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บทบรรณาธิการ

	 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ฉบบันี ้ประกอบไปด้วยงานวจิยัจากหลากหลายสาขาวิชา 

จ�ำนวน 15 บทความ คลอบคลุมในศาสตร์ทางด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ และด้าน

เทคโนโลยีสารสนเทศ ซ่ึงมีประโยชน์และมีคุณค่าในด้านวิชาการเป็นอย่างมาก น�ำมารวบรวมจัดพิมพ์และเผยแพร่เช่นเดียวกับ 

ฉบบัก่อนๆ ซึง่เป็นองค์ความรูใ้หม่สามารถน�ำมาประยกุต์ใช้หรอืต่อยอดเพือ่ให้เกดิเป็นองค์ความรูใ้หม่ และเกดิเป็นนวตักรรมใหม่

ได้ต่อไป

	 เนื้อหางานวิจัยจาก 15 บทความในวารสารฯ ฉบับนี้ ประกอบไปด้วยเนื้อหาจากงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ

จ�ำนวน 3 บทความ ได้แก่ (1) การประมาณค่าความจุของช่วงถนนโดยวิธี Indirect Empirical Methods เพื่อทบทวนและวิเคราะห์

ความจขุองช่วงถนน (2) การเพิม่ประสทิธ์ิการพาความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซต์ทีไ่หลแบบเทอร์บเูลนท์เหนอืสภาวะวกิฤติ

ในช่องการไหลแอนนลูสัโดยการพนัเกลยีวลวดรอบผวิท่อ เพือ่เปรยีบเทยีบค่าประสทิธิก์ารพาความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซต์ 

ที่ไหลแบบเทอร์บูเลนท์เหนือสภาวะวิกฤติในช่องการไหลแอนนูลัสที่วางในแนวนอนในกรณีที่ผิวท่อมีการพันเกลียวลวดและไม่พัน

เกลียวลวด (3) ผลกระทบคุณภาพน�้ำด้านกายภาพและเคมีจากระบบผลิตไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน�้ำ  กรณีศึกษา 

สระเกบ็น�ำ้ห้วยเกษยีน จงัหวัดปราจนีบรีุ งานวิจัยทางด้านวทิยาศาสตร์สขุภาพจ�ำนวน 4 บทความ ได้แก่ (4) การวเิคราะห์พฤกษา

เคมีและผลของแฟรกชั่นจากสารสกัดใบชุมเห็ดเทศต่อแบคทีเรีย (5) การเสริม Bacillus sp. ผสมหลายชนิดในน�้ำด่ืมของไก่เนื้อ 

ต่อสมรรถนะการผลิตลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ คอลเลสเตอรอล และกรดไขมันในเนื้อ (6) การปนเปื้อนของแบคทีเรียและราบาง

ชนิดในอากาศในรถยนต์ส่วนบุคคล (7) ผลของไซโคลอัลลิอินต่อการสลายไขมันและลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน งานวิจัยทางด้าน

วิทยาศาสตร์ชีวภาพจ�ำนวน 3 บทความ ได้แก่ (8) ความหลากชนิดของพืชมีท่อล�ำเลียงในป่าชุมชนบ้านหินฮาว อ�ำเภอบ้านฝาง 

จังหวัดขอนแก่น (9) ศักยภาพการทนเค็มของไม้ยืนต้นบางชนิด (10) ลักษณะมัดท่อล�ำเลียงของอ้อยพันธุ์ที่มีระดับความต้านทาน

การหักล้มของล�ำต้นที่แตกต่างกัน และงานวิจัยทางด้านเทคโนโลยีสารสนเทศจ�ำนวน 5 บทความ ได้แก่ (11) การศึกษาการวัด

ความคล้ายคลงึในกระบวนการกรองแบบร่วมมอืบนพืน้ฐานความจ�ำส�ำหรบัค�ำแนะน�ำ (12) แอปพลเิคชนัส�ำหรบัตรวจจบัและป้องกัน

การโจมตด้ีวยการเปลอืยเอสเอสแอล (13) การประเมนิความคุม้ค่าของระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ด้วยวธิกีารประเมนิแบบการ

วัดมูลค่า (14) การออกแบบและพัฒนากลไกปรับปรุงเส้นทางส�ำหรับเครือข่ายเนมดาต้า และ (15) การคัดเลือกเว็บเซอร์วิส 

เชิงความหมายโดยพิจารณาถึงคุณภาพการบริการส�ำหรับการท่องเที่ยว 

	 กองบรรณาธกิารขอขอบคณุผูเ้ขยีนงานวจัิยทกุท่าน ทีไ่ด้ส่งบทความวจิยัตพิีมพ์ในวารสารฯ ฉบบันี ้ซึง่เป็นประโยชน์อย่าง

ยิง่ส�ำหรบันสิติ นกัศกึษา นกัวจิยั นกัวชิาการ และผูส้นใจทัว่ไป เพือ่ใช้ประกอบการศกึษาและเพิม่พนูความรู ้กองบรรณาธกิารหวงั

เป็นอย่างยิ่งว่า วารสารฯ ฉบับนี้ คงเป็นประโยชน์ส�ำหรับผู้อ่านทุกท่าน และขอเชิญชวนทุกท่านส่งผลงานวิจัยหรือบทความทาง

วิชาการมาลงตีพิมพ์ในวารสารฯ มา ณ โอกาสนี้

							     

	 รศ.ดร.อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง

	 กองบรรณาธิการ



คำ�อธิบายภาพปก	 :	ความหลากชนิดของพืชมีท่อลำ�เลียงในป่าชุมชนบ้านหินฮาว อำ�เภอบ้านฝาง จังหวัดขอนแก่น
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บทคัดย่อ
บทความวชิาการนีม้วีตัถุประสงค์เพือ่ศกึษาและทบทวนแนวทางในการวเิคราะห์ความจขุองช่วงถนน ซึง่เป็นหลกัการส�าคญัทีใ่ช้

ในการออกแบบและวางแผนด้านการขนส่งและจราจร โดยเนือ้หาหลักของบทความนีไ้ด้น�าเสนอขัน้ตอนในการวเิคราะห์ ตวัอย่าง

ผลการศกึษา ข้อดแีละข้อจ�ากดัของการวเิคราะห์ความจดุ้วยวธิ ีIndirect Empirical Method ซึง่เป็นวธิกีารทีส่ามารถลดข้อจ�ากดั

ในการส�ารวจข้อมูลในภาคสนาม โดยวิธีการนี้ประกอบด้วย 2 แนวทาง คือ (1) การค�านวณค่าความจุตามคู่มือ ซึ่ง HCM เป็น

คูมื่อทีไ่ด้รับการยอมรบัสูงสุดและมกีารใช้งานอย่างกว้างขวางในปัจจบุนั แต่เน่ืองจากเป็นคูม่อืทีถ่กูพัฒนาขึน้ในสหรฐัอเมริกาจงึ

อาจจะไม่สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้โดยตรงในพ้ืนท่ีท่ีมีเง่ือนไขของสภาพการจราจรท่ีมีความแตกต่างออกไป และ (2) การ

ประมาณค่าความจุด้วยแบบจ�าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค วิธีการนี้มีข้อจ�ากัดในการน�าเข้าข้อมูลและตัวแปรที่มีจ�านวน

มากแต่มีข้อดีที่สามารถจ�าลองสถานการณ์ เงื่อนไข และพฤติกรรมของผู้ขับขี่ยวดยานได้อย่างละเอียดท�าให้ผลการประมาณค่า

ความจมุคีวามสมเหตสุมผลมากยิง่ขึน้ โดยการประมาณค่าความจดุ้วยแบบจ�าลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาคถอืได้ว่าเป็นวิธี

การหนึง่ในการพฒันาแนวทางการวเิคราะห์ความจขุองช่วงถนนและทางหลวงในประเทศไทยทีย่งัคงมกีารศกึษาค่อนข้างน้อยจงึ

มีความน่าสนใจอย่างยิ่งในการท�าการวิจัยในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ : ความจุของช่วงถนน แบบจ�าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค HCM

Abstract
This paper aims to study and review the methodology for analyzing roadway capacity. This is an important principle 

in the design and planning of transportation and traffic facilities. The main contents of this article offer analytical 

procedures, sample study results, and considers the advantages and limitations of the Indirect Empirical Method, which 

is a method that can reduce the limitations of field surveys. This method consists of two approaches: (1) capacity 

calculation according to the manual, for which HCM is the most widely used; however, since this is a guide developed 

in the United States, it may not be applicable directly in areas where traffic conditions are different, and (2) capacity 

estimation using the traffic micro-simulation model. The latter approach has limitations on the input data and variables, 

but has the advantage of accurately simulating the conditions and driver behaviors, thus making the estimation of 

capacity more reasonable. By capacity estimation using the traffic micro-simulation model, it is possible to develop a 

roadway and highway capacity analysis in Thailand. There are still relatively few existing studies of this subject area, 

which makes the topic particularly interesting for research in the future.

Keywords : Roadway Capacity, Traffic Micro-simulation model, HCM
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บทน�ำ
การวเิคราะห์ความจขุองช่วงถนนสามารถใช้เป็นข้อมลูสนบัสนนุ 

การตัดสินใจเพื่อปรับปรุงสิ่งอ�ำนวยความสะดวกจราจรที่มีอยู่

ในปัจจบุนั สามารถใช้ในการวเิคราะห์และออกแบบส่วนประกอบ 

สิ่งอ�ำนวยความสะดวกจราจรที่เกี่ยวข้อง น�ำไปสู่การตัดสินใจ

และการวางแผนปรบัปรุงประสทิธภิาพของโครงข่ายถนนให้มี

ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

	 โดยวิธีการในการประมาณค่าความจุของช่วงถนน 

ในปัจจุบันสามารถแบ่งแยกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ (1)  

Direct-Empirical Method ซึ่งวิธีการประมาณค่าความจุของ

ช่วงถนนโดยตรงที่พิจารณาจากข้อมูลการส�ำรวจตามสภาพ

การจราจรจริง และ (2) วิธีการประมาณค่าความจุแบบ  

Indirect-Empirical Method ซึง่เป็นวิธีการประมาณค่าความจขุอง 

ช่วงถนนทางอ้อมจากการใช้แนวทางตามคู่มือการวิเคราะห์

ความจแุละการพฒันาแบบจ�ำลองสภาพการจราจรท่ีใช้โปรแกรม 

คอมพิวเตอร์ในการประมาณค่าความจุ 

	 การประมาณค่าความจขุองช่วงถนนด้วยวธิ ีIndirect 

Empirical Method ถอืเป็นวธิกีารหนึง่ทีใ่ช้ในการประมาณการ

ค่าความจขุองช่วงถนนทีถ่กูน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนือ่งจาก

การส�ำรวจและวิเคราะห์ความจุโดยตรงท�ำได้ค่อนข้างยากใน

ทางปฏิบัติและไม่บ่อยครั้งที่ช่วงถนนหรือทางหลวงนอกเมือง

จะให้บริการจราจรในสภาพใกล้เต็มความจุ โดยในบทความนี้

ได้ท�ำการทบทวนวธีิการและแนวทางในการพฒันาวธิกีารวเิคราะห์ 

ความจขุองถนนด้วยวธีิ Indirect Empirical ทัง้ในประเทศและ

ต่างประเทศ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์

ความจุของช่วงถนนและทางหลวงในประเทศไทยต่อไป

วิธีการประมาณค่าความจุของช่วงถนน
	 Minderhoud et al.,1 กล่าวว่า วิธีการประมาณค่า

ความจุของช่วงถนนแบ่งแยกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ (1) 

Direct-Empirical Methodและ (2) Indirect-Empirical Method 

รายละเอียดดัง Figure 1

Figure 1 Roadway capacity-estimation methods

การประมาณค่าความจุแบบ Direct Empirical
	 การประมาณค่าความจุแบบ Direct Empirical 

เป็นการประมาณค่าความจุโดยตรงที่พิจารณาจากข้อมูลการ

ส�ำรวจตามสภาพการจราจรจริง โดย 2 ข้อมูลส�ำคัญที่มีความ

จ�ำเป็นในการประมาณค่าความจขุองช่วงถนน คอื ปริมาณจราจร 

และช่วงเวลาห่าง (Headway) อย่างไรก็ตามอาจมีการส�ำรวจ

ข้อมูลเกีย่วกบัลกัษณะการจราจรเพิม่เตมิ เช่น ความหนาแน่น 

และความเรว็เฉลีย่ ซึง่จะสามารถช่วยให้ประมาณค่าความจไุด้

ดียิ่งขึ้น โดยข้อมูลปริมาณจราจรและช่วงเวลาห่างถือเป็น

ข้อมูลหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์ความจุในวิธีนี้ ส่วนข้อมูล

ความเร็วและความหนาแน่นอาจจ�ำเป็นส�ำหรับบางวิธี การ

ส�ำรวจข้อมูลต้องด�ำเนินการในช่วงท่ีการจราจรไม่ติดขัดหรือ

เกินความจุของช่วงถนนนานเกินไป ตัวอย่างวิธีการประมาณ

ค่าความจุแบบ Direct Empirical เช่น 

	 1)	 ประมาณค่าความจดุ้วย Headway (Estimation 

with Headway) แบบจ�ำลอง Headway ใช้พื้นฐานตามทฤษฎี

ทีร่ะดบัความจขุองช่วงถนน ซึง่ผูข้บัขีย่านพาหนะทกุคนจะถกู

จ�ำกดัด้วย Headway แบบจ�ำลองนีส้ามารถประยกุต์ใช้เฉพาะ

ช่องจราจรเดียว ในกรณีของหลายช่องจราจรจะถูกแยก

พิจารณารายช่องจราจร สองแบบจ�ำลอง Headway ที่เป็นที่

รูจั้กอย่างดแีละใช้อย่างแพร่หลาย คือ Branston’s Generalized 

Queueing Model และ Buckley’s Semi-Poisson Model ซึ่ง

ทัง้สองวธิกีารใช้หลกัการพืน้ฐานของ Poisson แต่แตกต่างใน

สมมติฐานเกี่ยวกับพฤติกรรมการขับขี่เล็กน้อย การประมาณ

ค่าความจุด้วย Headway ดังแสดงในสมการที่ (1) ถึง (3)

	 ∑= n
h

h p
m 	 (วินาที/คัน)		  (1)

	

mhT
nq 1
== 	 (คัน/วินาที)		  (2)

	
mh

q 3600
= 	 (คัน/ชั่วโมง)		  (3)

โดยที่

mh 	 = เวลาห่างเฉลี่ย (Mean Headway) (วินาที/คัน)

ph 	 = เวลาห่าง (Headway) ของยวดยาน p ถงึยวดยาน

คันก่อนหน้า (วินาที/คัน)
q 	 = ความหนาแน่น (วินาที/คัน)

n 	 = จ�ำนวนรวมของยวดยานที่ผ่านจุดที่ท�ำการส�ำรวจ

ในช่วงเวลา T (วินาที/คัน)

	 2)	 ประมาณค่าความจดุ้วยปรมิาณจราจร (Estima-

tion with Traffic Volumes) วิธีการประมาณค่าความจุด้วย



Roadway Capacity Estimation by Indirect Empirical Methods 153Vol 37. No 2, March-April 2018

ปรมิาณจราจรเพียงอย่างเดยีว สามารถเลอืกใช้สองค่าปรมิาณ

จราจรสงูสดุ ได้แก่ (1) ปรมิาณจราจรสูงสุดการส�ำรวจ (Observed  

Extreme Value) เป็นการประมาณค่าความจุของช่วงถนน 

โดยใช้ค่าปรมิาณจราจรสงูสดุทีรู่ค่้าในช่วงทีส่�ำรวจ ตวัอย่างวธิี

การที่เป็นที่นิยมเช่น Bimodal Model และ Maxima Methods 

เป็นต้น และ (2) ปริมาณจราจรสูงสุดจากการคาดการณ์  

(Expected Extreme Value) วิธีการนี้ใช้อัตราการไหลสูงสุดที่

ส�ำรวจได้ในช่วงเวลาทีก่�ำหนดเพ่ือพยากรณ์ค่าความจทุีส่งูกว่า

ด้วยหลกัการทางสถิตติวัอย่างวธิกีารทีเ่ป็นทีน่ยิม เช่น Direct 

Probability และ Asymptotic Method เป็นต้น

	 3)	 ประมาณค่าความจดุ้วยปรมิาณจราจรและความเร็ว 

(Estimation with Traffic Volumes and Speed) วิธีการ

ประมาณค่าความจโุดยใช้ทัง้ข้อมลูปรมิาณจราจรและความเร็ว

ในการวิเคราะห์สภาพของการจราจร ซ่ึงเป็นวิธีการที่มีความ

ชัดเจนและมีประสิทธิภาพในการหาค่าความจุ โดยค่าความจุ

จะได้เป็นความจุ ณ จุดที่มีการส�ำรวจ วิธีการที่ใช้คือ Product 

Limit Method 

	 4)	 ประมาณค่าความจดุ้วยปรมิาณจราจร ความเรว็ 

และความจุ (Estimation with Traffic Volumes, Speed and 

Densities) แบ่งได้เป็น 2 วิธี โดยความแตกต่างส�ำคัญของทั้ง

สองวิธี คือ วิธี Dynamics On-Line Method ส�ำหรับประมาณ

ค่าความจภุายใต้สภาพจรงิ ส่วนวธิ ีStatic Long Term (Off-Line)  

Approach ใช้ Fundamental Diagram ซ่ึงเกิดจากความ

สัมพันธ์ระหว่าง 3 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณจราจร (q) ความเร็ว

เฉลี่ย (u) และความหนาแน่น (k) ซึ่งอาจจะสามารถใช้เพียง

สองตัวแปรในการสร้าง Fundamental Diagram ได้เช่นกัน 

โดยความจุสูงสุดอยู่ในจุดที่ความหนาแน่นมีค่าวิกฤต k
c
 ตาม

สมการที่ (4)

	
q
uk = 					     (4)

	 ตัวอย่าง Fundamental Diagram ซึ่งแสดงความ

สมัพนัธ์ระหว่าง ปรมิาณจราจร ความเรว็เฉลีย่ และความหนา

แน่น ที่สามารถใช้ในการประมาณค่าความจุ เช่น Green 

shields Model, Greenberg Model และUnderwood เป็นต้น

การประมาณค่าความจุแบบ Indirect Empirical
	 การประมาณค่าความจุแบบ Indirect-Empirical 

Method เป็นวิธีการประมาณค่าความจุของช่วงถนนทางอ้อม 

โดยสามารถท�ำได้ 2 แนวทาง คอื การใช้แนวทางจากคูม่อืการ

วิเคราะห์ความจุ (ซึ่งในปัจจุบัน HCM เป็นคู่มือที่ได้รับการ

ยอมรับมากทีส่ดุ) และการพัฒนาแบบจ�ำลองสภาพการจราจร 

(Simulation Models) ท่ีใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ

ประมาณค่าความจุ รายละเอียดทั้งสองวิธีการซึ่งเป็นใจความ

ส�ำคัญของบทความนี้จะแสดงในหัวข้อถัดไป

การประมาณค่าความจขุองช่วงถนนด้วยวธีิ High-
way Capacity Manual (HCM)
	 U.S. Highway Capacity Manual (HCM) นับเป็น

คู่มือฉบับแรกท่ีริเริ่มเสนอแนวคิดเชิงปริมาณในการประมาณ

ค่าความจแุละระดบัการให้บรกิารส�ำหรบัสิง่อ�ำนวยความสะดวก 

การจราจร จนกระท่ังท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบัน โดยถูกพัฒนาขึ้นโดย TRB Committee on Highway 

Capacity and Quality of Service และเผยแพร่ครั้งแรกในปี 

ค.ศ.1950 และพฒันาปรบัปรุงเร่ือยมาตัง้แต่ปีค.ศ.1965, 1985, 

2000 และ 2010 

	 ซึง่หากจะกล่าวถงึการวเิคราะห์ความจใุน HCM2010 

เฉพาะรูปแบบการเดินทางของยานพาหนะ (Automobile) 

ส�ำหรับการวิเคราะห์ความจุของช่วงถนนหรือส่ิงอ�ำนวยความ

สะดวกจราจรส่ิงอ�ำนวยความสะดวกการจราจรแบบต่อเนื่อง 

(Uninterrupted-Flow Facilities) ซึ่งส่ิงอ�ำนวยความสะดวก

ประเภทนี้จะไม่เป็นสาเหตุให้การจราจรเกิดความล่าช้าหรือ

หยดุชะงกัแก่กระแสจราจร ได้แก่ ทางด่วน (Freeway) ทางหลวง 

หลายช่องจราจร (Multilane Highway) และทางหลวงสองช่อง

จราจร (Two-lane Highway) ซึ่งในช่วงถนนจะต้องไม่มี

สัญญาณไฟจราจร ป้ายหยุดบริเวณทางแยก และวงเวียนที่

ท�ำให้กระแสจราจรหยุดชะงักต้องมีช่วงระยะห่างอย่างน้อย  

2 ไมล์ มวีธีิการวเิคราะห์ความจสุ�ำหรบัช่วงถนนหรอืทางหลวง

หลายช่องจราจรและทางหลวงสองช่องจราจรโดยสรุป ดังนี้

การประมาณค่าความจุทางหลวงหลายช่องจราจร 
(Multilane Highway) 
	 Transport Research Board (TRB)2 การวิเคราะห์

ความจุและระดับการให้บริการของถนนหลายช่องจราจร  

(Multilane Highway) ซึ่งเป็นช่วงถนนท่ีไม่มีการรบกวนการ

ไหลของกระแสจราจร (Uninterrupted-flow) โดยทั่วไป

พจิารณาบนช่วงถนนหลายช่องจราจรท่ีมช่ีวงห่างระหว่างทาง

แยกสัญญาณไฟจราจรต้ังแต่ 2 ไมล์ ข้ึนไป กรณีที่สัญญาณ

จราจรใกล้กันมากจะวิเคราะห์ในลักษณะที่เป็นถนนในเขต

เมือง (Urban Street) มีแนวทางในการวิเคราะห์ความจุและ

ระดับการให้บริการ3 (Figure 2) ดังนี้

	 1)	 น�ำเข้า/เตรียมข้อมูลที่จ�ำเป็น (Input Data) เช่น 

ความเรว็ในการไหลอสิระ จ�ำนวนช่องและความกว้างของช่อง

จราจร ระยะปลอดภัย ประเภทของเกาะกลางถนน สดัส่วนของ
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ยวดยานขนาดใหญ่ และ PHF เป็นต้น

	 2)	 ประมาณค่าความเรว็ในการไหลอสิระ (Estimate 

Free Flow Speed, FFS) ของช่วงถนน ในสภาพจริง 

ซึ่งสามารถส�ำรวจได้โดยตรงหรือจากการประมาณจากขีด

จ�ำกัดความเร็วบวกด้วย 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

	 3)	 เลือกค่าความจุในสภาพในอุดมคติ (Select 

Base Capacity) ส�ำหรับทางหลวงหลายช่องจราจรจาก 

Speed-Flow Curve ของ HCM2010 (ในหน่วยของ pc/hr/ln) 

ซึ่งสามารถใช้ค่าความจุตาม Table 1 โดยไม่ความจ�ำเป็นต้อง

ท�ำการเทียบบัญญัติไตรยางค์ (Interpolate)

Figure 2 	 Methodology for Estimating the Capacity of 

Multilane Highway 

Table 1	Relationship between Free-Flow Speed and 

Capacity on Multilane Highway4

ความเร็วในการไหลอิสระ (km/hr) ความจุ (pc/hr/ln)

96.5 2,200

88.5 2,100

80.5 2,000

72.4 1,900

*ตารางนี้ได้ถูกแปลงหน่วยจาก HCM2010 ต้นฉบับที่ใช้ใน U.S. ให้อยู่

ในระบบ SI unit 

	 4)	 ค�ำนวณค่าความจุ (Calculate Capacity) ใน

สภาพจรงิโดยการปรบัแก้เนือ่งจาก Peak Hour Factor (PHF) 

จ�ำนวนช่องจราจร ยวดยานขนาดใหญ่ และความคุ้นเคยเส้น

ทางของผู้ขับขี่ โดยใช้สมการที่ (5) ในการปรับแก้

Table 1 Relationship between Free-Flow Speed 
and Capacity on Multilane Highway4 

ความเร็วในการไหลอิสระ (km/hr) ความจุ (pc/hr/ln) 
96.5 2,200 
88.5 2,100 
80.5 2,000 
72.4 1,900 

*ตารางนี้ได้ถูกแปลงหน่วยจาก HCM2010 ต้นฉบับท่ีใช้
ใน U.S. ให้อยู่ในระบบ SI unit  

 
4) คํานวณค่าความจุ (Calculate Capacity) ใน

สภาพจริง โดยการปรับแก้เนื่องจาก Peak Hour Factor 
(PHF) จํานวนช่องจราจร ยวดยานขนาดใหญ่ และ
ความคุ้นเคย เส้นทางของผู้ขับขี่ โดยใช้สมการที่ (5) ใน
การปรับแก้ 

 
pHV ffNPHFBaseCapCapacity  (5) 

 
โดยที่  

Capacity = ความจุในสภาพจริง (veh/hr/ln) 
BaseCap = ความจุสภาพในอุดมคติ (pc/hr/ln) 
PHF= Peak Hour Factor 
N  = จํานวนช่องจราจร 

HVf  = ค่าปรับแก้เนื่องจากยวดยานขนาดใหญ่*  
pf  = ค่าปรับแก้เนื่องจากผู้ขับขี่* 

*ค่าปรับแก้แสดงในคู่มือ Highway Capacity Manual 
2010 (HCM2010) 
 
การประมาณค่าความจุของทางหลวง 2 ช่องจราจร 
(Two-lane Highway) 

TRB2 ได้แสดงรายละเอียดใน การวิเคราะห์ความจุ
และระดับการให้บริการของ ทางหลวงสองช่องจราจร ซึ่ง
เป็นทางหลวงที่มีหนึ่งช่องจราจรต่อทิศทาง การแซงถูก
จํากัดด้วยระยะห่างหรือช่องว่างจากกระแสจราจรในทิศ
ตรงข้ามและระยะการมองเห็นที่เพียงพอสําหรับผู้ขับขี่ที่
จะมองเห็นได้อย่างปลอดภัยในกรณีที่มีข้อจํากัดด้าน
ปริมาณจราจรและลักษณะทางเรขาคณิตเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ทําให้โอกาสในการแซงลดลง  

โดยการวิเคราะห์นี้จะอยู่ภายใต้ เงื่อนไขการไม่มี
การรบกวนการไหลของกระแสจราจร (Uninterrupted 

Flow) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อไม่มีอุปกรณ์ในการควบคุม
การจราจรและสัญญาณไฟจราจรโดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง
ระหว่าง 2.0- 3.0 ไมล์ จากสัญญาณไฟจราจรที่ใกล้ที่สุด
ถ้าระยะห่างจากทางแยกสัญญาณไฟจราจรน้อยกว่า  2.0 
ไมล์ จะต้องวิเคราะห์ให้เป็นถนนในเมือง โดยความจุของ
ทางหลวง สองช่องจราจรภายใต้เงื่อนไขพื้นฐานหรือ
สภาพในอุดมคติ เท่ากับ 1,700 pc/hr/dir และสูงสุดท่ี  
3,200 pc/hr ขั้นตอนการวิเคราะห์ความจุของทางหลวง
สองช่องจราจร (Figure 3) ดังนี ้

 
Figure 3 Methodology for Estimating the Capacity 

of Two-lane highway 
 

1) นําเข้า /เตรียมข้อมูล (Input Data) ที่
จําเป็น เช่น ความกว้างของช่องจราจร ความกว้างของ
ไหล่ทาง และสัดส่วนของยวดยานขนาดใหญ่ เป็นต้น 

2) แบ่งชั้นของทางหลวงสองช่องจราจร 
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ความเร็วในการไหลอิสระ (km/hr) ความจุ (pc/hr/ln) 
96.5 2,200 
88.5 2,100 
80.5 2,000 
72.4 1,900 

*ตารางนี้ได้ถูกแปลงหน่วยจาก HCM2010 ต้นฉบับท่ีใช้
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3,200 pc/hr ขั้นตอนการวิเคราะห์ความจุของทางหลวง
สองช่องจราจร (Figure 3) ดังนี ้
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ความเร็วในการไหลอิสระ (km/hr) ความจุ (pc/hr/ln) 
96.5 2,200 
88.5 2,100 
80.5 2,000 
72.4 1,900 

*ตารางนี้ได้ถูกแปลงหน่วยจาก HCM2010 ต้นฉบับท่ีใช้
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4) คํานวณค่าความจุ (Calculate Capacity) ใน

สภาพจริง โดยการปรับแก้เนื่องจาก Peak Hour Factor 
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3,200 pc/hr ขั้นตอนการวิเคราะห์ความจุของทางหลวง
สองช่องจราจร (Figure 3) ดังนี ้
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การประมาณค่าความจขุองทางหลวง 2 ช่องจราจร 
(Two-lane Highway)
	 TRB2 ได้แสดงรายละเอียดในการวิเคราะห์ความจุ

และระดับการให้บริการของทางหลวงสองช่องจราจรซึ่งเป็น

ทางหลวงทีม่หีนึง่ช่องจราจรต่อทศิทาง การแซงถกูจ�ำกดัด้วย

ระยะห่างหรอืช่องว่างจากกระแสจราจรในทศิตรงข้ามและระยะ

การมองเห็นที่เพียงพอส�ำหรับผู้ขับขี่ที่จะมองเห็นได้อย่าง

ปลอดภัยในกรณีท่ีมีข้อจ�ำกัดด้านปริมาณจราจรและลักษณะ

ทางเรขาคณิตเพิ่มขึ้นจะส่งผลท�ำให้โอกาสในการแซงลดลง 

	 โดยการวิเคราะห์นี้จะอยู่ภายใต้เงื่อนไขการไม่มีการ

รบกวนการไหลของกระแสจราจร (Uninterrupted Flow) ซึ่ง

จะเกิดขึ้นเมื่อไม่มีอุปกรณ์ในการควบคุมการจราจรและ

สญัญาณไฟจราจรโดยทัว่ไปจะอยูใ่นช่วงระหว่าง 2.0- 3.0 ไมล์ 

จากสัญญาณไฟจราจรที่ใกล้ที่สุดถ้าระยะห่างจากทางแยก

สัญญาณไฟจราจรน้อยกว่า 2.0 ไมล์ จะต้องวิเคราะห์ให้เป็น

ถนนในเมือง โดยความจุของทางหลวงสองช่องจราจรภายใต้

เงื่อนไขพื้นฐานหรือสภาพในอุดมคติ เท่ากับ 1,700 pc/hr/dir 

และสูงสุดที่ 3,200 pc/hr ขั้นตอนการวิเคราะห์ความจุของ

ทางหลวงสองช่องจราจร (Figure 3) ดังนี้
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ความกว้างของช่องจราจร ความกว้างของไหล่ทาง และสดัส่วน

ของยวดยานขนาดใหญ่ เป็นต้น

	 2)	 แบ่งชัน้ของทางหลวงสองช่องจราจร (Classified 

of Two-lane Highway) โดยก�ำหนดตามลักษณะหน้าที่ของ

แต่ละชั้น (Class) ส�ำหรับถนนสายประธานหรือถนนสายหลัก

จะถูกพิจารณาเป็น Class I ในขณะที่ถนนสายรองและถนน

สายท้องถิ่นจะถูกพิจารณาเป็น Class II หรือ Class III

	 3)	 ค�ำนวณค่าความจุ (Calculate Capacity) ใน

สภาพจรงิโดยท�ำการปรบัแก้โดยใช้สมการที ่(6) หรอืสมการที่ 

(7) (หรือทั้งสองสมการ) ส�ำหรับทางหลวงสองช่องจราจร Class I  

ต้องค�ำนวณทัง้สองสมการโดยเลอืกใช้ค่าทีต่�ำ่กว่าเป็นค่าความ

จุของทางหลวงสองช่องจราจร Class I ส�ำหรับทางหลวงสอง

ช่องจราจร Class II ค�ำนวณเฉพาะสมการ PTSF-Based และ

ส�ำหรบัทางหลวงสองช่องจราจร Class III ค�ำนวณเฉพาะสมการ  

ATS-Based

ATSHVATSgdATS ffC ,,700,1 ××= 			   (6)

PTSFHVPTSFgdPTSF ffC ,,700,1 ××= 		
	

(7)

โดยที่

dATSC 	 = ความจใุนทศิทางทีท่�ำการวเิคราะห์ภายใต้เงือ่นไข

ที่ขึ้นอยู่กับความเร็วเฉลี่ยในการเดินทาง (ATS) (pc/hr)

dPTSFC 	 = ความจุในทศิทางทีท่�ำการวเิคราะห์ภายใต้เงือ่นไข

ทีข่ึน้อยูก่บัร้อยละของเวลาทีใ่ช้ในการขับตาม (PTSF) (pc/hr)

gf 	 = ค่าปรบัแก้เนือ่งจากความลาดชนัส�ำหรบั ATS และ 

PTSF*

HVf 	 = ค่าปรับแก้เนื่องจากยวดยานขนาดใหญ่ส�ำหรับ 

ATS และ PTSF*

*ค่าปรับแก้แสดงในคู่มือ Highway Capacity Manual 2010 

(HCM2010)

	 ในการประเมนิความจ ุเม่ือการกระจายตวัของปรมิาณ 

จราจรในแต่ละทิศทางไม่ใช่ 50/50 (ในสภาพภูมิประเทศแบบ

ราบและลูกเนิน) ความจุในสองทิศทางจะมีความแตกต่างกัน 

ในกรณีที่ความจุสองทิศทางรวมกันเกินกว่า 3,200 pc/hr จะ

ก�ำหนดความจพุืน้ฐานไว้ที ่1,700 pc/hr ในทศิทางทีม่ปีรมิาณ

จราจรสูงกว่า และค่าความจุในทิศทางตรงข้ามจะสามารถหา

ได้โดยการใช้สัดส่วนของปรมิาณจราจร ซึง่สงูสดุไม่เกนิ 1,500 

pc/hr

การประมาณค่าความจุของช่วงถนนด้วยแบบ
จ�ำลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค
	 ถึงแม้ว่า HCM จะเป็นคู่มือที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการวิเคราะห์ความจุของช่วงถนนในปัจจุบัน แต่

เนือ่งจากเป็นแนวทางทีถ่กูพฒันาขึน้ในสหรฐัอเมรกิา ท�ำให้ไม่

สามารถน�ำไปประยุกต์โดยตรงได้ในหลายๆ ประเทศ จาก

ความแตกต่างของสภาพการจราจรของแต่ละพืน้ที ่โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในทวีปเอเชียซึ่งมีรูปแบบและลักษณะการจราจรที่มี

เอกลักษณ์เฉพาะตัวจึงท�ำให้ผลการประเมินความจุของช่วง

ถนนทีไ่ด้จาก HCM มคีวามคลาดเคลือ่นและขาดความสมเหตุ

สมผล โดยสาเหตุหลายประการที่ท�ำให้ HCM ไม่สามารถ

ประยุกต์ใช้งานได้โดยตรง เช่น สัดส่วนของรถจักรยานยนต์

และยวดยานทีข่บัเคลือ่นโดยไม่ใช้เครือ่งยนต์ทีส่งู (Unmotorised 

Vehicles) Tiwari et al.,5 รถจักรยานยนต์ไม่ได้ถูกรวมเข้าไป

ในการประมาณค่าความจุหรือในขั้นตอนในการวิเคราะห์ของ 

HCM ใดๆทั้งสิ้น เนื่องจากในสหรัฐอเมริกามีสัดส่วนการจด

ทะเบียนรถจักรยานยนต์น้อยมาก) ประเภทของยวดยานที่

หลากหลาย (Heterogonous Traffic) พฤติกรรมในการขับขี่

และความระมัดระวังของผู้ขับขี่ของแต่ละท้องถิ่น กฎจราจร 

สภาพภมูปิระเทศ สภาพภมูอิากาศ ลกัษณะทางกายภาพของถนน 

เขตทางและปฏิสัมพันธ์กับพื้นที่ข้างทาง ทางเชื่อม สภาพผิว

จราจร และสิ่งอ�ำนวยความสะดวกจราจรอื่นๆ เป็นต้น

	 Central Road Research Institute6 กล่าวว่า ในบาง

ประเทศใช้วิธีการดัดแปลงบางส่วนจาก HCM เพื่อให้สอดคล้อง 

กบัสภาพการจราจรของแต่ละประเทศ อกีทัง้หลายประเทศได้

มีความพยายามในการพัฒนาคู่มือความจุของทางหลวง

ส�ำหรบัใช้ในการวเิคราะห์ความจขุองทางหลวงในประเทศของ

ตนเพือ่ลดความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากสาเหตขุ้างต้นและท�ำให้

ผลการวเิคราะห์สามารถสะท้อนถงึพฤตกิรรมการขบัขีใ่นท้องถิน่ 

ตัวอย่างเช่น Indian Highway Capacity Manual(Indo-HCM) 

ของประเทศอนิเดีย, Swedish Capacity Manual ของประเทศ

สวเีดน Indonesian Highway Capacity Manual (I-HCM) ของ

ประเทศอินโดนีเซีย Korea Capacity Manual (KHCM) ของ

ประเทศเกาหลีใต้ German Highway Capacity Manual 

(HBS) ของประเทศเยรมันนี และChina Highway Capacity 

(CHCM) ของประเทศจีน เป็นต้น

	 การประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดับ

จลุภาคเป็นอกีแนวทางหนึง่ในวธีิการการวเิคราะห์ความจขุอง

ช่วงถนนแบบ Indirect Empirical ซึ่งนิยมใช้อย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากแบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดับจุลภาคสามารถ

จ�ำลองพฤตกิรรมของผู้ขบัขีย่วดยานแต่ละคนัได้ ซึง่จะสามารถ

สะท้อนลักษณะเฉพาะของการจราจรในสภาพจริงในแต่ละ
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พืน้ทีไ่ด้อย่างมีประสทิธภิาพ การประมาณค่าความจดุ้วยแบบ

จ�ำลองระดับจุลภาคจะด�ำเนินการโดยการประยุกต์ใช้แบบ

จ�ำลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาคมขีัน้ตอนโดยสรปุ (Figure 

4) ดังนี้

	 1)	 ส�ำรวจและรวบรวมข้อมูล (Data Collection)

ส�ำหรับการพัฒนาแบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค 

ได้แก่ ข้อมูลกายภาพช่วงถนน ข้อมลูความต้องการในการเดนิ

ทาง ข้อมูลการควบคมุการจราจร และข้อมลูส�ำหรับปรบัเทยีบ

แบบจ�ำลอง 

	 2)	 พฒันาแบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาค 

(Micro-simulation Model Development) พัฒนาแบบจ�ำลอง

ฐาน (Base Model) และท�ำการปรับเทียบแบบจ�ำลอง  

(Calibrate) และตรวจสอบความถกูต้องแบบจ�ำลอง (Validate) 

เพื่อให้แบบจ�ำลองมีความสอดคล้องกับสภาพจริงการส�ำรวจ

ในสนาม ตามเกณฑ์ที่เป็นที่ยอมรับ เช่น DMRB, Wisconsin 

DOT, Caltrans และ Austroad เป็นต้น จึงจะสามารถน�ำไป

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป

	 3)	 ก�ำหนดตวัแปรทีม่ผีลกระทบต่อความจุ (Define 

Simulation Factors/Scenarios) ก�ำหนดตวัแปรทีม่ผีลกระทบ

ต่อความจุหรือออกแบบสถานการณ์จ�ำลองต่างๆ 

	 4)	 ประมวลผลแบบจ�ำลอง (Simulation Runs) ให้

ได้ผลลพัธ์ของความเรว็ส�ำหรบัระดับปรมิาณจราจรท่ีแตกต่าง

กันซึ่งถูกก�ำหนดตามสถานการณ์ในการจ�ำลองสภาพจราจร

หลายๆ สถานการณ์เพ่ือประมาณค่าความจุสูงสุดตามเงือ่นไข

ต่างๆ

	 5)	 แสดงผลการวิเคราะห์ (Estimate Output)  

โดยสร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว-ปริมาณจราจร 

(Speed-Flow Curve)

	 6)	 ประมาณค่าความจ ุ(Estimate of Capacity) จาก

ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค

Figure 4 	 Methodology for roadway capacity estimation 

by using traffic micro-simulation model

ตัวอย่างการวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 การประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองสภาพการจราจร

ระดับจุลภาคในการประมาณค่าความจุของช่วงถนน

	 ลดัดา ตนัวาณชิกลุ และคณะ7 ประยกุต์ใช้แบบจ�ำลอง

สภาพการจราจรระดับจุลภาคVISSIM ในการวิเคราะห์ความ

จขุองถนน 6, 4 และ 2 ช่องจราจร โดยพจิารณาถงึจ�ำนวนของ

ทางเชือ่มมผีลอย่างมากต่อความจขุองถนน เม่ือทางเชือ่มเพิม่

มากขึ้นส่งผลให้ความจุของถนนลดลงแบบจ�ำลองตามระดับ

ความถี่ทางเชื่อม ดังแสดงใน Figure 5

Figure 5 	 Evaluation of number of access points influenc-

ing on highway capacity 7
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	 สวุชิ เพชรชมภพูนัธ์8 วเิคราะห์ค่าความจสุ�ำหรบัถนน 

6 ช่องจราจรซ่ึงมีการจอดรถข้างทางในชัว่โมงเร่งด่วน ด้วยการ

ประยกุต์ใช้แบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาค VISSIM 

Kim9 ได้ท�ำการพัฒนาแนวทางในการประมาณค่าความจุของ

ถนนสองช่องจราจรภายใต้ลกัษณะทางกายภาพและสภาพการ

จราจร ในช่วงถนน Science Park Road และHighway 322 

ใน Pennsylvania และศกึษาปัจจยัอืน่ๆ ทีม่ผีลกระทบกบัความ

จุได้แก่ เขตห้ามแซง จุดเชื่อมต่อ โค้งราบ โค้งด่ิง ขีดจ�ำกัด

ความเรว็ และสัดส่วนของรถบรรทกุ โดยได้ท�ำการพฒันาแบบ

จ�ำลอง TWOSIM (Two-lane, two-way highway SIMulator) 

Arkatkar10 กล่าวว่า ปัญหาในการวัดค่าปริมาณจราจรท่ีมี

ยวดยานหลากหลายประเภทสามารถจัดการได้โดยการแปลง

ยวดยานให้เป็นหน่วยเทียบเท่ารถยนต์ส่วนบุคคลต่อช่ัวโมง 

(PCU/hr) นอกจากนั้นผลของการแปรผันของปริมาณจราจร 

ความกว้างของผวิถนน ขนาดของความลาดชนัยังมผีลต่อการ

ก�ำหนดค่า PCU ทีเ่หมาะสมด้วย จงึได้ประยกุต์ใช้แบบจ�ำลอง

สภาพจราจร HETEROSIM ซึง่พัฒนาโดย Arasan and Koshy 

ในปี 2005 ในการวิเคราะห์ความจุของช่องถนนหลายช่อง

จราจร ในประเทศอินเดีย จากการสร้าง Speed-Volume 

Curves ท่ีได้จากการพฒันาแบบจ�ำลองสภาพการจราจร แสดง

ให้เห็นว่า ความจุของถนน 4 ช่องจราจร และ 6 ช่องจราจร มี

ค่าเท่ากบั 4,600 PCU/hr และ 7,200 PCU/hr ในกรณทีีม่คีวาม

ลาดชัน 2%, 3%, 4%, 5% และ 6% ที่ระยะความยาว1,600 

เมตร ความจุมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองเท่ากับ 4,300 4,100, 

3,900, 3,700 และ 3,600 PCU/hr ตามล�ำดับ Madhu and S. 

