างานของไตท�าให้

มีการขับน�้าออกจากท่อไตเพิ่มมากขึ้น54

 จากการตรวจวัดระดับของค่าทางชีวเคมีในซีรั่มท่ี

เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของไขมันในตับได้แก่ TC LDL-C 

HDL-C และ TG โดยใช้เทคนคิ Enzymatic colorimetic assay 

พบว่ากวาวเครือขาวท่ีขนาด 100 750 และ 1,500 มก.ต่อ

กก.น�า้หนกัตวัต่อวนั มผีลลดระดบัของ TC LDL-C และ HDL-

C ในซีรั่มอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่ระดับของ TG ลดลง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเฉพาะในหนูกลุ่มท่ีได้รับผงกวาว

เครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 1,500 มก.ต่อกก. 

น�้าหนักตัวต่อวัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของทรงพล ชีวะ

พัฒน์และคณะ (2543)28 ที่ให้หนูแรทเพศผู้ น�้าหนัก 100±20 

กรัม ได้รับผงกวาวเครือขาวแขวนตะกอนในน�้ากลั่นท่ีขนาด 

10 100 และ 1,000 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันมีผลท�าให้

ระดบัของ TC ในซรีัม่ลดลงอย่างมนียัส�าคัญทางสถติ ิแต่ระดบั

ของ TG ในซรีัม่ลดลงในหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัผงกวาวเครือขาวแขวน

ตะกอนในน�้ากลั่นที่ขนาด 1,000 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน

ในท�านองเดียวกับการให้หนูแรทเพศผู้ได้รับดาอิดเซอิน  

ซึ่งเป็นไฟโตเอสโตรเจนชนิดหนึ่งที่พบในกวาวเครือขาว1,3,16 

ที่ขนาด 20 และ 60 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวันโดยป้อนเข้า

ทางปาก เป็นระยะเวลา 60 วันมีผลลดระดับของTCTG และ 

LDL-C ในซีรั่มอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ55และการให้หนูแรท

เพศผู้ได้รับเจนิสเทอินและดาอิดเซอินที่ขนาด 30 มก.ต่อ

กก.น�้าหนักตัวต่อวันโดยฉีดเข้าใต้ผิวหนัง เป็นระยะเวลา 3 

สัปดาห์ส่งผลให้ระดับของ TCHDL-C และ LDL-C ในซีรั่มลดลง 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ56 จากงานวิจัยนี้พบว่าผลของ

กวาวเครือขาวต่อการลดระดับไขมันในซีรั่มคล้ายกับผลของ

ฮอร์โมนเอสตราไดออล ซึง่สอดคล้องกบังานวจัิยก่อนหน้าน้ีที่

ให้หนูแรทเพศผู้ อายุ 3 เดือน ได้รับฮอร์โมนเอสตราไดออล 

วาลีเรททีข่นาด 0.6 มก.ต่อกก.น�า้หนกัต่อวนั โดยป้อนเข้าทาง

ปาก เป็นระยะเวลา 5 วันส่งผลท�าให้ระดับของ TC LDL-C 

และ HDL-C ในซีรั่มลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ17และการ

ให้หนูแรทที่ถูกตัดรังไข่ได้รับฮอร์โมนเอสโตรเจนที่ขนาด 0.2 

ม.ล โดยฉดีเข้าใต้ผวิหนงั เป็นระยะเวลา 4 วนั มผีลท�าให้ระดบั

ของ TC และ HDL-C ในซรีัม่ลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ57

 ในทางตรงกนัข้ามหนกูลุม่ทีไ่ด้รบัฟลตูาไมด์ทีข่นาด 

10 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัวต่อวัน มีระดับของ TC LDL-C และ 

HDL-C ในซรีัม่เพิม่ขึน้อย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิซึง่สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Loutchanwoot และคณะ (2015)20 ท่ีให้หนู

แรทเพศผู้ได้รับฟลูตาไมด์ที่ขนาด 100 มก.ต่อกก.น�้าหนักตัว

ต่อวัน โดยป้อนทางปากสู่กระเพาะอาหารโดยตรงเป็นระยะ

เวลา 5 วัน มีผลท�าให้ระดับของ TC LDL-Cและ HDL-C เพิ่ม

ขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกับการให้หนูแรทเพศ

ผูไ้ด้รบัฟลตูาไมด์ ทีข่นาด 30 มก.ต่อกก.น�า้หนกัตวัต่อวันโดย

ป้อนเข้าทางปาก เป็นระยะเวลา 60 วัน มีผลท�าให้ระดับ

ของTC และ LDL-Cในซร่ัีมเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ55

สรุปผลกำรวิจัย
จากการประเมินฤทธิ์และกลไกการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และ

ความเป็นพษิของกวาวเครอืขาวต่อการเจรญิเตบิโตของอวยัวะ
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สืบพันธุ์และค่าทางชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของไข

มันในตับของหนูแรทเพศผู้โดยให้หนูแรทเพศผู้ได้รับผงกวาว

เครอืขาวแขวนตะกอนในน�า้กลัน่โดยป้อนเข้าทางปาก และให้

ได้รบัน�า้และอาหารส�าเรจ็รปูทีป่ราศจากถัว่เหลอืงเจอืปน เป็น

ระยะเวลา 28 วัน ตามระเบยีบวธิวิีจัยของ OECD Test Guide-

line No.407 โดยใช้กลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารออกฤทธ์ิเป็น

ฮอร์โมนเอสโตรเจน และกลุ่มควบคุมท่ีได้รับสารต้านฤทธิ์

ฮอร์โมนแอนโดรเจนประกอบควบคูก่นั สามารถสรปุได้ว่าการ

ให้หนเูพศผูไ้ด้รบักวาวเครอืขาว ไม่ก่อให้เกดิความเป็นพษิต่อ

ร่างกาย และไม่ท�าให้เกิดการตายของหนู โดยกวาวเครือขาว

สามารถออกฤทธิค์ล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจนอย่างอ่อนมากกว่า

ต้านฤทธิ์ฮอร์โมนแอนโดรเจนต่อการเจริญเติบโตของอวัยวะ

สืบพันธุ์และเมแทบอลิซึมของไขมันในตับของหนูแรทเพศผู้ 

ดงันัน้การน�ากวาวเครอืขาวไปใช้ในเพศชายควรค�านงึถงึฤทธิ์

และกลไกการออกฤทธิท์างชวีภาพของกวาวเครอืขาวซึง่ออก

ฤทธิ์คล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจนซ่ึงเป็นฮอร์โมนชนิดหลักที่ท�า

หน้าทีค่วบคมุและกระตุ้นให้เกดิพฒันาการและการแสดงออก

ซึ่งลักษณะทางเพศของเพศหญิง

กิตติกรรมประกำศ
 โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากทุนอุดหนุน

การวิจัยเพื่อพัฒนานิสิตระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโท) 

งบประมาณเงินรายได้ ประจ�าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

เอกสำรอ้ำงอิง
1. Malavijitnond S,Kiatthaipipat P,Cherdshewasart W, 

Watanabe G, Taya K. Different effects of Puerari-

amirifica, a herb containing phytoestrogens, on LH 

and FSH secretion in gonadectomized female and 

male rat, J PharmacolSci 2004;96(4):428-35.

2. Chansakaow S, Ishikawa T, Seki H, Sekine K, 

Okada M, Chaichantipyuth C. Identification of de-

oxymiroestrol as the actual rejuvenating principle of 

“KwaoKeur,” Puerariamirifica. The known miroestrol 

may be an artifact. J Nat Prod 2000;63(2):173-75.

3. Cherdshewasart W, Subtang S, Dahlan W. Major 

isoflavonoid contents of the phytoestrogen rich-herb 

Puerariamirifica in comparison with Puerarialobata. J 

Pharm Biomed Anal 2007;43(2):428-34.

4. Murkies AL, Wilcox G, Davis SR. Clinical review 92: 

Phytoestrogens. J ClinEndocrinolMetab 1998;83(2): 

297-03.