Velmurugan11 ประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดับ

จุลภาค PARAMICS ส�ำหรับวิเคราะห์ความจุของทางด่วน 8 

ช่องจราจร ในประเทศอินเดีย ซ่ึงได้พิจารณาเง่ือนไขและผล 

กระทบจากสภาพการจราจรท่ีประกอบด้วยยวดยานหลากหลาย 

ประเภท (Heterogonous Traffic) โดยค่าความจุของทางด่วน

ที่ได้ท�ำการพิจารณาผลจากการขับขี่บนช่องจราจรเสมือน 

(Virtual Lanes)ท่ีเกิดจากยวดยานขับขี่นอกขอบเขตช่อง

จราจรจนท�ำให้ช่วงถนน 4 ช่องจราจรต่อทิศทาง มีการขับขี่

เสมือนเป็น 8 ช่องจราจรต่อทิศทาง (Figure 6) มีค่าประมาณ 

11,435 PCU/hr/dir ซึ่งสูงกว่าสภาพการจราจรท่ีไม่มีช่อง

จราจรเสมือนอย่างชัดเจนประมาณ 15%

Figure 6 	 Vehicles travelling in eight virtual lanes on the 

divided urban expressway in India11

	 Munehiro et al.,12 ศึกษาผลของมาตรการในการ

ปรับปรุงทางหลวงสองช่องจราจรให้เป็น“ทางหลวง2+1 ช่อง

จราจร” (Figure 7) ของทางหลวงหมายเลข 38 ในประเทศ

ญี่ปุ่น โดยการเพิ่มช่องจราจรชั่วคราว (Auxiliary Lanes) ยาว

ช่วงละ 1.5 กิโลเมตร พร้อมเปรียบเทียบผลการประเมินก่อน

และหลังการปรับปรุงผ่านการวิเคราะห์ความอ่อนไหวโดยใช้

โปรแกรม SIM-R Traffic Flow ในการจ�ำลองสภาพการจราจร

ระดับจุลภาค ทั้งสภาพผิวจราจรแบบแห้งและมีหิมะพบว่า 

ส�ำหรับกรณีท่ีก�ำหนดปริมาณจราจร 500 คันต่อชัว่โมง ภายใต้ 

สภาพผวิจราจรแบบแห้งสามารถเพิม่ความเรว็เฉล่ียในการเดนิ

ทางขึ้น 10 – 14 กม./ชั่วโมง และลด Follower Density ลง 2 

– 5 คัน/กม. ในกรณีสภาพผิวจราจรแบบมีหิมะสามารถเพิ่ม

ความเร็วเฉลี่ยในการเดินทางขึ้น 7 – 15 กม./ชั่วโมง และลด 

Follower Density ลง 4 – 8 คัน/กม.

Figure 7 Capacity analysis on “2+1 lane”12

	 Bains et.,al.13 ประเมินถึงการเปล่ียนแปลงความจุ

ของถนนเม่ือเพิ่มระดับของการปฏิบัติตามขีดจ�ำกัดความเร็ว

บนทางด่วน Mumbai-Pune Expressway ในภาคตะวนัตกของ

ประเทศอินเดีย ซึ่งมีความน่าสนใจในการศึกษาด้วยเหตุผล

หลักสองประการ คือ การมียวดยานหลากหลายประเภท 
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(Multi-Class with Vehicles) และการไม่ขับขี่บนช่องจราจร

อย่างเป็นระเบียบ (Poor Lane Discipline)โดยได้ประยุกต์ใช้

แบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค VISSIM ทั้งนี้ได้

ท�ำการประมาณค่าความจุของช่วงถนนในสถานการณ์จ�ำลอง

ของการจ�ำกัดความเร็วต่างๆ ได้แก่ 80, 70 และ 60 กม./ชม. 

และระดบัการปฏบิตัติามขดีจ�ำกดัความเรว็ 10%, 30%, 50%, 

70% และ 90% พบว่า เมื่อเพิ่มระดับการปฏิบัติตามกฎหมาย

ขีดจ�ำกัดความเร็ว ท�ำให้ความจุของช่วงถนนเพิ่มสูงขึ้น

	 การเปรยีบเทยีบผลการประมาณค่าความจขุอง

ช่วงถนนโดยใช้แบบจ�ำลองสภาพจราจรระดบัจลุภาคกบั

วิธีของ Highway Capacity Manual (HCM)

	 การประมาณค่าความจุโดยใช้แบบจ�ำลองสภาพ

จราจรระดับจุลภาคมักจะถูกใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบ

เทียบความจุที่ได้กับการประมาณค่าความจุด้วยวิธีการอื่นๆ 

ซึ่งแสดงถึงความสามารถของแบบจ�ำลองสภาพจราจรระดับ

จุลภาคในการประมาณค่าความจุในสภาพการจราจรจริงที่ให้

ค่าความจทุีส่มเหตสุมผลมากกว่า ปิยวฒัน์ ทองเกรยีว14 ศกึษา

แนวทางและขั้นตอนในพัฒนาแบบจ�ำลองสภาพจราจรระดับ

จลุภาคVISSIM เพือ่ใช้วเิคราะห์หาค่าความจแุละระดบัการให้

บรกิารของถนนขนาด 4 ช่องจราจร มฉีนวนกัน้และมไีหล่ทาง 

โดยค�ำนงึถงึการใช้งานจรงิซึง่มผีลกระทบจากความถีข่องทาง

เชื่อมและจุดกลับรถ ซึ่งค่าของความจุของถนนที่ได้จากแบบ

จ�ำลองสภาพจราจรระดับจุลภาคมีค่าใกล้เคียงกับของ HCM 

ในช่วงทีม่คีวามหนาแน่นของปรมิาณจราจรน้อยๆเนือ่งจากยงั

ไม่มผีลกระทบจากยานพาหนะท่ีออกมาจากทางเชือ่มหรอืจาก

จุดกลับรถมารบกวนในขณะที่ค่าของความจุจากแบบจ�ำลอง

สภาพจราจรระดบัจลุภาคจะมค่ีาน้อยกว่าค่าความจุทีค่�ำนวณ

ได้จากวิธีการ HCM เมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ดัง Table 2

Table 2	Capacity Analysis of the four-lane highway at 

various Level of Service (LOS)14

ปริมาณ

จราจร

ความหนาแน่น (Veh/km/ln)

7

(LOS A)

11

(B)

16

(C)

22

(D)

28

(E)

HCM2000 466 732 1,064 1,463 1,862

VISSIM 470 717 1,004 1,318 1,596

ร้อยละ

ความแตก

ต่าง

-0.88 2.00 5.61 9.95 14.29

	 Kim9 พฒันาแบบจ�ำลอง TWOSIM (Two-lane, two-

way highway SIMulator) ส�ำหรับใช้ในการวิเคราะห์ความจุ

ของช่วงถนน 2 ช่องจราจรซึ่งมีค่าสูงกว่า HCM2000 ซึ่งมีค่า 

1,700 pc/hr/dir (3,200 pc/hrส�ำหรับสองทิศทาง) ในทุกๆ 

ความเร็วในการไหลอิสระเฉลี่ย (Table 3) นอกจากนั้นได้

ท�ำการศกึษาถงึปัจจยัทีมี่ผลกระทบต่อความจซุึง่แบ่งออกเป็น 

2 กรณี คือกรณีที่ (1) ไม่มีรถบรรทุกในกระแสจราจร ความจุ

ที่ได้จะลดลงเมื่อมีทางเชื่อม 10-12% เมื่ออยู่ในช่วงโค้งแนว

ราบ ความจุลดลง 3-17% และช่วงที่ลาดชันขึ้น ความจุลดลง 

11-30% และเม่ือเพิม่การยกโค้งจะท�ำให้ความจลุดลง 8 -24% 

กรณทีี ่(2) เมือ่มรีถบรรทกุในกระแสจราจร 10-30% ความจุที่

ได้ลดลงเมื่อมีทางเชื่อม 10-23% เมื่ออยู่ในช่วงโค้งแนวราบที่

มีรัศมีน้อยกว่า 500 ฟุต ความจุลดลง 3-26% และช่วงที่ลาด

ชันขึ้น ความจุลดลง 11-40% และเมื่อเพิ่มการยกโค้งจะท�ำให้

ความจุลดลง 16-31%

Table 3 	Compare the capacity estimation of two-lane 

highway between the TWOSIM and HCM20009

ความเร็วในการ

ไหลอิสระ (mi/hr)

TWOSIM

(pc/hr)

HCM2000

(pc/hr)

70 2,100 1,700 

60 2,100

50 2,000

40 1,850

	 Anamika et al.,15 วิเคราะห์ความจุโดยใช้หลักการ

ทางสถิติ เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการพัฒนาแบบจ�ำลอง

สภาพการจราจรทั้งแบบสมการถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear 

Regression) และสมการถดถอยไม่เชิงเส้น (Non-Linear 

Regression) ซึ่ง Speed-Flow Curve ที่วิเคราะห์โดยสมการ

ถดถอยเชิงเส้นตรงมีความแม่นย�ำสูงกว่า โดยมีผลค่าความจุ

ประมาณ 4,500 PCU/hr/dir ผลเปรียบเทียบการวิเคราะห์

ความจุด้วย Traditional Model และวิธีของ HCM ดังแสดง 

Table 4
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Table 4	Speed-Flow Equations and Capacity Values 

Comparison with Values Adopted in Interna-

tional Standards15

Section Microscopic 

Simulation Method

Traditinal Method International 

Standards

Towards 

Mathura

Y=-0.0057X+51.173

R2 = 0.708

(C=4488 PCU/hr/dir)

Y=-0.0065X+58.27

R2 = 0.1

(C=4482PCU/h/dir)

US HCM 

= 4800 PCU/

hr/dir

Indonesia 

HCM = 4600 

PCU/hr/dir

Towards

Delhi

Y=-0.0062X+54.205

R2 = 0.693

(C=4461PCU/hr/dir)

Y=-0.0064X+57.46

R2 = 0.09

(C=4468PCU/hr/dir)

สรุป
การวิเคราะห์ความจุของช่วงถนนด้วยวิธี Indirect-Empirical 

Method นับว่าเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมและมีการศึกษาอย่าง

แพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถลดข้อจ�ำกัดและความ

ยุ่งยากในการส�ำรวจข้อมูลในภาคสนามได้เป็นอย่างมาก โดย 

Highway Capacity Manual (HCM) ถือเป็นแนวทางในการ

ประมาณค่าความจุของช่วงถนนด้วยวิธี Indirect Empirical 

Method ซ่ึงได้รบัความนยิมสงูสดุและใช้กนัอย่างแพร่หลายทัว่

โลกในปัจจุบัน แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากเป็นแนวทางและ

มาตรฐานได้ถกูพฒันาขึน้ในสหรฐัอเมรกิา ท�ำให้ไม่สามารถน�ำ

ไปประยุกต์โดยตรงได้ในหลายๆ ประเทศ เน่ืองจากเงื่อนไข

ของสภาพการจราจรทีม่คีวามแตกต่างกนัของแต่ละพืน้ที ่การ

ประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาคจงึเป็นอีก

แนวทางเลอืกหนึง่ของในการประมาณค่าความจขุองช่วงถนน

ด้วยวิธี Indirect Empirical Method ถึงแม้ว่าอาจมีข้อจ�ำกัด

ของข้อมูลน�ำเข้าและตัวแปรในแบบจ�ำลองที่มีจ�ำนวนมากแต่

จากการทบทวนผลการศึกษาท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าแบบ

จ�ำลองสภาพการจราจรระดบัจุลภาคเป็นเครือ่งมอืทีมี่ประสทิธภิาพ 

และความสามารถในการจ�ำลองสถานการณ์ เงื่อนไข และ

พฤติกรรมของผู้ขับขี่ยวดยานแต่ละคันได้อย่างละเอียด ซึ่ง

สามารถสะท้อนลกัษณะเฉพาะของการจราจรในแต่ละพืน้ทีไ่ด้

อย่างมีประสิทธิภาพและท�ำให้ผลการวิเคราะห์ค่าความจุของ

ช่วงถนนที่มีความสมเหตุสมผลมากยิ่งขึ้น รวมทั้งจะเป็นแนว

หน่ึงทางในการพฒันาวธีิการวเิคราะห์ความจขุองช่วงถนนและ

ทางหลวงในประเทศไทยที่น่าสนใจในอนาคตต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการทดลองเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไหลแบบเทอร์บเูลนท์เหนอื

สภาวะวิกฤติในช่องการไหลแอนนูลัสที่วางในแนวนอนในกรณีที่ผิวท่อมีการพันเกลียวลวด (ความหนา 1.7 มิลลิเมตร) ที่มีระยะ

พิตซ์ 2 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร และ 4 เซนติเมตร กับกรณีที่ผิวท่อไม่พันเกลียวลวด (ช่องการไหลมีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดร

ลคิส์ 3.87 มลิลเิมตร) โดยท�ำการทดลองทีอ่ตัราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.086 กโิลกรมัต่อวนิาท ีทีค่วามดนัสมับรูณ์ 

75 บาร์ 80 บาร์ และ 90 บาร์ ในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีที่พันเกลียวลวดที่ระยะพิตซ์ 2 เซนติเมตร มีค่าสูงกว่าในกรณีที่พันเกลียวลวดที่ระยะ

พิตซ์ 3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตรและในกรณีที่ไม่พันเกลียวลวด ตามล�ำดับทั้งสามความดัน ในขณะที่ความดันสูญเสียของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีที่พันเกลียวลวดที่ระยะพิตซ์ 2 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร และ 4 เซนติเมตร มีค่าสูงกว่า 8.2 5 และ 

4 เท่าของกรณีไม่พันเกลียวลวดตามล�ำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในกรณีการพันเกลียวลวด

จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้นในบริเวณอุณหภูมิวิกฤติเสมือน และประสิทธิภาพในการเพิ่มจะลดลงเมื่ออุณหภูมิอยู่ห่างจาก

อุณหภูมิวิกฤติเสมือน 

ค�ำส�ำคญั: สมัประสทิธิก์ารพาความร้อน การไหลแบบเทอร์บเูลนท์ เส้นผ่านศนูย์กลางไฮโดรลิคส์ ระยะพิตซ์ อณุหภูมวิิกฤตเิสมอืน

Abstract 
This research investigated convective heat transfer coefficients of CO

2
-super critical turbulent flow in an horizontally 

annular channel comprising a tube surface wrapped by wire (1.7 mm thickness) with three pitch distances: 2 cm, 3 

cm and 4 cm. Results were compared with those from a smooth tube surface having 3.87 mm hydraulic diameter. In 

the test conditions, CO
2
 mass flow rate was held constant at 0.086 kg/s and experiments performed at three absolute 

pressure values of CO
2
, 75 bar, 80 bar and 90 bar. At each pressure, the CO

2
 bulk temperature was varied from 30 

oC to 70 oC. From the experimental results it was found in all tests that convective heat transfer coefficients of CO
2
 of 

a tube surface wrapped by 2 cm pitch distance were higher than in the case of tube surface wrapped by 3 cm, 4 cm 

pitch or a smooth tube surface. Pressure losses of CO
2
 in the tube surface wrapped by 2 cm, 3 cm and 4 cm pitch 

distances were 8.2X, 5X and 4X higher respectively than with a smooth tube surface. In addition, the maximum  

efficiency in enhancement of convective heat transfer coefficient of CO
2
 with spiral wire wrapped around the tube 

surface approximates the pseudo critical temperature and the efficiency will decline when the CO
2
 bulk temperature 

is far away from the pseudo critical temperature  

Keywords: Convective heat transfer coefficient, turbulent flow, hydraulic diameter, pitch distance, the pseudo critical 

temperature 
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บทน�ำ
ระบบปั๊มความร้อนเป็นระบบทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจที่ได้น�ำ

มาประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ ด้าน เช่น การผลิตน�้ำร้อน การอบ

แห้ง เป็นต้น เนือ่งจากประสทิธภิาพพลงังานสงูกว่าระบบเดมิ

ที่ใช้ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากสารท�ำงานเดิมจ�ำพวก CFCs, 

HCFCs ทีใ่ช้ในระบบป้ัมความร้อนจะถกูยกเลกิ เช่น R12, R22 

เป็นต้น เนื่องจากมีผลกระทบต่อการท�ำลายชั้นโอโซน1 

(Ozone depleting) นอกจากน้ีสารเหล่าน้ียังมีค่า GWP สูง 

(Global Warming Potential) ส�ำหรับในประเทศที่พัฒนาแล้ว 

เช่น เยอรมัน ได้ยกเลิกการใช้สารท�ำงานเหล่านี้แล้ว ดังนั้น

สารท�ำงานที่มีค่า ODP (Ozone Depleting Potential) และ 

GWP ต�่ำหรือไม่มีเลยก�ำลังได้รับความสนใจเพ่ือน�ำมาใช้

ทดแทนสารท�ำงานเดิม ได้แก่ สารท�ำงานจ�ำพวก HFCs 

(Hydro-fluorocarbons) เช่น R-134a, R-410A ที่ไม่มีผลต่อ

การท�ำลายชั้นโอโซน แต่สารเหล่าน้ียังมีผลกระทบต่อการ

ท�ำให้สภาวะโลกร้อนขึ้น หรือมีค่า GWP สูง ล่าสุดได้มีการน�ำ

เอาสารท�ำงานธรรมชาต ิคอื แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ใน

ระบบปั้มความร้อน2 เน่ืองจากสารน้ีไม่มีผลต่อการท�ำลายชั้น

บรรยากาศโอโซน และมีค่า GWP = 1 ในขณะที่สารท�ำงาน

เดมิ เช่น R-134a และ R-410A มค่ีา GWP = 1300 และ 1900 

ตามล�ำดับ แต่เนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอุณหภูมิ

วิกฤติต�่ำ (31oC) และมีความดันวิกฤติสูง (73.8 bars) ดังนั้น

ในช่วงกระบวนการระบายความร้อน (cooling process) จะ

ต้องท�ำงานเหนือจดุวกิฤต ิในขณะทีก่ระบวนการให้ความร้อน 

(heating process) จะท�ำงานใต้จุดวิกฤติ จึงเรียกวัฏจักรนี้ว่า 

“Transcritical cycle” ด้วยเหตนุีร้ะบบป๊ัมความร้อนนีจ้ะมขีนาด

เล็กลงกว่าเดิมเนื่องจากท�ำงานที่ความดันสูง เมื่อพิจารณาใน

ช่วงกระบวนการระบายความร้อน พบว่า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ไหลแบบเฟสเดียว (single phase flow) ดังนั้นการออกแบบ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (gas cooler) ผลเน่ืองจาก 

Pinch ไม่มี จึงท�ำให้ระบบนี้สามารถออกแบบที่อุณหภูมิสูงได้ 

ดังนั้นอุปกรณ์ส�ำคัญในการออกแบบระบบนี้ คือ แก๊สคูลเลอร์ 

อย่างไรก็ตามการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะ

ต้องค�ำนงึถงึความปลอดภยัของผูบ้รโิภค โดยจะต้องออกแบบ

ให้มั่นใจว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือสารหล่อลื่นจะไม่ไป

ผสมกับผลผลิตที่ผลิตได้ในกรณีเกิดการรั่วไหลขึ้น ดังนั้นการ

ออกแบบให้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบผนังเดี่ยว

จงึเป็นการออกแบบทีเ่สีย่งทีส่ดุเนือ่งจากระบบท�ำงานทีค่วาม

ดันสูง การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบผนัง

สองชั้นจึงเป็นรูปแบบหนึ่งที่สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้

	 จากการที่ให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นแบบ

ผนังหนาสองชั้น ความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นจึงมีค่าสูง

กว่าระบบแบบผนงัเดีย่ว ดงันัน้จงึมคีวามจ�ำเป็นต้องหาวธีิการ

ลดความต้านทานความร้อนลง การปรบัปรงุผวิการแลกเปลีย่น

ความร้อนเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็น

มาตรการปรบัปรงุแบบ passive จากงานวจิยัทีผ่่านมา พบว่า 

การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนโดยการปรับปรุงผิว

การแลกเปลีย่นความร้อนส่วนใหญ่ปรากฏในของไหลทีไ่หลใน

สภาวะความดันปกติ3,4 ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท�ำการปรับปรุงผิว

แลกเปล่ียนความร้อนด้านแก๊ส CO
2
 ท่ีไหลเหนือความดัน

วิกฤติในช่องการไหลแอนนูลัส โดยการพันเกลียวลวดรอบผิว

ท่อ จากนั้นได้ท�ำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์

การพาความร้อนและความดันสูญเสียระหว่างท่อที่ท�ำการ

ปรับปรุงกับท่อที่ยังไม่ได้ปรับปรุง 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการทดลองหาค่าสมัประสทิธ์ิการพา

ความร้อน และความดันสูญเสียของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ท่ีไหลในช่องการไหลแอนนูลัสแบบท่ีมีเกลียวลวดพันรอบผิว

ท่อกับกรณีไม่มีเกลียวลวดพัน โดยมีชุดปฏิบัติการทดลอง

เดียวกันกับของ ปรเมษฐ์ จันทร์เพ็งและคณะ5 (Figure 1)

	 พิจารณาจาก Figure 1 ชุดปฏิบัติการทดลอง

ประกอบด้วย 1. ถังเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
 con-

tainer) ท�ำหน้าที่เติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ระบบ  

2. วาล์วปรับละเอียด (Needle valve) ท�ำหน้าที่เปิด-ปิด และ

ปรบัอตัราการไหล 3. ตวักรอง (Filter) 4. เกจความดนั (Pressure 

gage) ท�ำหน้าท่ีวัดความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

5. แก๊สบูสเตอร์ (Gas booster) ท�ำหน้าท่ีเพิ่มความดันของ

แก๊สให้สูงขึ้น 6. สกรูวาล์ว (Screw valve) ท�ำหน้าที่ปิด-เปิด

การไหลของสารท�ำงาน 7. ป๊ัมหมุนเวยีนแก๊ส (Circulation gas 

pump) ท�ำหน้าท่ีหมนุเวยีนแก๊สให้ไหลในระบบ 8. อปุกรณ์อุน่

แก๊ส (Pre-heater) ท�ำหน้าที่อุ ่นแก๊สให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น  

9. อุปกรณ์ท�ำความเย็น (Pre-cooler) ท�ำหน้าที่ลดอุณหภูมิ

ของแก๊ส 10. อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊ส (Coriolis gas 

mass flow meter) ท�ำหน้าท่ีวัดอัตราการไหลของแก๊ส 

11. อุปกรณ์วัดความดันแตกต่าง (Differential pressure 

transducer) 12. ส่วนการทดลอง (Test section) เป็นส่วนที่

ใช้ส�ำหรับการทดลอง 13. อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน�้ำ 

(Rota flow meter) 14. อุปกรณ์อุ่นน�้ำ (Pre-heater) ท�ำหน้าที่

อุน่น�ำ้ให้มอีณุหภมูสิงูขึน้ 15. อปุกรณ์ท�ำความเยน็ (Pre-cooler)  

ท�ำหน้าทีล่ดอณุหภมูขิองน�ำ้ให้มอีณุหภมูลิดลง 16. ถงัเกบ็น�ำ้ 

(Water tank) ท�ำหน้ากักเก็บน�้ำเพื่อใช้ในการทดลอง 

	 ท�ำการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

ของแก๊ส CO
2 
ที่ไหลในท่อแอนนูลัสสองรูปแบบ คือ การไหล
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ในช่องการไหลแบบผนังเรียบ (Figure 2) และการไหลในช่อง

การไหลแบบผนงัท่อพันเกลยีวลวด (Figure 3) ส�ำหรบัรปูแบบ

ผนังพันเกลียวลวดเราจะท�ำการทดลองด้วยกัน 3 รูปแบบ คือ 

ที่ระยะพิต (pitch distance) 2 cm, 3 cm และ 4 cm ส�ำหรับ

การทดลองในแต่ละรูปแบบมีเงื่อนไขในการทดลองที่เหมือน

กัน โดยได้ท�ำการทดลองที่ความดันสัมบูรณ์ของแก๊ส CO
2
 75 

bar, 80 bar และ 90 bar และในแต่ละความดันได้ท�ำการ

ทดลองหาที่อุณหภูมิของแก๊ส CO
2
 ก่อนไหลเข้าในส่วนการ

ทดลองที่ 30 oC, 36 oC, 40 oC, 50 oC, 60 oC และ 70 oC ที่

อัตราการไหลของแก๊ส CO
2
 5.2 kg/min โดยมีวิธีการทดลอง 

ดังนี้  

	 อันดับแรกท�ำการติดต้ังส่วนของการทดลองในชุด

การทดลอง (Figure 1) โดยจะท�ำการตดิตัง้ รปูแบบการทดลอง

แบบผนังเรียบก่อน จากนั้นท�ำการติดตั้งจุดที่วัดอุณหภูมิด้วย

สายเทอร์โมคปัเปิลชนดิ K ทัง้หมด 6 จดุด้วยกนั คอื ต�ำแหน่ง

ทางเข้าของแก๊ส CO
2
 และต�ำแหน่งทางออกของแก๊ส CO

2  

โดยท�ำการติดตั้งที่ผิวท่อด้านบนและด้านล่างท้ังทางเข้าและ

ทางออก และอีกสองจุดท�ำการติดตั้งที่ผิวท่อของน�้ำ ณ 

ต�ำแหน่งทางเข้าและทางออก และต่อสายเทอร์โมคัปเปิลใน

เครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (Data logger)
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Figure 1 Schematic diagram of the test facility 5

Figure 2 An annulus channel with smooth tube surface

Figure 3 Annulus channel with spiral wire wrapped around tube surface

	 จากน้ันท�ำการติดตั้งอุปกรณ์วัดความดันแตกต่าง 

(differential pressure transducer) (รายละเอียดของอุปกรณ์

วัดต่าง ๆ ดัง Table 1) แล้วท�ำการหุ้มฉนวนในส่วนของการ

ทดลอง เม่ือท�ำการติดต้ังส่วนของการทดลองและอุปกรณ์วัด

ต่าง ๆ แล้ว ก่อนการเติมแก๊สเข้าสู่ระบบจะท�ำการดูดอากาศ

และเศษเจือปนต่าง ๆ ที่อยู่ในระบบออกให้หมดโดยใช้ปั้ม
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สุญญากาศ แล้วท�ำการเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน

ระบบให้ได้ความดันประมาณ 25 bar แล้วปิดวาล์วปรับ

ละเอยีดตรงทางออกของถงัแก๊ส แล้วตรวจสอบรอยรัว่จนมัน่ใจ

ว่าไม่มีรอยรัว่ แล้วปิดสกรูวาล์วก่อนไหลเข้าถงัแก๊ส จากนัน้ใช้ 

gas booster เพิม่ความดันให้สูงข้ึน ในขณะเดียวกนัก็เปิดวาล์ว

ปรับละเอียดตรงทางออกของถังแก๊สเพื่อเติมแก๊สเข้าสู่ระบบ

และอัดจนกระทั่งได้ความดันท่ีต้องการแล้วปิดสกรูวาล์วตรง

ทางออก gas booster และปิดวาล์วของถงัแก๊ส จากนัน้ท�ำการ

เปิด circulation pump เพื่อให้แก๊สไหลในระบบโดยใช้วาล์ว

ปรับละเอียดปรับให้ได้อัตราการไหลตามที่ต้องการ เมื่อได้

ความดันและอัตราการไหลของแก๊สตามท่ีต้องการ จากนั้น

ท�ำการปรบัอุณหภมูขิองแก๊สโดยการปิดสกรวูาล์วตวัทีเ่ข้าและ

ออกจาก pre-cooler ในกรณีที่ต้องการเพิ่มอุณหภูมิของแก๊ส 

แล้วปรบัฮตีเตอร์จนกระทัง่ได้อณุหภมูขิองแก๊สตามทีต้่องการ 

ส่วนกรณทีีต้่องการลดอณุหภมูขิองแก๊สให้ท�ำการปิดสกรวูาล์ว

ตัวที่เข้าและออกจาก pre-heater ในส่วนการไหลของน�้ำ 

อันดับแรกท�ำการเปิดปั๊มน�้ำ จากนั้นท�ำการปรับอุณหภูมิของ

น�้ำให้ได้ตามที่ต้องการ ซ่ึงในกรณีเพิ่มอุณหภูมิน�้ำให้ปิดสกรู

วาล์วตัวที่เข้าและออกจาก pre-cooler ในขณะที่ต้องการลด

อุณหภูมิของน�้ำให้ปิดวาล์วตัวท่ีเข้าและออกจาก pre-heater 

จากนั้นปรับอัตราการไหลของน�้ำตามท่ีต้องการโดยใช้วาล์ว

ปรับละเอียด (Figure 1)

	 ในการทดลองของแต่ละสภาวะการทดลองของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ได้ท�ำการปรับอัตราการไหลของน�้ำท่ี 

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, และ 1000 LPH (ลิตร

ต่อชั่วโมง) โดยควบคุมให้ LMTD (Log Mean Temperature 

Different) ของท่อแลกเปล่ียนความร้อนมค่ีาค่อนข้างคงทีโ่ดย

การปรบัอณุหภมิูของน�ำ้ วธิกีารหาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความ

ร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ( ) ทีไ่หลในท่อแอนนลูสั

ทั้งสองแบบที่ติดตั้งจะใช้วิธี Modified Wilson Plot 6 โดยมีวิธี

หาดังนี้ 

	 พิจารณาจาก Figure 2 และ Figure 3 สามารถ

หาความต้านทานความร้อนรวม  โดยไม่คดิผลเนือ่งจาก 

fouling factor การไหลเป็นแบบคงที่ และการถ่ายโอนความ

ร้อนมีทิศทางในแนวรัศมีเท่านั้น ได้ดังนี้

 	 (1) 

  

เมื่อ 

	 =	 ความต้านทานความร้อนรวม, oC/kW

	 =	 สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของน�้ำ, kW/m2 oC

	 = 	สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนของ CO
2
, kW/m2- oC

L 	 = 	ความยาวท่อ, m

	 = 	ค่าการน�ำความร้อนของท่อ, kW/m oC

 	 = 	เส้นผ่านศูนย์กลางท่อภายในของท่อที่หนึ่ง, m

 	 = 	พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนด้าน CO
2
, m2  

 	 = 	ประสิทธิภาพผิวของการแลกเปลี่ยนความร้อน 

	 กรณีของผนงัเรียบ  ส่วนกรณขีองผนัง

พันเกลียวลวดสมมุติว่าพื้นที่ส่วนที่สัมผัสของลวดกับผนังท่อ

มีค่าเท่ากับหนึ่งในสี่ของพื้นที่ของลวดที่ยังไม่สัมผัสดังนั้น 

 เมื่อ  คือ พื้นที่ผิวของ

เสน้ลวดทัง้หมด (ทีย่งัไม่สัมผสั) และประสทิธภิาพผวิของการ

แลกเปลี่ยนความร้อนหาได้จากสมการดังนี้

	  		   (2)

เมื่อ

	 = พืน้ทีผ่วิของครบี (พืน้ทีผ่วิของเส้นลวดในส่วนทีไ่ม่

สัมผัสกับผนังท่อ (0.75A
wire

)), m2

  	 = ประสิทธิภาพของครีบ

Table 1 	Details of instruments

Measurement Devices Model/Series Measurement range Uncertainty

Temperature Thermocouple ชนิด K (-25) (+150) oC

Pressure Pressure gage Okura 0 - 200 bar

Gas mass flow rate Coriolis mass flow meter 
& Transmitter

Emerson/F025
Series & IFT9701

0 – 445 kg/hr

Water flow rate Rota flow meter Dwyer RMC
Series

0 – 2000 LPH

Differential pressure Differential pressure
transducer

Endress+Hauser
PMD75 Series

0.25 mbar – 40 bar
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	 ประสทิธภิาพของครบีสมมตุว่ิาเป็นลกัษณะของครบี

วงกลม (Circular fin) เลือกสมการของ Hong และ Webb7 ใน

การค�ำนวณหาดังนี้

      	  		  (3)  

         				     (4)

   		    (5) 

 

เมื่อ	  และ            

	  = เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด, m

	 โดยค่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อนของน�ำ้ ( ) จะ

ใช้รปูสมการของ Dittus-Boelter8 ส�ำหรบัค�ำนวณหาสัมประสทิธิ ์

การพาความร้อนของของไหลสถานะเดียวที่ไหลแบบปั่นป่วน 

ดังนี้

	      		  (6)

เมื่อ C, m, n = ค่าคงที่

 = ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number)

 = ตัวเลขพรานด์เทิล (Prandtl number)

 = ค่าการน�ำความร้อนของน�้ำ, kW/m oC

	 ส�ำหรับกรณีนี้ (น�้ำถูกท�ำให้ร้อนขึ้น) n = 0.4 แทน

สมการที่ (6) ลงในสมการที่ (1) แล้วจัดรูปแบบใหม่ได้ดังนี้

   (7) 

	 เขียน ให้อยู่ในรูป (1/UA) โดย A = A
i
 =  

ดังนั้นจัดรูปสมการที่ (7) ใหม่ได้ดังนี้		

   	  (8)

เมื่อ 	  = สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวม,  kW/m2 oC

	 จะเห็นว่าสมการที่ (8) อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง 

  	   			       	  (9)

	 เมื่อ  	   	 (10) 

	           				    (11)    

	 	   	   	 (12)

	 	   	    	 (13)

	 ค่า U เป็นตัวแปรทีท่ราบค่าซึง่ค�ำนวณได้จากสมการ

 	 (14)

	   		  (15)

	 ก�ำหนดให้  มค่ีาคงทีท่ีส่ภาวะทางเข้าคงทีค่่าหนึง่

จากนั้นปรับค่าอัตราการไหลของน�้ำตามเงื่อนไขการทดลอง

ข้างต้น ดังนัน้ในการทดลองหาค่า ค่าใดค่าหนึง่เมือ่มกีาร

ปรับอัตราการไหลของน�้ำจ�ำเป็นต้องปรับให้  มีค่าคงที่

ซึ่งจะได้จุดตัดแกน Y (B) เพื่อที่จะไปค�ำนวณหาค่า  ดัง 

Figure 4
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Figure 4 A Wilson Plot Method

	 อย่างไรก็ตามไม่สามารถแก้สมการเชิงเส้นโดยการ 

พล๊อตดังกล่าวข้างต้นได้ เนื่องจากเรามีตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า

สามตัวแปร คือ , C และ m ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องท�ำการ

สมมุติค�ำตอบของ m เพื่อไปค�ำนวณหาค่า  ที่ได้จากการ

สมมุติค่า m ครั้งแรกแล้วน�ำไปพล๊อตกราฟที่สองโดยมีราย

ละเอียดในการพล๊อตกราฟที่สอง ดังนี้

	 จากสมการที่ (8) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

	 (16)

ซึ่ง       	  (17)

จัดรูปสมการในเทอมของ ln จะได้

	    	 (18) 

ซึ่งอยู่ในรูปสมการเส้นตรง

	       	 (19)

เมื่อ	       	 (20) 

	           	 (21)

	       	 (22)

	   	 (23)

	 ซึ่งเราจะได้ตัวแปรตาม

	 (24)

	 จากการสมมุติค่า m ครั้งแรกสามารถหาจุดตัดแกน 
y ได้ โดยการพล๊อตกราฟ (Figure 5) ถ้าความชันที่ได้ คือ D 
= -m แสดงว่าค่าที่ได้ถูกต้อง ถ้าไม่ใช่ให้สมมุติค�ำตอบจนกว่า
จะถูก โดยมีขั้นตอนการค�ำนวณดัง Figure 6

 

 Guess a value  

of m 

Calculate the 

value of D 

m = -D 

The guess value of 

m is right 

NO 

YES 

Figure 5 A logarithmic Wilson Plot
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Figure 6 Flow chart diagram of the Wilson Plot algorithm6

   

ผลการศึกษาและวิจารณ์
	 พิจารณา Figure 7 เป็นผลการทดลองหาค่าสมัประสทิธิ ์

การพาความร้อนของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไหลในช่องแอนนลัูส 

ในสภาวะเหนือจุดวิกฤติ ที่ความดันสัมบูรณ์ 75 bar 80 bar 

และ 90 bar ในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 oC (a) ไหลในท่อเรียบ 

(b) ไหลในท่อพันเกลียวลวดระยะพิทซ์ 2 cm (c) ไหลในท่อ

พันเกลียวลวดระยะพิทซ์ 3 cm และ (d) ไหลในท่อพันเกลียว

ลวดระยะพิทซ์ 4 cm 

	 จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่า ค่าแนวโน้มของ

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีลักษณะคล้ายกันส�ำหรับการ

ไหลในท่อแอนนลูสัทัง้สีแ่บบ โดยพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการพา

ความร้อนจะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าความร้อนจ�ำเพาะของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดัง Figure 8 ดังนั้น จากผลการ

ทดลองที่ความดัน 75 bar ค่าจะมีค่าสูงที่อุณหภูมิ 30 oC ซึ่ง

เป็นอณุหภมูทิีอ่ยูใ่กล้อุณหภมิู pseudo critical (31.4 oC) เช่น

เดยีวกนัทีค่วามดนั 80 bar และ 90 bar ค่าจะมค่ีาสงูทีอุ่ณหภมูิ 

36 oC และ 40 oC ตามล�ำดบั ซึง่เป็นอณุหภมิูท่ีอยูใ่กล้อณุหภมูิ 

pseudo critical (34.3 oC ส�ำหรับความดัน 80 bar และ 39.6 oC  

ส�ำหรับความดัน 90 bar ) ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 70 oC ค่าของ

สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนของท่อทัง้สีแ่บบมค่ีาค่อนข้างคงที่ 

ทัง้สามความดนั และพบว่าทีเ่ส้นความดนัสงูกว่าค่าสมัประสทิธิ ์

การพาความร้อนจะมีค่าสูงกว่าแต่ไม่มากนัก (Figure 7) ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะ (Figure 8)

	 เมื่อท�ำการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนของแก๊ส CO
2
 ที่ไหลในท่อทั้งสี่แบบ ผลการเปรียบเทียบ

แสดงดัง Figure 9 (a) ที่ความดัน 75 bar (b) ที่ความดัน 80 

bar และ (c) ที่ความดัน 90 bar พบว่า ค่าสัมประสิทธ์การพา

ความร้อนของแก๊ส CO
2
 ทีไหลในท่อพันเกลียวลวดท่ีมีระยะ

พิตซ์ 2 cm มีค่า สัมประสิทธิ์มากกว่าท่อพันเกลียวลวดที่มี 

ระยะพติซ์ 3 cm และ 4 cm และการไหลในท่อเรยีบ ตามล�ำดบั 

ตลอดช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 oC ทั้งสามความดัน โดยพบว่า

ดีกรีความต่างท่ีสูงจะเกิดขึ้นในบริเวณรอบ ๆ อุณหภูมิ 

pseudo critical ทัง้สามความดนั และดกีรคีวามต่างจะมค่ีาลด

ลงเมื่ออุณหภูมิของแก๊สมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าอุณหภูมิ 

pseudo 

 

(a)                                                                      (b)  

 

   (c)                                                            (d) 

Figure 7 	 Convective heat transfer coefficients of CO
2
 flow in annulus channel : (a) smooth tube and spiral wire 

wrapped around tube with pitch distance (b) 2 cm, (c) 3 cm, (d) 4 cm 
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Figure 8 Specific heat of CO
2

	 จากผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 

 	 - ทีค่วามดนั 75 bar ดกีรคีวามต่างสงูเกดิทีอ่ณุหภมูิ 

30 oC (Figure 9 a) ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของแก๊ส 

CO
2
 ที่ไหลในท่อพันเกลียวลวดที่มีระยะพิตซ์ 2 cm, 3 cm, 4 

cm และในท่อเรียบมีค่าเท่ากับ 70.78, 62.78, 53 และ 39.36 

kW/m2-K ตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อเทียบค่าของท่อที่พันเกลียวลวด

กบัท่อเรยีบ พบว่า ท่อพันเกลยีวลวดทีร่ะยะพิตซ์ 2 cm, 3 cm 

และ 4 cm มีค่าสูงกว่า 80%, 59% และ 35% ตามล�ำดับ 

	 - ทีค่วามดนั 80 bar ดกีรคีวามต่างสงูเกดิทีอ่ณุหภมูิ 

36 oC (Figure 9 b) ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของแก๊ส 

CO
2
 ที่ไหลในท่อพันเกลียวลวดที่มีระยะพิตซ์ 2 cm, 3 cm, 4 

cm และในท่อเรียบมีค่าเท่ากับ 79.5, 39.1, 29.8 และ 25.3 

kW/m2-K ตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อเทียบค่าของท่อที่พันเกลียวลวด

กบัท่อเรยีบ พบว่า ท่อพันเกลยีวลวดทีร่ะยะพิตซ์ 2 cm, 3 cm 

และ 4 cm มีค่าสูงกว่า 233%, 54.5% และ 17.8% ตามล�ำดับ 

  	 - ทีค่วามดนั 90 bar ดกีรคีวามต่างสงูเกดิทีอ่ณุหภมูิ 

40 oC (Figure 9 c) ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของแก๊ส 

CO
2
 ที่ไหลในท่อพันเกลียวลวดที่มีระยะพิตซ์ 2 cm, 3 cm, 4 

cm และในท่อเรียบมีค่าเท่ากับ 38.9, 30.1, 28.6 และ 27 kW/

m2-K ตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อเทียบค่าของท่อที่พันเกลียวลวดกับ

ท่อเรียบ พบว่า ท่อพันเกลียวลวดที่ระยะพิตซ์ 2 cm, 3 cm 

และ 4 cm มีค่าสูงกว่า 44%, 11.5% และ 6% ตามล�ำดับ 

เมือ่พจิารณาในช่วงค่าความจคุวามร้อน จ�ำเพาะของแก๊ส CO
2
 

มกีารเปลีย่นแปลงน้อย (ช่วงอณุหภมู ิ50 – 70 oC)  ดกีรคีวาม

ต่างที่สูงกว่าท่อเรียบของท่อที่พันเกลียวลวดแสดงดัง Figure 

10 (a) 75 bar (b) 80 bar และ (c) 90 bar 

	 จาก Figure 10 สรุปได้ดังนี้

	 - ท ่อที่พันเกลียวลวดที่มีระยะพิทซ์ 2 cm มี

เปอร์เซ็นต์ของดีกรีความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนมีค่าสูงสุดท้ังสามความดันเมื่อเปรียบเทียบกับท่ี 