5. Cherdshewasart W, Cheewasopit W, Picha P. The 

differential antiproliferation effect of white (Puerari-

amirifica), red (Butea superba), and black (Mucuna-

collettii) KwaoKrua plants on the growth of MCF-7 

cells. J Ethnopharmacol 2004;93(2-3):255-60.

6. Cherdshewasart W, Traisup V, Picha P. Determina-

tion of the estrogenic activity of wild phytoestrogen-

rich Puerariamirifica by MCF-7 proliferation assay. J 

Reprod Dev 2008;54(1);63-7.

7. Chivapat S, Chavalittumrong P, Rattanajarasroj S, 

Chuthaputti A, panyamang S. Toxicity study of Pu-

erariamirificaAiry Shaw et Suvatabandhu. Bull Med 

Sci2000;42(3):202-23.

8. Saenphet K, Kantaoop P, Saenphet S, Aritajat S. 

Mutagenicity of Puerariamirifica Airy Shaw &Suvata-

bandhu and antimutagenicity of Thunbergialaurifolia 

Linn. Southeast Asian J Trop Med Public Health 

2005;36(Suppl 4):238-41.

9. Malaivijitnond S, Tungmunnithum D, Gittarasanee S, 

Kawin K, Limjunyawong N. Puerarin exhibits weak 

estrogenic activity in female rats. Fitoterapia 

2010;81(6):569-76.

10. Trisomboon H, Malaivijitnond S, Watanabe G, Taya 

K. Estrogenic effects of Puerariamirifica on the men-

strual cycle and hormone-related ovarian functions 

in cyclic female cynomolgusmonkeys. J Pharma-

colSci 2004;94(1):51-9.

11. Trisomboon H, Malaivijitnond S, Watanabe G, Taya 

K. Ovulation block by Puerariamirifica: a study of its 

endocrinological effect in female monkeys. Endocrine 

2005;26(1):33-9.

12. Trisomboon H, Malaivijitnond S, Watanabe G, Cherd-

shewasart W, Taya K. The estrogenic effect of Pu-

erariamirifica on gonadotrophin levels in aged mon-

keys. Endocrine 2006; 29(1):129-34.

13. Muangman V, Cherdshewasart W. Clinical trails of 

the phytoestrogen-rich herb, Puerariamirifica, as a 

crude drug in the treatment of symptoms in meno-

pausal women. SirirajHospGaz 2001;53(5):300–9.

14. Jaroenporn S, Malaivijitnond S, Wattanasirmkit K. 

Effects of Puerariamirifica, an herbcontaining phy-

toestrogens, on reproductive organs and fertility of 



Patthama Chanthasri et al. J Sci Technol MSU818

adult male mice. Endocrine2006;30(1):93-101.

15. Urasopon N, Hamada Y, Asaoka K, Cherdshewasart 

W, Malaivijitnond S.Puerariamirifica, a phytoestrogen-

rich herb, prevents bone loss in orchidectomized rats. 

Maturitas2007;56(3):322-31.

16. Malaivijitnond S. Medical applications of phytoestro-

gens from the Thai herb Puerariamirifica. Front Med. 

2012;6(1):8-21.

17. มัลลกิา สระศร,ี ประยกุต์ ศรวีไิล, พนดิา เล้าชาญวฒุ.ิ ผล

ของอีควอลต่อการเจริญเติบโตของอวัยวะสืบพันธุ์และ

อวยัวะทีเ่กีย่วข้องกบัระบบสบืพนัธุแ์ละเมแทบอลซิมึของ

ไขมันในตับในหนูแรทตัวเต็มวัยเพศผู ้ .  วารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

2015;34(2):140-55.

18. Loutchanwoot P, Srivilai P, Jarry H. Effects of the 

natural endocrine disruptor equol on the pituitary 

function in adult male rats. Toxicology 2013;304:69-75.

19. Loutchanwoot P, Srivilai P, Jarry H. Lack of anti-

androgen effects of equol on reproductive neuroen-

drocrinefunction in the adult rat. HormBehav 

2014;65:22-31.

20. Loutchanwoot P, Srivilai P, Jarry H. The influence of 

equol on the hypothalamic-pituitary-thyroid axis and 

hepatic lipid metabolic parameters in adult male rats. 

Lifsci 2015;128:1-7.

21. Lund TD, Munson JD, Haldy EM, Setchell KD,Lephart 

ED, Handa JR. Equol is a novel antiandrogen that 

inhibits prostate growth and hormonefeedback.Biol-

Reprod 2004; 70(4):1188-95.

22. Lund TD, Blake C, Bu L, Hamaker AN, Lephart 

ED.Equol an isoflavonoid: potential for improved 

prostatehealth, in vitro and in vivo evidence. Reprod-

BiolEndocrinol 2011;9(4):1-9.

23. Hedlund TE, Johannes WU, Miller GJ. Soy isoflavo-

noidequol modulates the growth of benign andmalig-

nant prostatic epithelial cells in vitro. Prostate2003;54 

(1):68-78.

24. Andrews P, Freyberger A, Hartmann E, Eiben R, 

LoofI, Schmidt U, Temerowski M, Becka M. Feasi-

bilityand potential gains of enhancing the subacute 

ratstudy protocol (OECD test guideline no. 407) byad-

ditional parameters selected to determine endocrine 

modulation. A pre-validation study to determineen-

docrine-mediated effects of the antiandrogenicdrug 

flutamide. Arch Toxicol2001;75(2):65-73.

25. Kunimatsu T, Yamada T, Miyata K, Yabushita S, 

SekiT, Okuno Y, Matsuo M. Evaluation for reliability 

andfeasibility of the draft protocol for the enhanced 

rat28-day subacute study (OECD Guideline 407)us-

ing androgen antagonist flutamide. Toxicology2004; 

200(1):77-89.

26. Andrews P, Freyberger A, Hartmann E, Eiben R, 

LoofI, Schmidt U, Temerowski M, Folkerts A, Stahl 

B,Kayser M, Sensitive detection of the endocrine 

effectsof the estrogen analogue ethinylestradiol using 

amodified enhanced subacute rat study protocol(OECD 

Test Guideline no. 407). Arch Toxicol2002;76(4): 

194-202.

27. Yamasaki K, Sawaki M, Noda S, Imatanaka N, Takat-

suki M. Subacute oral toxicity study of ethynylestra-

diol and bisphenol A, based on the draft protocol 

forthe “Enhanced OECD Test Guideline no. 407”. 

ArchToxicol 2002;76(2):65-74.

28. ทรงพล ชวีะพฒัน์, ปราณ ีชวลิตธ�ารง, สดุดี รตันจรสัโรจน์, 

อัญชลี จูฑะพุทธิ, สมเกียรติ ปัญญามัง. พิษวิทยาของ

กวาวเครือขาว. กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 2543;42(3) 

:202-23.

29. Zhang Y, Na X, Zhang Y, Li L, Zhao X,Cui H. Isofla-

vone reduces body weight by decreasing food intake 

in ovariectomized rats. Ann Nutrmetab 2009;54:163-70.

30. Biegel LB, Flaws JA, Hirshfield AN, O’Connor JC, 

Elliott GS, Ladics GS, et al. 90-day feeding and one-

generation reproduction study in Crl:CD BR rats with 

17 beta-estradiol. Toxicol Sci. 1998 44(2):116-42.

31. Kalra SP, Dube MG, Pu S, Xu B, Horvath TL, 

KalraPS. Interacting appetite-regulating pathways in 

thehypothalamic regulation of body weight. Endocr 

Rev1999;20(1):68-100.

32. Santollo J, Eckel LA.Estradiol decreases the orexi-

genic effect of neuropeptide Y,but not agouti-related 

protein,in ovariectomized rats. Behave brain res 

2007;191(2):173-77.

33. Daniels AJ, Grizzle MK, Wiard RP, Matthews JE, 

Heyer D. Food intake inhibition and reduction in body 



Sub-acute Effects of Kwao Khruea Khao [Puerariacandollei Wall. 

Ex Benth. Var. mirifica (Airy Shaw & Suvat.) Niyomdham] 

on Growth of Reproductive Organs and Hepatic Lipid Metabolic Parameters in Male Rats

819Vol 36. No 6, November-December 2017

weight gain in lean and obese rodents treated with 

GW438014A, a potent and selective NPY-Y5 recep-

tor antagonist. RegulPept2002;106:47-54.