ระยะพิทซ์ 3 cm และ 4 cm

	 - ที่ความดัน 75 bar ดีกรีความแตกต่างของค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของท่อพันเกลียวลวดท่ีมีระยะ

พิทซ์ 2 cm และ 3 cm มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

	 - ที่ความดัน 80 bar และ 90 bar ดีกรีความแตกต่าง

ของค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของท่อพันเกลียวลวดทั้ง

สามระยะพิทซ์มีการเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

	 นอกจากนีไ้ด้วดัความดนัสญูเสียของแก๊ส CO
2
 ทีไ่หล

ในท่อเรยีบและท่อทีพ่นัเกลยีวลวดทัง้สามทีอ่ตัราการไหลของ

แก๊ส 2.2 – 9.8 kg/h ผลการวัดแสดงดัง Table 2 พบว่า เมื่อ

เพิ่มอัตราการไหลของแก๊สเพิ่มขึ้นค่าความดันสูญเสียจะมีค่า

เพิม่ขึน้ทัง้ในท่อเรยีบและท่อทีพ่นัเกลยีวลวด เมือ่เปรยีบเทยีบ

ค่าความดันสูญเสียระหว่างท่อท่ีพันเกลียวลวดกับท่อเรียบที่

อัตราการไหล 9.8 kg/h (อัตราเดียวกับการหาค่าสัมประสิทธิ์

การพาความร้อน) พบว่า ท่อพนัเกลียวลวดทีร่ะยะพติซ์ 2 cm, 

3 cm และ 4 cm มีค่าสูงกว่าท่อเรียบ 7.2, 4.8 และ 4.1 เท่า

ตามล�ำดับ 
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(a)

(b)

(c)

Figure 9 	 Comparison of convective heat transfer coeeficients of CO
2
 flow in various heat transfer surfaces (a) 75 

bar (b) 80 bar (c) 90 bar 
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75 bar

80 bar

90 bar

Figure 10	 Degree enhancement of heat transfer coefficients of CO
2
 flow in channel with spiral wire contacted (a) 75 

bar (b) 80 bar และ (c) 90 bar 

Table 2 Pressure losses of CO
2 

CO
2
 mass flow rate

(kg/h)

Pressure losses (mbar)

Smoot tube 2 cm pitch distance 3 cm pitch distance 4 cm pitch distance

2.2 61.3 518 251 231

5 91 746 456 360

6 98 762 479 389

8.2 108 775 511 428

9.8 110 791 529 447
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สรุปผลการศึกษา 
งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการทดลองเพือ่เปรยีบเทียบสมัประสทิธิก์ารพา

ความร้อนเฉลี่ยและความดันสูญเสียของแก๊ส CO
2
 ในสภาวะ

การไหลเหนือจดุวกิฤตทิีค่วามดนัสมับรูณ์ 75 bar, 80 bar และ 

90 bar ในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 oC ระหว่างการไหลในช่อง

แอนนูลัสผิวเรียบมีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิคส์ 3.87 mm 

ยาว 640 mm และการไหลในช่องแอนนูลัสโดยผิวท่อพันด้วย

เกลียวลวดหนา 1.7 mm ที่ระยะพิทซ์ 2 cm, 3 cm และ 4 cm 

โดยสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะหาจากวิธีการ modified 

Wilson plot และความดันสูญเสียได้จากการวัดโดยตรงจาก

เครื่องมือวัดความดันแตกต่าง ผลการทดลองสามารถสรุปได้

ดังนี้

	 - ค่าสัมประสทิธิก์ารพาความร้อนเฉลีย่ของแก๊ส CO
2
 

ทีไ่หลในช่องแอนลูสัแบบผวิเรียบและแบบพนัเกลียวลวดมแีนว

โน้มที่คล้ายกันในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 oC ทั้งสามความดัน 

โดยพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะข้ึนตรงต่อค่า

ความจุความร้อนของแก๊ส CO
2
 และค่าสูงสุดจะเกิดขึ้นใน

บริเวณอุณหภูมิ pseudo critical ทั้งสามความดัน และค่าจะมี

การเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันในบริเวณนี้

	 - ในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 50 oC ทั้งสามเส้นความ

ดนัค่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อนมค่ีาค่อนข้างคงทีเ่นือ่งจาก

ค่าความจุความร้อนของแก๊สมีค่าค่อนข้างคงที่

	 - ค่าสัมประสทิธิก์ารพาความร้อนเฉลีย่ของแก๊ส CO
2
 

ที่ไหลในช่องแอนูลัสแบบผิวพันเกลยีวลวดที่ระยะพิตซ์ 2 cm, 

3 cm และ 4 cm มค่ีาสงูกว่าแบบผวิเรยีบตามล�ำดบั เนือ่งจาก

มีการเพิม่พืน้ทีผ่วิการแลกเปลีย่นความร้อนและเพิม่ความเป็น

เทอร์บูเลนท์ของการไหล โดยพบว่า ดีกรีความต่างสูงจะเกิด

ในบริเวณอุณหภูมิ pseudo critical และดีกรีความต่างจะลด

ลงเมื่ออุณหภูมิอยู่ห่างจากอุณหภูมิ pseudocritical และพบ

ว่าการเพิม่ระยะพติซ์ของเกลยีวลวดส่งผลต่อการลดลงของค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเนื่องจากการลดลงของพื้นที่ผิว

การแลกเลีย่นความร้อนและลดความเป็นเทอร์บเูลนท์ของการ

ไหลลง

  	 - ที่ความดันสูง (90 bar) การเพิ่มอุณหภูมิให้ 

มากกว่า 50 oC ส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของค่าสมัประสทิธิก์ารพา

ความร้อนในท่อพันเกลียวลวดน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับท่อ

เรียบ

	 - ค่าความดันสูญเสียของท่อที่พันเกลียวลวดที่ระยะ

พิตซ์ 2 cm, 3 cm และ 4 cm มีค่าสูงกว่าท่อเรียบ 7.2, 4.8 

และ 4.1 เท่าตามล�ำดับ 
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบต่อคุณภาพน�้ำด้านกายภาพ และเคมี จากระบบผลิตไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์

แบบลอยน�้ำ กรณีศึกษา สระเก็บน�้ำห้วยเกษียร จังหวัดปราจีนบุรี โดยศึกษาพารามิเตอร์ อุณหภูมิ ความโปร่งแสง ความเป็นก

รด – เบส ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด (TDS) การน�ำไฟฟ้า ปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำ (DO) ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์

ต้องการใช้ในการย่อยสลายอนิทรย์ีสารในน�ำ้ (BOD) ปรมิาณไนเตรต และปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมด (TCB) โดยท�ำการ

เก็บตัวอย่างในเดือนธันวาคม 2559 และมีนาคม 2560 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำ ได้ค่าเฉลี่ยในเดือนธันวาคม ดังนี้ อุณหภูมิ 

27.8 oC, ความโปร่งแสง 26.57 เซนตเิมตร ,ความเป็นกรด – เบส 8.06, ปรมิาณของแขง็ละลายทัง้หมด 14.1 ppm, การน�ำไฟฟ้า 

21.31 µS/cm, DO 5.03 mg/l, BOD 5.77 mg/l, ปริมาณไนเตรต 0.881 mg-N/l และปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด 1449 

MPN/100 ml, และค่าเฉลี่ยในเดือนมีนาคม ดังนี้ อุณหภูมิ 30.9 oC, ความโปร่งแสง 32.57 เซนติเมตร, ความเป็นกรด – เบส 

7.32, ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด 8.88 ppm, การน�ำไฟฟ้า 18.51 µS/cm, DO 5.55 mg/l, BOD 5.74 mg/l, ปริมาณไนเตรต 

1.02 mg-N/l และปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด 758.57 MPN/100 ml เม่ือทดสอบค่าพารามิเตอร์ท้ังสองเดือนท่ีระดับ 

นยัส�ำคญัทางสถติิ 0.05 พบว่าคณุภาพน�ำ้ DO และ BOD ไม่เปลีย่นแปลงจากการผลติไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทติย์แบบลอยน�ำ้ 

พารามิเตอร์อื่น ๆ เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้ำผิวดิน

ค�ำส�ำคัญ : คุณภาพน�้ำ สระเก็บน�้ำห้วยเกษียร แผงเซลล์แสงอาทิตย์

Abstract
The purpose of this study was to study the impact on the physical and chemical properties of water in Huai Kasain 

reservoir Prachinburi province after installation of solar floating PV electric generation. Temperature, transparency, pH, 

conductivity, Total Dissolved Solid (TDS), Dissolved Oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD), nitrate and 

Total Coliform Bacteria (TCB) were investigated in December 2016 and March 2017. Average values of water  

properties in December 2016 were 27.8 oC for temperature, 26.57 cm for transparency, 8.06 for pH, 21.31 µS/cm for 

conductivity, 14.1 ppm for TDS, 5.03 mg/l for DO, 5.77 mg/l for BOD, 0.881 mg-N/l for nitrate and 1,449 MPN/100 ml 

for TCB. Those in March 2017 were 30.9 oC for temperature, 32.57 cm for transparency, 7.32 for pH, 18.51 µS/cm for 
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conductivity, 8.88 ppm for TDS, mg/l for DO, 5.74 mg/l for BOD, 1.02 mg-N/l for nitrate and 758.57 MPN/100 ml for 

TCB. We tested the statistical difference at 0.05 level of water properties between the December 2016 and March 

2017 samples. DO and BOD had not changed but the other properties were different at different seasons. Water 

quality of the reservoir was found to be within the range of quality standards.

Keywords: Water Quality, Huai Kasian reservoir, Solar cell

บทน�ำ
พลงังานไฟฟ้านบัว่าเป็นพลงังานทีส่�ำคญัมากอย่างหนึง่ในยคุ

ปัจจบัุนนี ้เพราะความสะดวกสบายและการด�ำเนนิกจิกรรมต่างๆ 

ไม่ว่าจะขนาดใดๆ กต็าม จ�ำเป็นทีจ่ะต้องอาศยัพลงังานไฟฟ้า

ทั้งสิ้น พลังงานไฟฟ้ายังมีความส�ำคัญอย่างย่ิงในการพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทย โดยมีการคาดการณ์ว่า

ปริมาณการบริโภคไฟฟ้าจะมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ1 โดยมี

อัตราการเพิ่มระหว่างปี 2559 – 2579 ปริมาณพลังงานไฟฟ้า

สูงสุดเฉลี่ยร้อยละ 14.67 และความต้องการไฟฟ้ารวมเฉลี่ย

เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.96

	 วธีิทางหนึง่ทีจ่ะสามารถช่วยแก้ไขปัญหาด้านพลงังาน 

ไฟฟ้าได้คือ การหันมาใช้เทคโนโลยีสะอาด ส่งเสริมนโยบาย

การประหยัดพลังงาน และการใช้พลังงานทดแทน เช่น การ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานลม พลังงานน�้ำ พลังงานแสง

อาทติย์ พลงังานชวีมวล เป็นต้น เพือ่มาทดแทนการผลติทีม่า

จากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยแผนพัฒนาพลังงานทดแทน

และพลังงานทางเลือก (AEDP2015) ที่ด�ำเนินการโดยกรม

พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน 

ได้มีการก�ำหนดให้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นเป้าหมายในการ

ด�ำเนินการผลิตไฟฟ้าให้มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นสูงสุดของ

พลังงานทดแทนในรูปแบบอื่นๆ 

	 เนือ่งจากเทคโนโลยแีผงเซลล์แสงอาทติย์แบบตดิตัง้

ลอยน�้ำเป็นเทคโนโลยีรูปแบบใหม่ที่เข้ามาสู ่ประเทศไทย  

ทางกลุ่มบริษัท ปตท สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน�้ำและ

การเกษตร และมลูนธิชิยัพัฒนา ได้เลง็เหน็ถงึความส�ำคญัด้าน

พลงังาน และยงัเหน็ถึงประสทิธภิาพในการผลิตไฟฟ้าท่ีจะเพิม่

ขึ้นหากอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง2 การลดอัตรา

การระเหยน�ำ้ประมาณ 70% ของบรเิวณทีต่ดิตัง้หากมกีารตดิ

ตัง้ทีค่ลมุบรเิวณผวิน�ำ้เป็นบรเิวณกว้าง3 โดยทัง้นีก้ารติดตัง้ใน

บรเิวณสระเกบ็น�ำ้ห้วยเกษียร เป็นการตดิตัง้เพ่ือทดสอบระบบ 

และผลกระทบต่างๆ ที่อาจจะก่อให้เกิดขึ้นในขณะด�ำเนินการ

ผลิตไฟฟ้า ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้เพื่อที่จะเป็นโครงการ

น�ำร่อง และน�ำข้อมูลส่วนหนึ่งของการด�ำเนินการติดตั้งระบบ

ผลิตไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน�้ำ ไปขยายผล 

ตดิตัง้ในพืน้ทีข่องมลูนธิชิยัพฒันา และพืน้ท่ีแหล่งน�ำ้อืน่ ๆ  ทัว่

ประเทศ อกีทัง้ ยงัเป็นการวเิคราะห์ถงึผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้ 

เพื่อเป็นการปรับปรุง แก้ไข และพัฒนาต่อไป

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 พื้นที่ในการศึกษาวิจัย 

	 พื้นที่ในการศึกษาตั้งอยู่ภายในบริเวณสระเก็บน�้ำ

ห้วยเกษียร ต�ำบลดงขี้เหล็ก อ�ำเภอเมือง จังหวัดปราจีนบุรี 

สระเก็บน�้ำห้วยเกษียรมีลักษณะเป็นรูปสี่เหล่ียมผืนผ้า พื้นท่ี

โดยรวมทั้งหมดประมาณ 10,500 ตารางเมตร ความลึก 

โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 5.6 เมตร ความจุของสระเก็บน�้ำคือ 59,480 

ลูกบาศก์เมตร โดยสระเก็บน�้ำนี้มีเพื่อการอุปโภค และ

การเกษตรของประชาชนในพื้นที่เท่านั้น โครงการผลิตไฟฟ้า

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน�้ำใช้พื้นที่ 25 ตารางเมตร4 

คิดเป็นร้อยละ 0.24 ของพื้นที่ทั้งหมด 

8.88 ppm for TDS, mg/l for DO, 5.74 mg/l for BOD, 1.02 mg-N/l for nitrate and 758.57 MPN/100 ml for TCB. 
We tested the statistical difference at 0.05 level of water properties between the December 2016 and March 
2017 samples. DO and BOD had not changed but the other properties were different at different seasons. 
Water quality of the reservoir was found to be within the range of quality standards. 
Keywords:  Water Quality, Huai Kasian reservoir, Solar cell 
 
บทน้า 

พลังงานไฟฟ้านับว่าเป็นพลังงานที่ส่าคัญ
มากอย่างหนึ่งในยุคปัจจุบันนี้ เพราะความ
สะดวกสบายและการด่าเนินกิจกรรมต่าง  ๆ ไม่ว่าจะ
ขนาดใด ๆ ก็ตาม จ่าเป็นที่จะต้องอาศัยพลังงานไฟฟ้า
ทั้งส้ิน พลังงานไฟฟ้ายังมีความส่าคัญอย่างยิ่งในการ
พัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทย โดยมีการ
คาดการณ์ว่าปริมาณการบริโภคไฟฟ้าจะมีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ [1] โดยมีอัตราการเพิ่มระหว่างปี 2559 
– 2579 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสูง สุดเฉลี่ยร้อยละ 
14.67 และความต้องการไฟฟ้ารวมเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
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วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
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2. วิธีการเก็บตัวอย่าง 

เก็บตัวอย่างวิเคราะห์คุณภาพน้่าในวันที่ 15 
ธันวาคม พ .ศ. 2559 และวันที่ 1 มีนาคม พ .ศ. 2560 
โดยมีการก่าหนดจุดเก็บตัวอย่างในอ่างเก็บน้่าห้วย
เกษียรดังภาพที่ 2 ซึ่งเก็บตัวอย่างน้่าที่ระดับความลึก
เดียวกันที่ระดับ 50 เซนติเมตรจากผิวน้่าเนื่องจาก
ระดับความลึกเฉล่ียของสร ะเก็บน้่าห้วยเกษียรนั้นลึก
ประมาณ 5.6 เมตร มีเกณฑ์ก่าหนดถ้าน้่าลึกไม่เกิน 2 
เมตร ควรเก็บที่กึ่งกลางล่าน้่า ถ้าเกินกว่า 2 เมตร ให้
เก็บลึกจากผิวน้่าอย่างน้อย 50 เซนติเมตร (ไม่ควรเก็บ
ใกล้ฝั่ง ) [5] เพื่อเป็นตัวแทนน้่าของบริเวณนั้นๆ และ
พารามิเตอร์ที่ท่าการเปรียบเทียบได้พิจารณาจาก
ลักษณะของการใช้ประโยชน์ของพื้นที่คือเป็นบริเวณที่
เป็นพื้นที่เกษตรกรรม และพื้นที่ชุมชน  [5]   จึงมี
พารามิเตอร์ดังต่อไปนี้คือ อุณหภูมิ ความขุ่น ของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายในน้่า (Total Dissolved Solid: TDS) 
ความเป็นกรด- เบส ออกซิเจนละลาย ปริมาณไนเตรท 
ความน่าไฟฟ้า บีโอดี คอลลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด 
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โดยก่าหนด  
A1 คือ จุดเก็บตัวอย่างด้านทิศเหนือของโครงสร้าง 
A2 คือ จุดเก็บตัวอย่างด้านทิศตะวันออกของ

โครงสร้าง  
A3 คือ จุดเก็บตัวอย่างด้านทิศใต้ของโครงสร้าง  
A4 คือ จุดเก็บตัวอย่างภายในโครงสร้าง 
B1 คือ จุดเก็บตัวอยา่งบริเวณต้นน้่า  
B2 คือ จุดเก็บตัวอย่างบริเวณกลางน้่า  
B3 คือ จุดเก็บตัวอย่างบริเวณปลายน้่า 

 
 
3. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

การตรวจวัดนั้นแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 
วิเคราะห์ทันทีในภาคสนามแล้วท่าการบันทึกหา
ค่าเฉลี่ยเป็นตัวแทนของพารามิเตอร์ดังนี้ อุณหภูมิ 
ความโปร่งแสง ความเป็นกรด- เบส ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้่า ค่าความน่าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งละลาย
ทั้งหมด และอีกส่วนเก็บตัวอย่างเพื่อส่งวิเคราะห์ที่
ห้องปฏิบัติการโดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ดังนี้ ค่าบีโอดี 
ปริมาณไนเตรต และโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด โดย
เลือกส่งที่ห้องปฏิบัติการเอกชนที่มีรายชื่ออยู่ในคู่มือวิธี
ปฏิบัติส่าหรับการเก็บตัวอย่างน้่าจากแหล่งน้่า [5] แล้ว
น่าผลมาบันทึก วิเคราะห์เปรียบเทียบว่าบริเวณที่
ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์และบริเวณอ่ืนของสระเก็บ
น้่านั้นแตกต่างกันหรือไม่ เปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างเดือนธันวาคม และมีนาคม และเปรียบเที ยบ
พารามิเตอร์ ปริมาณออกซิเจนละลายน้่า บีโอดี 
ปริมาณไนเตรต ความเป็นกรด- เบส และโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทั้งหมด กับค่ามาตรฐานน้่าผิวดิน  จากกรม
ควบคุมมลพิษ  [6] กรมชลประทาน [7] กรมประมง [8] 
เนื่องจากการติดตั้งโครงสร้างไม่มีการเก็บตัวอย่าง
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	 เกบ็ตวัอย่างวเิคราะห์คุณภาพน�ำ้ในวนัที ่15 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2559 และวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 โดยมีการก�ำหนด
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ผวิน�ำ้เนือ่งจากระดบัความลกึเฉล่ียของสระเกบ็น�ำ้ห้วยเกษยีร
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Figure 2  Structure of Floating PV 
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A4 คือ จุดเก็บตัวอย่างภายในโครงสร้าง 
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B3 คือ จุดเก็บตัวอย่างบริเวณปลายน้่า 
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ควบคุมมลพิษ  [6] กรมชลประทาน [7] กรมประมง [8] 
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โดยก�ำหนด 

A1 คือ จุดเก็บตัวอย่างด้านทิศเหนือของโครงสร้าง

A2 คือ จุดเก็บตัวอย่างด้านทิศตะวันออกของโครงสร้าง 

A3 คือ จุดเก็บตัวอย่างด้านทิศใต้ของโครงสร้าง 

A4 คือ จุดเก็บตัวอย่างภายในโครงสร้าง

B1 คือ จุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน�้ำ 

B2 คือ จุดเก็บตัวอย่างบริเวณกลางน�้ำ 

B3 คือ จุดเก็บตัวอย่างบริเวณปลายน�้ำ

	 การวิเคราะห์ตัวอย่าง

	 การตรวจวดันัน้แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนคอื วเิคราะห์

ทันทีในภาคสนามแล้วท�ำการบันทึกหาค่าเฉลี่ยเป็นตัวแทน

ของพารามิเตอร์ดังนี้ อุณหภูมิ ความโปร่งแสง ความเป็น 

กรด-เบส ปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำ ค่าความน�ำไฟฟ้า 

ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด และอีกส่วนเก็บตัวอย่างเพื่อ

ส่งวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการโดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ดังน้ี  

ค่าบโีอดี ปรมิาณไนเตรต และโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมด โดย

เลอืกส่งทีห้่องปฏบิตักิารเอกชนทีม่รีายชือ่อยูใ่นคูม่อืวธิปีฏบิตัิ

ส�ำหรับการเก็บตัวอย่างน�้ำจากแหล่งน�้ำ5 แล้วน�ำผลมาบันทึก 

วิเคราะห์เปรียบเทียบว่าบริเวณท่ีติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์

และบริเวณอ่ืนของสระเก็บน�้ำนั้นแตกต่างกันหรือไม่ เปรียบ

เทียบความแตกต่างระหว่างเดือนธันวาคม และมีนาคม และ

เปรียบเทียบพารามิเตอร์ ปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำ  

บีโอดี ปริมาณไนเตรต ความเป็นกรด-เบส และโคลิฟอร์ม

แบคทีเรียทั้งหมด กับค่ามาตรฐานน�้ำผิวดิน จากกรมควบคุม

มลพิษ6 กรมชลประทาน7 กรมประมง8 เนื่องจากการติดตั้ง

โครงสร ้างไม ่มีการเก็บตัวอย่างคุณภาพน�้ำก ่อนติดตั้ง  

ดงันัน้จะใช้จุดเกบ็ตวัอย่าง B1 ซึง่อยูไ่กลจากจุดตดิตัง้โครงสร้าง 

และไม่ได้รับผลกระทบจากการติดต้ัง ซึ่งจะน�ำมาใช้อ้างอิง

สภาพธรรมชาติที่แท้จริงของสระเก็บน�้ำ5

Table 1 	Show parameters to measure and method

Parameter Method/Device

Temperature, Conductivity, 

Total dissolve solid, pH, 

Dissolve Oxygen

Multimeter

BOD

5 Day incubation and Azide 

modification of the Winkler 

method

Transparence Secchi disc

Nitrate - Nitrogen Cadmium reduction method

Total Coliform Bacteria Multiple tube method

	 การทดสอบทางสถิติ

	 การศึกษาครั้งนี้ได้ตั้งสมมติฐานในการวิจัยดังนี้

	 1. 	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำด้านกายภาพ และ

เคมี ในเดือนธันวาคม 2559 ไม่แตกต่างกัน

	 2. 	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำด้านกายภาพ และ

เคมี ในเดือนมีนาคม 2560 ไม่แตกต่างกัน

	 3. 	 ผลการวิเคราะห์ระหว่างเดือนธันวาคม 2559 

และเดือนมีนาคม 2560 ไม่แตกต่างกัน
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การทดสอบความแตกต่างจากค่าเฉล่ีย (t-test) ส�ำหรับการ

ตรวจสอบความแตกต่างของแต่ละพารามเิตอร์ในแต่ละจดุเกบ็

ตัวอย่าง ที่ระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ 0.05 และใช้การทดสอบ

ค่าเฉลี่ย 2 กลุ่มที่สัมพันธ์กัน (Paired Samples t-test) เพื่อ

ตรวจสอบความแตกต่างระหว่างเดือนธันวาคม และมีนาคม 

ว่ามีความแตกต่างที่ระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ 0.05 หรือไม่9

ผลการศึกษา
	 จากการศกึษาคณุภาพน�ำ้ทัง้ 9 พารามิเตอร์ ในเดือน

ธันวาคม 2559 และมีนาคม 2560 น�ำมาเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานคุณภาพน�้ำผิวดินจากกรมควบคุมมลพิษ และน�ำค่า

คณุภาพน�ำ้ทีไ่ด้ในแต่ละเดอืนมาทดสอบความแตกต่างระหว่าง

จดุเกบ็ตวัอย่างกบัค่าเฉลีย่ และน�ำค่าคณุภาพน�ำ้ทัง้สองเดอืน

มาทดสอบความแตกต่างทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 เช่น

เดียวกัน ได้ผลดังแสดงใน Figure 5 ถึง Figure 13 และดัง 

Table 2 และ 3

Figure 5 	 Results of DO in Dec 2016 and March 2017

Figure 6 	 Results of BOD in Dec 2016 and March 2017

Figure 7 	 Results of pH in Dec 2016 and March 2017

Figure 8 	 Results of Nitrate in Dec 2016 and March 2017

Figure 9 	 Results of Total Coliform Bacteria in Dec 2016 

and March 2017

Figure 10 	Results of Temperature in Dec 2016 and 

March 2017
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Figure 11 	Results of Conductivity in Dec 2016 and March 

2017

Figure 12 	Results of Total Dissolve Solid in Dec 2016 

and March 2017

Figure 13	 Results of Transparency in Dec 2016 and 

March 2017

* Note 	 Samples in December 2016

 	 Samples in March 2017

	 Standard Water Quality

Table 2 	Comparison between December 2016 and March 

2017 with Standard water quality

Parameter

Average in 

December 

2016

Average in 

March 

2017

Standard 

water quality

DO (mg/l) 5.03 5.55 2-10

BOD (mg/l) 5.77 5.74 <1.5-4

pH 8.06 7.32 6.5-9

Nitrate (mg-N/l) 0.881 1.02 <5

TCB (MPN/100 ml) 1,449 758.57 5,000-20,000

Temperature (oC) 27.8 30.9 28 - 32

Conductivity (µS/

cm)
21.31 18.51 <150-300

TDS (ppm) 14.1 8.88 <300-900

Transparency (cm.) 26.57 32.57 30-60
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วิจารณ์และสรุปผล
ในการวเิคราะห์คณุภาพน�ำ้จากระบบผลติไฟฟ้าแผงเซลล์แสง

อาทิตย์แบบลอยน�้ำ ได้ศึกษาพารามิเตอร์ 9 พารามิเตอร์ดังนี้ 

ออกซิเจนละลายน�้ำ (DO) ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์

ต้องการใช้ในการย่อยสลายอินทรีย์สารที่มีอยู่ในน�้ำ (BOD) 

กรด-เบส ปริมาณไนเตรต ปริมาณคอลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมด 

อุณหภูมิ ความน�ำไฟฟ้า ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด และ

ความโปร่งแสง โดยใช้มาตรฐานในการพจิารณากรณแีหล่งน�ำ้

ผิวดินจาก กรมควบคุมมลพิษ กรมชลประทาน และสถาบัน

ประมงน�้ำจืด ประกอบกัน โดยศึกษาเปรียบเทียบ 2 ช่วงคือ 

เดือนธันวาคม และเดือนมีนาคม 

	 จาก Table ผลสรุป Table 2 พบว่าค่าคุณภาพน�้ำ

เฉลี่ยโดยรวมของท้ังพื้นที่สระเก็บน�้ำห้วยเกษียรในแต่ละ

พารามิเตอร์มีค ่าไม่เกินมาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษ6 

กรมชลประทาน ส�ำนกัวจิยัและพฒันา7 และกรมประมง ส�ำนกั

วิจัยและพัฒนา8 ได้ก�ำหนดไว้ มีลักษณะเป็นไปตามธรรมชาติ

ของแหล่งน�้ำ ปราศจากน�้ำทิ้งจากโครงการ หรือโรงงาน 

อตุสาหกรรมใดๆ มคีวามเหมาะสมแก่การเพาะพนัธุส์ตัว์น�ำ้ และ 

อนุรักษ์สัตว์น�้ำ สามารถน�ำไปใช้อุปโภค บริโภคได้ ยกเว้นค่า

ของพารามิเตอร์บีโอดี ที่ก�ำหนดมาตรฐานไม่เกิน 4 มิลลิกรัม

ต่อลิตร แต่ค่าเฉลี่ยที่ได้ในการเก็บตัวอย่างตรวจวิเคราะห์ใน

ครั้งที่ 1 (ธันวาคม 2559) และครั้งที่ 2 (มีนาคม 2560) อยู่ที่ 

5.77 และ 5.74 ตามล�ำดับ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปริมาณสิ่งมี

ชีวิตขนาดเล็กที่ปะปนไปในการเก็บตัวอย่าง จึงส่งผลให้ค่าบี

โอดีที่ตรวจวัดมีค่าสูง เมื่อพิจารณาคุณภาพน�้ำบริเวณติดตั้ง

แผงเซลล์แสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับบริเวณโดยรอบทั้งหมด

ของสระเก็บน�้ำ โดยทดสอบพารามิเตอร์ในแต่ละจุดเก็บ

ตัวอย่างกับค่าเฉลี่ยของแต่ละพารามิเตอร์ที่ระดับนัยส�ำคัญ 

0.05 ดงัตารางที ่3 พบว่าพารามเิตอร์ทีท่�ำการตรวจวดัในแต่ละ

จุดนัน้ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญั สาเหตุทีค่ณุภาพน�ำ้

ไม่มีความแตกต่างกันเนื่องมาจาก ขนาดของโครงการที่มี

ขนาดเล็กมาก คิดเป็นพื้นที่เพียงร้อยละ 0.24 ของพื้นที่อ่าง

เก็บน�้ำทั้งหมด จึงสรุปว่าการติดตั้งโครงการไม่ท�ำให้คุณภาพ

น�ำ้มกีารเปลีย่นแปลง ประกอบกบัการเป็นแหล่งพืน้ทีต้่นน�ำ้จงึ

ท�ำให้ค่าพารามิเตอร์บางอย่างที่ตรวจวัดมีค่าต�่ำ โดยการน�ำ

ไฟฟ้าไม่ได้เป็นค่าเฉพาะไอออนตัวใดตัวหนึ่ง แต่เป็นค่ารวม

ของไอออนทีเ่กดิจากสารละลายหลายชนดิ ค่านีจ้งึไม่สามารถ

บอกให้ทราบถึงชนิดของสารในน�้ำบอกได้เพียงการเพิ่มหรือ

ลดของไอออนที่ละลายในน�้ำเท่านั้น กล่าวคือถ้าค่าการน�ำ

ไฟฟ้าเพิม่ขึน้ แสดงถงึสารทีแ่ตกตวัได้ในน�ำ้เพิม่ขึน้ หรือถ้าค่า

การน�ำไฟฟ้าลดลง แสดงได้ว่าสารทีแ่ตกตวัได้ในน�ำ้ลดลง เป็น

ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อความเป็นกรด-ด่าง11 ดังนั้น 
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ค่าความน�ำไฟฟ้าของสระเก็บน�้ำห้วยเกษียรมีค่าน้อยสรุปได้

ว่า มีสารทีแ่ตกตวัเป็นไอออนอยูป่รมิาณน้อย ปริมาณของแขง็

ละลายน�้ำทั้งหมดเกิดจาก ปริมาณของแข็งที่ตกตะกอน และ

ปริมาณของแข็งแขวนลอย12 ค่าในการตรวจวัดปริมาณ

ของแข็งละลายทั้งหมดของสระเก็บน�้ำห้วยเกษียรมีค่าน้อย

สรปุได้ว่า มีของแขง็แขวนลอยอยูใ่นปรมิาณน้อย อกีทัง้ตวัแผง

เซลล์แสงอาทิตย์เป็นการแปลงพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็น

พลงังานไฟฟ้ากไ็ม่ได้สร้างผลติภณัฑ์และของเสียใดๆ ออกมา

ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงพลังงาน จึงไม่มีการปนเปื้อนลงสู่

อ่างเก็บน�้ำ 

	 ส�ำหรับค่าพารามิเตอร์ในการตรวจวัดระหว่างเดือน

ธันวาคม และเดือนมีนาคมนั้น ดังตารางที่ 3 พบว่ามีค่าของ

พารามเิตอร์ ออกซเิจนละลาย และปรมิาณบโีอดเีท่านัน้ทีม่ค่ีา

ไม่แตกต่างกัน ส�ำหรับพารามิเตอร์อุณหภูมิ ความโปร่งแสง 

ความเป็นกรด – เบส ความน�ำไฟฟ้า ปริมาณของแข็งละลาย

ทั้งหมด ปริมาณไนเตรต คอลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด พบว่า

มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ 0.05 โดยความ

แตกต่างกนันัน้เนือ่งมาจากสภาพอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงไปตาม

ฤดูกาล และลักษณะเฉพาะตัวส�ำหรับปริมาณไนเตรต

	 สิ่งที่ปรากฏนอกเหนือจากคุณภาพน�้ำ คือลักษณะที่

มองเห็นได้ทั่วไป การท�ำโครงการแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

ลอยน�้ำโดยใช้โครงสร้างคล้ายกับศาลา ส่งผลให้เกิดร่มเงา

บดบังแสงอาทิตย์อาจส่งผลถ้าน�ำโครงการน้ีไปขยายผลใน

พื้นที่ที่มีสัตว์น�้ำจะท�ำให้ปลาบางชนิดได้ว่ายมาอาศัยหลบ

แสงแดด อีกทั้งยังเป็นที่ที่สามารถลงไปเดินดูสัตว์น�้ำ หรือพัก

ผ่อนหย่อนใจได้ แต่กระนั้นก็จะต้องรักษาความสะอาดหากมี

ผูเ้ข้าไปเยีย่มชมต้องจดัระเบยีบพืน้ทีใ่ห้เป็นสดัส่วน ป้องกนัผู้

เยี่ยมชมทิ้งขยะลงสู่อ่างเก็บน�้ำ

	 อย่างไรกต็าม ถ้าหากมกีารขยายขนาดพืน้ทีโ่ครงการ

จ�ำเป็นต้องศกึษาถงึคณุภาพน�ำ้อกีเช่นเดยีวกนั ถงึแม้ว่าพืน้ที่

ขนาดเล็กจะไม่มีผลกระทบอะไรที่เป็นนัยส�ำคัญ แต่เมื่อขยาย

ขนาดโครงการอาจมีผลกระทบที่ท�ำให้คุณภาพของแหล่งน�้ำ

เปลีย่นได้ [10] เพือ่เป็นการวางแผนรบัมอืกับการเปล่ียนแปลง

ได้อย่างเหมาะสม

ข้อเสนอแนะ
	 ในการศกึษาครัง้ถดัไป ควรท�ำการศกึษาคณุภาพน�ำ้

ทั้งก่อนและหลังการติดตั้ง และความแตกต่างในแต่ละฤดูกาล

เพือ่ดคูวามเปลีย่นแปลง และศกึษาด้านชวีภาพแบบเชงิลกึว่า

ผลของการตดิตัง้โครงการแผงเซลล์แสงอาทติย์แบบลอยน�ำ้ มี

ผลกระทบต่อสิง่มีชวีติทัง้ขนาดเลก็ (จลุชพี) และสตัว์น�ำ้ขนาด

ใหญ่ มากน้อยอย่างไร

	 หากมโีครงการในลกัษณะเดียวกนัแต่มขีนาดทีข่ยาย

มากขึน้ควรศกึษาส่ิงแวดล้อมในด้านอืน่ๆเพิม่เตมิ เพือ่เป็นการ

หาผลกระทบให้มคีวามละเอียดชดัเจนยิง่ขึน้ และท�ำการศกึษา

เปรียบเทียบโครงการที่มีขนาดเล็ก และขนาดที่ใหญ่กว่าเพื่อ

พิจารณาความแตกต่างของผลกระทบที่จะเกิดขึ้น

	 ควรมกีารศกึษาเชงิลึกด้านลกัษณะทางกายภาพของ

สระเกบ็น�ำ้ว่ามคีวามสมัพนัธ์กบัลกัษณะของโครงสร้างลอยน�ำ้

หรือไม่ เช่น การศึกษาความลึกของสระน�้ำว่ามีความสัมพันธ์

ต่อความเรว็กระแสน�ำ้ในความลกึต่าง ๆ  กนัหรอืไม่ และการมี

โครงสร้างลอยน�้ำท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว

กระแสน�้ำหรือไม่
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บทคัดยอ
การอบุตัขิองแบคทเีรยีทีด่ือ้ยาปฏชิวีนะหลายชนดิ ทาํใหมคีวามจาํเปนทีต่องพฒันายาตานแบคทเีรยีชนดิใหมขึน้มา พชืสมนุไพร

ถือเปนอีกหนึ่งตัวเลือกท่ีถูกนํามาใชในการยับย้ังการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย เนื่องจากพืชสมุนไพรมีความเปนพิษนอยและหา

ไดงายตามธรรมชาติ ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้คณะผูวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบผลของแฟรกชั่นจากสารสกัดใบชุมเห็ดเทศ 

(Senna alata) ในการยับย้ังการเจริญและผลตอรูปรางของ methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) และ 

Pseudomonas aeruginosa โดยสารสกัดหยาบจากใบชุมเห็ดเทศไดถูกนํามาสกัดแฟรกชั่นดวยวิธี คอลัมนโครมาโตกราฟ จาก

นัน้นาํไปทดสอบหาความเขมขนตํา่สดุในการยบัยัง้ (minimum inhibitory concentration, MIC) และฆาเชือ้แบคทเีรีย (minimum 

bactericidal concentration, MBC) ซึ่งพบวาจากแฟรกชั่นทั้งหมด 13 สวน แฟรกชั่นที่ 13 (F13) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ

ยับยั้ง MRSA ที่ MIC 0.39±0.00 มก./มล. และ MBC 5.21±1.80 มก./มล. และ แฟรกชั่นที่ 3 (F3) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ

ยับยั้ง P. aeruginosa ที่ MIC 0.78±0.00 มก./มล. และ MBC 5.21±1.80 มก./มล. เมื่อนําแฟรกชั่น F3 และ F13 มาทําการตรวจ

วเิคราะหทางดานพฤกษเคมจีะพบฟลาโวนอยด, ฟนอลกิ และแทนนนิในแฟรกชัน่ทัง้สองสวน ในขณะทีอ่ลัคาลอยดจะพบเฉพาะ

ในแฟรกชั่น F3 และสเตอรอยดจะพบเฉพาะในแฟรกชั่น F13 เทานั้น และเมื่อนําแฟรกชั่น F3 และ F13 มาทดสอบผลที่มีตอรูป

รางของเชื้อแบคทีเรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาใน MRSA แฟรกชั่น F3 มีผลทําใหเกิดการแตกของ

เซลล และแฟรกชั่น F13 สงผลใหผิวเซลลมีลักษณะขรุขระ ในขณะที่ P. aeruginosa นั้น แฟรกชั่น F3 จะทําใหเซลลมีลักษณะ

บุมบริเวณตรงกลางเซลล และแฟรกชั่น F13 จะสงผลใหมีการยืดตัวของเซลลและผิวเซลลไมเรียบ ดังนั้นจากผลการวิจัยในครั้ง

นี้แสดงใหเห็นวาแฟรกชั่นของสารสกัดจากใบชุมเห็ดเทศมีผลในการยับยั้งการเจริญและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ

เซลลที่แตกตางกันในแบคทีเรียแกรมบวก MRSA และแกรมลบ P. aeruginosa 

คําสําคัญ : ชุมเห็ดเทศ แฟรกชั่น ความเขมขนตํ่าสุดในการยับยั้งแบคทีเรีย ความเขมขนตํ่าสุดในการฆาเชื้อแบคทีเรีย MRSA 

Pseudomonas aeruginosa 
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Abstract
The emergence of multiple drug resistance (MDR) bacteria necessitates the development of new antimicrobial agents. 

Medicinal plants represent potential means of treating infection because they have low toxicity and are readily  

accessible. The objective of this study is to determine the effect of Senna alata fractions on the growth inhibition and 

cell morphology of methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) and Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa). 

Ethanolic S. alata leaf extract was fractionated by column chromatography. The fractions were evaluated for  

antibacterial activity using minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) 

assays, and their effects on bacterial cell morphology were investigated by scanning electron microscopy (SEM). From 

13 fractions of S. alata extract, activity against MRSA was most pronounced in fraction F13, with MIC and MBC values 

of 0.39±0.00 mg/ml and 5.21±1.80 mg/ml, respectively. Activity against P. aeruginosa was most pronounced in fraction 

F3 with MIC and MBC values of 0.78±0.00 mg/ml and 5.21±1.80 mg/ml, respectively. Phytochemical analysis of  

fractions F3 and F13 revealed the presence of flavonoids, phenolics and tannins in both fractions, whereas alkaloids 

and steroids were found only in F3 and F13, respectively. SEM examination revealed membrane shrinkage in  

F3-treated MRSA and bursting cells with a crystalline rough surface in F13-treated MRSA. P. aeruginosa cells showed 

a small rupture at their center following treatment with fraction F3, while surface roughening and elongated cell shape 

were observed following treatment with fraction F13. These results demonstrate that different S. alata fractions  

exhibit different effects on cell morphology and have different levels of inhibitory and bactericidal activity against 

Gram-positive, MRSA, and Gram-negative, P. aeruginosa.

Keywords: Senna alata, fractions, minimum inhibitory concentration, minimum bactericidal concentration, MRSA, 

Pseudomonas aeruginosa

Introcuction
Infectious diseases are an important public health  

problem, one that has been rendered more complicated 

by the emergence of multidrug resistant (MDR) bacteria. 

Multidrug resistance is especially remarkable in Asia 

because of a lack of awareness and understanding of 

appropriate antimicrobial usage and different standards 

of public hygiene between countries.1,2 Two outstanding 

examples are methicillin-resistant Staphylococcus aureus 

(MRSA) and MDR Pseudomonas aeruginosa. These 

pathogens cause infections that are difficult to control in 

terms of both treatment and prevention of dissemination.3-5

The emergence of these MDR bacterial strains necessitates 

the development of new antimicrobial agents. Medicinal 

plants represent potential means of treating infection 

because they have low toxicity and are readily accessible.6 

Senna alata (Linn.) Roxb. from the family Fabaceae 

(Leguminosae) is commonly known as ringworm tree, 

candlestick, candle bush or chum-het-thet, and is often 

used as a traditional medicine in Thailand. Pharmacological 

and biological activities of S. alata reportedly include 

laxative effects, anti-inflammatatory activity, pain relief, 

increased urination, perspiration, the promotion of digestion, 

hypoglycemic activity, and insect repellent activity.7,8 

Previous studies have also shown that S. alata crude 

extract has antibacterial and antifungal activity,9-14 but the 

active components have yet to be identified. 

	 In the present study, S. alata leaves were  

extracted using ethanol in accordance with Thai traditional 

medicine practice. The crude extract was then fractionated 

by column chromatography, with the fractions examined 

for antibacterial activities. The effect of active fractions 

on the cell morphology of Gram-positive MRSA and 

Gram-negative P. aeruginosa was also determined to gain 

deeper understanding of how the active components  

affect bacterial cells.

Materials and Methods
	 Plant material

	 S. alata leaves were purchased from a traditional 
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herbal pharmacy in Maha Sarakham province, Thailand. 

The leaves were cleaned and air-dried before drying in 

a hot air oven at 50 °C for 5 hours. The dried leaves were 

then ground into a fine powder using an electric blender. 

This powder was stored in airtight containers and kept at 

room temperature until used.11,12

	 Plant extraction and fractionation

	 Ten grams of powdered S. alata leaves was 

extracted with 1 L of 95% ethanol using Soxhlet apparatus 

at 60-70 oC for 3 hours. The ethanol from the crude extract 

was completely removed using a rotary evaporator. The 

crude extract was then fractioned by separation column 

chromatography using dichloromethane and ethanol as 

the solvents. At first, 100% dichloromethane was used as 

the solvent, then steadily decreased the proportion of 

dichloromethane and increased the proportion of ethanol 

until the solvent was 100% ethanol. Elutes were collected 

and aliquots subjected to Thin layer chromatography 

(TLC) for fractions analysis under UV light at 254 and 

365 nm. Fractions which showed the same pattern on 

TLC were pooled together and then subjected to evaporation 

in a rotary evaporator and freeze-dried in a lyophilizer.12,14 

Dried fractions were dissolved in 50% DMSO to make a 

stock concentration of 100 mg/ml and were stored at 4°C 

for further use.15 

	 Preparation of bacterial inocula

	 MRSA (DMST 20651) and P. aeruginosa (ATCC 

27853) were cultured at 37 oC for 18-24 hours on nutrient 

agar (NA). The bacteria were subsequently subcultured 

in Mueller-Hinton broth (MHB), incubated at 37 oC for 3 

hours and adjusted to 0.5 McFarland standards. Then, 

the bacterial suspension was further diluted, giving  

approximately 106 CFU/ml.6

	 Determination of minimum inhibitory concen-

tration (MIC) and minimum bactericidal concentration 

(MBC) values of S. alata fractions

	 MICs were determined by performing the broth 

microdilution method in 96-well plates. A 100 µl volume 

of each S. alata fraction was pipetted into the first row of 

the plate. To all other wells, 50 µl of MHB was added and 

mixed with 50 µl of each fraction in sequence for two-fold 

serial dilutions. Then, 50 µl of adjusted bacterial suspension 

was put into each well. The 96-well plates were incubated 

for 16-18 hours at 37 °C. After that, 10 µl of 1 mg/ml of 

resazurin indicator solution was added to each well and 

incubated for 2 hours at 37 °C. If a color change from 

purple to pink or colorless was detected, this was  

recorded as positive.15 The lowest concentration at which 

the color change occurred was recorded as the MIC. 

DMSO was used as a viable cell control, tetracycline was 

used as a positive control, and MHB was used as a 

negative control. All experiments were performed in 

triplicate.

	 To determine the MBC, a loopful of suspension 

from all the wells that did not show any change in color 

were inoculated on NA and incubated for 24 hours at 37 

°C. After incubation, the lowest concentration with no 

visible growth was recorded as the MBC.16

	 Activity index of fractions

	 The activity index was calculated by dividing the 

MIC value of each fraction by the MIC value of the crude 

extract.17,18 

	 Phytochemical analysis 

	 The fractions of S. alata which showed the  

lowest MIC were subjected to standard qualitative  

phytochemical analysis for different secondary metabolites 

including alkaloids, flavonoids, phenolics, steroids, and 

tannins using previously described methods.16,19 Secondary 

metabolites that were present in both fractions (i.e. flavonoids, 

phenolics and tannins) were then analyzed quantitatively. 

The total flavonoid and total phenolic content were  

determined using the Folin–Ciocalteu method.20 Determi-

nation of the percent contribution of tannin was performed 

using the principle that polymeric tannin pigments are 

resistant to bisulfite bleaching as previously described.21,22

	 Examination of treated bacteria by scanning 

electron microscopy (SEM)

	 MRSA and P. aeruginosa were cultured in MHB 
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at 37 oC for 3 hours, adjusted to 0.5 McFarland standards, 

and inoculated into the 2 x MBC of fractions F3 and F13. 

These suspensions were incubated for 12 hours at 37 

°C. Twenty microliters of each suspension was applied 

to nuclear pore polycarbonate membranes, and fixed in 

2.5% glutaraldehyde at 4 oC for 12 hours. Bacterial cells 

dehydration process was achieved by increasing concen-

trations of ethanol (from 30%, 50%, 70%, 80%, up to 

100%). The dried samples were mounted onto stubs, 

coated with 40-60 nm of gold and then observed by SEM 

(LEO 1450 VP Scanning Electron Microscope).23 

Results
	 Extraction and antibacterial activity of the S. 

alata fractions against MRSA and P. aeruginosa

	 Yields of antibacterial activity of the 13 fractions 

of S. alata are presented in Table 1. The crude extract 

and the 13 fractions were initially tested for antibacterial 

activity using an agar diffusion method. Only 5 fractions 

(i.e. F3, F4, F7, F12 and F13) had significant antibacterial 

activity compared to tetracycline (data not shown).  

Subsequently, MICs and MBCs of the crude extract and 

13 fractions were determined against MRSA and P.  

aeruginosa (Table 2). MIC and MBC values of the 

fractions against MRSA ranged from 0.39±0.00 to 

12.50±0.00 mg/ml and from 5.21±1.80 to 25.00±0.00 mg/

ml, respectively. For P. aeruginosa, MIC and MBC were 

from 0.78±0.00 to 25.00±0.00 mg/ml and from 5.21±1.80 

to 33.33±14.43 mg/ml, respectively. Of all the 13 fractions, 

F13 showed the greatest activity against MRSA with MIC 

and MBC values of 0.39±0.00 mg/ml and 5.21±1.80 mg/

ml, whereas F3 showed the greatest activity against P. 

aeruginosa with MIC and MBC values of 0.78±0.00 mg/

ml and 5.21±1.80 mg/ml (Table 2). 

Table 1 Yields of S. alata fractions	

Fraction Yield (%)

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

F13

11.64

5.45

18.18

10.55

28.73

7.27

9.45

8.73

10.91

10.18

9.82

16.73

13.82

	 Activity index values of the S. alata fractions with 

reference to the crude extract are shown in Table 2. Eight 

of the 13 fractions showed better inhibition of MRSA, and 

five of the 13 fractions showed better inhibition of P. 

aeruginosa than the crude extract. Fraction F13 had the 

highest activity index against MRSA (21 times better than 

crude extract), whereas fraction F3 had the highest  

activity index against P. aeruginosa (10.5 times better 

than crude extract).
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Table 2	 Minimum inhibitory concentrations (MICs) and minimum bactericidal concentrations (MBCs) of S. alata fractions

S. alata fraction

MRSA P. aeruginosa

MIC (mg/ml) MBC (mg/ml) Activity index MIC (mg/ml) MBC (mg/ml)
Activity 

index

F1 12.50±0.00 25.00±0.00 0.66 25.00±0.00 25.00±0.00 0.33

F2 NT NT NT NT NT NT

F3 0.78±0.00 14.58±9.55 10.5 0.78±0.00 5.21±1.80 10.5

F4 0.78±0.00 12.50±0.00 10.5 2.61±0.91 8.33±3.61 3.14

F5 12.50±0.00 33.33±14.43 0.66 25.00±0.00 25.00±0.00 0.33

F6 NT NT NT 25.00±0.00 25.00±0.00 0.33

F7 3.13±0.00 20.83±7.22 2.62 10.42±3.61 12.50±0.00 0.79

F8 7.29±4.77 20.83±7.22 1.21 6.25±0.00 12.5.±0.00 1.31

F9 8.33±3.61 12.50±0.00 0.98 6.25±0.00 16.67±7.22 1.31

F10 8.33±3.61 20.83±7.22 0.98 25.00±0.00 25.00±0.00 0.33

F11 NT NT NT 25.00±0.00 33.33±14.43 0.25

F12 2.08±0.91 14.58±9.55 3.94 20.83±7.22 33.33±14.43 0.25

F13 0.39±0.00 5.21±1.80 21 8.33±3.61 8.33±3.61 3.14

Crude 8.19±0.00 16.38±0.00 N/A 8.19±0.00 8.19±0.00 N/A

Tetracycline 0.016 0.016 N/A 0.004 0.004 N/A

Data were expressed as mean±SD; NT: not tested; N/A: not applicable

	 Phytochemical analysis of the S. alata fractions

	 S. alata fractions F3 and F13, which had shown 

the lowest MIC values against MRSA and P. aeruginosa, 

respectively, were screened for the presence of different 

classes of secondary metabolites. 

	 The results revealed the presence of flavonoids, 

phenolics and tannins in both fractions (Table 3). In  

addition, alkaloids were found in fraction F3, and steroids 

were found in fraction F13.

	 Quantitative analyses of flavonoid, phenolic and 

tannin content in the two fractions are shown in Table 4. 

Fraction F3 had the highest content of total flavonoids 

(4307.26 µg QE/ml) and total phenolics (2856.33 µg GAE/

ml). Fraction F3 contained 84.95% tannins, while fraction 

F13 contained 89.24% tannins.

Table 3 Qualitative phytochemical analysis of the S. alata fractions

Secondary metabolites S. alata fraction

F3 F13

Alkaloids + -

Flavonoids + +

Phenolics + +

Tannins

Steroids

+

-

+

+

+: positive; -: negative
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Table 4 Quantitative phytochemical analysis of the S. alata fractions

S. alata fraction Flavonoids

(µg QE/ml)a

Phenolics

(µg GAE/ml)b

Tannins

(% contribution)

F3 4307.26 2856.33 84.95

F13 1614.96 592.36 89.24

a: equivalent to quercetin (QE); b: equivalent to gallic acid (GAE)

	 Examination of treated bacteria by SEM

	 The effects of S. alata fractions upon MRSA and 

P. aeruginosa morphology were investigated using scanning 

electron microscopy (SEM). Untreated MRSA and 

P. aeruginosa cells both showed normal cell morphology 

(Fig. 1A and Fig. 1B). In MRSA treated with fraction F3, 

the cells appeared shrunken (Fig. 1C), while in MRSA 

treated with fraction F13, the cells had a crystalline rough 

surface and appeared to be bursting (Fig. 1E). P. aeru-

ginosa cells treated with fraction F3 (Fig. 1D) appeared 

dimpled compared to the untreated cells (Fig. 1B), whereas  

P. aeruginosa cells treated with fraction F13 had a slightly 

roughened surface and elongated cell shape (Fig. 1F).
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	 (A) 	 (B)

 

	 (C) 	 (D)

 

	 (E)	 (F)

Figure 1	 Scanning electron micrographs of (A) untreated MRSA cells, (B) untreated P. aeruginosa cells, (C) MRSA 

cells treated with S. alata fraction F3, (D) P. aerugionsa cells treated with S. alata fraction F3, (E) MRSA 

cells treated with S. alata fraction F13 and (F) P. aeruginosa cells treated with S. alata fraction F13.
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Discussion and Conclusions
In this study, the minimum inhibitory concentrations 

(MICs) and minimum bactericidal concentrations (MBCs) 

of 13 S. alata fractions were determined and compared 

with those of the crude extract. Of these fractions, F13 

showed the most potent activity against MRSA and F3 

showed the most potent activity against P. aeruginosa. 

The differences in the values of MICs/MBCs of each 

fraction suggested a different antibacterial activity of the 

fractions. Comparison of the antibacterial activities of the 

fractions with the crude extract by activity index indicates 

that several fractions are more potent than the crude 

extract. This result supports the fact that active  

compounds can be more concentrated in the fractions 

than the crude extract.24-26 Another possibility might be 

explained by antagonistic effects between components 

within the crude extract that would reduce the antibacterial 

efficacy.27

	 Our results also show that Gram-positive MRSA 

is more sensitive to many of the fractions than Gram-neg-

ative P. aeruginosa, a finding which correlates well with 

previous medicinal plant studies.25,28 This difference in 

sensitivity of the Gram-positive and Gram-negative bac-

teria to fractions might be due to differences in the cell 

structure of these microorganisms. Lipopolysaccharide 

(LPS), a component of the outer membrane of Gram-neg-

ative bacteria, is highly hydrophobic. This makes the cell 

wall of Gram-negative bacteria less permeable to antimi-

crobial substances present in plant extracts.25,29-31 

	 The effects of the most active fractions (F3 and 

F13) on bacterial cells were also studied by SEM, and 

changes in bacterial cell morphology were observed. Our 

results are similar to previous studies in which secondary 

metabolites altered cell morphology and caused cell  

lysis.6,32,33 

	 Subsequently, qualitative and quantitative  

phytochemical analyses of fractions F3 and F13 were 

performed. Qualitative analysis revealed the presence of 

flavonoids, phenolics, and tannins in both fractions, 

whereas alkaloids and steroids were only detected in 

fractions F3 and F13, respectively. Quantitative analysis 

showed that fraction F3 had a higher flavonoid and 

phenolic content but lower tannin content than fraction 

F13. In general, phytochemicals exert their antibacterial 

activity through different mechanisms. Alkaloids, for  

example, cause cell lysis and inhibit cell division.32,34 

Flavonoids block nucleic acid synthesis and disrupt the 

cytoplasmic membrane.35 Steroids associate with  

membrane lipid and exert their action by causing  

membrane leakage.36 Tannins decrease bacterial  

proliferation by blocking key metabolic enzymes.37-39 

Phenolics inhibit bacterial enzymes via oxidized  

compounds or through more non-specific interactions with 

proteins.40,41 Although antibacterial activity has been 

detected from these classes of compound previously,42 

the efficacy of a medicinal plant may be due to the  

combined action of several different compounds rather 

than just one.43,44 Therefore, the presence or absence of 

some compounds, variations in the quantities of these 

compounds, and variations in the mode of action of these 

compounds may be responsible for the variations in  

antibacterial activity and morphological changes seen with 

the different S. alata fractions.29,45

	 Our study shows that different S. alata fractions 

exhibit various levels of inhibitory and bactericidal activity 

against MRSA and P. aeruginosa. The effect of the  

fractions on bacterial cell morphology was fraction- and 

species-dependent as well. Further studies are now  

warranted to determine the synergistic effects of S. alata 

fractions and investigate their mode of action in vivo.
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บทคัดย่อ
การศึกษาผลของการเสริม Bacillus sp. ผสมหลายชนิดในน�้าด่ืมของไก่เนื้อต่อสมรรถนะการผลิต ลักษณะซาก คุณภาพเน้ือ 

คอเลสเตอรอลและกรดไขมันในเนื้อ ไก่เนื้อพันธุ์ Ross 308 จ�านวน 240 ตัว อายุ 1 วัน (เพศผู้ 120 ตัว และ เพศเมีย 120 ตัว) 

สุ่มเข้าสู่ 3 กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลอง 4 ซ�้า โดยให้แต่ละหน่วยทดลองมีน�้าหนักตัวใกล้เคียงกันภายใต้แผนการทดลองสุ่ม

สมบูรณ์ โดยกลุ่มการทดลองประกอบด้วยน�้าดื่มของไก่เนื้อที่ท�าการเสริม Bacillus sp. ผสมที่ระดับ 0 (ควบคุม), 1 และ 2 กรัม

ต่อลิตร และการทดลองนี้แบ่งการให้อาหารเป็น 2 ระยะ คือ ระยะแรก (0–21 วัน) และระยะเติบโต (22–35 วัน) ผลการทดลอง 

พบว่า การเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้าดื่มของไก่เนื้อไม่มีผลต่อสมรรถนะการผลิต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และผลตอบแทน

ทางเศรษฐกิจ (P>0.05) เมื่ออายุ 35 วัน การเสริม Bacillus sp. ผสมทั้งสองระดับในน�้าดื่มสามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลใน

เนือ้ (quadratic, P<0.01) อกีทัง้การเสรมิ Bacillus sp. ผสม ทัง้สองระดับในน�า้ดืม่สามารถเพิม่ปรมิาณกรดไขมนัไม่อิม่ตวัเชงิเดีย่ว

และเชิงซ้อน รวมทั้งเพิ่มการสะสมกรดไขมันชนิดโอเมก้า 3 และโอเมก้า 9 (quadratic, P<0.01) รวมทั้งกรดไขมันชนิด โอเมก้า 

6 (linear, P<0.01) ในเนื้อไก่

ค�ำส�ำคัญ:	Bacillus sp. น�้าดื่ม เนื้อไก่ กรดไขมัน	สมรรถนะการผลิต 

Abstract
The Present study investigated the effect of multi-strain Bacillus species supplementation as direct feed in drinking 

water, on productive performance, carcass characteristics, meat quality, cholesterol, and fatty acids in meat of broiler 

chickens. Two hundred and forty one day-old Ross broiler chicks (120 male and 120 female) were randomly allotted 

to three treatments and four replications per treatment on the basis of body weight in a completely randomized design. 
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Treatments were drinking water supplemented with 0% (control), 1, and 2 g/l multi-strain Bacillus Species. Experimental 

diets were fed in two phases: starter (d 0–21) and finisher (d 22–35). Supplementation of increasing levels of  

multi-strain Bacillus species had no effect on productive performance, carcass characteristics, meat quality, and  

economic benefit return (P>0.05). At d 35, birds supplemented with increasing levels of multi-strain Bacillus species 

showed decrease in cholesterol content in meat. (quadratic, P<0.01). Moreover, supplementation of supplementing 2 

level of Bacillus sp. increased (quadratic, P< 0.01) increasing of MUFA, PUFA omega-3 and omega-9 enrich in meat 

and increasing of omega-6 (linear, P<0.01). 

Keywords: Bacillus sp., Water, Chicken meat, Fatty acid, Performance.

บทน�ำ
โปรไบโอติกส์ หมายถึง จุลินทรีย์ที่มีชีวิตที่ไม่ก่อให้เกิดโรค 

(nonpathogenic organism) เช่น Bacillus sp., Lactacillus sp.,  

Bifidobacterium และ ยีสต์ เป็นต้น ที่เมื่อสัตว์กินเข้าไปแล้วมี

ประโยชน์ต่อตัวสัตว์หลายด้าน เช่น ช่วยกระตุ้นการเจริญ

เตบิโตของจลุนิทรย์ีและสร้างสมดลุของกลุม่จลุนิทรย์ีในล�ำไส้1,2 

ส่งเสริมสุขภาพของสัตว์3 การสร้างความแข็งแรงให้กับเซลล์

ดูดซึมในล�ำไส้ ช่วยเพ่ิมการย่อยได้ของโภชนะ4 ปริมาณการ

กนิได้เพิม่มากขึน้5 และพฒันาการเจรญิเตบิโต6 ปัจจบุนัมกีารใช้ 

โปรไบโอติกส์โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ Bacillus sp. ในหลาย

รูปแบบ เช่น Bacillus subtilis ที่ระดับ0 ถึง 1 กิโลกรัมต่อตัน

อาหาร 7,8 และ Bacillus amyloliquefaciens ท่ีระดับ 0 ถึง 

1 กิโลกรัมต่อตันอาหาร 9 โดย Bacillus sp. สามารถสร้าง 

สปอร์ในสภาวะแวดล้อมที่ ไม่เอื้ออ�ำนวยและมีความต้านทาน

ต่อกรดด่างและความร้อน ดงันัน้สปอร์จึงสามารถเจรญิเตบิโต

ในล�ำไส้และขยายพันธุ์หลังจากการย่อยอาหารและการสัมผัส

กบัสภาพทีเ่ป็นกรด ในกระเพาะอาหารของสตัว์ อย่างไรกต็าม 

Bacillus sp. เป็นแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจนจ�ำนวนมากในการ

สืบพันธุ์ภายในท่อทางเดินอาหาร ซ่ึงท�ำให้ความเข้มข้นของ

ออกซิเจนภายในลดลงส่งผลต่อกระบวนการออกซิเดชั่นและ 

รีดักชั่น ในล�ำไส้ที่ลดลงซึ่งส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตของ  

Lactobacillus sp. ยีสต์ และ Bifidobacterium sp.10 และ

สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีก่อโรค แม้ว่าโปร

ไบโอติกส์จะมีข้อดี อยู่มาก แต่การเสริมโปรไบโอติกส์ลงใน 

อาหารสัตว์ยังพบข้อด้อยของการใช้ กล่าวคือ ในการผลิต

อาหารสัตว์จะมกีารใช้เทคโนโลยกีารอดัเม็ดด้วยความร้อนแรงดนั 

ร่วมกับความชื้น ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 88 ถึง 90 องศา

เซลเซียส11 ที่อาจส่งผลต่อการเสียสภาพของโปรไบโอติกส์ที่

เสริมลงในอาหาร ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดและความพยายามใน

การค้นหาจุลินทรีย์ทนร้อนรวมถึงการห่อหุ ้ม (costing) 

จลุนิทรย์ีเพือ่ให้มีความสามารถในการทนความร้อนได้เพือ่ลด

ข้อจ�ำกดัในการใช้ประโยชน์ดงัทีก่ล่าวมาข้างต้น หากแต่กเ็ป็น

วิธีการที่ค่อนข้างยุ่งยาก ซับซ้อน และเป็นการเพิ่มต้นทุนการ

ผลิตปศุสัตว์ จึงน�ำสู่การคิดค้นและพัฒนาผลิตภัณฑ์สารเสริม

ชีวนะรวมถึงผลิตภัณฑ์โปรไบโอติกส์รวมเพื่อใช้เป็นสารเติม

แต่งในน�้ำดื่ม (water additive) ของไก่เนื้อ เช่น โปรไบโอติกส์ 

ชนดิเหลว12 และ ซนิไบโอตกิส์ ชนดิผงละลายน�ำ้13 เป็นต้น เพือ่

เป็นทางเลือกใหม่ในการประยกุต์ใช้โปรไบโอตกิส์ทีง่่าย สะดวก 

รวมทั้ง ลดข้อจ�ำกัดในการใช้งานเพื่อหลีกเล่ียงและลดปัญหา

การเส่ือมสภาพของจุลินทรีย์ท่ีต้นทุนต�ำ่ กอปรกับในปัจจุบัน

นโยบายไทยแลนด์ 4.0 ที่มีการส่งเสริมให้ภาคการเกษตรยุค

ใหม่ ในการยกระดับและพฒันาผลติภณัฑ์อาหารให้มมีลูค่าสงู 

โดยเฉพาะอย่างยิง่แนวทางการเสรมิโปรไบโอตกิส์ลงในอาหาร

สัตว์เพ่ือพฒันาคณุภาพของเนือ้14,15 การลดระดบัคอเลสเตอรอล16,17 

และการปรับองค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อให้มีความ

เหมาะสมส�ำหรับผู้บริโภค เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์เนื้อไก่เป็น

อาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ (functional food) 

	 การทดลองครัง้นีมุ้ง่ศกึษาการใช้ประโยชน์ได้ของหวั

เชือ้บาซลิสัผสมทีป่ระกอบด้วย Bacillus licheniformis, Bacillus 

polymyxa และ Bacillus subtilis ต่อสมรรถนะการผลิต 

ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และองค์ประกอบของกรดไขมันใน

เนือ้เพือ่เป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้กบัการผลติสัตว์ปีกเพือ่

เพิ่มความสามารถในการแข่งขันของประเทศ

วิธีการศึกษา
	 1. 	 แผนการทดลอง สัตว์ น�้ำ อาหารและ การ

เลี้ยงสัตว์ทดลอง

	 	 การทดลองคร้ังนี้ได้รับการอนุมัติจากคณะ

กรรมการก�ำกบัดแูลการเลีย้งและใช้สัตว์ คณะสตัวศาสตร์และ

เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยศิลปากร โดยใช้แผนการ

ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: 

CRD) แบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลองละ 4 ซ�้ำ 

รวม 12 หน่วยทดลอง คือ กลุ่มการทดลองที่ 1 คือ กลุ่มไก่

เนื้อที่ได้รับน�้ำสะอาด (กลุ่มควบคุม) กลุ่มการทดลองที่ 2 และ 
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3 คือ กลุ่มไก่เนื้อที่ได้รับน�้ำสะอาดเสริม Bacillus sp. ผสมที่

ระดับ 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ การทดลองนี้ใช้ไก่เนื้อ

ทางการค้า Ross 308 อายุ 1 วัน จ�ำนวน 240 ตัว (เพศผู้ 120 

ตัว และ เพศเมีย 120 ตัว) สุ่มเข้าสู่การทดลองจ�ำนวน 20 ตัว

ต่อหน่วยทดลอง ท�ำการการเลี้ยงไก่เนื้อในคอกขนาด 2.0 x 

3.0 เมตร ภายในโรงเรือนแบบเปิดที่มีการจัดการแสงและ

อุณหภูมิตามสภาพแวดล้อมและใช้ระยะเวลาในการเลี้ยง 35 

วัน และให้อาหารแบบเต็มท่ีตลอดเวลา (ad libitum) โดยใช้

อาหารไก่เนื้อเชิงการค้า 2 ระยะ คือ ระยะแรก (1 ถึง 21 วัน) 

มีโปรตีนหยาบ (crude protein) 23 เปอร์เซ็นต์ และพลังงาน

ใช้ประโยชน์ได้ (metabolizable energy) 3,200 กโิลแคลอรีต่่อ

กิโลกรัม และระยะสอง (22 ถึง 35 วัน) มีโปรตีนหยาบ 20 

เปอร์เซ็นต์ และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ 3,200 กิโลแคลอรี่ต่อ

กิโลกรัมตามค�ำแนะน�ำของ NRC (1994) 18 การทดลองนี้

จัดการให้น�้ำแบบเต็มที่ตลอดเวลา ร่วมกับการใช้หัวเชื้อ  

Bacillus sp. ผสมชนิดผงละลายน�้ำส�ำเร็จรูป ที่ประกอบด้วย 

Bacillus licheniformis, Bacillus polymyxa และ Bacillus 

subtilis ชนิดละ 1.0 x 109 (colony forming unit: cfu) และ

เติมสื่อจนครบ 1 กิโลกรัมเพื่อเติมลงในน�้ำดื่มส�ำหรับไก่เนื้อที่

ใช้น�้ำสะอาดจากระบบน�้ำภายในศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหาร

สัตว์เพชรบุรี อ�ำเภอชะอ�ำ จังหวัดเพชรบุรี

	 2. 	 สมรรถนะการผลิตของไก่เนื้อ

		  การวดัสมรรถนะการผลิตใช้เวลาทัง้หมด 35 วนั 

แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 0 ถึง 21 วัน และ 22 ถึง 35 วัน โดยจะให้

อาหารสะอาดอย่างเตม็ที ่จดบนัทกึปรมิาณอาหารทีก่นิได้ น�ำ้

หนกัของไก่เนือ้ และจ�ำนวนไก่ตายตลอดช่วงการทดลอง แล้ว

ค�ำนวณหาค่าสมรรถนะการผลิต คือ ปริมาณการกินได้เฉลี่ย

ต่อวัน (average daily feed intake: ADFI) หาจาก ADFI หา

จาก [ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด/(จ�ำนวนไก่xจ�ำนวนวันท่ี

เลีย้ง)] น�ำ้หนกัตวัทีเ่พิม่ขึน้เฉล่ีย (average body weight gain: 

BWG) BWG หาจาก [(น�ำ้หนกัตวัสดุท้าย-น�ำ้หนกัตวัเริม่ต้น)/

จ�ำนวนไก่] อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily 

gain: ADG) หาจาก [BWG/(จ�ำนวนไก่xจ�ำนวนวันที่เลี้ยง)] 

และประสทิธภิาพการใช้อาหาร (feed conversion ratio: FCR 

(feed/ gain)) หาจาก [ADFI/ADG] ตามวิธีของ Zhao et al. 

(2003)19 รวมถึงค�ำนวณหาอัตราการเลี้ยงรอด (viability) หา

จาก [(จ�ำนวนไก่ท่ีเหลือ x 100)/จ�ำนวนไก่เริ่มต้น] และดัชนี

ประสทิธภิาพการผลติ (productive index: PI)) หาจาก [(อตัรา

การเลี้ยงรอด x น�้ำหนักตัว ที่เพิ่มขึ้น x 100)/(FCR x จ�ำนวน

วันที่เลี้ยง)] ตามวิธีของ Khaksefidi et al. (2005) 20 ค�ำนวณ

หาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ (economic benefit return) คือ 

ต้นทุนค่าอาหารต่อตัว (feed cost per gain: FCG) หาจาก 

FCG = (FCR x feed cost x BWG) มูลค่าจากการขายต่อตัว 

(salable bird return: SBR) หาจาก SBR= (price of live 

chicken (40 THB) x BW) ก�ำไรสทุธต่ิอตวั (net profits return 

per bird: NPR) หาจาก NPR = (SBR – FCG) และอัตราส่วน

ผลตอบแทนต่อการลงทุน (return of investment: ROI) หา

จาก ROI= (NPR /FCG) x 100 ตามวิธีของมนัสนันท์ และ

คณะ (2558) 13

	 3. 	 เปอร์เซ็นต์ซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ

		  การวัดเปอร์เซน็ต์ซากของไก่เนือ้ท�ำในวนัสดุท้าย 

ของการทดลอง โดยการอดอาหารอย่างน้อย 6 ชัว่โมง แล้วสุม่

ไก่เนื้อ เพศผู้ 2 ตัว และเพศเมีย 2 ตัว ต่อหน่วยทดลอง 

เพ่ือฆ่าช�ำแหละและตดัแต่งชิน้ส่วน แล้วค�ำนวณเปอร์เซ็นต์ซาก 

(carcass percentage) และเปอร์เซ็นต์ซากเย็น (chilled car-

cass percentage) ตามวิธีของสัญชัย (2553)21 และค�ำนวณ

หาเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง (cutting percentage) ตามวิธี

ของ Hossain et al. (2012)22 ทั้งนี้ท�ำการวัดคุณภาพเนื้อโดย

วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของเนือ้หน้าอกในที ่45 นาท ีและหลงั

เก็บรักษาที่ 24 ชั่วโมง ตามวิธีของ Zhou et al. (2010)15 รวม

ทัง้ท�ำการวดัค่าสีของเนือ้ไก่หลงัเกบ็รกัษาเนือ้อกไก่ที ่4 องศา

เซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง คือ ความสว่าง (lightness: L*), สี

แดง (redness: a*) และ สีเหลือง (yellowness: b*) ตามวิธี

ของ Ao et al. (2011)23 และวัดค่าความสามารถในการอุ้มน�้ำ 

(water holding capacity) คอื drip loss, boiling loss, trawling 

loss และ roasting loss ตามวิธีของ Liu et al. (2012)9 จาก

ตวัอย่างเนือ้อกและการรวบรวม เนือ้อกเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ 

คอเลสเตอรอล(total cholesterol) ด้วยวิธี C45,994.10 ตาม

วิธีของ AOAC (1995)24 และการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

กรดไขมัน (individual fatty acid content) ด้วย Gas Liquid 

Chromatography (GLC) ตามวิธีของ Lepage (1986) 25

	 4. 	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

		  น�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 

(analysis of variance: ANOVA) ด้วย general linear model 

(GLM) โดยใช้แบบหุ่น Y
ij
= m + t

i
 + e

ij
 เมื่อ Y

ij
 แทน ค่าสังเกต

จาก กลุ่มการทดลองที่ i = 1, 2, 3 ซ�้ำที่ j, เมื่อ j = 1, 2, 3, 4 

โดย m คือ ค่าเฉลี่ยร่วม (common mean) ส่วน t
I
 คือ อิทธิพล

ของกลุ่มการทดลอง (treatment effect) ที่ i เมื่อ i =การเสริม 

Bacillus sp. ผสม ในน�้ำดื่ม 0, 1, 2 กรัมต่อลิตร และe
ij
 คือ 

ความคลาดเคล่ือน และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ย

ระหว่างกลุ่มข้อมูลด้วย Tukey’ s studentized range test 
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(HSD) ตามวิธีของ Steel and Torrie (1992) 26 และวิเคราะห์

แนวโน้มของข้อมูล (trend analysis) ด้วย Orthogonal poly-

nomial โดยใช้โปรแกรม R-Studio 8.3 ตามวิธีของ R core 

team (2013)27 ก�ำหนดค่านัยส�ำคัญท่ีใช้ในการทดสอบที่ 

P<0.05 และ P<0.01

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล
	 1. 	 การเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มต่อ

สมรรถนะการผลิตของไก่เนื้อ

		  ผลการเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มต่อต่อ

สมรรถนะการผลิตของไก่เนื้อทั้ง 3 ช่วง คือ ช่วงอายุ 0 ถึง 21 วัน 

ช่วงอายุ 22 ถึง 35 วัน และช่วง 0 ถึง 35 วัน พบว่าการเสริม 

Bacillus sp. ผสมทั้ง 3 ระดับคือ ที่ระดับ 0, 1 และ 2 กรัมต่อ

ลิตรไม่มีผลต่อน�้ำหนักไก่เฉล่ีย น�้ำหนักไก่ท่ีเพ่ิมขึ้น จ�ำนวน

อาหารทีก่นิทัง้หมด อตัราการเจรญิเตบิโตต่อตวัต่อวนัปรมิาณ

การกนิได้ต่อตวัต่อต้นทนุค่าอาหารต่อการผลติเนือ้ 1 กโิลกรมั 

อัตราการเลี้ยงรอด อัตราการตาย และ ดัชนีประสิทธิภาพการ

ผลิตของไก่เนื้อ (P>0.05) ดังตารางที่ 1 ซึ่งผลการทดลองใน

ครั้งนี้สอดคล้องกบัการทดลองของ Lee et al. (2014)28 และ 

Afsharmanesh et al. (2013)29 แต่ขัดแย้งกับการทดลองของ 

Huang et al. (2012)30, Hu et al. (2012)31, และ Tan et al. 

(2012)32 เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าประสิทธิภาพของ โปรไบ

โอตกิส์มีความแตกต่างกนัอย่างมากและขึน้อยูก่บัปัจจยัหลาย

อย่าง เช่น ส่วนประกอบของอนิทรยีสาร ชนดิของความเครยีด 

ระดับ การใช้ (ปริมาณ) วิธีการและความถี่ของการใช้สุขภาพ

ของสัตว์ ระบบสุขศาสตร์ของการเลี้ยง และสิ่งแวดล้อมใน

ฟาร์ม33 อีกทัง้การใช้ พรไีบโอตกิส์อาจช่วยให้จลุนิทรย์ีสามารถ

สร้างประสิทธิภาพภายในท่อทางเดินอาหารได้อย่างมี

ประสทิธภิาพมากขึน้และท�ำให้สามารถปรบัปรงุสมรรถนะการ

ผลติสตัว์ปีกได้ดยีิง่ขึน้34 นอกจากนีป้ระสทิธภิาพของโปรไบโอ

ตกิส์ใน ไก่เนือ้อาจเกีย่วข้องกับภาวะความเครียด 7 การศึกษา

ครัง้นีส้นบัสนนุทฤษฎเีหล่านีเ้นือ่งจาก ไก่เนือ้เลีย้งในอณุหภมูิ

เฉลี่ยที่หนาวเย็นหรือร้อนมากเกินไปถือเป็นความเครียดและ

เป็นอันตรายต่อไก่เนื้อ35 แม้ว่าผลการทดลองครั้งนี้จะไม่ได้

แสดงให้เห็นความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติของ

ค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มการทดลอง แต่จากการสังเกต พบว่า 

สมรรถนะการผลิตโดยรวมในช่วงอายุ 0-35 วัน ของไก่เนื้อที่

ได ้ รับ Baci l lus  sp .  ผสมในน�้ ำดื่มที่ ระดับ 1 และ  

2 กรมัต่อลติรมปีระสทิธภิาพการใช้อาหารสูงกว่ากลุ่มควบคมุ 

3.3 และ 6.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ (1.50 vs. 1.45 และ1.40) 

อกีทัง้ยงัพบว่ามดีชันปีระสิทธภิาพการผลติสงูกว่ากลุม่ควบคุม 

1.43 และ 4.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ (278.94 vs. 282.58 

และ 391.65) ซึ่งค่าประสิทธิภาพการใช้อาหารและดัชนี

ประสิทธิภาพการผลติเป็นตัวชีวั้ดส�ำคญัถงึสมรรถนะการผลติ

ของไก่เนือ้ เชงิอตุสาหกรรมโดยมหีลายข้อสนันษิฐาน ทีน่่าเชือ่

ถือที่สนับสนุนการพัฒนาสมรรถนะ การผลิตของไก่เนื้อด้วย

การเติม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่ม กล่าวคือ Edens (2003)36 

พบว่าความสามารถของโปรไบโอติกส์ในการพัฒนาการย่อย

อาหาร การดูดซึม และประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของ

อาหารโดยการเพิ่ม กิจกรรมในล�ำไส้และเพิ่มเอนไซม์ในการ

ย่อยอาหาร ส่วนประโยชน์ของโปรไบโอติกส์ต่อการพฒันาดชันี

ประสทิธภิาพการผลติสอดคล้องกบังานวิจยัจ�ำนวนมากทีอ้่าง

ถึงผลของใช้โปรไบโอติกส์ใน ไก่เนื้อ37 และการค้นพบน้ีให้

ข้อมลูทีม่คีณุค่าของโปรไบโอตกิส์ส�ำหรบัการผลติไก่เนือ้แม้ว่า

ผลการทดลองจะไม่แสดงผลอย่างเด่นชดัตามสมมตฐิาน หาก

แต่ยังพอสังเกตเห็นแนวโน้มของความเป็นไปได้ในการ

พัฒนาการเลี้ยงไก่เนื้อด้วย Bacillus sp. ผสมตัวอย่าง ดังนั้น

จึงควรท�ำการศึกษาและพัฒนาต่อยอดสู่การใช้ประโยชน์ใน

อนาคต

Table 1 Effect of multi-strain Bacillus sp. supplementation in drinking water on productive performance 

Productive performance
Multi-strain Bacillus sp. supplementation level (g/l)

SEM
Control 1 2

0-21 day

BWG (g/bird) 764.50±42.54 753.56±14.49 725.03±32.69 10.70

FI (g/bird) 990.79±77.05 959.21±16.49 901.31±81.67 32.69

ADFI (g/bird/day) 47.18±3.67 45.68±0.79 42.92±3.89 1.04

ADG (g/bird/day) 36.41±2.03 35.03±0.63 34.53±1.56 0.51

FCR (Feed /Gain) 1.30±0.03 1.30±0.02 1.24±0.06 0.01

Viability (%) 100.00 100.00 100.00 -
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Productive performance
Multi-strain Bacillus sp. supplementation level (g/l)

SEM
Control 1 2

Productive index: PI 281.03±10.57 268.65±8.67 278.10±2.62 2.68

22-35 day

BWG (g/bird) 838.72±13.07 835.98±33.48 842.66±20.36 7.95

FI (g/bird) 1,636.48±1,553.63 1,553.63±62.30 1,524.60±149.56 32.38

ADFI (g/bird/day) 116.86±3.25 110.97±4.45 108.90±10.68 2.31

ADG (g/bird/day) 60.19±1.45 59.71±2.39 60.19±1.45 0.61

FCR (Feed/Gain) 1.95±0.07 1.86±0.02 1.81±0.13 0.03

Viability (%) 91.11±3.40 88.89±3.85 91.11±3.40 1.28

Productive index: PI 279.68±2.52 285.33±6.32 340.57±26.83 5.33

0-35 day

BWG (g/bird) 1,603.23±52.65 1,571.54±44.90 1,567.69±32.23 14.69

FI (g/bird) 2,451.87±54.33 2,337.84±98.58 2,250.92±128.24 32.84

ADFI (g/bird/day) 70.05±1.55 66.80±2.82 64.31±3.66 0.94

ADG (g/bird/day) 46.87±1.50 45.97±1.28 45.86±0.92 0.42

FCR (Feed /Gain) 1.50±0.02 1.45±0.02 1.40±0.06 0.01

Viability (%) 91.11±3.40 88.89±3.85 91.11±3.40 1.28

Productive index: PI 278.94±4.13 282.58±8.07 291.65±22.68 4.70

Table 2 Effect of multi-strain Bacillus sp. supplementation in drinking water on carcass and cutting percentage 

Carcass percentage and cutting 

percentage (%)

Multi-strain Bacillus sp. supplementation level (g/l)
SEM

Control 1 2

Thai carcass percentage 83.19±3.21 81.31±1.85 80.37±1.48 0.77

Carcass percentage 74.87±1.00 74.34±1.54 73.09±0.08 0.46

Chilled carcass percentage 72.68±1.04 72.17±1.25 70.95±1.14 0.28

Breast 26.87±1.66 27.02±1.06 28.46±2.15 0.56

Fillets 5.19±0.26 4.99±0.27 5.68±0.46 0.11

Wing 12.23±0.27 12.56±0.03 12.95±0.52 0.11

Thigh 17.86±0.68 17.91±0.42 18.18±0.96 0.24

Drum stick 12.50±0.49 13.43±0.40 13.37±0.46 0.15

Head 3.19±0.19 3.24±0.16 3.33±0.14 0.15

Neck 4.38±0.37 4.50±0.50 4.78±0.68 0.05

Shank 4.68±0.05 4.91±0.18 5.00±0.04 0.06

Skeletal bone 23.59±0.90 24.87±2.51 23.07±1.06 0.55

Table 1 Effect of multi-strain Bacillus sp. supplementation in drinking water on productive performance (continue)
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Table 3 Effect of multi-strain Bacillus sp. supplementation in drinking water on meat quality 

Meat quality
Multi-strain Bacillus sp. supplementation level (g/l)

SEM
Control 1 2

pH 45 min. 5.53±0.10 5.85±0.04 5.71±0.18 0.05

pH 24 h 5.47±0.21 5.52±0.10 5.49±0.16 0.05

Color at 24 hour after chilled storage at 4 °C

 L* (lightness) 54.83±1.55 53.90±1.59 54.41±1.89 0.56

 a* (redness) 0.67±0.23 0.47±0.13 0.47±0.26 0.07

 b* (yellowness) 13.34±0.75 13.35±1.87 13.28±1.06 0.44

Water holding capacity (%)

 Drip loss 5.52±0.90 4.44±0.98 4.57±4.50 0.27

 Cooking Loss 22.88±0.73 19.93±1.36 21.46±0.56 0.33

 Trawling Loss 9.08±2.07 5.25±2.02 6.72±2.07 0.68

 Roasting Loss 33.24±2.05 32.08±1.17 33.96±1.69 0.56

	 2. 	 การเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มต่อ

ลักษณะซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ

	 	 ผลการเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มต่อ

เปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่งของไก่เนื้อ พบ

ว่า การเสริม Bacillus sp. ทั้ง 3 ระดับคือ ที่ระดับ 0, 1 และ 2 

กรัมต่อลิตรไม่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์ชิ้น

ส่วน (P>0.05) ดังตารางที่ 2 จากการทดลองครั้งนี้สังเกตเห็น

ว่าการเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มไม่มีผลต่อน�้ำหนักของ

ไก่เนื้อ ดังนั้นจึง ไม่แสดงผลต่อลักษณะซาก ซึ่งสอดคล้องกับ 

ผลการทดลองของเบญญาและคณะ (2557)38 ท�ำการทดลอง

เสรมิโปรไบโอตกิส์จากแบคทีเรยีกลุม่แลคตกิในอาหารไก่เนือ้ 

พบว่า ไม่มีผลต่อการเพิ่มน�้ำหนักตัว เปอร์เซ็นต์ซากและ

เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนต่างๆ (P>0.05) ซ่ึงให้ผลการทดลองใน

แนวทางเดียวกันกับ Cengiz et al. (2015)39 ที่ท�ำการทดลอง

เสริมโปรไบโอติกส์ ในอาหารไก่เนื้อที่เลี้ยงบนความหนาแน่น

ของ การเลี้ยงที่ต่างกัน พบว่า การเสริมโปรไบโอติกส์ไม่มีผล

ต่อเปอร์เซ็นต์ซาก และน�้ำหนักอวัยวะ ท่ีผลิตน�้ำเหลือง 

(P>0.05) ส่วนผลการเสริม Bacillus sp. ในน�้ำดื่มต่อคุณภาพ

เนื้อของไก่เนื้อพบว่าการเสริม Bacillus sp. ทั้ง 3 ระดับ คือ ที่

ระดับ 0, 1 และ 2 กรัมต่อลิตรไม่มีผลต่อความเป็นกรดด่างที่ 

45 นาทีและที ่24 ชัว่โมง รวมถงึค่าสแีละค่าการสญูเสียน�ำ้ ของ

เนือ้ (P>0.05) ดงัแสดงในตารางที ่3 โดยการเสรมิโปรไบโอตกิ

ส์ส�ำหรบัพฒันาคณุภาพเนือ้ในไก่เนือ้จากหลายงานวจิยัให้ผล

การทดลองทีแ่ตกต่างกนัค่อนข้างมาก คอื การพัฒนาคณุภาพ

เนือ้ไก่ เมือ่เสรมิโปรไบโอตกิส์40,41 และการใช้โปรไบโอตกิส์แล้ว

ไม่แสดงผลต่อการพัฒนาคุณภาพเนื้อ42, 43,44 โดยการวัดค่า

คุณภาพเนื้อ คือ ความสามารถในการอุ้มน�้ำ และ การสูญเสีย

น�ำ้จากการแช่เย็นเป็นตัวชีว้ดัทีส่�ำคญัเนือ่งจากสามารถอธบิาย

ได้ถงึการสญูเสยีโภชนะในเนือ้ออกมาพร้อมกบัน�ำ้ทีสู่ญเสยีไป 

ซึ่งจะมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความฉ�่ำน�้ำ (juiciness) ความ

เหนยีว (tenderness) และ รสชาตขิองเนือ้43 แม้ว่าการทดลอง

ครัง้นีไ้ม่พบผลของ Bacillus sp. ผสมต่อ ความสามารถในการ

อุ้มน�้ำ หากแต่ พบข้อสังเกต คือ มีค่าการสูญเสียน�้ำจากการ 

แช่เยน็ของเนือ้อกทีล่ดลงของไก่เนือ้ทีไ่ด้รบั Bacillus sp. ผสม

ในน�ำ้ดืม่อย่างไม่มนียัส�ำคญัทางสถติ ิดงันัน้การศกึษาเพิม่เติม

เป็นส่ิงจ�ำเป็นอย่างย่ิงในการประเมินถึงผลของ Bacillus sp. 