34. Kanatani A, Ishihara A, Asahi S, Tanaka T, Ozaki S, 

Ihara M. Potent neuropeptideY Y1 receptor antago-

nist, 1229U91; blockade of neuropeptide Y-induced 

andphysiological food intake. Endocrinology 

1996;137:3177-82.

35. Toyoda K, Shibutani M, Tamura T, Koujitani 

T,Uneyama C, Hirose M. Repeated dose (28 days) 

oraltoxicity study of flutamide in rats, based on the 

draftprotocol for the ‘Enhanced OECD Test Guideline 

407’for screening for endocrine-disrupting chemicals.

Arch Toxicol 2000;74(3):127-32.

36. Kim SS, Lee RD, Lim KL, Kwack SJ, Rhee GS, 

SeokJH, Lee GS, An BS, Jeung EB, Park KL. Po-

tentialestrogenic and antiandrogenic effects of per-

methrinin rats. J Reprod Dev 2005;51(2):201-10.

37. Dupont A, Cusan L, Gomez JL, Koutsilieris M, 

Suburu R, Emond J, et al. Combination therapy with 

flutamide and the LHRH agonist [D-Trp6, des-Gly-

NH(2)10]LHRH ethylamide in stage C prostatic 

carcinoma. Br J Urol1993;72(5 Pt 1):629-34.

38. Lee YS, Park JS, Cho SD, Son JK, Cherdshewasart 

W, Kang KS.Requirement of Metabolic Activation for 

Estrogenic Activity of Puerariamirifica. J Vet Sci. 

2002;3(4):273-7.

39. Boue SM, Wiese TE, Nehls S, Burow ME, Elliott S, 

Carter-Wientjes CH, et al. Evaluation of the Estro-

genic Effects of Legume ExtractsContaining Phytoes-

trogens. J Agric Food Chem 2003 Apr 9;51(8):2193-9.

40. Boonchird C, Mahapanichkul T, Cherdshewasart 

W.Differential binding with ERalpha and ERbeta of 

the phytoestrogen-rich plant Puerariamirifica.Braz J 

Med Biol Res. 2010;43(2):195-200.

41. Okamura S, Sawada Y, Satoh T, Sakamoto H, Saito 

Y, Sumino H, et al. Puerariamirifica phytoestrogens 

improve dyslipidemia in postmenopausal women 

probably by activating estrogen receptor subtypes. 

Tohoku J Exp Med 2008;216(4):341-51.

42. ยุพดี ลางคลิจันทร์. การศึกษาผลของกวาวเครือขาว 

(Puerariamirifica) ที่มีต่ออวัยวะสืบพันธุ์ ต่อมหมวกไต 

ตบั พฤตกิรรมการสบืพนัธ์ุและการสบืพนัธุใ์นหนขูาวเพศ

ผู้. วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาชีววิทยา. 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่; 2527.

43. วิไลพร ประสิทธิ์, วรรณดา สจุริต, ผกาวดี พงษ์เกษ. ผล

ของกวาวเครอืขาวต่ออวยัวะของระบบสบืพนัธ์ุในหนขูาว

เพศผู้. ใน: การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 39, 5-7 กุมภาพันธ์ 2544, 

กรุงเทพฯ, หน้า 537-42.

44. Yuan JP, Wang JH, Liu X. Metabolism of dietary 

soyisoflavones to equol by human intestinal microflo-

raimplications for health. MolNutr Food Res 

2007;51(7):765-81.

45. Bovee TF, Schoonen WG, Hamers AR, Bento 

MJ,Peijnenburg AA. Screening of synthetic and plant-

derivedcompounds for (anti)estrogenic and (anti)

and rogen icac t i v i t i es .  Ana l  B ioana lChem 

2008;390(4):1111-9.

46. Muthyala RS, Ju YH, Sheng S, Williams LD, Do-

ergeDR, Katzenellenbogen BS, Helferich WG, 

Katzenellenbogen JA. Equol, a natural estrogenic 

metabolitefrom soy isoflavone: convenient preparation 

andresolution of R- and S-equols and their differing-

binding and biological activity through estrogenrecep-

tors alpha and beta. Bioorg Med Chem2004;12(6):1559-

1567.

47. Sathyamoorthy N, Wang TT. Differential effects ofdi-

etary phyto-oestrogensdaidzein and equol onhuman 

breas t  cancer  MCF-7 ce l l s .  Eur  J  Can-

cer1997;33(14):2384-2389.

48. O’Connor JC, Frame SR, Ladics GS. Evaluation ofa 

15-day screening assay using intact male rats fori-

dentifying antiandrogens. ToxicolSci 2002;69(1):92-

108.

49. Mannaa F, Ahmed HH, Estefan SF, Sharaf 

HA,Eskander EF. Saccharomyces cerevisiae inter-

ventionfor relieving flutamide-induced hepatotoxicity 

in malerats. Pharmazie 2005;60:689-95.

50. Sato K, Ohuchi A, Sook SH, Toyomizu M, Akiba 

Y.Changes in mRNA expression of 3-hydroxy-

3-methylglutaryl coenzyme A reductase and choles-

terol 7alpha-hydroxylase in chickens. BiochimBio-

physActa2003;1630:96-102.



Patthama Chanthasri et al. J Sci Technol MSU820

51. Spady DK, Cuthbert JA, Willard MN, Meidell 

RS.Overexpression of cholesterol 7-hydroxylase 

(CYP7A) in mice lacking the low density lipoprotein 

(LDL) receptor gene. J BiolChem 2003;273:126-32.

52. Kyselovaa V, Peknicovaa J, Boubelikb M, Buckiovac 

D. Body and organ weight, sperm acrosomal statu-

sand reproduction after genistein anddiethylstilbestrol 

treatment of CD1mice in a multigenerational study. 

Theriogenology2004;61(7-8):1307-25.

53. Ludden JB,Krueger E,. Wright IS. Effect Oftestos-

teronepropionate, estradiolbenzoateanddesoxycorti-

costeroneacetateonthekidneysofadultrats. Endrocri-

nology 1941;28(4):619-29.

54. Gimenez I, Lou M, Vargas F, Alvarez-Guerra 

M,Mayoral JA, Martinez RM, Garay RP, Alda JO. 

Rena and vascular actions of equol in the rat. J 

Hypertens1997;15:1303-08.

55. Lateef A, Khan AQ, Tahir M, Khan R, Rehman MU,Ali 

F, Hamiza OO, Sarwat S. Androgen deprivationby 

flutamide modulates uPAR, MMP-9 expressions,lipid 

profile, and oxidative stress: amelioration bydaidzein. 

Mol Cell Biochem 2013;374:49-59.

56. Sosic-Jurjevic B, Filipovic B, Ajdzanovic V, Brkic D, 

Ristic N, Stojanoski MM, et al. Subcutaneously ad-

ministrated genistein and daidzein decrease serum 

cholesterol and increase triglyceride levels in male 

middle-aged rats.ExpBiol Med (Maywood) 

2007;232(9):1222-7.

57. Lundeen SG, Carver JM, McKean ML, Winneker 

RC.Characterization of the ovariectomized rat model 

forthe evaluation of estrogen effects on plasma cho-

lesterollevels. Endocrinology 1997;138(4):1552-8.



คําแนะนําสําหรับผู้นิพนธ์

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับที ่5 (กนัยายน-

ตลุาคม) ฉบับท่ี 6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ และไมจ่ำาเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

การเตรียมต้นฉบับ
1. ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำาเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขยีนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ

1 นิ้ว จัดเป็น 2 คอลัมน์

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวข้อรองใช้

ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง

ทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ ใช้อักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 

 4. การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปนี ้อยา่งใดอย่างหนึง่ ได้แก ่

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

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

 6. จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

 7. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ให้เรียงลําดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม ความยาว

ไม่เกิน 250 คำา หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำาย่อ

 คําสําคัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำาสั้น ๆ

 บทนาํ (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเนือ้หา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวตัถปุระสงค ์ทีน่ำาไปสู่งานวจิยัน้ี 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำาทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำามาศึกษา จำานวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่ค้นพบ ตามลำาดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำาผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำาถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำาอธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง คำาอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver 

Style ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

1.  การอ้างอิงหนังสือ

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. สถานที่เมืองพิมพ์: สำานักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. p 22-5. (ชื่อชุด; vol 288).