ผสมต่อคุณภาพเนื้อในลักษณะอื่นๆที่ลึกซึ้ง เนื่องจากมีงาน

วิจัยที่ได้ท�ำการศึกษาก่อนหน้าของ Zhou et al. (2010)15 พบ

ว่า การเสรมิ Bacillus sp. มผีลต่อการพฒันาคณุภาพเนือ้หน้าอก

ของไก่เนือ้ได้ 

	 3. 	 การเสรมิ Bacillus sp. ผสมในน�ำ้ดืม่ต่อองค์

ประกอบกรดไขมันในเนื้อของไก่เนื้อ

	 ผลการเสริม Bacillus sp. ในน�้ำดื่มต่อคุณภาพเนื้อ

ของไก่เนือ้พบว่าการเสรมิ Bacillus sp. ทัง้ 3 ระดบั คอื ทีร่ะดบั 

0, 1 และ 2 กรัมต่อลิตรมีผลต่อการลดลงของคอเลสเตอรอล

ในเนื้ออย่างเป็นเส้นตรงแปรผันต่อระดับของ Bacillus sp. ที่

เพิ่มขึ้นในน�้ำดื่ม (P<0.05) ดังตารางที่ 4 จากการทดลองของ 

Fukushima and Nakano (1995)46 พบว่า โปรไบโอตกิส์สามารถ

ยบัยัง้ การสงัเคราะห์เอนไซม์ Hydroxymethyl-glutarylcoen-
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zyme A reductase ซึง่เป็นเอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องกบั กระบวนการ

สังเคราะห์คอเลสเตอรอล เนื่องจากคอเลสเตอรอลเป็นสารตั้ง

ต้นในการสังเคราะห์กรดน�้ำดี เมื่อมีการเพ่ิมการขับออกของ

น�ำ้ดกีจ็ะท�ำให้มกีารกระตุน้ให้มกีารน�ำเอาคอเลสเตอรอลมาใช้

ในการสังเคราะห์น�้ำดีเพิ่มมากขึ้นโดยจุลินทรีย์จะมีเอนไซม์ที่

สามารถจับกับกรดน�้ำดีและท�ำให้กรดน�้ำดีถูกขับออกทาง

อจุจาระเพิม่ขึน้จงึส่งผลให้สามารถ ลดระดบัคอเลสเตอรอลใน

เลือดได้ 

Table 4 Effect of multi-strain Bacillus sp. supplementation in drinking water on fatty acid composition in meat 

Fatty acid composition in meat 

(g/100 g total fat)

Multi-strain Bacillus sp. supplementation level (g/l)
SEM

Trend analysis***

Control 1 2 L Q

Cholesterol 68.67A±2.12 60.99B±1.89 63.65B±1.97 0.67 * *

Monounsaturated fatty acid 0.97B±0.03 1.08A±0.03 0.90C±0.03 0.01 * **

 Palmitoleic acid 0.10C±0.003 0.12B±0.004 0.13A±0.004 0.001 ** NS

 Veccenic acid 0.05A±0.002 0.05A±0.002 0.04B±0.001 0.0004 ** **

 Oleic acid 0.82B±0.03 0.91A±0.03 0.74C±0.02 0.01 ** **

Polyunsaturated fatty acid 0.49±0.02 0.52±0.02 0.51±0.02 0.01 NS NS

 Linoleic acid 0.43b±0.01 0.47a±0.01 0.48a±0.01 0.005 * NS

 Eleostearic acid 0.02A±0.001 0.02A±0.001 0.01B±0.001 0.0002 ** **

 Eicosatrienoic acid 0.04A±0.001 0.04A±0.001 0.03B±0.001 0.0003 ** **

Saturated fatty acid 0.78a±0.02 0.80a±0.02 0.71b±0.02 0.01 * *

 Myristic acid 0.02±0.001 0.02±0.001 0.02±0.001 0.0002 NS NS

 Palmitic acid 0.56±0.02 0.55±0.02 0.52±0.02 0.01 NS NS

 Stearic acid 0.18B±0.01 0.21A±0.01 0.16C±0.01 0.002 ** **

 Heneicosanoic acid 0.01±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.0002 NS NS

Omega 3 fatty acid 0.02A±0.001 0.02A±0.001 0.01B±0.001 0.0002 ** **

Omega 6 fatty acid 0.47B±0.01 0.50A±0.02 0.50A±0.02 0.005 * NS

Omega 9 fatty acid 0.82B±0.03 0.91A±0.03 0.74C±0.02 0.01 ** **

NS= not significantly (P>0.05), 
a and b with in row, mean with symbol no common superscript differ significantly (P<0.05), 
A and B with in row, mean with symbol no common superscript differ significantly (P<0.01), 
* with in row, mean with symbol no common superscript differ significantly (P<0.05), 
** with in row, mean with symbol no common superscript differ significantly (P<0.01), 

*** L = Linear and Q = Quadratic 

	 นอกจากน้ีจุลินทรีย์สายพันธุ์ Lactobacillus sp. 

สามารถน�ำคอเลสเตอรอลไปใช้ได้ โดยตรงและรวมตัวกับ

คอเลสเตอรอลภายในผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ได้อีกด้วย จึง

ท�ำให้มคีอเลสเตอรอลเพียงเลก็น้อยทีส่ามารถผ่านเข้าสูก่ระแส

เลอืด ส่งผลให้ระดบัคอเลสเตอรอลในเลอืดลดลง16 ผลของการ

เสริมโปรไบโอติกส์รวมต่อระดับไตร-กลีเซอไรด์ในพลาสมามี

ความแตกต่างกนัในทางสถิต ิ(quadratic, P<0.05) เมือ่เปรยีบ

เทียบกับกลุ่มควบคุม ซ่ึงการเสริมโปรไบโอติกส์ที่ระดับ 0.5 

กิโลกรัมต่อตัน จึงน่าจะเป็นระดับที่มีควรแนะน�ำใน การเสริม

เนื่องจากคอเลสเตอรอล มีความสัมพันธ์โดยตรงกับไลโพ

โปรตีน ชนิด (high density lipoprotein: HDL) และ (low 

density lipoprotein: LDL) ตลอดจน ไตรกลีเซอไรด์ ทัง้น้ีระดบั

ไตรกลเีซอไรด์ในเลอืดบ่งบอกถงึการเคลือ่นย้ายไตรกลเีซอไรด์

จากตับสู่ไข่และเนื้อเย่ือไขมัน การเสริมโปรไบโอติกส์จึงเป็น

แนวทางในการลดคอเลสเตอรอลในไข่ได้สอดคล้องกับงาน

ทดลองเสรมิโปรไบโอตกิส์ใน ไก่ไข่47,17 สามารถลดคอเลสเตอรอล 

ในไข่แดงได้ ซึง่หนึง่ในกลไกทีอ้่างถึงในการลดระดับคอเลสเตอรอล 

คอื การทีโ่ปรไบโอตกิส์ อาจส่งผลต่อการมรีะดบัคอเลสเตอรอล

ในระดับต�่ำ (hypocholesterolemic action) ผ่านกรดน�้ำดี48 

กล่าวคือ กรดน�้ำดีโคลิค (cholic) และดีออกซีโคลิค (deoxy-
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cholic) ถูกผลิตขึ้นจากคอเลสเตอรอลในเซลล์ตับโดยจับกับ

ไกลซีน (glycine) และ ทอรีน (taurine) กรดน�้ำดีที่ผลิตได้ถูก

ปล่อยเข้าสู่ส�ำไส้เล็กส่วนต้นเพ่ือช่วยในการย่อยอาหาร หลัง

จากนั้นจะมีกรดน�้ำดีบางส่วนจะถูกดูดซึมกลับไปยังตับเพื่อ

สังเคราะห์เป็นกรดไขมันกลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง ส่งผลท�ำให้

คอเลสเตอรอลในซีรั่มลดลงเนื่องจากคอเลสเตอรอลถูกน�ำไป

ใช้สังเคราะห์เป็นกรดน�้ำดี49 หรือเหตุผลท่ีน่าเชื่อถือต่อการมี

ระดบัคอเลสเตอรอลในระดบัต�ำ่อาจเกดิจากการทีจ่ลุนิทรีย์ทีม่ี

ประโยชน์ต่อสุขภาพเจริญจํานวนมากขึ้นสามารถช่วยย่อย

สลายคอเลสเตอรอลและยับยั้ง การดูดซึมผ่านผนังลําไส้รวม

ถงึ อาจเนือ่งจากผลจากกระบวนการหมกัทีไ่ด้ กรดไขมนัสาย

ส้ันบางชนิดโดยเฉพาะกรด โพรพิโอนิก (propionic acid)  

ซึง่สามารถไปยบัยัง้การสงัเคราะห์ไขมนัรวมทัง้คอเลสเตอรอล 

ส่วนการเพิม่การสะสมกรดไขมนัไม่อ่ิมตัวเชงิเดีย่วและเชงิซ้อน 

รวมทั้งการเพิ่มขึ้นของกรดไขมนัชนดิ Omega 3, 6, และ 9  

ทีส่ะสมใน เนือ้ไก่

Table 5 Effect of multi-strain Bacillus sp. supplementation in drinking water on economic benefit return 

Economic benefit return
Multi-strain Bacillus sp. supplementation level (g/l)

SEM
Control 1 2

Feed cost per gain (THB/bird) 43.28±0.02 41.00±0.02 39.48±0.06 0.01

Salable bird return (THB/bird) 57.70±5.42 55.55±4.92 56.41±4.82 3.34

Net profits return per bird (THB/bird) 14.42±1.49 14.55±1.58 16.93±1.67 1.58

Return of investment (%) 33.31±4.35 35.48±5.12 42.88±4.89 2.67

	 4. 	 การเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มต่อผล

ตอบแทนทางเศรษฐกิจของการเลี้ยง ไก่เนื้อ

		  การเสรมิ Bacillus sp. ผสมในน�ำ้ดืม่ของไก่เนือ้

ด้วยโปรแกรมการเสรมิทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบั ต่อผลตอบแทน

ทางเศรษฐกจิ พบว่า การเสรมิ Bacillus sp. ผสมในน�ำ้ดืม่ของ

ไก่เนื้อไม่มีผลต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ คือ ต้นทุนค่า

อาหารต่อตัว การเพิ่มมูลค่าจากการขายต่อตัว การเพิ่มก�ำไร

สทุธต่ิอตัว และผลตอบแทนจากการลงทนุ (P>0.05) ดงั Table 5 

แม้ว่าผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของการเล้ียงไก่เนื้อไม่ม ี

ความแตกต่างกนัทางสถติิ หากแต่เมือ่พจิารณาถงึต้นทนุและ

อัตราก�ำไรตอบแทนจากการเล้ียง พบว่า ไก่เน้ือท่ีได้รับการ

เสริม Bacillus sp. ผสมในน�ำ้ดืม่ทัง้ 2 ระดบัมีต้นทุนค่าอาหาร

ต่อการเตบิโตต�ำ่กว่าไก่เนือ้กลุม่ควบคมุทัง้นีย้งั พบว่า ไก่เนือ้ที่

ได้รับการเสริม Bacillus sp. ผสมในน�ำ้ดืม่ทัง้ 2 ระดบัมอีตัรา

ผลก�ำไรตอบแทน จากการเลี้ยงสูงกว่าไก่เนื้อกลุ่มควบคุม  

ดังนั้นจึงเป็นอีกหนึ่งแนวทางส�ำหรับการเลี้ยงไก่เนื้อ เพื่อลด

ต้นทุนและเพิ่มผลก�ำไรส�ำหรับผู้เลี้ยง ไก่เนื้อ

สรุปผล
การเสริม Bacillus sp. ผสมในน�้ำดื่มสามารถช่วยเพ่ิมประสทิธภิาพ 

การย่อยได้ ของวตัถแุห้ง ไขมันรวม และเยือ่ใยหยาบในอาหาร

ไก่เนื้อ นอกจากนี้ยังพบว่าการเสริม Bacillus sp. ผสมในน�ำ้

ดื่มของไก่เนื้อไม่มีผลต่อสมรรถนะการผลิต ลักษณะซาก 

คุณภาพเนื้อ และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ แต่การเสริม  

Bacillus sp. ผสมทัง้สองระดบัในน�ำ้ด่ืมของ ไก่เนือ้สามารถลด

ปริมาณคอเลสเตอรอล แต่จะเพิ่มปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว

เชงิเด่ียวและเชงิซ้อน รวมทั้งจะท�ำให้มกีรดไขมนัชนดิโอเมก้า 

3, 6 และ 9 ที่สะสมในเนื้อไก่สูงสุด โดยสรุปการเสริม Bacillus 

sp. ทีร่ะดบั 1 กรมัต่อลติรในน�ำ้ดืม่ของไก่เนือ้มศีกัยภาพในการ

ผลติไก่เนือ้ให้มปีระสทิธภิาพสงูสดุ
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คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยี การเกษตร มหาวิทยาลัย

ศิลปากรที่สนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัยประจ�ำปีงบประมาณ 

2557 และ รวมถึงขอขอบพระคุณศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหาร

สัตว์เพชรบุรีที่เอื้อเฟื้อสถานที่เลี้ยงสัตว์ทดลอง
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บทคัดย่อ
ศกึษาความหลากชนดิของพชืมท่ีอล�ำเลยีงในป่าชมุชนบ้านหินฮาว อ�ำเภอบ้านฝาง จงัหวัดขอนแก่น โดยวธีิก�ำหนดเส้นทาง (line 

transect) ตามแนวยาวของป่าชมุชนระยะทาง 1 กโิลเมตร จ�ำนวน 4 เส้นทาง ด�ำเนนิการส�ำรวจระหว่างเดือนตลุาคม พ.ศ. 2558 

ถึงกันยายน พ.ศ. 2559 พบพืชทั้งหมด 61 วงศ์ 159 สกุล 202 ชนิด จ�ำแนกเป็นพืชกลุ่มเฟิร์น 1 ชนิด พืชเมล็ดเปลือย 1 ชนิด 

พืชมีดอกกลุ่มพืชใบเลี้ยงคู่ 170 ชนิด และพืชใบเลี้ยงเดี่ยว 30 ชนิด ในจ�ำนวนนี้เป็นพืชต่างถิ่น 11 ชนิด พืชหายากของไทย 

2 ชนิด ได้แก่ กระทือขาว (Globba laeta) และสัตฤาษี (Iphigenia indica) พืชเสี่ยงต่อการสูญพันธุ์ 1 ชนิด คือปรงป่า (Cycas 

siamensis) และเป็นพืชถิ่นเดียวของประเทศไทย 1 ชนิด คือ Dimetra craibiana 

ค�ำส�ำคัญ: ความหลากชนิด พืชต่างถิ่น พืชหายาก พืชเสี่ยงต่อการสูญพันธุ์ พืชถิ่นเดียว

Abstract
Species diversity of vascular plants in Ban Hin Hao community forest, Ban Fang district, Khon Kaen province was 

investigated between October 2015 and September 2016. Plants were surveyed by using line transect methods. Four 

1 km line transects were applied for sampling and collecting specimens. Two hundred and two species, belonging to 

159 genera and 61 families were identified. The plants were classified as one fern, one gymnosperm, 170 dicotyledonous  

and 30 monocotyledonous plants. Eleven alien species of vascular plants were found in the area. Globba laeta and 

Iphigenia indica are rare in Thailand, Cycas siamensis is a vulnerable plant, and Dimetra craibiana is endemic to 

Thailand.

Keywords: species diversity, alien plant, rare plant, vulnerable plant, endemic plant

บทน�ำ 
ป่าชุมชนบ้านหินฮาว หมู่บ้านหินฮาว (หมู่ 4) ต�ำบลโนนฆ้อง 

อ�ำเภอบ้านฝาง จงัหวดัขอนแก่นเป็นป่าสงวนแห่งชาต ิมพีืน้ที่ 

500 ไร่ มีกระบวนการจัดการและการฟื้นฟูป่า และเข้าสู่

โครงการ “คนรักป่า ป่ารักชุมชน” ในปี พ.ศ. 2558 พื้นที่ป่า

เป็นที่ราบเชิงเขา สังคมพืชโดยทั่วไปเป็นป่าเต็งรัง พรรณไม้

ส่วนใหญ่ที่พบ ได้แก่ กระบก (Irvingia malayana Oliv. ex A. 

Benn.) แดง (Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub.) เต็ง (Shorea 

obtusa Wall. ex Blume) รัง (S. siamensis Miq.) ประดู่ 

(Ptero-carpus macrocarpus Kurz) พลวง (Dipterocarpus 

tuberculatus Roxb.) เหยีง (D. obtusifolius Teijsm. ex Miq.) 

และมะกอกเกลื้อน (Canarium subulatum Guillaumin) 

เป็นต้น1 พื้นท่ีป่าชุมชนแห่งนี้ต้ังอยู่ระหว่างป่าท่ีสมบูรณ์สอง

ผืนของอุทยานแห่งชาติน�้ำพองจังหวัดขอนแก่น มีไม้ต้นที่
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ส�ำคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิด เช่น ตะเคียนทอง (Hopea 

odorata Roxb.) ประดู่ พะยูง (Dalbergia cochinchinensis 

Pierre) พะยอม (S. roxburghii G.Don) มะค่าแต้ (Sindo-ra 

siamensis Teysm. ex Miq.) มะค่าโมง (Afzelia xylocarpa 

(Kurz) Craib) และเหยีง เป็นต้น2 และมีพืน้ทีอ่นรุกัษ์อกี 2 แห่ง

ทีอ่ยูใ่นบรเิวณใกล้เคยีง คอื โครงการอนรุกัษ์พนัธกุรรมพชือนั

เนือ่งมาจากพระราชด�ำริ สมเดจ็พระเทพรตันราชสดุาฯ สยาม

บรมราชกุมารี โคกภูตากา อ�ำเภอเวียงเก่า จังหวัดขอนแก่น 

ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการรายงานพบเปราะใบใหญ่ (Kaempferia 

grandifolia Saensouk & Jenjitt.) พืชถิ่นเดียวและพืชหายาก

ของประเทศไทย3 และนอกจากนี้ยังพบหญ้าดอกล�ำโพง  

(Centranthera siamensis T. Yamaz.) และมะพลับเจ้าคุณ 

(Diospyros winitii Fletcher) ซึ่งเป็นพืชถิ่นเดียวของ

ประเทศไทยในพื้นที่หนึ่งคืออุทยานแห่งชาติภูเวียงด้วยเช่น

กัน4 แม้พื้นที่ป่าชุมชนบ้านหินฮาวจะมีขนาดเล็กกว่าพื้นท่ี

อนุรักษ์ในบริเวณใกล้เคียงแต่เป็นสังคมพืชท่ีส�ำคัญเนื่องจาก

ตัง้อยู่ระหว่างพืน้ทีป่่าขนาดใหญ่ทีเ่ป็นแหล่งอนรุกัษ์ทรพัยากร

ชีวภาพของประเทศไทยซึ่งส่งผลดีต่อความหลากหลายทาง

ชีวภาพของนิเวศป่าชุมชนและป่าขนาดเล็กอันได้รับการแพร่

กระจายแหล่งพันธุกรรมจากพื้นที่ป่าที่อยู่ใกล้เคียงนอกจากนี้

มีรายงานพบพืชต่างถ่ินกระจายพันธุ์เข้าสู่บริเวณพื้นที่ป่า

อนรุกัษ์5-6 ซึง่อาจกระทบต่อความหลากหลายของพชืพืน้เมอืง

ในประเทศไทย นอกจากนีท้รพัยากรจากป่าชมุชนยงัส�ำคญัต่อ

วถิกีารด�ำรงชวีติตามภมูปัิญญาท้องถิน่ เนือ่งจากป่าเป็นแหล่ง

อาหารส�ำคัญ ได้แก่ พืชผักและผลไม้ น�้ำผึ้ง เห็ด แมลงและ

สตัว์ต่างๆ พชืสมนุไพร และเชือ้เพลงิ เป็นต้น7-11 ปัจจยัท่ีความ

ส�ำคญัมากท่ีสุดในการจดัการป่าชมุชนคอืการอนรุกัษ์ทรัพยากร12 

	 การศกึษาความหลากหลายทางชวีภาพจงึเป็นข้อมูล

ส�ำคญัแต่ปัจจบุนัป่าชมุชนบ้านหนิฮาวมเีพยีงรายงานพชืบาง

ชนดิ1 และเหด็กนิได้ในพืน้ที่13 การศกึษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถปุระสงค์

เพื่อส�ำรวจความหลากชนิดของพืชมีท่อล�ำเลียงในป่าชุมชน

เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการจัดการความหลากหลายทาง

ชวีภาพด้านพนัธุพ์ชื เช่น พชืหายากและเสีย่งต่อการสญูพนัธุ์ 

พืชถิ่นเดียวของประเทศไทย และพืชต่างถิ่นที่รุกรานพืชพื้น

เมืองในพืน้ทีป่่าชมุชน เป็นต้น การอนรุกัษ์ทรพัยากร และการ

ศึกษาภูมิปัญญาการใช้ประโยชน์พืชของชุมชน เพื่อให้เห็น

คุณค่าของป่าชุมชนต่อท้องถิ่นและเกิดการใช้ประโยชน์ป่า

อย่างยั่งยืนต่อไป

วิธีการศึกษา
	 ศึกษาความหลากชนิดของพืชมีท่อล�ำเลียงในป่า

ชุมชนบ้านหินฮาว หมู่บ้านหินฮาว หมู่ 4 ต�ำบลโนนฆ้อง 

อ�ำเภอบ้านฝาง จงัหวดัขอนแก่น โดยวิธกี�ำหนดเส้นทาง (line 

transect) ตามแนวยาวของป่าชุมชนระยะทาง 1 กิโลเมตร 

จ�ำนวน 4 เส้นทาง และส�ำรวจตามเส้นทางเก็บหาของป่าของ

ชาวบ้านเพิม่เติม ด�ำเนนิการส�ำรวจระหว่างเดือนตลุาคม พ.ศ. 

2558 – กันยายน พ.ศ. 2559 เก็บตัวอย่างพืชบางชนิดที่ยาก

ต่อการตรวจสอบชนดิตามวธิขีองก่องกานดา14 ระบชุนดิพชืที่

ส�ำรวจพบโดยใช้เอกสารด้านอนกุรมวธิาน เช่น พรรณพฤกษชาติ 

แห่งประเทศไทย (Flora of Thailand)15-22 วารสาร Thai Forest 

Bulletin (Botany)23-24 และหนังสือพรรณไม้ต่างๆ เช่น ปาล์ม

และปรงในป่าไทย25 และไม้ต้นเมืองเหนือ26 เป็นต้น บันทึกชื่อ

พื้นเมืองของพืชที่ส�ำรวจพบ ส�ำหรับชนิดที่ไม่มีชื่อใช้ชื่อตาม

รายชื่อพรรณไม้แห่งประเทศไทย เต็ม สมิตินันทน์ (ฉบับ 

แก้ไขเพิ่มเติม 2557)27 และเก็บตัวอย่างไว้ที่สาขาชีววิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม

ผลการศึกษา
	 จากการส�ำรวจความหลากชนิดของพืชมีท่อล�ำเลียง

ในป่าชมุชนบ้านหินฮาวพบพชืกลุม่เฟิร์น 1 ชนดิ คอื ย่านลเิภา 

(Lygodium flexuosum (L.) Sw.) พืชเมล็ดเปลือย 1 ชนิด คือ

ปรงป่า (Cycas siamensis Miq.) พืชมีดอกกลุ่มพืชใบเลี้ยงคู่ 

170 ชนิดและพืชมีดอกกลุ ่มพืชใบเล้ียงเด่ียว 30 ชนิด  

รวมทั้งหมด 61 วงศ์ 159 สกุล 202 ชนิด (ตารางที่ 1; ภาพที่ 1  

และ 2) ไม่สามารถระบุชื่อชนิดได้ 5 ชนิดได้แก่ Dioscoria sp. 

(Dioscoriaceae). Lepidagathis sp. (Acanthaceae) และพืช

ในวงศ์เข็ม (Rubiaceae) บางชนิด ได้แก่ Mitracarpus sp. 

Richardia sp. และ Spermacoce sp. เป็นต้น วงศ์ที่มีจ�ำนวน

ชนิดมากที่สุดที่ส�ำรวจพบในพื้นที่ป่าชุมชน ได้แก่ วงศ์ถั่ว 

(Fabaceae) วงศ์เปล้า (Euphorbiaceae) วงศ์เขม็ (Rubiaceae) 

วงศ์ผกัปลาบ (Commelinaceae) วงศ์ทานตะวนั (Asteraceae) 

วงศ์ตีนเป็ด (Apocynaceae) และวงศ์ปอ (Mavaceae) พบ

จ�ำนวน 42, 14, 10, 8 และสามวงศ์สุดท้ายพบ 7 ชนิดเท่ากัน 

ตามล�ำดับ 

	 ป่าชมุชนบ้านหนิฮาวมสีงัคมพชืแบบป่าเต็งรงั จ�ำแนก 

พืชตามลักษณะวิสัยได้เป็น ไม้ต้น 57 ชนิด ชนิดที่พบได้มาก

และพบทั่วไปคือ เต็ง นอกจากนี้ยังพบไม้ต้นที่พบได้ทั่วไปอีก

หลายชนิด ได้แก่ แดง รักใหญ่ (Gluta usitata (Wall.) Ding 

Hou) รัง และมะม่วงหวัแมงวนั (Buchanania lanzen Spreng.) 

เป็นต้น ไม้พุ่มพบ 22 ชนิด ไม้เลื้อยมีเนื้อไม้ 6 ชนิด ไม้เลื้อย 

20 ชนดิ (รวมพืชเบียน 1 ชนดิ คอื ไหมป่า (Cassytha filiformis 

L.) และพชืล้มลกุ 96 ชนดิ ชนิดทีม่จี�ำนวนมากพบได้ทัว่ไปคอื 

เพ็ก (Vietnamosasa pusilla (Chevalier. & A. Camus) 

Nguyen) บางชนิดมีประชากรมากแต่พบเฉพาะบางบริเวณ 
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เช่น กระเจียวโคก (Curcuma singularis Gagnep.) กล้วยเต่า 

(Polyalthia debilis (Pierre) Finet & Gagnep.) นมน้อย  

(P. erecta (Pierre) Finet & Gagnep.) ขี้ตุ่น (Helicteres 

angustifolia L.) เขียงพร้า (Justicia diffusa Willd.) พังคี 

(Croton crassifolius Geisel.) และว่านจูงนาง (Geodorum 

siamense Rolfe ex Downie) เป็นต้น และพบพืชอิงอาศัย  

1 ชนิด คือ เขาแกะ (Rhynchostylis coelestis (Rchb.f.)  

ex Veitch.) ซ่ึงพบเพยีงต้นเดยีวจากเส้นทางการศกึษาทัง้หมด

เช่นเดียวกันกับข้าวตอกหอม (Chionanthus ambli-rrhinus 

P.S. Green) สัตฤๅษี (Iphigenia indica (L.) A.Gray  

ex Kunth) และถัว่ดนิโคก (Sophora exigua Craib) ทีพ่บเพยีง

หนึ่งต้นจากในที่ส�ำรวจ นอกจากนี้ยังพบว่านทับทิมสยาม 

(Globba siamensis (Hemsl.) Hemsl.) และมักก๋านวนกุ๋ย 

(Uraria rotundata Craib) เป็นพืชท่ีมีประชากรน้อยและพบ

กระจายพันธุ์เฉพาะบริเวณแนวโขดหินท่ียกตัวสูงขึ้นเป็นเนิน

ในพื้นที่ป่าชุมชน สอดคล้องกับรายงานการกระจายพันธุ์ใน

ประเทศไทยที่พบจ�ำนวนน้อยด้วยเช่นกัน โดยพบว่านทับทิม

สยามพบกระจายพันธุ์ห่างๆ ในภาคตะวันออกและภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ28 และมักก๋านวนกุ๋ยพบในบางพื้นท่ีของภาค

เหนือ ภาคตะวันออกและภาคตะวันตก29 และการศึกษาครั้งนี้

เป็นการรายงานครั้งแรกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

	 ชาวบ้านหินฮาวและพื้นที่ใกล้เคียงใช้ประโยชน์จาก

ป่าชมุชนด้านเป็นแหล่งอาหารตามธรรมชาติ พชือาหารทีช่าว

บ้านนยิมบรโิภคสามารถพบได้หลายชนดิในป่าชมุชนบ้านหนิ

ฮาว ได้แก่ กระเจียวโคก ขีเ้หลก็ (Senna siamea (Lam.) Irwin 

& Barneby) ติว้เกล้ียง (Cratoxylum cochinchinense (Lour.) 

Blume) ผักหวาน (Melientha suavis Pierre) และอีลอก 

(Pseudodracon- tium kerrii Gagnep.) สามารถน�ำใบอ่อน 

ยอดอ่อน ดอก ก้านช่อดอก หรอืช่อดอกมารบัประทานเป็นผัก

หรือปรุงอาหารได้ กระบก มะม่วงป่า (Mangifera caloneura 

Kurz) สมอไทย (Terminaria chebula Retz.) มะขามป้อม 

(Phyllanthus emblica L.) หว้า (Syzygium cumini (L.) 

Skeels) หมากเม่า (Antidesma ghaesembilla Gaertn.) และ

หมากเหลี่ยม (Canarium subulatum Guillaumin) สามารถ

น�ำผลหรือเมล็ดมาบริโภคสดหรือปรุงประกอบอาหารได้ และ

กลอย (Dioscorea hispida Dennst.) น�ำหัวใต้ดิน (รากสะสม

อาหาร) มาใช้ท�ำขนมได้ 

Table 1 	List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest.

No. Family name / Scientific name Local name Plant habit

วงศ์ ACANTHACEAE

 1 Barlerias trigosa Willd. สังกรณี herb

 2 Justicia diffusa Willd. เขียงพร้า herb

 3 Lepidagathis sp.  – herb

 4 Thunbergia fragrans Roxb. หูปากกา climber

วงศ์ AMARANTHACEAE

 5 Achyranthes aspera L. พันงู herb

 6 Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.*** ผักเป็ดน�้ำ herb

 7 Alternanthera sessilis (L.) DC. ผักเป็ดไทย herb

 8 Amaranthus spinosus L.*** ผักขมหนาม herb

9  Amaranthus viridus L. ผักขม herb

วงศ์ ANACARDIACEAE

 10 Buchanania lanzen Spreng. มะม่วงหัวแมงวัน tree

 11 Gluta usitata (Wall.) Ding Hou รักใหญ่ tree

 12 Lannea coromandelica (Houtt.) Merr. กุ๊ก tree

 13 Mangifera caloneura Kurz มะม่วงป่า tree

วงศ์ ANNONACEAE

 14 Melodorum fruticosum Lour. ล�ำดวน tree
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No. Family name / Scientific name Local name Plant habit

 15 Polyalthia debilis (Pierre) Finet & Gagnep. กล้วยเต่า shrub

 16 Polyalthia erecta (Pierre) Finet & Gagnep. นมน้อย shrub

 17 Uvaria cherrevensis (Pierre ex Finet & Gagnep.) L.L. Zhou, Y.C.F. Su 

& R.M.K. Saunders 

นมแมวป่า shrub

วงศ์ APOCYNACEAE

 18 Aganonerion polymorphum Pierre ex Spire ส้มลม climber

 19 Amalocalyx microlobus Pierre ex Spire หยั่งสมุทร climber

 20 Amphineurion marginata (Roxb.) D.J. Middleton โมกเครือ woody climber

 21 Gymnema griffithii Craib มะแตงแพะ climber

 22 Holarrhena pubescens Wall. ex G.Don โมกใหญ่ tree

 23 Streptocaulon juventas (Lour.) Merr. เถาประสงค์ climber

 24 Zygostelma benthami Baill. อบเชยเถา climber

วงศ์ ARACEAE

 25 Pseudodracontium harmandii Engl. อีลอก herb

วงศ์ ARECACEAE (PALMAE)

 26 Phoenix loureiri Kunth เป้งดอย shrub

วงศ์ ARISTOLOCHIACEAE

 27 Aristolochia pothieri Pierre ex Lecomte กระเช้าถุงทอง climber

วงศ์ ASPARAGACEAE

 28 Asparagus racemosus Willd. สามสิบ herb

วงศ์ ASTERACEAE

 29 Acilepis squarrosa D.Don หนาดด�ำ herb

 30 Chromolaena odorata R.M. King & H. Rob.*** สาบเสือ herb

 31 Cyanthillium cinerea (L.) H. Rob. หมอน้อย herb

 32 Eclipta prostrata (L.) L. กระเม็ง herb

 33 Elephantopus scapter L. โด่ไม่รู้ล้ม herb

 34 Gynura pseudochina (L.) DC. ว่านมหากาฬ herb

 35 Praxelis clematidea (Griseb.) R.M. King & H. Rob.*** สาบม่วง herb

วงศ์ BURSERACEAE

 36 Canarium subulatum Guillaumin มะกอกเกลื้อน tree

วงศ์ CAPPARACEAE

 37 Maerua siamensis (Kurz) Pax แจง tree

วงศ์ CHRYSOBALANACEAE

 38 Parinari anamensis Hance มะพอก tree

วงศ์ CLUSIACEAE

 39 Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume ติ้วเกลี้ยง tree

วงศ์ COLCHICACEAE

 40 Iphigenia indica (L.) A. Gray ex Kunth* สัตฤาษี herb

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).
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No. Family name / Scientific name Local name Plant habit

วงศ์ COMBRETACEAE

 41 Terminalia chebula Retz. var. chebula สมอไทย tree

42 Terminalia mucronata Craib & Hutch. ตะแบกเลือด tree

วงศ์ COMMELINACEAE

 43 Commelina diffusa Burm.f. ผักปลาบ herb

 44 Cyanotis axllaris (L.) D. Don ex Sweet ผักปลาบนา herb

 45 Cyanotis vaga (Lour.) Schult.f. หญ้าเครือไฟ herb

 46 Murdannia edulis (Stokes) Faden ว่านข้าวเหนียว herb

 47 Murdannia loriformis (Hassk.) R.S. Rao & Kammathy ผักปลาบโคก herb

 48 Murdannia macrocapa D.Y. Hong หญ้าตั๊กแตน herb

 49 Murdannia nudiflora (L.) Brenen. กินกุ้งน้อย herb

 50 Murdannia spectabilis (Kurz) Faden แห้วกระต่าย herb

วงศ์ CONNARACEAE

 51 Ellipanthus tomentosus Kurz ค�ำรอก tree

วงศ์ CONVOLVULACEAE

 52 Evolvulus alsinoides (L.) L. ใบต่อก้าน climber

 53 Ipomoea hederifolia L. จิงจ้อแดง climber

 54 Ipomoea obscura (L.) Ker Gawl  สะอึก climber

 55 Merremia hirta (L.) Merr. จิงจ้อนวล climber

 56 Merremia quinata (R. Br.) Ooststr.  จิงจ้อนิ้วนาง climber

วงศ์ CUCURBITACEAE

 57 Solena heterophylla Lour. ต�ำลึงตัวผู้ climber

วงศ์ CYCADACEAE

 58 Cycas siamensis Miq. ปรงป่า shrub

วงศ์ CYPERACEAE

 59 Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl หญ้านิ้วหนู herb

 60 Fimbristylis insignis Thwaites. กกกันดาร herb

 61 Fimbristylis ovata (Blume) Kern หญ้ากกหมู herb

 62 Scleria levis Retz. หญ้าสามคม herb

วงศ์ DILLENIACEAE 

 63 Dillenia ovata Wall. ex Hook.f. & Thomson ส้านใบเล็ก tree

วงศ์ DIOSCORIACEAE

 64 Dioscorea hispida Dennst. กลอย climber

วงศ์ DIOSCORIACEAE (continue)

 65 Dioscorea sp.  – climber

วงศ์ DIPTEROCARPACEAE

 66 Dipterocarpus intricatus Dyer. ยางกราด tree

 67 Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. ex Miq. เหียง tree

 68 Dipterocarpus tuberculatus Roxb. พลวง tree

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).



Species Diversity of Vascular Plants in Ban Hin Hao Community Forest, 

Ban Fang District, Khon Kaen Province

207Vol 37. No 2, March-April 2018

No. Family name / Scientific name Local name Plant habit

 69 Shorea obtusa Wall. ex Blume เต็ง tree

 70 Shorea siamensis Miq. รัง tree

วงศ์ EBENACEAE

 71 Diospyros ehretioides Wall. ex G. Don. ตับเต่าต้น tree

วงศ์ ERYTHROXYLACEAE

 72 Erythroxylum cuneatum (Miq.) Kurz ไกรทอง shrub

วงศ์ EUPHORBIACEAE

 73 Antidesma ghaesembilla Gaertn. เม่าไข่ปลา shrub

 74 Aporosa villosa (Wall. ex Lindl.) Baill. เหมือดโลด tree

 75 Croton crassifolius Geisel. พังคี shrub

 76 Euphorbia bifida Hook. & Arn.  มูกเบี้ย herb

 77 Euphorbia hirta L. น�้ำนมราชสีห์ herb

 78 Microstachys chamaelea (L.) Müll. Arg. สร้อยนก herb

 79 Phyllanthus emblica L. มะขามป้อม tree

 80 Phyllanthus urinaria L. หญ้าใต้ใบ herb

 81 Phyllanthus virgatus G. Forst. ขางอ�ำไพ herb

 82 Sauropus hirsutus Beille ผักหวานนก herb

 83 Strophioblachia fimbricalyx Boerl. ดอกครุย herb

 84 Suregada multiflorum (A. Juss.) Baill. ขันทองพยาบาท tree

 85 Trigonostemon reidiodes (Kurz) Craib โลดทะนง shrub

วงศ์ FABACEAE (LEGUMINOSAE)

 86 Albizia lebbeck (L.) Benth. พฤกษ์ tree

 87 Alysicarpus vaginalis (L.) DC. ถั่วลิสงนา herb

วงศ์ FABACEAE (cont.)

 88 Bauhinia malabarica Roxb. เสี้ยวใหญ่ tree

 89 Bauhinia saccocalyx Pierre เสี้ยวป่า tree

 90 Chamaecrista mimosoides (L.) Greene โสนน้อย herb

 91 Christia obcordata (Poiret) Bakh.f. ผีเสื้อ climber

 92 Clitoria ternatea L.* อัญชัน climber

 93 Codariocalyx motorius (Houtt.) H. Ohashi ช้อยนางร�ำ herb

 94 Crotalaria montana Heyne ex Roth หิ่งเม่นฝอย herb

 95 Crotalaria pallida Aiton.* หิ่งเม่น herb

 96 Dalbergia nigrescens Kurz ฉนวน tree

 97 Dendrolobium triangulare Schindl. กระดูกอึ่ง herb

 98 Desmodium heterocarpon (L.) DC. คนทิดิน herb

 99 Desmodium styracifolium (Osbeck) Merr. หนูท้องขาว herb

 100 Desmodium triflorum (L.) DC. หญ้าเกล็ดหอย herb

 101 Desmodium velutinum (Willd.) DC. หญ้าตืดหมา herb

 102 Dunbaria rotundifolia (Lour.) Merr. – climber

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).
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 103 Erythophleum succirubrum Gagnep พันซาด tree

 104 Flemingia stricta Roxb. ex W.T. Aiton หางเสือ herb

 105 Indigofera hendecaphylla var. siamensis (Hoss.) Gagnep. ครามเครือ herb

 106 Indigofera hirsuta L. ครามขน herb

 107 Indigofera wightii Wight & Arn. – herb

 108 Lasiobema penicilliloba (Gagnep.) A. Schmitz เสี้ยวแดง woody climber

 109 Millettia leucantha Kurz สาธร tree

 110 Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz อะราง tree

 111 Phyllodium pulchellum (L.) Desv. เกล็ดปลาช่อน shrub

 112 Phyllodium vestitum Benth.  – shrub

 113 Pterocarpus macrocarpus Kurz ประดู่ tree

 114 Pycnospora lutescens (Poir.) Schindl. ลูกพรวนหมา herb

 115 Senna garrettiana (Craib) Irwin & Barneby แสมสาร tree

 116 Senna siamea (Lam.) Irwin & Barneby ขี้เหล็ก tree

วงศ์ FABACEAE (cont.)

 117 Senna tora (L.) Roxb. ชุมเห็ดไทย herb

 118 Sesbania bispinosa (Jacq.) W. Wight สโนคางคก herb

 119 Sindora siamensis Teijsm. &Miq. มะค่าแต้ tree

 120 Sophora exigua Craib ถั่วดินโคก herb

 121 Stylosanthes humilis Kunth* หญ้าสไตโล herb

 122 Tephrosia purpurea (L.) Pers. ครามป่า shrub

 123 Tephrosia vestita Vogel ด่านราชสีห์ shrub

 124 Uraria lagopodioides (L.) Desv. หญ้าหางอ้น herb

 125 Uraria rotundata Craib มักก๋านวนกุ๋ย  herb

 126 Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. 

var. kerrii (Craib & Hatch.) I.C. Nielsin.

แดง tree

 127 Zornia diphylla (L.) Pers.  – herb

วงศ์ SALICACEAE

 128 Caseria grewiifolia Vent. กรวยป่า tree

 129 Flacourtia indica (Burm.f.) Merr. ตะขบป่า tree

วงศ์ HYPOXIDACEAE

 130 Hypoxis aurea Lour. หญ้าดอกค�ำ herb

วงศ์ IRVINGIACEAE

 131 Irvingia malayana Oliv. ex A. Benn. กระบก tree

วงศ์ LAMIACEAE

 132 Hymenopyramis brachiata Wall. ex Griff. ขาเปีย tree

 133 Hyptis suaveolen Poit.*** แมงลักคา herb

 134 Orthosiphon rubicundus (D. Don) Benth.  หนวดเสือเขี้ยว herb

 135 Premna nana Coll. & Hemsl. ยาเข้าเย็น herb

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).
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 136 Vitex pinnata L. ตีนนก tree

วงศ์ LAURACEAE

 137 Cassytha filiformis L. ไหมป่า parasite

 138 Litsea glutinosa (Lour.) C.B. Rob. หมีเหม็น tree

วงศ์ LYGODIACEAE

 139 Lygodium flexuosum (L.) Sw. ย่ายายเภา climber

วงศ์ MAVACEAE

 140 Corchorus aestuans L. กระเจานา herb

 141 Decaschistia crotonifolia Wight & Arn. หัวไก่โอกใหญ่ herb

 142 Hibiscus glanduliferus Craib ปอต่อม herb

 143 Sida acuta Burm.f. หญ้าขัดใบยาว herb

 144 Sida cordifolia L. หญ้าขัดใบป้อม herb

 145 Sida rhombifolia L. หญ้าขัด herb

 146 Urena lobata L. ขี้ครอก herb

วงศ์ MELASTOMATACEAE

 147 Memecylon edule Roxb. พลองเหมือด tree

วงศ์ MENISPERMACEAE

 148 Tinospora baenzigeri Forman ชิงช้าชาลี climber

วงศ์ MORACEAE

 149 Ficus subpisocarpa Gagnep. subsp. pubipoda C.C. Berg. เลียบ tree

วงศ์ MYRTACEAE

150  Syzygium cumini (L.) Skeels หว้า tree

วงศ์ OCHNACEAE

 151 Ochna integerrima (Lour.) Merr. ช้างน้าว tree

วงศ์ OLACACEAE

 152 Olax psittacorum (Lam.) Vahl น�้ำใจใคร่ woody climber

วงศ์ OLEACEAE

 153 Chionanthus amblirrhinus P.S. Green ข้าวตอกหอม shrub

 154 Dimetra craibiana Kerr** – herb

วงศ์ OPILIACEAE

 155 Cansjera rheedei J.F. Gmel. นางจุ่ม woody climber

 156 Melientha suavis Pierre ผักหวาน tree

วงศ์ ORCHIDACEAE

 157 Eulophia macrobulbon (C.S.P. Parish & Rchb.f.) Hook.f. ว่านอึ่ง herb

 158 Geodorum siamense Rolfe ex Downie ว่านจูงนาง herb

วงศ์ ORCHIDACEAE (cont.)

 159 Rhynchostylis coelestis (Rchb.f.) ex Veitch.  เอื้องเขาแกะ epiphyte

วงศ์ PASSIFLORACEAE

 160 Adenia viridiflora Craib ผักสาบ climber

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).
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 161 Passiflora foetida L. กะทกรก climber

วงศ์ POACEAE (GRAMINAE)

 162 Pennisetum polystachyon (L.) Schult.***  หญ้าขจรจบเล็ก herb

 163 Rottboellia cochinensis (Lour.) W. Clayton หญ้าโขย่ง herb

 164 Setaria pumila (Poir.) Roem & Schutl. หญ้าหางหมาน้อย herb

 165 Vietnamosasa pusilla (Chevalier. & A. Camus) Nguyen เพ็ก herb

วงศ์ POLYGALACEAE

 166 Polygala triflora L. – herb

 167 Polygala chinensis L. ค�ำเตี้ย herb

วงศ์ RHAMNACEAE

 168 Ziziphus cambodiana Pierre ตะครอง woody climber

 169 Ziziphus oenoplia (L.) Mill. var. brunoniana Tardieu เล็บเหยี่ยว woody climber

วงศ์ RUBIACEAE

 170 Catunaregam tomentosa (Blume ex DC.) Tirveng. หนามแท่ง tree

 171 Gardenia obtusifolia Roxb. ex Kurz. ไข่เน่า tree

 172 Gardenia sootepensis Hutch. ค�ำมอกหลวง tree

 173 Hymenodictyon orixense (Roxb.) Mabb. ส้มกบ tree

 174 Ixora cibdela Craib เข็มป่า tree

 175 Mitracarpus sp. –  herb

 176 Mitragyna rotundata (Roxb.) Kuntze กระทุ่มเนิน tree

 177 Morinda coreia Ham. ยอป่า tree

 178 Richardia sp.  – herb

 179 Rothmannia wittii (Craib) Bremek. หมักหม้อ tree

 180 Spermacoce sp.  – herb

วงศ์ RUTACEAE

 181 Clausena harmandiana (Pierre) Pierre ex Guillaumin ส่องฟ้าดง shrub

 182 Naringi crenulata (Roxb.) Nicolson กระแจะ tree

วงศ์ SCROPHULARIACEAE

 183 Lindernia crustacea (L.) F. Muell หญ้ากาบหอยตัวเมีย herb

วงศ์ SMILACACEAE

 184 Smilax verticalis Gagnep. เครือด่าว climber

วงศ์ STEMONACEAE

 185 Stemona tuberosa Lour.  หนอนตายหยาก herb

วงศ์ STERCULIACEAE

 186 Helicteres angustifolia L. ขี้ตุ่น shrub

 187 Helicteres hirsuta Lour. ขี้อ้น shrub

 188 Helicteres lanceolata A. DC. ปีกไก่ด�ำ shrub

 189 Waltheria indica L. ตานทราย shrub

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).
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วงศ์ STRYCHNACEAE

 190 Strychnos nux-vomica L. ตูมกา tree

วงศ์ THYMELAEACEAE

 191 Enkleia malaccensis Griff. ปอเต่าไห้ shrub

วงศ์ TILIACEAE

 192 Grewia eriocarpa Juss. ปอแก่นเทา tree

 193 Grewia winitii Craib หญ้าชุ่มตอ shrub

 194 Triumfetta bartramia L. ปอเส้ง herb

วงศ์ VERBENACEAE

 195 Lantana camara L.*** ผกากรอง shrub

 196 Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl พันงูเขียว herb

วงศ์ VITACEAE

 197 Leea indica (Burm.f.) Merr. กะตังใบ shrub

 198 Leea thorelii Gagnep. กะตังใบเตี้ย herb

วงศ์ ZINGIBERACEAE

 199 Curcuma singularis Gagnep. กระเจียวโคก herb

 200 Globba laeta K. Larsen* กระชายขาว herb

 201 Globba siamensis (Hemsl.) Hemsl.  ว่านทับทิมสยาม herb

 202 Kaempferia galanga L. เปราะหอม herb

หมายเหตุ:	 * = rare plants in Thailand, ** = endemic to Thailand, *** = alien plants,  – = not reported

Table 1 List of vascular plants in Ban Hin Hao community forest (continue).
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Figure 1 	 Some species of trees in Ban Hin Hao community forest, Ban Fang district, Khon Kaen province;  

(a) Bauhinia saccocalyx Pierre, (b) Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume, (c) Catunaregam tomentosa 

(Blume ex DC.) Tirveng.,(d) Dillenia ovata Wall. ex Hook.f. & Thomson, (e) Flacourtia indica (Burm.f.) Merr., 

(f) Gardinia sootepensis Hutch., (g) Gluta usitata (Wall.) Ding Hou, (h) Holarrhena pubescens Wall. ex G. 

Don, (i) Millettia leucantha Kurz, (j) Ochna integerrima (Lour.) Merr., (k) Rothmannia wittii (Craib) Bremek.,  

(l) Sindora siamensis Teijsm. & Miq.
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Figure 2 	 Some species of herbs in Ban Hin Hao community forest, Ban Fang district, Khon Kaen province; (a) 

Croton crassifolius Geisel., (b) Curcuma singularis Gagnep., (c) Dimetra craibiana Kerr, (d) Geodorum 

siamense Rolfe ex Downie, (e) Globba siamensis (Hemsl.) Hemsl., (f) Iphigenia indica (L.) A. Gray ex 

Kunth (g) Justicia diffusa Willd., (h) Sophora exigua Craib, (i) Vietnamosasa pusilla (Chevalier. & A. Camus) 

Nguyen, (j) Polyalthia erecta (Pierre) Finet & Gagnep. (k) Pseudodracontium harmandii Engl., (l) Uraria 

rotundata Craib
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วิจารณ์และสรุปผล
จากการส�ำรวจความหลากชนิดของพืชมีท่อล�ำเลียงในป่า

ชมุชนบ้านหนิฮาวพบพชืทัง้หมด 62 วงศ์ 158 สกลุ 202 ชนดิ 

ไม่สามารถระบชุือ่วทิยาศาสตร์ได้ 5 ชนิด ได้แก่ Lepidagathis 

sp. (Acanthaceae) และพืชในวงศ์เข็ม (Rubiaceae) ได้แก่ 

Mitracarpus sp. Richardia sp. และ Spermacoce sp. พืช

เหล่านี้ยังไม่มีการศึกษาพรรณพฤกษชาติของประเทศไทย 

(Flora of Thailand) จึงไม่มีรายงานจ�ำนวนชนิดทั้งหมดที่พบ

ในประเทศไทย ประกอบกับท้ังสองวงศ์มีสมาชิกจ�ำนวนมาก 

การใช้รูปวิธานประเทศอื่นในพื้นที่ใกล้เคียงพบหลายชนิดที่

คล้ายคลึงกันจึงไม่สามารถระบุชนิดที่ถูกต้องได้ ส�ำหรับ  

Dioscoria sp. ซึ่งเป็นพืชแยกเพศ ไม่พบตัวอย่างที่มีดอกใน

ช่วงเวลาส�ำรวจจึงไม่สามารถระบุชื่อวิทยาศาสตร์ได้ 

	 การศึกษาครั้งน้ีชาวบ้านในพื้นท่ีมีการใช้ประโยชน์

เป็นพชือาหารทัง้ท่ีเป็นผกัและผลไม้จากป่าเพยีง 13 ชนดิ น้อย

กว่าพืน้ทีโ่คกภตูากา อ�ำเภอภเูวยีง จงัหวดัขอนแก่นทีร่ายงาน

ไว้ 65 ชนดิ10 เนือ่งจากชาวบ้านจะเลือกพชือาหารทีใ่ห้ผลผลติ

ที่เพียงพอต่อความต้องการ และพืชผักหลายชนิดสามารถหา

ซือ้ได้ง่ายซึง่สะดวกกว่าการเกบ็จากป่า สอดคล้องกบัรายงาน

การใช้ประโยชน์พืชอาหารจากป่าชุมชนบ้านซ�ำผักหนาม 

อ�ำเภอชมุแพ จังหวดัขอนแก่น30 และป่าชมุชนดอนยาง ต�ำบล

หลักเมือง อ�ำเภอกมลาไสย จังหวัดกาฬสินธุ์31 ซึ่งมีการใช้

ประโยชน์พืชจากป่าชุมชนเฉพาะท่ีบริโภคเป็นผักจ�ำนวน  

8 ชนิด และ 3 ชนิด ตามล�ำดับ 

	 พชืทีส่�ำรวจพบในพืน้ทีป่่าชมุชนเป็นพชืท้องถิน่ 191 

ชนิด และเป็นพืชต่างถิ่น 11 ชนิด พืชท้องถิ่นที่พบในพื้นที่ป่า

ชุมชนพบรายงานเป็นพชืหายาก (rare plant) ของประเทศไทย 

2 ชนิด ได้แก่ กระทือขาว (Globba laeta K. Larsen) และสัต

ฤาษี3, 32 และพบพชืถิน่เดยีวของไทย (endemic plant) 1 ชนดิ 

คือ Dimetra craibiana Kerr33 นอกจากนี้ยังมีปรงป่าอยู่ใน

บัญชีสิ่งมีชีวิตท่ีเกือบอยู่ในข่ายใกล้การสูญพันธุ์ (vulnerable 

species) เนื่องจากการบุกรุกพ้ืนท่ีถ่ินอาศัยเพ่ือใช้เป็นพื้นที่

เกษตรกรรมและการน�ำพชืชนดินีม้าซือ้ขายเป็นไม้ ประดับ34-35 

และเขาแกะเป็นกล้วยไม้ท่ีมีเหลือน้อยในธรรมชาติตามบัญชี

แนบท้ายอนุสัญญาไซเตส (CITES) บัญชีที่ 236 ซึ่งถูกน�ำออก

จากป่ามาขายและปลูกเป็นไม้ประดับเช่นเดียวกัน ปัจจุบัน

ประชากรกล้วยไม้จงึลดลงอย่างมากและหลายชนดิสญูพนัธุไ์ป

จากพื้นที่

	 พืชต่างถิ่นที่พบในป่าชุมชนบ้านหินฮาวทั้งหมด  

11 ชนดิ5, 37-39 ถกูจดัเป็นพชืต่างถิน่รุกรานแล้ว (invasive alien 

plants) 4 ชนิด ได้แก่ แมงลักคา (Hyptissua veolen Poit.) 

ผกากรอง (Lantana camara L.) หญ้าขจรจบเลก็ (Pennisetum  

polystachyon (L.) Schult.) และสาบเสือ (Chromolaena 

odorata R.M. King & H. Rob.) พืชต่างถิ่นมีแนวโน้มรุกราน 

3 ชนดิ ได้แก่ ผกัเป็ดน�ำ้ (Alternanthera philoxeroides (Mart.) 

Griseb.) ผักโขมหนาม (Amaranthus spinosus L.) และสาบ

ม่วง (Praxelis clematidea (Griseb.) R.M. King & H. Rob.)

และพืชต่างถิ่นท่ียังไม่รุกราน ได้แก่ จิงจ้อแดง (Ipomoea 

hederifolia L.) ถัว่สไตโล (Stylosanthes humilis Kunth) มะหิง่เม่น 

(Crotalaria pallida Aiton.) และอัญชัน (Clitoria ternatea L.) 

นอกจากนีย้งัพบพชืต่างชนดิรกุรานแล้วในบรเิวณใกล้เคยีงอีก 

2 ชนิด ได้แก่ กระถินยักษ์ (Leucaena leucocepphala 

(Lam.) de Wit) และหญ้าคา (Imperata cylindrica (L.) Beauv) 

ซึง่พบได้ตามรมิถนนของหมูบ้่านและพืน้ทีเ่กษตรกรรมบางแห่ง 

ส�ำหรับพืชต่างถิ่นที่พบในป่าชุมชนมีการกระจายพันธุ์บริเวณ

ชายป่าชุมชนซึ่งอาจเป็นผลมาจากกิจกรรมด้านการเกษตร

กรรมและการคมนาคมของคนในพื้นที่เนื่องจากบริเวณโดย

รอบป่าชุมชนมีการท�ำถนนกั้นเพื่อเป็นแนวเขตแบ่งพื้นที่ป่า

ออกจากพื้นที่ท�ำการเกษตรและที่อยู่อาศัยเพื่อสะดวกในการ

จัดการดูแลป่าและป้องกันการรุกล�้ำพื้นที่ป่า แต่ก็ยังสามารถ

พบหญ้าขจรจบเลก็และสาบม่วงกระจายพันธุเ์ข้าไปในป่าชมุชน 

แต่ยังมีจ�ำนวนน้อย ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของพิมพ์วดี37  

ซึ่งเสนอให้จัดสาบม่วงไว้ในกลุ่มพืชต่างถิ่นรุกรานแล้วใน

ประเทศไทย

กิตติกรรมประกาศ 
	 งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากส�ำนักงาน

คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจ�ำปี 2559 ขอขอบคุณ

นายศุภชัย ค�ำภู ผู้ใหญ่บ้านบ้านหินฮาวและนายบุญหนา ระว้า 

ปราชญ์ชาวบ้านตัวแทนหมู่บ้านร่วมส�ำรวจพรรณไม้ในป่า

ชมุชน และขอขอบคณุนกัศกึษาปรญิญาโท-เอก สาขาอนกุรม

วิธานพืช ศูนย์วิจัยอนุกรมวิธานประยุกต์ ภาควิชาชีววิทยา 

คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ทีใ่ห้ความช่วยเหลอื

การตรวจสอบชื่อวิทยาศาสตร์ของพืชที่ส�ำรวจพบครั้งนี้
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บทคัดย่อ
การปลูกพชืทนเค็ม หรอืพืชชอบเกลอื เป็นวธิกีารแก้ไขฟ้ืนฟดูนิเคม็ให้กลบัมาใช้ประโยชน์ในการเพาะปลกูพชืได้ จงึมกีารศกึษา

หาชนิดของพืชที่สามารถปลูกในพื้นที่ดินเค็ม และหาระดับของความเค็มที่พืชชนิดนั้นๆ ทนได้ ผลจากการศึกษาในไม้ยืนต้น

9 ชนิด ได้แก่ มะนาวโห่ องุ่น ทับทิม หม่อน พุทรา มะขาม ฝรั่ง สบู่ด�า และยูคาลิปตัส พบว่าสามารถแบ่งศักยภาพการทนเค็ม

ได้ 4 ระดับ คือ พืชที่มีศักยภาพในการทนเค็มน้อย ได้แก่ ฝรั่ง และหม่อน พืชที่มีศักยภาพในการทนเค็มปานกลาง ได้แก่ ทับทิม 

พุทรา และมะขาม พืชที่มีศักยภาพในการทนเค็มมาก ได้แก่ มะนาวโห่ สบู่ด�า และยูคาลิปตัส และพืชที่มีศักยภาพในการทนเค็ม

จัด ได้แก่ องุ่น ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวนี้สามารถใช้เป็นทางเลือกที่ท�าให้เกษตรกรทราบชนิดของพืชที่เหมาะสมกับพื้นที่ที่

เกษตรกรมีอยู่ และน�าไปสู่การตัดสินใจเลือกชนิดพืชที่ปลูกในพื้นที่ที่มีความเค็มได้อย่างเหมาะสมต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: ดินเค็ม น�้าทะเล พืชทนเค็ม พืชชอบเกลือ พืชดินกร่อย

Abstract
Growing salt-tolerant or salt-preference crops is a good way to rehabilitation saline soils in crop production. We 

studied the types of plants that can be grown in saline soils and investigated the level of salinity that the plant could 

tolerate. Results from the studies of nine perennial tree species comprising karandas, grape, pomegranate, mulberry, 

jujube, tamarind, guava, physic nut and eucalyptus indicated that the salinity tolerance of the nine species could be 

divided into 4 levels of salinity. First, low salt tolerant plants; guava and mulberry. Second, moderate salt tolerant 

plants; pomegranate, jujube and tamarind. Third, high salt tolerant plants; karandas, physic nut and eucalyptus. Fourth, 

extreme salt tolerant plants; grape. The results of this study can be used as an alternative way for farmers to know 

the type of plant suitable for their area and assist the decision to choose the proper type of plant to be grown in a 

saline area.
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บทน�ำ
ดนิเคม็เป็นดินทีม่ปีรมิาณเกลอืสงู เป็นปัญหาทีเ่กดิขึน้ทัว่โลก 

ไม่ว่าจะเป็นพืน้ทีแ่ห้งแล้งหรอืพืน้ทีชุ่ม่ช้ืน ท้ังในเขตชลประทาน 

และเขตอาศัยน�้ำฝน1 โครงการสิ่งแวดล้อมของสหประชาชาติ 

ระบวุ่า พืน้ทีด่นิเคม็มปีระมาณ 20% ของพืน้ทีท่างการเกษตร 

และประมาณ 50% ของพื้นที่เพาะปลูกทั่วโลก2 ดินเค็มใน

ประเทศไทยพบมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง 

และพื้นที่ชายทะเล มีพื้นที่ประมาณ 21.7 ล้านไร่3 ภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือเป็นพื้นที่ที่มีปัญหาดินเค็มมากที่สุด ประมาณ

หนึ่งในสามของพื้นที่ทั้งภาค คือ 17.8 ล้านไร่ และพื้นที่มี

ศักยภาพในการแพร่เกลืออีก 19.4 ล้านไร่4 และยิ่งไปกว่านั้น

พื้นที่ดินเค็มมีแนวโน้มที่จะเพิ่มมากขึ้นทุกปี2 ในทางกายภาพ

แล้วพื้นท่ีดินเค็มมีความอุดมสมบูรณ์ต�่ำ และมีการสูญเสีย 

อนิทรยีวตัถสุงู ซึง่ลักษณะดังกล่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่อพชื 

ผลกระทบของดินเค็มที่มีต่อพืชมี 2 ประการ คือ 1) ความเค็ม

ของดิน มีผลต่อการดูดน�้ำของพืช โดยต้องเพิ่มแรงดึงดูดจาก

ความเข้มข้นทีต่่างกนั (Osmotic pressure) ของสารละลายดนิ 

ท�ำให้พืชแสดงอาการขาดน�้ำ การเจริญเติบโตของพืชลดลง 

หรอือาจตายไป และ 2) เกดิมธีาตบุางชนดิในดนิเคม็ทีเ่ป็นพษิ

แก่พืชโดยตรง หรือท�ำให้เกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหาร 

เนื่องจากมีโซเดียม (Na) โบรอน (B) คลอไรด์ (Cl) หรือ

คาร์บอเนต (CO
3
) มากเกินไป ผลกระทบทางอ้อมกับพืช คือ 

เกลือเข้าท�ำลายโครงสร้างของดิน ท�ำให้การซึมของน�้ำในดิน

ช้าลง คุณสมบัติทางกายภาพของดินเลวลง และยังท�ำให้

คุณสมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป5 จะเห็นได้ว่าปัญหาดินเค็ม

มีผลกระทบต่อการเกษตร ท�ำให้การเจริญเติบโต ผลผลิต 

คณุภาพของพชืลดลง และพชืทีไ่ม่สามารถปรบัตวัได้อาจต้อง

ตายในที่สุด 

	 การแก้ไขฟื้นฟูดินเค็มให้กลับมาใช้ประโยชน์ในการ

เพาะปลกูพชืเศรษฐกจิได้ ด้วยวธีิการลดระดบัความเคม็ดนิลง 

และเพ่ิมความอดุมสมบรูณ์ดนิด้วยวธิกีารต่างๆ นัน้ ต้องลงทุน

สูงและใช้เวลานาน(6) แต่ยังมีอีกทางเลือกที่เกษตรกรที่มีพื้นที่

ดนิเคม็สามารถฟ้ืนฟสูภาพเสือ่มโทรมของพืน้ทีไ่ด้เอง ด้วยวธิี

การไม่ยุ่งยาก โดยควรใช้ประโยชน์พ้ืนท่ีดินเค็มตามสภาพที่

เป็นอยู่ ไม่ปล่อยให้พื้นดินว่างเปล่า ด้วยการคลุมดิน หรือมี

การเพิ่มผลผลิตพืชโดยเปลี่ยนเป็นพืชที่เหมาะสมกับระดับ

ความเค็มและสภาพพื้นที่ ได้แก่ การปลูกพืชทนเค็ม หรือพืช

ชอบเกลอื5 ด้วยเหตนุีจ้งึมคีวามพยายามทีจ่ะศกึษาหาชนดิของ

พืชที่สามารถปลูกในพื้นที่ดินเค็ม และหาระดับของความเค็ม

ที่พืชชนิดนั้นๆ ทนได้ เช่น การศึกษาในมะนาวโห่(7) องุ่น8-10 

ทับทิม11-13 หม่อน14 พุทรา15 มะขาม16 ฝรั่ง17-18 สบู ่ด�ำ19  

ยูคาลิปตัส1,20 เป็นต้น 

	 ผลการศึกษาดังกล่าวนี้สามารถใช้เป็นทางเลือกที่

ท�ำให้เกษตรกรทราบชนิดของพืชที่เหมาะสมกับพื้นที่ที่

เกษตรกรมีอยู่ เพื่อน�ำไปสู่การใช้ประโยชน์ในพื้นที่ดินเค็มต่อ

ไป ดังน้ันจึงได้มีการรวบรวมเอกสารเพื่อให้ทราบแนวทางใน

การจดัการดนิเคม็ และใช้ประโยชน์จากพืน้ทีท่ีม่คีวามเค็ม เพือ่

ทีจ่ะสามารถน�ำไปสูก่ารตดัสนิใจเลอืกชนดิพชืทีป่ลกูในพืน้ทีท่ี่

มีความเค็มได้อย่างเหมาะสมต่อไป

ดินเค็ม
	 ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินที่มีปริมาณเกลือ

ละลายอยู่ในสารละลายดินมากเกินไป มีกระทบต่อการเจริญ

เตบิโตของพชื ปริมาณและคณุภาพของผลผลติ ซึง่อาจรนุแรง

ถึงขั้นท�ำให้พืชตายได้ เนื่องจากเกิดความไม่สมดุลของธาตุ

อาหารพืช พืชเกิดอาการขาดน�้ำและมีการสะสมไอออนที่เป็น

พิษในพืชมากเกินไป5 โดยทั่วไปจะใช้วิธีการวัดความเค็มจาก

ค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดิน ซึ่งมีค่าการน�ำ

ไฟฟ้าเกินกว่า 2 เดซิซีเมน/เมตร (decisemen/meter: dS/m) 

ทีอ่ณุหภมู ิ25oC และสมาคมปฐพศีาสตร์แห่งสหรฐัอเมริกาได้

ก�ำหนดขอบเขตของดินเค็มไว้โดยพิจารณาระดับความเค็มท่ี

วัดจากค่าการน�ำไฟฟ้าของดิน (electrical conductivity: EC) 

อัตราส่วนของโซเดียมที่ถูกดูดซับ (sodium adsorption ratio: 

SAR) ที่วัดจากสารละลายที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวด้วยน�้ำ และ

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (soil pH)21

การจ�ำแนกดินเค็ม 
	 การจ�ำแนกดินเค็มมีหลายระบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่

กับวัตถุประสงค์ของการใช้งานในแต่ละประเทศ โดยใน

ประเทศไทยนิยมจ�ำแนกดินเค็มตามคุณสมบัติทางเคมี แบ่ง

ออกได้เป็น 3 ประเภท (Table 1)21  ได้แก่

	 1. 	 ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินที่มีเกลือ

ละลายได้ในดินมากเกนิไป จนเป็นอันตรายต่อการเจรญิเตบิโต

และผลผลิตของพืช 

	 2. 	 ดนิโซดกิ (sodic soil) หมายถงึ ดนิทีม่โีซเดยีม

แลกเปลี่ยนได้มาก จนเป็นอันตรายต่อการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตของพืช 

	 3. 	 ดินเค็มโซดิก (saline sodic soil) หมายถึง 

ดนิทีม่เีกลอืละลายได้ และโซเดยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้มาก จนเป็น

อันตรายต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
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Table 1	Classification of saline soil by chemical properties 22

Soil Type Electrical 

Conductivity 

(dS/m)

Soil 

pH

Exchangeable 

Sodium 

Percentage (%)

Sodium 

Adsorption 

Ratio

Saline soil >2 <8.5 <15 <13

Sodic soil <2 >8.5 >15 >13

Saline sodic soil >2 >8.5 >15 >13

	 นอกจากน้ียังมีการจ�ำแนกระดับความเค็มท่ีมีผล 

กระทบต่อพืช สามารถจ�ำแนกได้ 4 ระดับ คือ ดินไม่เค็ม ดิน

เคม็น้อย ดนิเคม็ปานกลาง ดนิเค็มมาก และดนิเค็มจดั (Table 2)

Table 2	Classification of salinity effects on plants 2,23

Salinity Level Electrical 

Conductivity  

(dS/m)

Salt 

Percentage in 

Soil  (%)

Plant Response

Non saline 

soil

< 2 < 0.1 No effect on plants

Low saline soil 2-4 0.1-0.2 Effect on growth of non-salt 

tolerant plants

Moderate soil 

salinity

4-8 0.2-0.4 Effect on growth of several 

plants

High soil 

salinity

8-15 0.4-0.8 Only salt tolerant plants grow 

and produce

Extreme soil 

salinity

> 15 >0.8 High salt tolerant plants 

grow and produce

	 สาเหตุของการเกิดดินเค็ม มี 2 ประการ24 คือ 

	 1. 	 มาจากการแพร่ของน�ำ้เคม็จากทะเลหรอืน�ำ้เคม็

ใต้ดิน เช่น ดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

	 2. 	 มาจากพาหะทีพ่าเกลอืแพร่กระจายไปสูท่ี่ต่างๆ 

เช่น มนุษย์ ลม และ น�้ำ 

	 ส�ำหรบัในประเทศไทยมีทัง้ทีเ่กิดขึน้เองตามธรรมชาต ิ

และการกระท�ำของมนุษย์ ลักษณะของดินเค็มที่สังเกตได้

ชัดเจนจะเห็นขุยเกลือขึ้นตามผิวดิน 

การวัดค่าความเค็มดิน
	 โดยทั่วไปใช้วิธีวัดจากค่าการน�ำไฟฟ้า ซึ่งค่าของ

ความเคม็ขึน้อยูก่บัปรมิาณหรอืความเข้มข้นของเกลอืทีล่ะลาย

ได้ นยิมวดัจากค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายทีส่กดัจากดนิที่

อิ่มตัวด้วยน�้ำ (Saturation) เพื่อความสะดวกและรวดเร็วอาจ

ใช้อัตราส่วนของดินต่อน�้ำในอัตราส่วน 1:5 แต่ต้องมีการระบุ

อัตราส่วนนี้ไว้ด้วย นอกจากความเข้มข้นของเกลือท่ีมีผลต่อ

ค่าการน�ำไฟฟ้าแล้ว อณุหภมูกิม็ผีลเช่นเดยีวกนั เมือ่อณุหภูมิ

เพิ่มขึ้นหรือลดลง ท�ำให้ค่าการน�ำไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป 

เนื่องจากค่าการน�ำไฟฟ้าที่อุณหภูมิระหว่าง 15-30oC จะเพิ่ม

ขึน้ประมาณ 2% ต่ออณุหภูม ิ1oC ดงันัน้การวดัความเคม็ด้วย

วิธีการวัดจากค่าการน�ำไฟฟ้าจึงใช้ค่าที่อุณหภูมิ 25oC เป็น

เกณฑ์21

หน่วยของความเค็ม
	 ค่าของความเค็มที่วัดได้เรียกว่า EC ซึ่งมีหน่วยเป็น

เดซซิเิมนต่อเมตร (desi Siemen/meter, dS/m) หรอืมิลลโิมห์/

เซนตเิมตร (millimoh/centimeter, mmho/cm) โดย 1000 µS/

cm มีค่าเท่ากับ 1 dS/m เท่ากับ 1 mS/cm หรือเท่ากับ 640 

ppm โดยค่า EC
e 
ที ่4 dS/m มค่ีาเท่ากบัโซเดยีมคลอไรด์ความ

เข้มข้น 40 mM25

แนวทางการแก้ปัญหาความเค็ม
	 วธิกีารป้องกนัไม่ให้เกดิการแพร่กระจายดนิเคม็เพิม่

มากขึ้นต้องพิจารณาจากสาเหตุการเกิด ด�ำเนินการได้โดยวิธี

การทางวิศวกรรม วิธีทางชีววิทยา และวิธีผสมผสานระหว่าง

ทั้ง 2 วิธี (5) ดังนี้

	 1.	 วธิทีางวศิวกรรม ต้องมกีารออกแบบพจิารณา

เพือ่ลดหรือตดักระแสการไหลของน�ำ้ใตด้ินให้อยูใ่นสมดลุของ

ธรรมชาตมิากทีส่ดุ ไม่ให้มกีารเพิม่ระดบัน�ำ้ใต้ดนิเคม็ในพืน้ทีลุ่ม่

	 2.	 วธิทีางชวีวทิยา โดยใช้วธีิการทางพชื เช่น การ

ปลกูป่าเพือ่ป้องกนัการแพร่กระจายดนิเคม็ มกีารก�ำหนดพ้ืนที่

รับน�้ำที่จะปลูกป่า ปลูกไม้ยืนต้น หรือไม้โตเร็ว มีรากลึกใช้น�้ำ

มากบนพ้ืนท่ีรบัน�ำ้ทีก่�ำหนด เพือ่ท�ำให้เกดิสมดลุการใช้น�ำ้บน

ดนิและน�ำ้ใต้ดนิในพืน้ที ่สามารถแก้ไขลดความเคม็ของดนิใน

พื้นที่ลุ่มที่เป็นพื้นที่ให้น�้ำได้

	 3. 	 วธิผีสมผสาน การแก้ไขลดระดบัความเคม็ของ

ดินลงให้สามารถปลูกพืชได้ โดยการใช้น�้ำชะล้างเกลือจากดิน

และการปรับปรุงดิน ดินท่ีมีเกลืออยู่สามารถก�ำจัดออกไปได้

โดยการชะล้างด้วยน�้ำ การให้น�้ำส�ำหรับล้างดินมีทั้งแบบต่อ

เนือ่งและแบบขงัน�ำ้เป็นช่วงเวลา แบบต่อเนือ่ง วธีินีใ้ช้เวลาใน

การแก้ไขดนิเคม็ได้รวดเรว็กว่าแต่ต้องใช้ปรมิาณน�ำ้มาก ส่วน

แบบขงัน�ำ้ต้องใช้เวลาในการแก้ไขดนิเคม็นานกว่าแต่ประหยดั

น�้ำ นอกจากนี้ควรมีการใช้พื้นท่ีดินเค็มให้เกิดประโยชน์ตาม

สภาพที่เป็นอยู่ ไม่ปล่อยให้พื้นดินว่างเปล่า ด้วยการคลุมดิน

หรือมีการเพิ่มผลผลิตพืชโดยเปล่ียนเป็นพืชท่ีเหมาะสม เช่น 

พืชทนเค็ม หรือพืชชอบเกลือ

การทนเค็มของพืช
	 การทนเค็มของพืช หมายถึง ความสามารถของพืช

ทีจ่ะทนต่อเกลอืในปริมาณมากบรเิวณรากพชื พชืต่างชนดิกนั
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มีความสามารถในการทนเค็มต่างกัน มีปัจจัยหลายอย่างท่ี

เกีย่วข้องกบัการทนเคม็ของพืช เช่น ชนดิของเกลอื สภาพฟ้า

อากาศ สภาพของดิน และอายุพืช ส่วนใหญ่พืชมีผลผลิตลด

ลงเมื่อสารละลายดินมีค่าการน�ำไฟฟ้ามากกว่า 2 dS/m พืช

บางชนิดทนเค็มได้ถึง 4-8 dS/m แต่เมื่อระดับความเค็มสูงถึง 

15 dS/m พชืเกอืบทุกชนดิแสดงอาการทีไ่ด้รบัผลกระทบอย่าง

รนุแรง26 เม่ือพชืไม่ทนเคม็หรอืทนเคม็น้อยได้รบัผลกระทบจาก

ความเค็มจะแสดงอาการคล้ายกับการที่พืชขาดน�้ำ เช่น ชะงัก

การเจริญเติบโต พืชมีขนาดเล็กกว่าพืชท่ีปลูกในดินธรรมดา 

แต่จะไม่แสดงอาการผิดปกติทางใบ ใบห่อลงเพื่อลดการคาย

น�ำ้ทางปากใบ พชืบางชนดิอาจมสีเีขยีวเข้มแกมน้ําเงนิ (bluish 

green) มากกว่าพืชที่ขึ้นในดินปกติที่ปลูกในสภาพคล้ายคลึง

กนั สขีองใบพชืเปล่ียนเป็นสเีข้มกว่าเนือ่งจากใบมคีลอโรฟิลล์

มากและมีสารเคลือบใบ (cuticle) หนาเพ่ือลดการสูญเสียน�้ำ  

ในบางครั้งอาจพบอาการปลายใบไหม้ (tip burn) เกิดจุดประ 

(mottles) บนใบ ใบม้วนและใบเหลืองเนือ่งจากขาดคลอโรฟิลล์ 

ใบเปลีย่นเป็นสน้ํีาตาล ปลายใบและขอบใบแห้งกรอบ การทน

เคม็ในช่วงระยะการเจรญิเติบโตของพชืกแ็ตกต่างกนั ผนัแปร

ไปตามระยะการเจริญเติบโตตั้งแต่งอกจนกระท่ังสุกแก่ และ

อาจผันแปรตามระยะของการพัฒนาด้วย พืชที่ปลูกส่วนใหญ่

ได้รบัความเสยีหายตัง้แต่ระยะงอกหรอืในการเจรญิเตบิโตช่วง

แรก ท�ำให้พชืขึน้ไม่ได้หรอืเกดิเป็นหย่อมๆ ในแปลงปลกู เมือ่

พ้นระยะกล้าไปแล้วพืชจะทนเค็มได้ดีขึ้น6

การจ�ำแนกพืชทนเค็ม 
	 พชืเป็นดชันบีอกสภาพความเคม็ของดนิได้ พชืแต่ละ

ชนิดมีความสามารถในการทนเค็มได้ต่างกัน เมื่ออยู่ในสภาพ

ที่มีความเค็มการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชจะลดลง 

เนื่องจากพืชน�ำพลังงานท่ีใช้ในการเจริญเติบโตมาปรับตัวต่อ

สภาพความเครยีดออสโมตกิท่ีเกดิขึน้ สามารถจ�ำแนกพชืออก

ได้เป็น 3 จ�ำพวก6,23 คือ 

	 พืชทนเค็ม (salt tolerance) ได้แก่ พืชที่มีความ

สามารถเจริญเติบโตได้ครบวงจรชีวิตในสภาพเค็ม เมื่อระดับ

ความเคม็เพิม่ขึน้การเจรญิเตบิโตและผลผลติจะลดลง ในระยะ

การเจริญเติบโตต่างๆ พืชมีความสามารถในการทนเค็มแตก

ต่างกัน พืชหลายชนิดมีความอ่อนแอในระยะงอกซึ่งงอกได้ดี

ในสภาพทีม่ีความเคม็น้อยกวา่ พืชทนเคม็ส่วนมากจะมีความ

ทนทานต่อความเค็มสูงในระยะการเจริญเติบโตได้มากกว่า

ระยะอื่น

	 พชืชอบเกลอื (halophyte) ได้แก่ พชืทีส่ามารถปรบั

ตัวเจริญเติบโตได้ในความเค็มระดับสูง รอดตายได้มากกว่า 

75% ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ (Sodium Chloride: NaCl) 

540 mol/m3 (40 ppt) หรือในสารละลายที่มีเกลือมากกว่า 

0.5% โดยนํ้าหนัก แบ่งออกเป็น 2 พวก คือ miohalophyte 

เจริญเติบโตได้ในความเค็มระดับนํ้ากร่อย และ euhalophyte 

เจริญเติบโตได้ในความเค็มระดับนํ้าทะเล พืชพวกนี้ดูดเกลือ

เข้ามาสะสมในต้นเพือ่ปรบัความเข้มข้นของสารละลายในเซลล์ 

ท�ำให้สามารถดูดนํ้าจากดินได้

	 พืชดินกร่อย (glycophytes) ได้แก่ พืชที่ไม่ได้เกิด

ในสภาพเค็ม แต่มีกลไกที่พัฒนาให้สามารถเจริญเติบโตได้ใน

สภาพเค็ม รอดตายได้มากกว่า 75% ในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ 180 mol/m3 (10 ppt) หรือในนํ้ากร่อย พืชพวกนี้ไม่

สะสมเกลือในต้น แต่จะผลิตน้ําตาลหรือกรดอินทรีย์บางชนิด

ขึน้มาเพือ่เพิม่ความเข้มข้นในเซลล์ของราก ซึง่ต้องใช้พลงังาน

มาก ท�ำให้การเจริญเติบโตและผลผลิตลดลง 

กลไกการทนเค็มของพืช
	 พชืทีข่ึน้ได้ในดนิเคม็ต้องมกีลไกบางอย่างเพือ่บรรเทา 

ความเป็นพิษของเกลือ อาจแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะใหญ่ๆ คือ 

1) การไม่ดดูเกลือเข้าไป พชืทีจ่ดัอยูใ่นประเภททีไ่ม่ดดูเกลอื

เข้าไป หรือการหลกีเลีย่งหรอืการหนคีวามเคม็ พชืจะพยายาม

ปรับตัวเองให้เข้ากับสภาพดินเค็ม ได้แก่ การปรับระบบ

โครงสร้างของรากให้แผ่กระจายไปยังจุดท่ีเค็มน้อยกว่า หรือ

ปรับตัวเองให้มีการออกดอกช้าหรือเร็วกว่าปกติ เพื่อหนีช่วง

ทีเ่คม็จดัหรืออาจมกีารฟ้ืนตวัอย่างรวดเรว็ในขณะทีค่วามเค็ม

ลดลง 2) การดดูเกลอืเข้าไปแล้วสะสมเอาไว้ ส�ำหรับพชืทน

เค็มประเภทที่ดูดเกลือเข้าไป เมื่อดูดเกลือเข้าไปอาจจะน�ำไป

สะสมอยู่ในส่วนที่ไม่เป็นอันตรายต่อพืช เช่น สะสมในแวคิว

โอล เพิม่ความหนาของใบ มกีลไกอวบน�ำ้ เพิม่ปรมิาณของน�ำ้

ในเซลล์เพื่อให้ความเข้มข้นของเกลือลดลง เพิ่มความเครียด

ของปากใบ ใบมขีนาดเล็กลงเพื่อให้คายน�้ำนอ้ยลง นอกจากนี้

มีการเลือกดูดธาตุโพแทสเซียมเข้าไปมากขึ้นหรือดูดธาตุ

โซเดยีมน้อยลง มกีารขนย้ายธาตโุซเดยีมจากใบอ่อนไปใบแก่ 

หรือสามารถสะสมธาตุโซเดียมไว้ตามล�ำต้น และราก เป็นต้น 

และ 3) การคายเกลือออกมา พืชบางประเภทมีต่อมเกลือ 

(salt gland) เพื่อคายเกลือออกมาได้23

ผลของความเค็มที่มีต่อพืช
	 พืชที่ขึ้นในดินเค็มโดยมากมักตายเป็นหย่อมๆ ต้น

แคระแกรน็ การเจรญิเตบิโตของพชืทีอ่ยูใ่นแปลงไม่สม�ำ่เสมอ

กัน อาการที่พบส่วนใหญ่คือมีขนาดใบเล็กลงและใบมีสีเขียว

เข้มกว่าปกติ ใบหนาหรอือวบน�ำ้ ใบกรอบกระด้าง ใบไหม้จาก

ปลายใบมายังโคนใบ และใบแก่ไหม้ก่อนใบอ่อน23 พืชที่ปลูก

ในพื้นที่ดินเค็มจะเกิดสภาวะเครียดเกลือ 3 รูปแบบ2 คือ 
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	 1) 	 ความเครียดออสโมติก เม่ือพืชได้รับเกลือ

โซเดียม (sodium: Na+) จะเกิดการแข่งขันกับโพแทสเซียม 

(potassium: K+) ในการเข้าสู่รากพืช ท�ำให้พืชได้รับ K+ ลดลง 

ซึง่ส่งผลให้มีอตัราการเจรญิเตบิโตลดลง เนือ่งจาก K+ มผีลต่อ

แรงดันเต่งในเซลล์พืชและการท�ำงานของเอนไซม์หลายชนิด 

ดังนั้นพืชจึงพยายามรักษาระดับของ K+ ให้สูง และควบคุม

ปริมาณ Na+ ให้ต�่ำในไซโทพลาสซึม นอกจากนี้ดินเค็มยังส่ง

ผลให้ค่าชลศักย์ (water potential) ในดินลดลง และท�ำให้ค่า

ความดันออสโมซิสเพ่ิมขึ้นจากการท่ีมีไอออนในดินสูง ท�ำให้

พืชดูดน�้ำได้น้อยลงและลดแรงดันเต่งของเซลล์พืช การเจริญ

เติบโตของพืชจึงลดลง ผลผลิตของพืชก็ลดลงด้วย

	 2) 	 ความเครยีดจากการสะสมไอออนท่ีเป็นพิษ 

พืชจ�ำเป็นต้องรักษาสมดุลไอออน โดยเซลล์จะสะสมไอออนที่

จ�ำเป็นและก�ำจดัไอออนทีเ่ป็นพษิเพ่ือป้องกนัไม้ให้เซลล์ได้รบั

อันตราย ในสภาวะเครียดเกลือสัดส่วนระหว่าง K+/Na+ ในไซ

โทพลาสซมึยิง่มีความส�ำคญัมาก ปกตใินเซลล์พชืจะมปีริมาณ 

K+ สูง (100-200 mM) ปริมาณ Na+ ต�่ำ (1-10 mM) ดังนั้นพืช

จึงพยายามก�ำจัด Na+ ท่ีมากเกินไปออกจากไซโทพลาสซึม 

เพื่อท�ำให้ K+/Na+ สูงขึ้น

	 3)	 ความเครียดที่เกิดจากการสร้างและสะสม

สารอนุมูลอิสระ เมื่อพืชเครียดจะชักน�ำให้เกิดการสร้างสาร

อนุมูลอิสระ เช่น superoxide radicals (O
2
-), hydrogen per-

oxide (H
2
O

2
) และ hydroxyl radicals (OH-) ซึ่งจะท�ำลายส่วน

ต่างๆ ของเซลล์ เช่น โปรตนี กรดนวิคลอีกิ ไขมนับรเิวณต่างๆ 

เช่น เยื่อหุ้มเซลล์

	 นอกจากความเค็มมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางการ

เจริญเติบโตและผลผลิตแล้ว ความเค็มยังมีผลท�ำให้พืชเกิด

อาการขาดน�้ำ ถึงแม้มีน�้ำเพียงพอ แต่พืชดูดไปใช้ไม่ได้ 

เนื่องจากมีแรงดันออสโมติกที่ผันแปรตามความเค็ม ถ้าความ

เคม็สูงขึน้แรงดนัออสโมตกิกส็งูด้วย พชืกด็ดูน�ำ้ได้น้อยลง ผลก

ระทบอกีประการหนึง่คอื เกดิความเป็นพษิของธาตทุีเ่ป็นส่วน

ประกอบของเกลือท่ีละลายออกมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุ

โซเดียมและคลอไรด์ นอกจากนี้ธาตุโซเดียมยังมีผลท�ำให้

โครงสร้างของดินเลว ดินแน่น และรากพืชชอนไชได้ยาก23

ศักยภาพการทนเค็มในไม้ยืนต้นบางชนิด
	 ความเค็มมีผลท�ำให้การเจริญเติบโต ผลผลิต และ

คุณภาพของพืชลดลง การใช้พืชทนเค็มจึงเป็นวิธีการหนึ่งท่ี

จ�ำเป็นอย่างยิ่ง และเป็นวิธีการที่เกษตรกรยอมรับและน�ำไป

ใช้ได้ ดังนั้นการวิจัยพืชทนเค็มจึงมีความส�ำคัญเพ่ือหาพืชท่ี

เหมาะสมและทนเค็มได้สงูท่ีมศีกัยภาพในอนาคตนัน้คอืให้ผล

ตอบแทนสูงด้วย พืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มท่ีรวบรวมได้

มีรายละเอียดดังนี้

	 มะนาวโห่ (Carissa carandas L.)