ตัวอย่าง: Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son; 1997. P. 12-5 

(Annals of New York academy of science; voll 288).

ชมพูนุช อ่องจิต. คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก. พิมพ์ครั้งที่ 5 กรุงเทพ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2539

2.  การอ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร.  ปีที่พิมพ์ เดือนย่อ 3 ตัวอักษร วันที่;ปีที่ (ฉบับที่): เลขหน้า.

ตัวอย่าง:  

ก.  วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1;55(5):697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6
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2547;24(2): 31-6

3.  รายงานจากการประชุมวิชาการ

รูปแบบ : ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา เดือน (ย่อ 3 ตัว) วันที่; เมือง

ที่สัมมนา, ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: สำานักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. P.1561-5

ตัวอย่าง: Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical 

infromatics. Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World 

Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland; 1992. P.1561-5.



พิทักษ์ พุทธวรชัย, กิตติ บุญเลิศนิรันด์ ทะนงศักดิ์ มณีวรรณ, พองาม เดชคำารณ, นภา ขันสุภา. การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น 

การสุกของพริก. ใน: เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 15. สถาบันวิจัยและพัฒนา

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. กรุงเทพฯ; 2541. หน้า 142-9

4.  การอ้างอิงจากพจนานุกรม

รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า.

ตัวอย่าง: Stedmin's medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20.

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์; 2546. หน้า 1488

5.  การอ้างอิงจากหนังสือพิมพ์

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ์ ปี เดือน วัน; Sect.: sohk 15.

ตัวอย่าง: Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The 

Washington Post 1996 Jun 21; Sect. A: 3(col.5).

พรรณี รุ่งรัตน์ สทศ ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ. เดลินิวส์ 12 พฤษภาคม 2548.

6.  อ้างอิงจากหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

รปูแบบ: ช่ือผู้แตง่. ชือ่เรือ่ง. ชือ่วารสารอเิลก็ทรอนิกส ์[หรอื serial online]  ปทีีพ่มิพเ์อกสาร ถา้จำาเปน็ระบเุดอืนดว้ย; Vol no 

(ฉบบัที)่: [จำานวนหนา้จากการสืบค้น]. ได้จาก: URL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm วนัที ่เดอืน ปทีีท่ำาการสบืคน้ 

(เขียนเต็ม)

ตัวอย่าง: More SS. Factors in the emergence of infectious disease, Emerh Infect Dis [serial online] 1995 Jan-Mar; 

(1): [24 screene]. Available from: RL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm Accessed 25, 1999.

ธีรเกียรติ์ เกิดเจริญ. นาโนเทคโนโลยีความเป็นไปได้และทิศทางในอนาคต. วารสารเทคโนโลยีวัสดุ ตุลาคม-ธันวาคม (17): 

2542 ได้จาก: http://www.nanotech.sc.mahidol.ac.th/index.html May 13 2005.



Instruction for Authors

 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions 

and private parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be revised 

as appropriate to the standard. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) 

Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December)

Preparation of manuscripts:

1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and Ehglish. Papers 

should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. English language manuscripts should be checked by 

an English language editor prior to submission.

 2. Manuscripts should be typed in MS word ".doc" or ".rtf" (Rich Text) on standard size paper, A4 or 

8.5x11 inches, and arranged in two columns: single space for English, double space for Thai language.

 3. Browallia font type is required with font siqe as follows:

   Title the article: 18 pt. Bold

   Name(s) of the authors: 16 pt.

   Main Heading: 16 pt. Bold

   Sub-heading: 14 pt. Bold

   Body of the text: 14 pt

   Footnotes for authors and their affi liations: 12pt.

 4. The number of pages to 15, including references, tables, graphs, or pictures.

 5. Types of munuscripts accepted: research articles and review articles.

 6. Organization of research articles.

Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 characters.