	 เป็นพืชปลูกง่ายทนต่อสภาพแล้ง มีประโยชน์และ

สรรพคุณต่างๆ มากมาย เพื่อเพิ่มรูปแบบในการผลิตมะนาว

โห่ให้มีความหลายหลายมากขึ้น จึงมีการศึกษาผลการใช้น�้ำ

เค็มต่อการเจริญเติบโตและศักยภาพในการให้ผลผลิตของ

มะนาวโห่ โดยมีการให้น�้ำกับพืช 3 รูปแบบ คือ การใช้น�้ำ

ประปา (EC
iw
=0.6 dS/m) การใช้น�ำ้ทะเลทีค่วามเข้มข้น 0.6% 

(EC
iw
=10 dS/m) และ 0.8% (EC

iw
=13 dS/m) พบว่า เมือ่ระดบั

ความเค็มเพิ่มขึ้นจะท�ำให้ความสูงต้นและปริมาตรทรงพุ่มลด

ลงอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยความสูงต้นเริ่มลดลงอย่างเห็นได้

ชดัเจนในเดอืนที ่6 หลงัจากใช้น�ำ้เค็ม ส่วนปริมาตรทรงพุ่มลด

ลงอย่างเหน็ได้ชดัเมือ่มกีารใช้น�ำ้เค็มนาน 12 เดอืน (Figure 1) 

Figure 1 	 Vegetative growth in terms of height and 

canopy volume of C. carandas growing under 

different saline treatments for 30 months 

(June, 2009 to December, 2011)7

	 ในส่วนปริมาณของคลอโรฟิลล์ a และ b ในใบ 

อัตราส่วนของคลอโรฟิลล์ a ต่อ b และอัตราส่วนของแคโรที

นอยด์ต่อคลอโรฟิลล์ พบว่าเมื่อระดับความเค็มเพิ่มมากขึ้น 

ท�ำให้มีค่าลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ แต่ปริมาณแคโรทีนอยด ์

กลับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการให้น�้ำทะเลที่ 0.6% (Figure 2) 
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Figure 2 	 Chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids contents 

of C. carandas growing under salinities  

created by irrigation of different dilutions of 

sea salt. Significance among the treatments 

was recorded at p<0.05 (7)

	 ในส่วนของปริมาณของน�้ำตาล และโปรตีนก็มีแนว

โน้มเช่นเดยีวกนักบัปริมาณคลอโรฟิลล์ทีเ่มือ่มคีวามเค็มมากขึน้ 

ท�ำให้มีปริมาณลดลง ในขณะที่สารประกอบฟีนอลกลับมี

ปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อระดับความเค็มสูงขึ้น 

(Figure 3) 

Figure 3 	 Total protein, sugars and phenolic contents of 

C. carandas growing under salinities created 

by irrigation of different dilutions of sea salt. 

Significance among the treatments was re-

corded at p<0.05. 7

	 และนอกจากนีย้งัพบว่าเมือ่ระดบัความเค็มเพิม่สูงขึน้ 

ท�ำให้จ�ำนวนดอกและผลต่อต้น น�ำ้หนกัผลต่อต้น (สดและแห้ง) 

และขนาดผล (ความกว้างและความยาว) ลดลง ในขณะทีม่กีาร

หลุดร่วงของดอกเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ7 (Figure 4) 

Figure 4 	 Reproductive growth in terms of flowers and 

fruits numbers, flower shedding, length, diam-

eter, fresh and dry weight of fruits of C. caran-

das growing under different salinity treatments. 

Significance among the treatments was re-

corded at p<0.057

	 จะเหน็ได้ว่าเมือ่มคีวามเคม็เพิม่มากขึน้ ศกัยภาพใน

การให้ผลผลิตของมะนาวโห่มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ 

แต่ยังมีการให้ผลผลิตอยู่มากกว่า 60% ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

มะนาวโห่เป็นพืชที่มีศักยภาพในการปลูกบนพื้นที่ดินเค็มได้

	 องุ่น (Vitis vinifera L.)

	 องุ่นเขียวมีสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น catechin และ 

petrostilbene ส่วนในองุ่นแดงมี resveratrol ที่สามารถช่วย

ป้องกนัมะเรง็ และยงัมสีาร saponin ซึง่เป็นสารช่วยลดการดดู

ซมึคลอเลสเตอรอลในกระแสเลอืด นอกจากนีย้งัมสีาร ฟลาโว

นอยด์ที่ช่วยเพิ่มระดับไขมันดี (HDL) ที่มีสาร pholyphenols 

ทีเ่ป็นตวัลดระดับไขมนัเลว (LDL) และมสีาร anthocyanin ช่วย

ชะลอความแก่และควบคุมการท�ำงานของระบบประสาท27 

เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิตองุ่น จึงได้มีการศึกษาผลของ

ความเค็มต่อสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยาในองุ่น 2 สายพันธุ์  

ที่ความเค็ม 6 ระดับ คือ 0, 50, 100, 150, 200 และ 250 mM 

พบว่า เมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้นท�ำให้ความสูง น�้ำหนักสด

และแห้งของล�ำต้น ปริมาณโพรลีน ปริมาณคลอโรฟิลล์ a และ 

b อตัราการสงัเคราะห์แสง อตัราการหายใจ ปรมิาณน�ำ้สมัพทัธ์

ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ (Table 3) โดยองุ่นทั้งสองสายพันธุ์มี

การตอบสนองต่อความเค็มต่างกัน องุ่นสายพันธุ์ Soltanin 

ตอบสนองดกีว่าองุน่สายพนัธุ ์Fakhri แสดงให้เหน็ว่าสายพนัธ์ุ 
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Soltanin มีศักยภาพในการปลูกบนพื้นที่ดินเค็มได้มากกว่า8

	 นอกจากนีย้งัมกีารศกึษาเกีย่วกบัผลของระดบัความ

เค็ม 5 ระดับ คือ 0, 25, 50, 75 และ 100 mM ในองุ่นไร้เมล็ด 

2 สายพันธุ์ คือ Askari และ Yaghuti พบว่า เมื่อระดับความ

เค็มเพิ่มขึ้นความยาวต้น จ�ำนวนใบ พื้นที่ใบ น�้ำหนักสดและ

แห้งใบ น�้ำหนักแห้งราก ปริมาณคลอโรฟิลล์ และปริมาณน�้ำ

สัมพัทธ์ขององุ ่นลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ ในขณะที่ปริมาณ 

โพรลีน และปรมิาณน�ำ้ตาลทีล่ะลายน�ำ้ได้เพิม่ขึน้อย่างมนัียส�ำคญั 

(Table 4) โดยพันธุ์ Yaghuti มีความสามารถในการทนความ

เคม็ได้ดกีว่าพนัธุ ์Askari ในส่วนของปฏสิมัพนัธ์ระหว่างความ

เค็มและพันธุ์ พบว่า ในองุ่นทั้ง 2 พันธุ์ เมื่อมีระดับความเค็ม

เพิ่มขึ้นท�ำให้ความยาวต้น จ�ำนวนใบ พื้นท่ีใบ และปริมาณ 

คลอโรฟิลล์ลดลง แต่มีปริมาณโพรลีน และปริมาณน�้ำตาลท่ี

ละลายน�้ำได้เพิ่มขึ้น10 การตอบสนองลักษณะเช่นน้ียังพบใน

การศกึษาของ Mohammadkhani et al. ทีศ่กึษาการตอบสนอง

ต่อการเจริญเติบโตขององุ่นรับประทานสด 2 พันธุ์ คือ Shi-

razi และ Gharashani ภายใต้สภาวะความเค็มที่ความเข้มข้น

ของโซเดยีมคลอไรด์ 4 ระดบั คอื 0, 25, 50 และ 100 mM พบ

ว่าเมือ่ความเคม็เพิม่สงูขึน้ ท�ำให้ความยาวและน�ำ้หนกัแห้งราก 

ความยาวและน�ำ้หนกัแห้งยอด และจ�ำนวนและขนาดใบลดลง

อย่างมีนัยส�ำคัญ9

	 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพ่ิมมากข้ึน ศักยภาพ 

ในการเจรญิเตบิโตขององุ่นลดลงอย่างมีนยัส�ำคญั โดยองุน่เป็น

พชืทีม่กีลไกการปรบัตวัต่อสภาพเคม็ด้วยการสร้างสารโพรลนี 

ซึง่เป็นสาร osmoprotectants ท�ำหน้าทีใ่นการรกัษาสมดุลของ

น�้ำและแรงดันออสโมติกภายในเซลล์กับส่ิงแวดล้อม ช่วยลด

แรงดันออสโมติก และส่งเสริมให้พืชเจริญเติบโตได้ภายใต้

ภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ28 และยังมีการสร้างปริมาณ

น�้ำตาลที่ละลายน�้ำได้ เพื่อเพิ่มความเข้มข้นภายในเซลล์ให้สูง

ขึน้ ท�ำให้รากพชืสามารถดดูน�ำ้เข้ามาใช้ประโยชน์ได้ แสดงให้

เหน็ว่าองุน่เป็นพชืทีม่ศีกัยภาพในการปลกูบนพืน้ทีด่นิเคม็ได้

มากในระดับหนึ่ง 

	 ทับทิม (Punica granatum L.)

	 เป็นผลไม้เพื่อสุขภาพ มีประโยชน์และสรรพคุณ

มากมาย มวีติามนิซแีละเกลือแร่ต่างๆ ทีม่ปีระโยชน์ต่อร่างกาย 

นอกจากนีย้งัมสีรรพคณุเป็นยารกัษาโรคได้29 เพือ่ศกึษาความ

สามารถในการทนเคม็ของทบัทมิ จงึมกีารทดสอบในทบัทมิ 2 

สายพันธุ์ ได้แก่ พันธ์ Wounderful และพันธุ์ Manfalouty ต่อ

สภาวะความเค็มภายใต้ระบบไฮโดร- โปนกิส์ ท่ีระดบัความเคม็ 

6 ระดับ คือ 500, 750, 1,000, 1,250, 1,500 และ 1,750 ppm 

พบว่า เม่ือระดับความเค็มเพิ่มขึ้น ท�ำให้ความยาวยอด และ

พื้นที่ใบของทับทิม 2 สายพันธุ์ ทั้งในปี 2014 และ 2015 ลด

ลงอย่างมนียัส�ำคญั โดยทีค่วามเข้มข้น 1,250 ppm เป็นระดบั

ที่เริ่มท�ำให้ความยาวยอดและพื้นที่ใบลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

(Table 5) โดยสายพันธุ ์Wounderful มศัีกยภาพในการทนเค็ม

ดีกว่าสายพันธุ์ Manfalouty13
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	 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากภัย

แล้งและความเคม็ต่อผลผลิตของทบัทมิ โดยพบว่าเมือ่ปรมิาณ

ของความเคม็เพิม่ขึน้ ส่งผลให้ผลผลติของทับทิมมแีนวโน้มลดลง 

หากพิจารณาร่วมกับระดับการให้น�้ำ พบว่า ท่ีการให้น�้ำใน

ระดบัปกต ิเมือ่ระดบัความเคม็เพิม่ขึน้ ผลผลติมเีปอร์เซน็ต์ลด

ลงในอัตราที่มากกว่าการให้น�้ำในระดับขาดน�้ำ ในส่วนของ

ปัจจัยแต่ละปัจจัย พบว่า ระดับความเค็มท่ีต่างกัน ไม่ท�ำให้

ผลผลติทบัทมิแตกต่างกนัทางสถิต ิแต่ระดบัการให้น�ำ้ท่ีต่างกนั 

ท�ำให้ผลผลิตแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิโดยการให้

น�ำ้ระดับปกติและระดับทีข่าดน�ำ้ 10% ให้ผลผลติไม่ต่างกนั แต่

เมื่อเริ่มขาดน�้ำ 20-40% ผลผลิตกลับลดลง ซึ่งแตกต่างทาง

สถิติกับการให้น�้ำแบบปกติ30 จะเห็นได้ว่าทับทิมเป็นพืชที่มี

ศักยภาพในการปลูกบนพื้นที่ดินเค็มได้ เนื่องจากเมื่อมีความ

เค็มมากถึง 5.8 dS/m ทับทิมยังมีการให้ผลผลิตไม่ต่างกับ

สภาพทีไ่ม่มคีวามเคม็ จงึจดัได้ว่าทบัทิมเป็นพชืทีส่ามารถปลกู

ได้ในดินเค็มระดับปานกลาง 

	 หม่อน (Morus alba L.)

	 เป็นพืชปลูกได้ง่าย มีสาร Anthocyanins ในปริมาณ

มากช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ มีวิตามิน แร่ธาตุ และกรด 

อะมิโนหลายชนิดที่เป็นประโยชน์31 เนื่องจากหม่อนเป็นพืชที่

ปลกูง่าย ได้มกีารศึกษาผลของความเคม็ต่อการสงัเคราะห์แสง

ของหม่อน 3 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ M-5, BC2-59 และ S-30 ที่

ความเค็ม 6 ระดับ คือ 0, 1, 2, 4, 8 และ 12 dS/m พบว่า เมื่อ

ระดับความเคม็เพิม่สูงขึน้ จาก 0-4 dS/m ท�ำให้ปรมิาณโปรตนี

ทีล่ะลายน�ำ้ได้ กรดอะมโินอสิระ ปรมิาณน�ำ้ตาลทีล่ะลายน�ำ้ได้ 

น�้ำตาลซูโครส แป้ง ฟีนอล โพรลีน ไกลซีน และเบทาอีนเพิ่ม

สูงขึ้น และจะลดลงเม่ือระดับความเค็มสูงท่ีระดับ 8 และ 12 

dS/m โดยหม่อนพันธ์ุ BC2-59 เป็นพนัธุท์ีท่นเคม็ได้ดกีว่าพนัธุ์ 

S-30 และพันธุ์ M-5 ตามล�ำดับ14 จะเห็นได้ว่าเมื่อระดับความ

เค็มสูงขึ้น องค์ประกอบทางเคมีจะลดลง ส่งผลให้ศักยภาพใน

การเจรญิเตบิโตของหม่อนลดลง แต่ยงัสามารถเจรญิเตบิโตได้

ในพืน้ทีด่นิเคม็ระดบัปานกลาง เหน็ได้จากปรมิาณของโพรลนี 

ทีเ่พิม่ขึน้เมือ่ระดบัความเคม็สงูขึน้ในระดบัปานกลาง แสดงให้

เห็นว่าหม่อนเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็ม

น้อย 

	 พุทรา (Zizyphus mauritiana Lam.)

	 เป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งท่ีน่าสนใจ ปลูกง่าย 

และอายยุนื32 ถ้าเราสามารถเพิม่พืน้ทีใ่นการปลกูพทุราได้มาก

ขึ้นผลผลิตก็ย่อมเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน จึงได้มีการศึกษา

เก่ียวกับผลของความเครียดจากเกลือและน�้ำในต้นพุทรา 

ศกึษาในแหล่งน�ำ้ 2 แหล่ง แหล่งที ่1 มค่ีา EC ปรมิาณโซเดยีม 

และปริมาณแคลเซียม เท่ากับ 3.68 dS/m, 30.27 mg/l และ 
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6.17 mg/l ตามล�ำดบั และแหล่งที ่2 มค่ีา EC ปรมิาณโซเดยีม 

และปริมาณแคลเซียม เท่ากับ 6.80 dS/m, 58.13 mg/l และ 

10.58 mg/l ตามล�ำดับ เห็นได้ว่าแหล่งท่ี 2 มีความเค็ม 

มากกว่าแหล่งที่ 1 ผลการศึกษาพบว่า ต้นพุทราที่ได้รับน�้ำใน

แหล่งที่ 2 มีการเจริญเติบโตของต้น (ความสูงต้น ความยาว

ยอด เส้นผ่านศนูย์กลางยอด ขนาดล�ำต้น จ�ำนวนยอด/ต้น และ

พื้นที่ใบ) และคุณภาพของผล (ขนาด อายุการเก็บรักษา 

ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง น�้ำหนัก ปริมาตร น�้ำหนักเนื้อ 

และความชืน้) น้อยกว่าต้นพุทราทีไ่ด้รบัน�ำ้จากแหล่งที ่1 อย่าง

มีนัยส�ำคัญ15 จะเหน็ได้ว่าเมือ่มคีวามเคม็เพิม่มากขึน้ ศกัยภาพ

ในการให้ผลผลิตของพุทรามีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากมีการ

เจริญเติบโตลดลง แต่ยังมีการให้ผลผลิตอยู่ซึ่งอาจจะมากถึง 

50% เม่ือพจิารณาจากน�ำ้หนกัผล ซึง่แสดงให้เห็นว่าพทุราเป็น

พืชที่มีศักยภาพในการปลูกบนพื้นที่ดินเค็มได้ในระดับปาน

กลาง 

	 มะขาม (Tamarindus indica Linn.)

	 มะขามเป็นไม้ผลที่ มีประโยชน์และมีสรรพคุณ

มากมาย ก�ำลังเป็นที่ต้องการของตลาดต่างประเทศเป็นอย่าง

มาก33 ซึง่หากเราสามารถเพ่ิมพ้ืนทีป่ลูกได้จะท�ำให้เพิม่ผลผลติ

ได้อีกมาก จากการศึกษาเปรียบเทียบการทนเค็มของมะขาม

ในระยะต้นกล้า ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ 5 ระดับ ได้แก่ 0, 20, 40, 60 และ 80 mM 

พบว่าพื้นที่ใบ ความยาวยอด และน�้ำหนักแห้งของต้นกล้า

มะขามลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้น โดย

เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น

จาก 0 ไปเป็น 80 mM ท�ำให้พื้นที่ใบ ความยาวยอด และน�้ำ

หนักแห้งของต้นกล้าลดลง 3-4 เท่า16 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีความ

เค็มเพ่ิมมากขึ้น ศักยภาพในการเจริญเติบโตของต้นกล้า

มะขามลดลงในระดบัหนึง่ ซึง่ในระยะต้นกล้า หรอืระยะทีเ่มลด็

งอกเป็นระยะทีพ่ชืส่วนใหญ่อ่อนแอต่อความเคม็มากทีส่ดุ เมือ่

พชืสามารถทนความเคม็และเจรญิเตบิโตผ่านช่วงระยะนีไ้ปได้ 

พืชก็จะมีความสามารถในการทนต่อความเค็มในระยะการ

เจริญเติบโตต่อไปเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อมะขามเจริญเติบโต

ผ่านระยะต้นกล้าได้ ก็จะสามารถเจริญต่อไปจนถึงขั้นให้

ผลผลิตได้ ในการศึกษานี้มะขามสามารถทนเค็มได้ถึงความ

เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ท่ี 80 mM ซ่ึงเทียบเป็นค่า EC 

เท่ากับ 8 dS/m25 แสดงให้เห็นว่ามะขามเป็นพืชที่มีศักยภาพ

ในการปลูกบนพื้นที่ดินเค็มปานกลางได้

	 ฝรั่ง (Psidium guajava Linn.)

	 เป็นผลไม้ทีม่รีสชาตดิ ีอดุมไปด้วยวติามนิและแร่ธาตุ

หลายชนิด สามารถปลูกได้ในดินแทบทุกชนิด34 ดังนั้นจึงได้มี

การศกึษาเกีย่วกบัความเคม็ 5 ระดบั ได้แก่ 0.5, 1.5, 3.0, 4.5 

และ 6.0 dS/m ในฝรั่ง 4 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ Pentecoste, 

Paluma, Surubim และ IPA B-38 ทีภ่าคตะวนัออกเฉยีงเหนอื

ของบราซิล พบว่า เมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้นถึง 4.5 dS/m 

ต้นกล้าฝรั่งที่อายุ 180 วันตายทุกพันธุ์ ดังนั้นจึงท�ำการศึกษา

ในความเค็มเพียง 3 ระดับ คือ 0.5, 1.5 และ 3.0 dS/m พบว่า 

เมือ่ระดบัความเคม็เพิม่ขึน้ ต้นกล้าฝรัง่ท่ีอาย ุ180 วนัมนี�ำ้หนกั

แห้งราก ล�ำต้น และใบของต้นกล้าลดลง โดยฝรั่งพันธุ์ Pente-

coste มีความสามารถในการทนความเค็มดีกว่าพันธุ์ Suru-

bim, Paluma และ IPA B-38 ตามล�ำดบั17 จะเหน็ได้ว่าฝร่ังเป็น

พืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มต�่ำ (ค่า EC ไม่เกิน 3 dS/m) 

โดยปกติแล้วความเค็มจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชใน

ทกุๆ ระยะ แต่ในระยะทีเ่มลด็งอก ซึง่เป็นระยะทีม่คีวามส�ำคัญ

มากระยะหนึ่งต่อการประเมินการทนเค็ม เนื่องจากแกนต้น 

(embryonic axis) เป็นส่วนที่มีความอ่อนแอเมื่อสัมผัสเกลือ

โดยตรง (Mauromicale and Licandro, 2002) นอกจากนี้ยัง

มีในรายงานการศึกษาของ da Silva et al. ที่ท�ำการศึกษาใน

กิ่งปักช�ำฝรั่ง Paluma ในความเค็มของ 70 %NaCl และ 30 

%CaCl
2
 5 ระดับ คือ 0, 2, 4, 6 และ 8 dS/m พบว่า เมื่อระดับ

ความเค็มเพิ่มมากขึ้น ท�ำให้น�้ำหนักแห้งราก ต้น ใบ และผล

ลดลง โดยลดลงอย่างมากเมือ่ความเคม็ถงึ 6 และ 8 dS/m และ

เมื่อพิจารณาถึงการ partitioning ของน�้ำหนักแห้งทั้ง 4 ส่วน 

พบว่า เมือ่ต้นฝรัง่ได้รบัความเคม็ สดัส่วนของน�ำ้หนกัแห้งราก

จะลดลง ในขณะที่สัดส่วนน�้ำหนักแห้งของใบเพิ่มมากขึ้น18 

แสดงให้เห็นว่าต้นฝร่ังมีการปรับตัวเพื่อความอยู่รอดจากการ

ที่รากไม่สามารถดูดน�้ำได้เมื่ออยู่ในสภาวะเค็ม ฝรั่งจึงเป็นพืช

ที่มีศักยภาพในการปลูกบนพื้นที่ดินเค็มน้อยได้ 

	 สบู่ด�ำ (Jatropha curcas L.)

	 เป็นพืชน�้ำมันที่ได้รับความสนใจจากทั้งในและต่าง

ประเทศ เนื่องจากน�้ำมันที่ได้จากเมล็ดสามารถน�ำมาใช้เป็น

น�ำ้มนัส�ำหรบัเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ และยงัใช้เป็นพชืสมนุไพรได้

ด้วย (35) ถ้าสามารถน�ำสบู่ด�ำมาปลูกในพื้นท่ีดินเค็มได้จะ

เป็นการเพิ่มศักยภาพในด้านการผลิตเพิ่มขึ้น จึงได้มีการคัด

เลือกสบู่ด�ำทนเค็มในระยะงอก ในสบู่ด�ำ 9 สายพันธุ์ได้แก่ 

KUBP 16, KUBP 20-4, KUBP 33-1, KUBP 34-8, KUBP 

74, KUBP 78-9, KUBP 80-3, India และ Mexico ที่ระดับ

ความเข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 3 ระดับ 

ได้แก่ 0, 0.4 และ 0.8% พบว่า เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด

สบูด่�ำทกุพนัธ์ุมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทางสถติิ

ที่ระดับโซเดียมคลอไรด์ 0.4 และ 0.8% โดยที่ความเข้มข้น 

0.4% พันธุ์ KUBP 33-1, KUBP 74, KUBP 78-9 และ KUBP 

80-3 มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงกว่าชุดควบคุม และที่ความเข้ม

ข้น 0.8% ทกุพนัธุม์เีปอร์เซน็ต์การงอกต่ํากว่าชดุควบคมุ ขณะ
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ที่พันธุ์ Mexico ไม่มีการงอกของเมล็ดเลย และเมื่อความ 

เข้มข้น เพิ่มขึ้นจาก 0.4 เป็น 0.8% ท�ำให้ดัชนีการงอกลดลง 

และค่าเฉลี่ยเวลาของการงอกเพิ่มขึ้น ในส่วนของการเจริญ

เติบโต พบว่าแต่ละพันธุ์มีการเจริญเติบโตแตกต่างกันอย่างมี

นยัส�ำคญัยิง่ทางสถติ ิโดยความยาวราก ความยาวต้น และน�ำ้

หนักสดของต้นกล้าสบู่ด�ำทุกพันธุ์ลดลงเม่ือความเข้มข้นของ

โซเดยีมคลอไรด์เพิม่ขึน้19 จะเหน็ได้ว่าเมือ่มคีวามเคม็เพิม่มาก

ขึน้ ศกัยภาพในการงอกของเมลด็สบูด่�ำลดลงอย่างมนียัส�ำคญั 

แต่ยงัมีเปอร์เซน็ต์การงอกอยูม่ากกว่า 69% ซึง่แสดงให้เหน็ว่า

สบู่ด�ำเป็นพืชที่มีศักยภาพในการทนเค็มสูงได้ในระยะงอก 

	 ยูคาลิปตัส ( Eucalyptus globulus Labill.) 

	 ล�ำต้นยคูาลปิตัสสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ด ีเป็น

ที่ต้องการของตลาด หากเราสามารถคัดเลือกสายพันธุ์ ยูคา

ลปิตสัทีมี่ความทนทานต่อความเคม็ได้ จะสามารถเพิม่ปริมาณ

ของต้นยคูาลปิตสัในพืน้ทีข่องดนิเคม็ได้เพิม่ขึน้ จงึมกีารศกึษา

ผลของความเค็มต่อการเจริญเติบโต ปริมาณน�้ำในใบ และ

ปริมาณคลอโรฟิลล์ของต้นยูคาลิปตัสในสภาพเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อ โดยทดสอบความทนทานของต้นยูคาลิปตัสเม่ือเติม

เกลือลงในอาหารเพาะเลี้ยงให้ได้ความเข้มข้น 0, 2, 4, และ 

6% หลังการเติมเกลือเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าความเข้มข้น

ของเกลือที่เพิ่มขึ้นมีผลท�ำให้น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง พื้นที่ใบ 

อัตราส่วนพื้นท่ีใบต่อน�้ำหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์ลด

ลง และมปีรมิาณลดลงต�ำ่ทีส่ดุในอาหารทีเ่ติมเกลอื 6% 20 และ

ยังพบว่ายูคาลิปตัสเป็นไม้โตเร็วที่สามารถเจริญเติบโตได้เร็ว

ทีส่ดุภายใต้สภาวะทีม่คีวามเคม็ เมือ่เทยีบกบัไม้โตเรว็ชนดิอืน่

อกี 8 ชนดิ (1) จะเหน็ได้ว่าเมือ่มคีวามเคม็เพิม่มากขึน้ ศกัยภาพ

ในการเจริญเติบโตของยูคาลิปตัสจะลดลง แต่ยังสามารถงอก

ในสภาพการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชที่มีความเค็ม ซึ่งแสดงให้

เห็นว่ายูคาลิปตัสเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มสูงได้ใน

ระยะงอก 

	 จะเห็นได้ว่าพืชต่างชนิดกันและต่างพันธุ์กันมีความ

สามารถในการทนเค็มได้ต่างกัน (Table 6) ดังนี้

Table 6	 Salinity level of nine perennial plant 

Plant Variety Concentration of  
original research

Electrical Conductivity  
(dS/m)

Salinity Tolerance  
Level

Karandas - 0.8% sea water 10 dS/m High salinity tolerance 

Grape Soltanin, Fakhri 200 mM 20 dS/m Extreme salinity tolerance

Seedless Grape Yaghuti, Askari 100 mM 10 dS/m High salinity tolerance

Pomegranate Wounderful, Manfalouty 1,750 ppm 2.73 dS/m Moderate salinity tolerance

Mulberry S-30, M-5 8 dS/m 8 dS/m Low salinity tolerance

Jujube - 6.8 dS/m 6.8 dS/m Moderate salinity tolerance

Tamarind - 80 mM 8 dS/m Moderate salinity tolerance

Guava Pentecoste 3 dS/m 3 dS/m Low salinity tolerance

Paluma 8 dS/m 8 dS/m Moderate salinity tolerance

Physic nut KUBP 16, KUBP 20-4, KUBP 
33-1, KUBP 34-8, KUBP 74, 
KUBP 78-9, KUBP 80-3, India, 
Mexico

0.8% NaCl 12.5 dS/m High salinity tolerance

Eucalyptus - 6% NaCl 93.75 dS/m High salinity tolerance

สรุป
ศักยภาพการทนเค็มของพืชแต่ละชนิด จะมีศักยภาพการทน

เค็มที่ต่างกัน โดยปัจจัยหน่ึงท่ีเข้ามาเก่ียวข้องคือ พันธุ์พืช  

จากการศึกษาศักยภาพการทนเค็มของไม้ยืนต้น 9 ชนิด 

สามารถแบ่งศักยภาพการทนเค็มได้ 4 ระดับ ดังนี้ 

	 1. 	 ชนดิทีม่ศีกัยภาพในการทนเคม็น้อย ได้แก่ ฝร่ัง 

และหม่อน

	 2. 	 ชนดิทีมี่ศกัยภาพในการทนเคม็ปานกลาง ได้แก่ 

ทับทิม พุทรา และมะขาม

	 3. 	 ชนิดที่มีศักยภาพในการทนเค็มมาก ได้แก่ 

มะนาวโห่ สบู่ด�ำ และยูคาลิปตัส

	 4. 	 ชนิดที่มีศักยภาพในการทนเค็มจัด ได้แก่ องุ่น
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นิพนธ์ต้นฉบับ
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บทคัดย่อ
การหกัล้มของอ้อยท�ำให้ความหวานและผลผลติลดลง ซึง่การหกัล้มของอ้อยอาจจะเก่ียวข้องกบักลุม่เนือ้เยือ่ล�ำเลียงในล�ำต้น โดย

เนื้อเยื่อล�ำเลียงจะท�ำหน้าที่ให้โครงสร้างล�ำต้นเกิดความแข็งแรง ดังนั้น วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาจ�ำนวนและขนาด

มัดท่อล�ำเลียงของล�ำต้นอ้อยพันธุ์ที่มีระดับการหักล้มท่ีแตกต่างกัน วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD) จ�ำนวน 3 ซ�้ำ ใช้อ้อย 6 พันธุ์ที่มีความต้านทานการหักล้มแตกต่างกันเป็นกรรมวิธีทดลอง พันธุ์ที่ต้านทานการ

หักล้ม จ�ำนวน 3 พันธุ์ ได้แก่ KK3, MP02-665 และ K88-92 พันธุ์ไม่ต้านทานการหักล้ม ได้แก่พันธุ์ MP07-309, MP1 และ MP3 

ตรวจวดัจ�ำนวนและขนาดมดัท่อล�ำเลยีง พบว่า พนัธ์ุอ้อยทีม่คีวามต้านทานการหกัล้มทางล�ำต้นต่างกนัมีจ�ำนวนของมดัท่อล�ำเลยีง

และขนาดของมัดท่อล�ำเลียงแตกต่างกันด้วย โดยพันธุ์ที่ต้านทานการหักล้มมีจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงหรือมีขนาดมัดท่อล�ำเลียงที่

บริเวณโคนและกลางล�ำต้นมากกว่าพันธุ์ที่ไม่ต้านทานการหักล้ม ซึ่งในพันธุ์ที่ต้านทานการหักล้มมีความเด่นของทั้ง 2 ลักษณะ

แตกต่างกัน กล่าวคือ พันธุ์ KK3 ต้านทานการหักล้มโดยมีจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงที่บริเวณโคนล�ำต้นมาก ส่วนพันธุ์ MP02-665 

และ K88-92 มีมัดท่อล�ำเลยีงขนาดใหญ่ทัง้บรเิวณโคนและกลางล�ำต้น ความเข้าใจในข้อมลูเหล่านีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันา

พันธุ์อ้อยให้ต้านทานการหักล้มของล�ำต้น ซ่ึงจะเพิ่มประสิทธิภาพการของผลิตอ้อยท้ังในแง่การจัดการแปลงและการเก็บเกี่ยว

อ้อยต่อไป 

ค�ำส�ำคัญ: สเกลอเรงคิมา ไฟเบอร์ ปล้อง ลิกนิน 

Abstract
Lodging of sugarcane results in decreased yield of Commercial Cane Sugar (CCS). It may involve the vascular tissue 

which plays an important role in supporting stalk strength. Therefore, the objectives of this study were to investigate 

number and size of vascular bundles in cane stalk with different stalk lodging levels. A Randomized Complete Block 

Design (RCBD) with three replications was used. Six sugarcane lines with different lodging levels were assigned as 

treatments, three cane lines, KK3, MP02-665 and K88-92 were defined as a lodging resistant line and MP07-309, MP1 

and MP3 were defined as lodging susceptible lines. The number and size of vascular bundles were measured.  

Vascular bundle numbers and size of six sugarcane lines with different stalk lodging resistant levels were different. 

Lodging resistant lines revealed higher number and bigger size of vascular bundle at base and middle of stem  

positions than the susceptible lines. Among the lodging resistant cultivar had also difference in 2 lodging resistant 

traits. KK3 had high vascular bundle numbers at the bottom position, whereas MP02-665 and K88-92 were the line 

which had large size of vascular bundle at base and middle of stem positions. The understanding of this might be 

useful for developing a stalk lodging resistant sugarcane cultivar. Further, it would increase the production efficiency 

both of the management and harvesting aspects. 