Name(s): of the author(s) and their affi liation must be given in both Thai and English.

Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important fi ndings 

in the text. Authors should attempt to restrict the abstract to no more than 250 words.

Keywords: Give at least 4-5 concise words.

The body of the text comprises the following headings:

Introduction: A summary of who is doing what, why where, and when?

Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the experiment 

was undertaken, e.g., experimental desigh, data collection and analysis, and interpretation.

Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, disgrams etc., as necessary.

Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant to the objectives or former fi ndings, why? Finally 

state what recommendations could be drawn.



Tables, figures,diagrams, pictures: should be screened for those important to support the findings, and separated 

from the text. Captions should be placed above the tables but under the figures.

Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the research 

are acknowledged in this section.

References:  listed and referred to in vancouver style.

(http://www.library.uq edu.au/training/citation/vancouv.thml)

 7. Authors of review articles should follow the typical format style. This includes an introduction, the body 

of content, conclusion, and references.

Review of manuscripts:

 1. The editorial board will review all manuscripts for format compliance. Manuscripts formatted incorrectly 

will be returned to the author for correction.

 2. Following submission of the corrected manuscript, the Peer Review Committee will review and offer 

comments

 3. Manuscripts receiving the approval of the Peer Review Committe may be returned to the author 

for revision as advised by the Committee. Manuscripts failing to adopt the Committee's suggestions will not be  

published.



ใบสมัครเปนสมาชิกวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

วันที่............เดือน.......................................พ.ศ..............

ชือ่-นามสกลุ ......................................................................................................................................................................

ที่อยู่ บ้านเลขที่................หมู่ที่.............ถนน.....................................................แขวง/ตำาบล...............................................

อำาเภอ.....................................................จังหวัด.....................................................รหัสไปรษณีย์.....................................

โทรศัพท์.............................................โทรสาร...........................................E-mail.............................................................

หน่วยงาน.........................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

ถนน..................................................แขวง/ตำาบล...................................................อำาเภอ................................................

จัังหวัด.....................................................รหัสไปรษณีย์.................................................โทรศัพท์......................................

❏ สมัครเป็นสมาชิกหนึ่งปี  ค่าสมัคร 400 บาท

❏ สมัครเป็นสมาชิกสองปีติดต่อกัน ค่าสมัคร 800 บาท

ท่านสามารถสั่งจ่ายธนาณัติหรือตั๋วแลกเงิน สั่งจ่าย ปณ.ท่าขอนยาง ในนาม:

 นางฉวีวรรณ อังครรคะเศรษฐัง กองส่งเสริมการวิจัยและบริการวิชาการ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

 ตําบลขามเรียง อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 00033

✄



Membership Application Form

Journal of Science and Technology Mahasarakham University

Date.................................................................

Name (Last)......................................................................(First)......................................................................................

Mailing Address...............................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

Sub-district...................................................................... District..............................................................................

Province (City/state)........................................................ Country.............................................................................

Postal Code..................................................................... E-mail Address.................................................................

Telephone No.................................................................. Fax No.............................................................................

❏ One-Year membership  (400 Baht)

❏ Two Year Membership (800 Baht)

Please send your personal check or money order to the following address:

 Mrs.Chaweewan Akkasesthang, Division of Research Supprt and Development, Boromarachakumaree

 Building, Khamriang Sub-district, Kantharawichai District, Maha Sarakham Province 00033

พิมพ์ที่ : หจก. โรงพิมพ์คลังนานาวิทยา โทร. 043-466444 โทรสาร 043-466863 Email : klungpress@hotmail.com

✄


	Cover_Science and Tech 6-2560
	000
	01-ปกรณ์เกียติ
	02-สุภลักษณ์
	03-อรรถพล
	04-วรางคณาง
	05-อังคณา
	06-อนันต์
	07-ปิยรัตน์
	08-กฤษวรฬฒ
	09-ไพบูลย์
	10-กฤตานน
	11-สุบัณฑิต
	12-วารุณี
	13-ไมมูน
	14-วิศิษฎ์
	15-เสถียรพงศ์
	16-ชลดา
	17-ปัทมา
	018-6