Keywords: sclerenchyma, fiber, internodes, lignin
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บทน�ำ
การหกัล้มเป็นปัญหาทีส่�ำคญัประการหนึง่ทีท่�ำให้ผลผลติอ้อย

ลดลงร้อยละ 11-15 คุณภาพความหวาน (commercial cane 

sugar; CCS) ลดลงร้อยละ 3-12 และผลผลติน�ำ้ตาลลดลงร้อย

ละ 15-351-3 อ้อยที่มีอัตราการเจริญเติบโตดีอาจท�ำให้อ้อยหัก

ล้มได้ง่ายกว่าอ้อยเจริญเตบิโตช้า โดยการหกัล้มของอ้อยมทีัง้

ที่หักล้มอันเกิดจากราก (root lodging) และหักล้มอันเกิดจาก

ล�ำต้น (stem lodging)3 ซ่ึงวิธีการแก้ไขปัญหาการหักล้มอัน

เกิดจากรากสามารถท�ำได้โดยการปลูกอ้อยให้ลึกและพูนโคน

ซึ่งจะช่วยลดการหักล้มและยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการงอก

ของอ้อยด้วย4 อกีทัง้พันธุอ้์อยทีม่ลีกัษณะต้นเต้ีย ล�ำใหญ่ และ

มีจ�ำนวนใบน้อยสามารถต้านทานการหักล้มจากรากได้5 

อย่างไรก็ตาม การหักล้มอันเกิดจากล�ำต้นยังไม่มีวิธีการทาง

เขตกรรมที่ช่วยลดปัญหานี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 แนวทางการลดปัญหานีอ้ย่างประสทิธภิาพทางหนึง่

คือ การใช้พันธุ์ต้านทานการหักล้ม ซ่ึงการจะพัฒนาพันธุ์ให้

ประสบความส�ำเร็จนัน้ จ�ำเป็นต้องเข้าใจลกัษณะทางกายวภิาค

ทีเ่ก่ียวข้องกบัความแขง็แรงของล�ำต้นอ้อย เช่น มดัท่อล�ำเลยีง 

(vascular bundle) การสะสมลิกนิน (lignin) และการจัดเรียง

ตัวของมัดท่อล�ำเลียงในอ้อยเป็นข้อมูลส�ำคัญในการคัดเลือก

พันธุ์ต้านทานการหักล้มของอ้อยในระบบการปรับปรุงพันธุ ์

ต่อไป

	 การหกัล้มของอ้อยเกีย่วข้องกบัปรมิาณของเนือ้เยือ่

ที่ให้ความแข็งแรง เช่น สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma)6 ซึ่ง

เซลล์สเกลอเรงคิมาเป็นเน้ือเย่ือที่มีผนังหนาและส่วนมากจะ

สะสมลิกนิน โดยสเกลอเรงคิมาที่พบบริเวณเนื้อเยื่อล�ำเลียง

ส่วนมากคอื ไฟเบอร์ (fiber)7 ในอ้อยทีป่ล้องมีการเจรญิเตบิโต

เต็มที่ พบการสะสมลิกนินที่เซลล์รอบๆ มัดท่อล�ำเลียง, 

เนือ้เยือ่ชัน้ผวิ (epidermis), เนือ้เยือ่ชัน้รองจากผวิ (hypoder-

mis) และเซลล์พาเรงคิมา (parenchymal cell)8 แต่อย่างไร

ก็ตาม ไม่มีการรายงานถึงลักษณะของเน้ือเย่ือท่ีให้ความแข็ง

แรงในพันธุ์อ้อยที่มีความต้านทานการหักล้มทางล�ำต้นที่แตก

ต่างกัน9 พบว่า ความแข็งแรงของล�ำต้นข้าวโพดมีความ

สมัพนัธ์กบัปรมิาณลกินนิ และจ�ำนวนของกลุม่เนือ้เยือ่ล�ำเลยีง

ที่เปลือก (r=0.72 และ r=0.74 ตามล�ำดับ) ส่วนในข้าวฟ่าง 

ปริมาณสารลิกนินที่สะสมบริเวณผนังเซลล์ (cell wall) แต่ละ

พนัธุม์คีวามแตกต่างกนั โดยพบเซลล์ทีม่กีารสะสมในเนือ้เยือ่

ชัน้ผวิ เนือ้เยือ่ชัน้รองจากผิวและมดัท่อล�ำเลียง การสะสมลกินนิ 

ที่เนื้อเยื่อชั้นต่างๆ น้ีมีผลต่อความต้านทานการหักล้มใน 

ข้าวฟ่าง10	

	 ดังนั้น การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจ�ำนวน

และขนาดเนือ้เยือ่ล�ำเลียงของล�ำต้นอ้อยพนัธุท์ีม่รีะดบัการหกั

ล้มของล�ำต้นที่แตกต่างกัน ซึ่งข้อมูลจากงานวิจัยนี้จะเป็น

ประโยชน์ต่อการพัฒนาพันธุ์ให้ต้านทานต่อการหักล้มอันเกิด

จากล�ำต้นได้

วิธีการศึกษา
	 แผนการทดลองและทรีตเมนต์

  	 ศกึษาลกัษณะมดัท่อล�ำเลยีงของอ้อยทีม่กีารต้านทาน 

การหักล้มท่ีแตกต่างกันในอ้อยข้ามแล้งโดยมีการให้น�้ำแบบ

อาศัยน�้ำฝน ปี 2555/2556 ด�ำเนินการทดลองในสภาพแปลง 

(field experiment) ในแปลงทดสอบผลผลติของบรษิทัมติรผล

วจิยัพฒันาอ้อยและน�ำ้ตาลจ�ำกดั อ.ภเูวียง จ.ขอนแก่นวางแผน

การทดลองแบบสุม่ภายในบลอ็กสมบรูณ์ (Randomized Com-

plete Block Design, RCBD) จ�ำนวน 3 ซ�้ำ ก�ำหนดให้ทรีต

เมนต์คอือ้อย 6 พนัธุท์ีม่คีวามต้านทานการหกัล้มแตกต่างกนั 

โดยพิจารณาข้อมูลการหักล้มของบริษัทมิตรผลวิจัยพัฒนา

อ้อยและน�ำ้ตาลจ�ำกดัได้บนัทกึไว้ในสถานทีต่่างๆ คอืกลุม่พนัธุ์

ที่ไม่ต้านทานการหักล้ม ได้แก่พันธุ์ MP07-309, MP1 และ 

MP3 และกลุ่มพันธุ์ที่ต้านทานการหักล้ม ได้แก่ KK3, MP02-

665 และ K88-92

	 การปลูกและการดูแลรักษา

	 เตรียมดินโดยยกร่องให้มีระยะห่างระหว่างร่อง 1.3 

เมตร แต่ละแปลงย่อยมี 4 แถว แถวละ 10 เมตร มีระยะปลูก

ระหว่างท่อน 0.3 เมตร ดแูลรกัษาแปลงโดยให้น�ำ้ตามร่องก่อน

ปลูกและใส่ปุ๋ยรองพื้นสูตร 15-15-15 อัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่

พร้อมปลกู ก�ำจดัวชัพชืโดยใช้จอบและพ่นสารก�ำจดัวชัพชืหลงั

ปลูกโดยใช้กรัมม๊อกโซน อัตรา 400 มิลลิลิตรต่ออาทราซีน 

อัตรา 2 กิโลกรัมต่อน�้ำ 400 ลิตรระหว่างร่องและใส่ปุ๋ยครั้งที่ 

2 เมื่ออ้อยอายุ 60 วัน โดยใส่ปุ๋ยสูตร 13-13-21 อัตรา 50 

กิโลกรัมต่อไร่

	 การเก็บข้อมูล

	  เกบ็ตวัอย่างล�ำต้นอ้อย จากอ้อยจ�ำนวน 5 กอต่อซ�ำ้ 

โดยสุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 1 ล�ำต่อกอ ตัดชิ้นปล้องตัวอย่างแบ่ง

เป็น 3 ช่วงของล�ำต้นคือ โคน (ปล้องที่ 1 เหนือผิวดิน) กลาง 

(ปล้องที่อยู่กลางล�ำประมาณปล้องที่ 10-14 เหนือผิวดิน) และ

ปลาย (ปล้องท่ี 1 อยู่ถัดลงมาจากจุดหักธรรมชาติ) แช่ชิ้น

ตัวอย่างในสารละลายฟอร์มาลินอะซิติกแอซิดแอลกอฮอล์ 

(formalin-acetic acid-alcohol, FAA) ประกอบด้วย เอธิล

แอลกอฮอล์ (ethyl alcohol 90 %) กรดกลาเชียลอะซิติก 

(glacial acetic acid 5%) และฟอร์มาลิน (formalin 5%) เพื่อ

หยุดการท�ำงานและคงสภาพของเซลล์ จากนั้นน�ำเนื้อเยื่อที่

ผ่านการแช่ในสารละลายฟอร์มาลินอะซิติกแอซิดแอลกอฮอล์ 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�ำมาแช่น�้ำ 1-2 ชั่วโมง เพื่อล้างสาร
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ละลายฟอร์มาลินอะซิติกแอซิดแอลกอฮอล์ จากนั้นตัดตาม

ขวางตวัอย่างด้วยมือ (free hand section) โดยตดัเนือ้เยือ้แนว

รัศมีจากตรงกลางจนถึงส่วนขอบ ตัดตามขวางเนื้อเยื่อโดยให้

มีความบางมากที่สุด น�ำเนื้อเยื่อวางลงบนแผ่นสไลด์และย้อม

สี 1% ซาฟรานิน (safranin) ท่ีละลายในแอลกอฮอล์ 95% 

ประมาณ 10-15 นาท ีจากน้ันผนกึสไลด์ด้วยน�ำ้กลัน่ ปิดสไลด์

ด้วยกระจกปิดสไลด์ (cover grass) แล้วตรวจสอบภายใต้

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) ก�ำลังขยาย

ขนาด 10X และ 40X ตามล�ำดับ เลือกตัวอย่างเนื้อเยื่อที่บาง

สมบูรณ์ท�ำเป็นสไลด์ถาวร โดยดึงน�้ำออกจากเนื้อเย่ือด้วย

แอลกอฮอล์ 50%, 70%, 95%, 100%, แอลกอฮอล์ 100% กบั

ไซลนี (xylene) ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร และไซลนี ตาม

ล�ำดบั ผนึกสไลด์โดยใช้ดพีเีอก็ซ์ (DePeX mounting medium; 

DPX) แล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ จากนั้นตรวจวัดข้อมูล

เนื้อเยื่อภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก�ำลังขยายขนาด 

10X แล้วนบัจ�ำนวนมดัท่อล�ำเลยีงดงัทีป่รากฏภายใต้กล้องของ

ทกุๆชิน้ตวัอย่าง ส่วนขนาดของมดัท่อล�ำเลยีงวดัข้อมลูโดยใช้

ความยาวของมัดท่อล�ำเลียงในแนวภาคตัดขวาง ซึ่งวัดจาก

ส่วนที่ยาวที่สุดของขอบท้ังสองด้าน เปรียบเทียบขนาด

ตวัอย่างโดยอ็อคคลูาร์ ไมโครมเิตอร์ (ocular micrometer) และ

สเตจ ไมโครมิเตอร์ (stage micrometer) จ�ำนวน 3 ซ�้ำ สุ่มวัด

ขนาดเนื้อเยื่อแต่ละซ�้ำจ�ำนวน 3 เนื้อเยื่อ 

	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 วิเคราะห์ความแปรปรวนของจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียง

ตามแผนการทดลองแบบ RCBD และเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดย

วธิ ีLeast Significant Difference (LSD) ด้วยโปรแกรม Statis-

tix 8 ที่ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 

ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา
	 จ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียง

	 อ้อย 6 พันธุ์ ได้แก่กลุ่มพันธุ์ท่ีต้านทานการหักล้ม

และพันธุ ์ที่อ่อนแอต่อการหักล้มมีจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงท่ี

บรเิวณโคนและปลายล�ำแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่

ม่ัน 95% แต่ไม่พบความแตกต่างนีบ้รเิวณกลางล�ำต้น อย่างไร

ก็ตาม พบว่าพันธุ์ KK3 มีจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงที่บริเวณโคน

ล�ำต้นมากทีส่ดุ(จ�ำนวน 18.8 มดั) และมากกว่าทกุพนัธุท์ีใ่ช้ใน

การศึกษาครั้งนี้ (Table 1) ในทางตรงกันข้าม ที่บริเวณส่วน

ยอดพบว่า พันธุ์ MP07-309 มีจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงมากที่สุด 

(จ�ำนวน 19.5 มัด) และมากกว่าพันธุ์อื่นๆ ซึ่งจ�ำนวนมัดท่อ

ล�ำเลียงบริเวณโคนล�ำต้นอาจจะเป็นลักษณะหลักท่ีเก่ียวข้อง

กบัการต้านทานการหกัล้มของอ้อย โดยในพนัธุท่ี์ต้านทานการ

หักล้มอย่าง KK3 มีจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงมากที่บริเวณโคน

ล�ำต้น ส่วนพนัธ์ุทีต้่านทานการหกัล้มพนัธ์ุอืน่ เช่น MP02-665 

และ K88-92 อาจจะมีลักษณะอื่นมาส่งเสริมการต้านทานการ

หักล้ม

	 จ�ำนวนมดัท่อล�ำเลยีงทีบ่รเิวณโคนและกลางล�ำต้นให้

ค่าเฉลีย่ทีไ่ม่ต่างกนัมาก ส่วนบรเิวณปลายล�ำต้นมค่ีาเฉลีย่ของ

จ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงมากกว่าบริเวณอื่นเล็กน้อย (Figure 2)

	 ล�ำต้นอ้อยทีมี่จ�ำนวนมดัท่อล�ำเลยีงมาก อาจจะท�ำให้

ความแข็งแรงของล�ำต้นมากขึ้นด้วย โดยมัดท่อล�ำเลียง

ประกอบด้วยเนื้อเยื่อที่ให้ความแข็งแรงอย่างสเกลอเรงคิมา 

การหักล้มของอ้อยเก่ียวข้องกับปริมาณของเนื้อเยื่อสเกล

อเรงคิมา6 ซึ่งประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 2 ชนิด คือ ไฟเบอร์ และ

สเกลอรดี (sclereid)7 อย่างไรกต็าม ลกัษณะจ�ำนวนของมดัท่อ

ล�ำเลียงเพยีงอย่างเดยีวไม่สามารถอธบิายการต้านทานการหกั

ล้มอันเกิดจากล�ำต้นได้อย่างชัดเจน อาจมีลักษณะอื่นๆที่

เกีย่วข้องกบัความแขง็แรงของล�ำต้นอ้อยทีม่าประกอบกนัเพือ่

ให้อ้อยต้านทานการหักล้ม 

	 ขนาดมัดท่อล�ำเลียง

	 ขนาดของมัดท่อล�ำเลียงของอ้อยจ�ำนวน 6 พันธุ์ 

มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิและพบความแตกต่างนีท้ัง้บรเิวณ 

โคน กลาง และปลายของล�ำต้น โดยบริเวณโคนล�ำต้นพันธุ์ 

MP02-665, K88-92 และ MP07-309 มีขนาดของมัดท่อ

ล�ำเลยีงค่อนข้างใหญ่ แต่ในพนัธุ ์MP3, MP1 และ KK3 มขีนาด

มดัท่อล�ำเลยีงค่อนข้างเลก็ ส่วนบรเิวณกลางล�ำต้น พบว่าพนัธุ์

ทีม่คีวามโดดเด่นของขนาดมดัท่อล�ำเลยีงใหญ่ ได้แก่ K88-92, 

KK3, MP02-665 และ MP1 ในขณะที่ส่วนปลายของล�ำต้น

พันธุ์ MP1, MP3 และ KK3 พบขนาดมัดท่อล�ำเลียงค่อนข้าง

ใหญ่ จะเห็นได้ว่าในพันธุ์ที่ต้านทานการหักล้มมีขนาดมัดท่อ

ล�ำเลียงท่ีบริเวณโคนและกลางล�ำต้นค่อนข้างใหญ่ อย่างไร

ก็ตาม พันธุ์ที่ต้านทานการหักล้มบางพันธุ์ไม่มีความแตกต่าง

กบัพนัธุท์ีไ่ม่ต้านทานการหกัล้ม (Table 2), (Figure 1 A1-A8, 

B1-B6, C1-C6) 

	 เมื่อพิจารณาขนาดของท่อล�ำเลียงท่ีบริเวณโคนและ

กลางล�ำต้น ซึ่งเป็นบริเวณที่เกี่ยวข้องกับการหักล้มบริเวณ

ล�ำต้นมากที่สุด พบว่า MP02-665 และ K88-92 มีขนาดของ

มัดท่อล�ำเลียงใหญ่ทั้งบริเวณโคนและปลายล�ำต้น ส่วนพันธุ์ 

KK3 ซึ่งแม้ว่าเป็นพันธุ์ที่ต้านทานการหักล้ม แต่กลับมีขนาด

ของเนือ้เยือ่ทีใ่ห้ความแข็งแรงในมดัท่อล�ำเลียงไม่แตกต่างกับ

พันธุ์อ่อนแอ (Table 2), (Figure1 A1-A6) แต่หากพิจารณา

ข้อมูลจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงร่วมด้วย การต้านทานการหักล้ม

ของอ้อยพันธุ ์ KK3 เป็นผลมาจากจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียง

มากกว่าขนาดของมัดท่อล�ำเลียง
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	 ซึ่งหากพิจารณาพัฒนาการของขนาดเน้ือเยื่อที่ให้

ความแข็งแรงในมัดท่อล�ำเลียง พบว่า ส่วนกลางล�ำต้นมี

เนื้อเย่ือเหล่านี้มากกว่าส่วนโคนและปลายล�ำต้น ซ่ึงล�ำอ้อยท่ี

เติบโตเต็มที่มีแนวโน้มของจ�ำนวนมัดท่อล�ำเลียงลดลง แต่มี

ขนาดของมัดท่อล�ำเลียงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งบริเวณขนาดมัดท่อ

ล�ำเลยีงทีเ่พิม่ขึน้นี ้เกดิจากการสะสมลกินนิทีเ่ซลล์รอบๆ กลุม่

ท่อล�ำเลียงของอ้อยที่มีปล้องเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้ว ซึ่งส่งผล

ให้เนือ้เยือ่มคีวามแขง็แรงมากขึน้8 เช่นเดยีวกนักบัในข้าวโพด 

ความแข็งแรงของล�ำต้นมีส่วนเกี่ยวข้องกับจ�ำนวนของกลุ่ม

เนื้อเยื่อล�ำเลียงที่เปลือก9 และสอดคล้องกับในข้าวฟ่างซึ่ง10 

รายงานว่าปริมาณสารลิกนินที่สะสมบริเวณผนังเซลล์มัดท่อ

ล�ำเลียงของข้าวฟ่างแต่ละพันธุ์มีความแตกต่างกัน และมีผล

ต่อความต้านทานการหักล้มในข้าวฟ่าง

Table 1	Number of vascular bundle in different sampling positions such as base, middle and top of stem positions of 

six sugarcane lines with different lodging resistant levels.

Stalk lodging levels Lines
Vascular bundle number (#)

Base Middle Top

Susceptible lines

MP07-309 12.0 b 14.3 19.5 a

MP1 13.8 b 16.0 16.8 b

MP3 13.5 b 16.3 15.8 bc

Resistant lines

MP02-665 13.8 b 13.3 17.3 b

K88-92 14.3 b 13.0 13.8 c

KK3 18.8 a 16.5 17.0 b

F-test ** ns **

Mean 14.33 14.87 16.66
**Means within a column followed by an identical letter are not significantly different at P < 0.05

ns = not significant 

Table 2	Size of vascular bundle in different sampling positions such as base middle and top of stem of six sugarcane 

lines with different lodging resistant levels. 

Stalk lodging levels Lines
Vascular bundle size (µm)

Base Middle Top

Susceptible lines

MP07-309 236.1 ab 161.1 c 127.8 d

MP1 205.6 bc 236.1 ab 236.1 ab

MP3 166.7 c 205.6 b 244.5 a

Resistant lines

MP02-665 261.1 a 230.5 ab 200.0 bc

K88-92 230.6 ab 266.6 a 183.3 c

KK3 186.1 bc 238.9 ab 211.1 abc

F-test ** ** **

Mean 214.4 223.1 200.5

**Means within a column followed by an identical letter are not significantly at P < 0.05
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Figure 1 	 photographic for cross section of internode (10x) among six sugarcane lines with different lodging resistant 

levels, A = vascular bundles in base of stem position, B = vascular bundles in middle of stem position and 

C = vascular bundles in top of stem position, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 = sugarcane lines as MP07-309, MP1, 

MP3, MP02-665, K88-92 and KK3, respectively.
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Figure 2 	 photographic for cross section of internode (40x) among six sugarcane lines with different lodging resistant 

levels, A = vascular bundles in base of stem position, B = vascular bundles in middle of stem position and 

C = vascular bundles in top of stem position, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 = sugarcane lines as MP07-309, MP1, 

MP3, MP02-665, K88-92 and KK3, respectively.
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สรุป
พนัธุอ้์อยทีมี่ความแตกต่างในแง่ความต้านทานการหักล้มทาง

ล�ำต้นมีจ�ำนวนของมัดท่อล�ำเลยีงและขนาดท่อล�ำเลียงแตกต่าง

กัน โดยพันธุ์ท่ีต้านทานการหักล้มของล�ำต้นมีจ�ำนวนมัดท่อ

ล�ำเลียงหรือมีขนาดของมัดท่อล�ำเลียงท่ีบริเวณกลางล�ำต้น

มากกว่าพันธุ์ที่ไม่ต้านทานการหักล้ม ซึ่งในพันธุ์ที่ต้านทาน

การหักล้มมีความเด่นของทั้ง 2 ลักษณะแตกต่างกัน กล่าวคือ 

พนัธุ ์KK3 ต้านทานการหกัล้มโดยมจี�ำนวนมัดท่อล�ำเลยีงมาก 

ส่วนพันธุ์ MP02-665 และ K88-92 มีขนาดของมัดท่อล�ำเลียง

ใหญ่ ทัง้บรเิวณโคนและปลายล�ำต้น อย่างไรกต็าม มพีนัธุอ้์อย

ที่ไม่ต้านทานการหักล้มบางพื้นท่ียังคงประสบปัญหาการหัก

ล้มอนัเกดิจากการล้มบรเิวณราก ดงันัน้ ควรมกีารศกึษาความ

ต้านทานการหักล้มจากลักษณะรากเพ่ือความเข้าใจการหกัล้ม

ของอ้อยให้ชัดเจน
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บทคัดย่อ
การศกึษาการปนเป้ือนของจลุนิทรย์ีภายในอากาศในรถยนต์ส่วนบคุคลของบคุลากรมหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา โดยการตรวจหา 

Bacillus spp., Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus spp. และ Penicillium spp. เพื่อเป็นดัชนีจุลินทรีย์ก่อโรคในอากาศ 

ซึ่งเก็บตัวอย่างในช่วงฤดูฝนจ�านวน 27 คัน และฤดูร้อนจ�านวน 18 คัน ด้วยวิธี open plate ผลการศึกษาพบปริมาณแบคทีเรีย

ทั้งหมดมีค่าระหว่าง 0.77 - 15.38 cfu/m3 และปริมาณรามีค่าระหว่าง 0.98 - 17.01 cfu/m3 โดยมีค่าเฉลี่ยคือ 5.51 ± 3.51 cfu/

m3 และ 5.63 ± 3.57 cfu/m3 ตามล�าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณเชือ้ระหว่างฤดฝูนและฤดรู้อนพบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แต่ปริมาณราบริเวณเบาะหน้ามีมากกว่าบริเวณเบาะหลังอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ ส�าหรับจุลินทรีย์ที่พบมากที่สุด คือ Aspergillus spp. (ร้อยละ 77.78) รองลงมาคือ Bacillus spp. (ร้อยละ 68.89) และ 

Penicillium spp. (ร้อยละ 44.44) แต่ตรวจไม่พบ P. aeruginosa ในรถทุกคันที่ศึกษา ผลการศึกษาครั้งนี้เป็นข้อมูลเบื้องต้นที่

อาจเป็นประโยชน์ในการบ่งชี้อันตรายจากการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในอากาศภายในรถยนต์และเป็นสิ่งที่ควรเอาใจใส่และค�านึงถึง

เพราะส่งผลต่อสุขภาพ โดยเฉพาะโรคในระบบทางเดินหายใจซึ่งมีความสัมพันธ์กับจุลินทรีย์ในอากาศเหล่านี้

ค�ำส�ำคัญ: แบคทีเรียในอากาศ ราในอากาศ รถยนต์

Abstract
Air microbial contamination in cars of Yala Rajabhat University staff was investigated and evaluated using Bacillus 

spp., Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus spp. and Pencillium spp. as pathogenic indicators. Sampling included 27 

and 18 cars during rainy and summer season respectively. By using an open plate method, it was found that total 

bacterial counts ranged from 0.77 to 15.38 cfu/m3, and fungal counts 0.98 to 17.01 cfu/m3, with overall average of 

5.51 ± 3.51 cfu/m3 and 5.63 ± 3.57 cfu/m3 respectively. Statistically, the microbial count during 2 seasons was not 

significantly different with a 95% of confidence level. Fungal count average in the front seat was significantly higher 

than the back seat. It was also found that Aspergillus spp. was mainly detected (77.78%), followed by Bacillus spp. 

(68.89%) and Penicillium spp. (44.44%), respectively. No the bacterial pathogen P. aeruginosa was detected in any 

sample. These results, although preliminary could be helpful as indication of airborne microbial hazards in cars. This 

subject deserves attention because of implied health problems, especially respiratory disease associated with these 

microbial pathogens. 

Keywords: airborne bacteria, airborne fungi, car
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บทน�ำ 
จลุนิทรย์ีหลายๆ ชนดิทีพ่บในอากาศสามารถส่งผลกระทบต่อ

สขุภาพของมนษุย์ได้1-3 โดยเฉพาะโรคในระบบทางเดนิหายใจ4 

มีรายงานการศกึษาพบว่าการสมัผสักบัจลุนิทรย์ีในอากาศทีม่ี

ปรมิาณมากจะมคีวามสมัพนัธ์กบัการเกดิโรคในระบบทางเดนิ

หายใจ โดยเฉพาะโรคหอบหดื5 โพรงจมกูอกัเสบ6 ปอดอกัเสบ

จากภูมิแพ้7 และอาการเจ็บป่วยที่เกี่ยวเนื่องกับการอาศัยใน

อาคาร (sick-building syndrome)8 โดยมีรายงานพบการแพร่

กระจายของ Bacillus spp. ซึง่พบการปนเป้ือนมากท่ีสดุในโรง

พยาบาลชุมชน4 แบคทีเรียชนิดนี้จะก่อให้เกิดโรคในผู้ที่มี

ร่างกายอ่อนแอและมีภูมคิุ้มกนับกพรอ่ง เชน่เดยีวกับ P. aer-

uginosa ท่ีเป็นสาเหตขุองการตดิเชือ้ในผูท้ีมี่ภาวะภมิูคุม้กนัต�ำ่ 

โดยพบแพร่กระจายในอากาศภายในโรงพยาบาล9 และยังพบ

ในแผ่นกรองอากาศของรถยนต์10 นอกจากนี้ยังมีรา Aspergil-

lus spp. และ Penicillium spp. รวมถึงสปอร์ของราเหล่านี้มี

ความสามารถในการก่อให้เกดิโรคภมูแิพ้ และยงัสามารถสร้าง

สารพิษหรือ mycotoxin ได้ เช่น อะฟลา-ทอกซิน (aflatoxins) 

และไตรโคทีซีน (trichothecenes) เป็นต้น โดยเมื่อสัมผัสเอา

สารพิษนี้เข้าสู่ร่างกายจะส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจเป็น

หลกั สารพษิจะท�ำลายเยือ่เมอืกในระบบทางเดนิหายใจ ท�ำให้

เกิดการระคายเคืองตา จมูก และคอ นอกจากนี้ถ้าสปอร์ซึ่งมี

ขนาดเล็กผ่านลงไปในถงุลมปอดอาจก่อให้เกดิปอดอักเสบได้11 

	 การศกึษาการปนเป้ือนของจลิุนทรย์ีในอากาศจงึเป็น

สิ่งจ�ำเป็น โดยเฉพาะอากาศท่ีคนเราต้องสัมผัสบ่อยๆ เช่น 

อากาศในรถยนต์ เนือ่งจากเป็นยานพาหะทีม่คีวามจ�ำเป็นมาก

ในชีวิตประจ�ำวนั รถยนตจ์ึงเปน็สิ่งแวดลอ้มอีกประเภทหนึ่งที่

คนส่วนใหญ่ต้องสัมผัสในแต่ละวันและในแต่ละสัปดาห์ ท�ำให้

ปัจจบุนัมคีวามตระหนักถงึสภาวะแวดล้อมภายในรถยนต์มากขึน้ 

มกีารศกึษาเกีย่วกบัมลภาวะต่างๆ ท่ีผูข้บัขีร่ถยนต์มคีวามเสีย่ง 

จะต้องสมัผสัภายในรถยนต์ ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบคาร์บอนลิ 

สารอินทรีย์ระเหยง่าย สารไฮโดรคาร์บอนและฝุ่นละอองหรือ

อนภุาคเลก็ๆ12-17 รวมถงึมรีายงานการศกึษาเกีย่วกบัจลุนิทรีย์

ในอากาศภายในรถยนต์ โดยพบรา Cladosporium, Penicillium, 

Aspergillus และ Alternaria และแบคทีเรียในรถยนต์โดยสาร

สาธารณะ18และภายในรถไฟ19 นอกจากน้ียังพบแบคทีเรียใน

อากาศภายในรถยนต์มีปริมาณสูงถึง 2,550 cfu/m3 1 

	 ภายในห้องโดยสารรถยนต์จงึเป็นพืน้ทีท่ีม่คีวามเส่ียง

ต่อการแพร่กระจายของจุลินทรีย์ในอากาศ โดยเฉพาะโรคใน

ระบบทางเดนิหายใจดงัทีไ่ด้กล่าวมาแล้ว โดยเชือ้โรคสามารถ

แพร่กระจายหรอืตดิต่อได้โดยการสัมผสักบัผูป่้วยโดยตรงด้วย

การไอหรือจามแล้วหายใจน�ำเชื้อก่อโรคเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งการ

ไอและจามของผู้ป่วยครั้งหน่ึง สามารถปล่อยอนุภาคออกมา

ได้มากกว่า 1,000 และ 10,000 อนุภาคตามล�ำดับ20 และ

จุลินทรีย์เหล่านี้สามารถแพร่กระจายได้ไกลประมาณ 15 ฟุต 

โดยจะฟุ้งกระจายไปกับระบบหมุนเวียนอากาศภายในอาคาร

หรอืรถยนต์และมศีกัยภาพเพยีงพอทีจ่ะเกดิโรคแก่บคุคลทีอ่ยู่

ในบรรยากาศนั้นๆ ซึ่งมีการประเมินโรคภูมิแพ้จากมลพิษใน

อากาศ โดย Center for Disease Control (CDC) พบว่ามี

สาเหตมุาจากฝุ่นละออง ละออง ชวีภาพ และสารอนิทรีย์ระเหย

ง่าย (Volatile organic compound; VOCs) ร้อยละ 35, 34 

และ 31 ของผู้ป่วยทีเ่กดิภมูแิพ้ตามล�ำดบั21 ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึ

ได้เห็นความส�ำคัญในการประเมินความปลอดภัยทางด้าน

สขุภาพจากการปนเป้ือนของจลุนิทรย์ีในอากาศ โดยได้ศกึษา

การแพร่กระจายของปริมาณและชนิดของแบคทีเรียและราใน

อากาศภายในรถยนต์ โดยกลุม่ตวัอย่างคอื รถยนต์ส่วนบคุคล

ของบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏยะลาและมีจุลินทรีย์

ที่เป็นตัวบ่งชี้ คือ Bacillus spp., P. aeruginosa, Aspergillus 

spp. และ Penicillium spp. 

วิธีการทดลอง
	 การเก็บตัวอย่างและการเพาะเลี้ยงเชื้อ

	 เก็บตัวอย่างภายในห้องโดยสารของรถยนต์ส่วน

บคุคลของบคุลากรในมหาวทิยาลยัราชภฏัยะลาจ�ำนวน 45 คัน 

โดยเก็บตวัอย่างในฤดฝูนช่วงเดอืนธนัวาคม 2558 – มกราคม 

2559 และช่วงเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม 2559 ส่วนฤดูร้อน

เก็บตัวอย่างในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – พฤษภาคม 2559 

ระหว่างเวลา 8.00 - 10.00 น. ด้วยวธีิ Open plate ซึง่ดัดแปลง

จากวิธีของ ศิริพร และกาญจนา4 โดยใช้อาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ 

Plate count agar (PCA) และอาหาร Potato dextrose agar 

(PDA) ส�ำหรับเพาะเล้ียงแบคทีเรียและราตามล�ำดับ ส�ำหรับ 

P. aeruginosa ใช้อาหาร MacConkey agar เกบ็ตวัอย่างโดย

การเปิดฝาจานเพาะเล้ียงเชือ้นาน 15 นาท ีแล้วน�ำไปบ่มเพาะ

เลี้ยงเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 - 48 

ชั่วโมง ส�ำหรับแบคทีเรียและบ่มที่อุณหภูมิห้องประมาณ 1 

สัปดาห์ ส�ำหรับรา แล้วน�ำมาตรวจนับจ�ำนวนและชนิดของ

แบคทเีรยีและรา พร้อมท้ังพสิจูน์เอกลักษณ์ของแบคทเีรยีและ

รา โดยมกีารก�ำหนดจดุวางจานอาหารเพาะเลีย้งเชือ้จ�ำนวน 4 

จุด คือ บริเวณเบาะที่นั่งคนขับ ด้านข้างคนขับ และเบาะหลัง

คนขับท้ัง 2 ต�ำแหน่ง โดยในการเก็บตัวอย่างได้มีการวัด

อณุหภมูภิายในห้องโดยสารรถยนต์ และสอบถามข้อมลูการใช้

รถยนต์เบือ้งต้น รวมถงึเปรยีบเทยีบความแตกต่างของปริมาณ

เชื้อระหว่างฤดูฝนและฤดูร้อน และปริมาณเชื้อระหว่างเบาะ

หน้าและเบาะหลังด้วยวิธี t-test 
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	 การตรวจพิสูจน์เชื้อ Bacillus spp. และ P. aer-

uginosa

	 ตรวจดลูกัษณะสณัฐานวิทยาเบือ้งต้นของแบคทเีรยี

เบื้องต้นด้วยวิธีการย้อมแกรม และตรวจสอบคุณสมบัติทาง

ชีวเคมีตามวธิมีาตรฐาน ส�ำหรบัโคโลนทีีส่งสยัว่าเป็น Bacillus 

spp. มีลักษณะดังนี้ คือ ติดสี แกรมบวก รูปท่อน สร้างสปอร์ 

ให้ผลการทดสอบ คาตาเลสเป็นบวก ส่วนโคโลนีบนอาหาร 

MacConkey agar ที่คาดว่าจะเป็น P. aeruginosa จะไม่มีสี 

หรอืเป็นสเีหลอืงอ่อน หลงัจากนัน้น�ำโคโลนทีีม่ลีกัษณะดงักล่าว 

ไปตรวจสอบต่อ โดย P. aeruginosa มีลักษณะดังนี้ คือ ติดสี

แกรมลบ รูปท่อน ไม่สร้างสปอร์ ให้ผลการทดสอบคาตาเลส

และออกซิเดสเป็นบวก และให้ผลการทดสอบบนอาหาร Triple 

sugar iron (TSI) เป็น K/K หรือ K/no change ไม่สร้างแก๊ส

และไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

	 การตรวจพิสูจน์ลักษณะของรา

	 ตรวจดูลักษณะสัณฐานวิทยาบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

(macroscopic morphology) โดยดลูกัษณะของโคโลน ีผวิหน้า

โคโลนี สีโคโลนี การสร้างรงควัตถุในอาหารเลี้ยงเชื้อ ลักษณะ

ใต้โคโลนี และลักษณะการเจริญเติบโต เป็นต้น โดยการน�ำรา

ไปเล้ียงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง  

และตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

(microscopic morphology) ด้วยวิธีสก็อตเทปเทคนิค หรือวิธี 

tease mount โดยการเขี่ยเส้นใยแล้วน�ำไปย้อมด้วยสีแลคโต 

ฟีนอลคอตตอลบลู (lactophenol cotton blue) หรือเตรียม

สไลด์รา โดยการท�ำ slide culture แล้วน�ำไปเปรียบเทียบกับ

เอกสาร ทางวิชาการต่างๆ22-24 เพื่อตรวจพิสูจน์ชนิดของรา

ผลการทดลอง
	 ปริมาณและชนิดของแบคทีเรียและราที่แพร่

กระจายในอากาศภายในรถยนต์

	 จากการส�ำรวจปริมาณของแบคทีเรียและราภายใน

ห้องโดยสารรถยนต์จ�ำนวน 45 คัน พบว่ารถทุกคันมีการปน

เปื้อนจุลินทรีย์ โดยมีปริมาณแบคทีเรียอยู่ระหว่าง 0.77 - 

15.38 cfu/m3 (ค่าเฉลี่ย 5.51 ± 3.51 cfu/m3) และมีปริมาณรา

ระหว่าง 0.98 - 17.01 cfu/m3 (ค่าเฉลี่ย 5.63 ± 3.57 cfu/m3) 

โดยขณะเกบ็ตวัอย่างอณุหภมูภิายในห้องโดยสารรถยนต์ส่วน

ใหญ่อยูใ่นช่วง 29 - 33 องศาเซลเซยีส การเกบ็ตวัอย่างท�ำทัง้

ในช่วงฤดฝูนและฤดรู้อน โดยฤดฝูนเกบ็ตัวอย่าง จ�ำนวน 27 คัน 

และฤดูร้อนจ�ำนวน 18 คัน 

	 ผลการศึกษาปริมาณแบคทีเรียและราตามฤดูกาล 

(Table 1) พบว่า ในช่วงฤดูฝนมีปริมาณแบคทีเรียอยู่ระหว่าง 

0.77 – 15.38 cfu/m3 (ค่าเฉลี่ย 5.57 ± 3.80 cfu/m3) และ

ปริมาณราอยู่ระหว่าง 0.98 - 17.01 cfu/m3 (ค่าเฉลี่ย 5.73 ± 

3.79 cfu/m3) ส�ำหรับในช่วงฤดูร้อนมีปริมาณแบคทีเรียอยู่

ระหว่าง 1.71 - 14.47 cfu/m3 (ค่าเฉลี่ย 5.41 ± 3.26 cfu/m3) 

และปรมิาณราอยูร่ะหว่าง 1.84 - 12.08 cfu/m3 (ค่าเฉลีย่ 5.49 

± 3.32 cfu/m3) เม่ือเปรยีบเทยีบปรมิาณเชือ้ระหว่างฤดฝูนและ

ฤดรู้อน พบว่าปริมาณแบคทีเรยีในฤดูฝนและฤดูร้อนไม่มคีวาม

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 

95% (P>0.05) เช่นเดียวกับปริมาณราที่พบในฤดูฝนและ 

ฤดูร้อน ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

เช่นกัน

	 การศึกษาครั้งนี้ยังได้เปรียบเทียบปริมาณของเชื้อ

ระหว่างเบาะหน้าและเบาะหลัง (Table 1) โดยผลปรากฏว่า 

ปริมาณแบคทีเรียระหว่างเบาะหน้าและเบาะหลังไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ส่วนราพบว่า บริเวณ

เบาะหน้ามีปริมาณรามากกว่าเบาะหลังอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ

	 จากการส�ำรวจพบแบคทีเรียประมาณ 2 - 6 ชนดิต่อคนั 

โดยส่วนใหญ่พบจ�ำนวนเชื้อ 4 ชนิดต่อคัน (ร้อยละ 37.78)  

รองลงมา คือ จ�ำนวน 3 ชนิดต่อคัน (ร้อยละ 28.89) ดังแสดง

ในรูปที่ 1 ส่วนราพบจ�ำนวน 2 - 7 ชนิดต่อคัน โดยส่วนใหญ่

พบจ�ำนวน 5 ชนดิ (ร้อยละ 31.11) รองลงมาคอื จ�ำนวน 6 ชนดิ  

(ร้อยละ 20) ดังแสดงใน Figure 1 

Table 1	The average amount of bacteria and fungi by 

comparing the seasonal and the position of 

sampling by t-test 

ฤดูกาล/ ต�ำแหน่ง

เก็บตัวอย่าง

ค่าเฉลี่ยปริมาณ

แบคทีเรีย (cfu/m3)

ค่าเฉลี่ยปริมาณรา

(cfu/m3)

ฤดูฝน 5.57±3.80 5.73 ± 3.79

ฤดูร้อน 5.41 ± 3.26 5.49 ± 3.32

เบาะหน้า 5.03 ± 3.24 5.69 ± 4.22a

เบาะหลัง 6.01 ± 5.32 0.84 ± 1.84b

Remark: The different superscripts are statistically different at 

p≤0.05 according to least significant difference test.

 	 An unsuperscripts are not statistically different 

at p≤0.05 according to least significant difference test.
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Figure 1  The frequency of species of bacteria and 

fungi found inside the cars per vehicle

 แบคทีเรีย Bacillus spp. และ P. aeruginosa ใน

อำกำศภำยในรถยนต์

 ผลการศกึษาปรากฏว่าไม่พบเชือ้ P. aeruginosa ใน

รถทกุคนัทีเ่ก็บตวัอย่าง พบแต่เพยีงเชือ้ Bacillus spp. ในห้อง

โดยสารรถยนต์จ�านวน 31 คนั (ร้อยละ 68.89) โดยพบจ�านวน

เชื้อตั้งแต่ 1 – 23 ไอโซเลต โดยมีความถี่ในการพบเชื้อมาก

ทีส่ดุคอื 1 – 2 ไอโซเลต ต่อคนั (ร้อยละ 22.22-24.44) ส�าหรบั

รถยนต์ท่ีพบเชื้อจ�านวน 23 ไอโซเลตมีเพียงคันเดียวเท่านั้น 

(Figure 2)
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Figure 2  The frequency of Bacillus spp. found inside 

the cars per vehicle

 รำ Aspergillus spp. และ Penicillium spp. ใน

อำกำศภำยในรถยนต์

 จากการส�ารวจชนิดของราบนอาหารเล้ียงเชื้อ และ

น�าไปศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาบนอาหารเล้ียงเชือ้และ

ลักษณะสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบโคโลนีที่มี

ลักษณะแตกต่างกัน 4 ชนิด จัดอยู่ในจีนัส Aspergillus spp. 

โดยพบในรถยนต์จ�านวนมากถึง 35 คัน (ร้อยละ 77.78) และ

โคโลนีที่แตกต่างกัน 2 ชนิด จัดอยู่ในจีนัส Penicillium spp. 

ซึ่งมีจ�านวน 20 คัน (ร้อยละ 44.44) 

วิจำรณ์และสรุปผล 
อากาศเป็นปัจจยัหนึง่ทีม่คีวามส�าคญัต่อสขุภาพของผูค้น โดย

จุลินทรีย์นับเป็นสาเหตุส�าคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพของอากาศ 

มีรายงานพบว่าการสัมผัสจุลินทรีย์ในอากาศเป็นจ�านวนมาก

มีความสัมพันธ์กับโรคในระบบทางเดินหายใจ โดยเฉพาะโรค

หอบหืดและจมูกอักเสบ25 การศึกษาครั้งนี้ได้เก็บตัวอย่าง

จุลินทรีย์ที่แพร่กระจายในอากาศภายในห้องโดยสารรถยนต์

ส่วนบคุคลทัง้ในช่วงฤดรู้อนและฤดฝูน ซึง่พบแบคทเีรยีและรา

ในรถทุกคันที่ตรวจ ส�าหรับจุลินทรีย์ที่แพร่กระจายในอากาศ

เหล่า นี้อาจมีต้นก�าเนิดมาจากวัสดุต่างๆ ภายในรถ เช่นพรม

ปพูืน้รถ รวมถงึเบาะรถยนต์ทีม่ลีกัษณะเป็นเบาะผ้า ประกอบ

กับมีการไหลของอากาศภายในรถยนต์ที่เกิดจากการท�างาน

ของเคร่ืองปรับอากาศ หรือการไหลของอากาศจากภายนอก

เข้ามาในรถยนต์ จงึท�าให้มจีลุนิทรย์ีแพร่กระจายภายในอากาศ

ในรถยนต์ ได้ 18,26,27 ซึ่งจากการเก็บข้อมูลการล้างแอร์ของรถ

ทีเ่กบ็ตัวอย่าง พบว่าร้อยละ 53.33 ไม่ได้มกีารล้างแอร์มานาน

กว่า 6 เดือน ดังนั้นส่ิงเหล่านี้จึงเป็นเสมือนปัจจัยส่งเสริมที่

ท�าให้เกิดการแพร่กระจายของจุลินทรีย ์ภายในรถยนต์ 

นอกจากนีอ้ณุหภมูแิละความช้ืนกมี็ผล ต่อการเจรญิเตบิโตของ

จุลินทรีย์ด้วย28,29 

 การศกึษาครัง้นีพ้บปรมิาณแบคทีเรยีและราค่อนข้าง

น้อย โดยมีค่าเฉลีย่ 5.51 ± 3.51 cfu/m3 และ 5.63 ± 3.57 cfu/

m3 ตามล�าดับ ซึ่งยังมีปริมาณค่อนข้าง ต�่า เมื่อเปรียบเทียบ

กับเกณฑ์คุณภาพอากาศภายในอาคารตามมาตรฐาน Guide 

lines for Good Indoor Air Quality in Office Premises 

(1996:40) โดยกระทรวงสิ่งแวดล้อม ประเทศสิงคโปรที่ได้

ก�าหนดให้จ�านวนแบคทีเรียท้ังหมด (aerobic plate count) 

และจ�านวนยสีต์และราทัง้หมดทีย่อมรบัได้ คอื ไม่เกนิ 500 cfu/

m3 นอกจากนี้ปริมาณจุลินทรีย์ท่ีตรวจนับได้ภายในรถยนต์

ส่วนบุคคลนี้ ยังมีปริมาณน้อยกว่าจุลินทรีย์ท่ีตรวจนับได้ใน

อากาศภายในรถโดยสารประจ�าทางและรถโดยสารสาธารณะ18

ซึ่งพบว่าปริมาณแบคทีเรียและราอยู่ในช่วง 10 - 103 cfu/m3
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ทั้งนี้ผลการศึกษาท่ีแตกต่างกันอาจเกิดจากหลายๆ ปัจจัย 

อาทิเช่น รถโดยสารประจ�ำทางหรือรถโดยสารสาธารณะ เป็น

ยานพาหนะทีม่ผีูใ้ช้บรกิารหลากหลาย ซึง่ท�ำให้โอกาสการปน

เปื้อนจุลินทรีย์มีสูงขึ้น ประกอบกับช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่างคือ 

ช่วงท่ีรถยนต์ก�ำลังว่ิงตามปกติและมีการใช้เครื่องปรับอากาศ 

จงึท�ำให้เกดิการฟุง้กระจายของฝุน่ละอองในอากาศ ซึง่เกิดจาก

ฝุ่นละออง หรืออนุภาคต่างๆ ที่ตกอยู่ตามพื้น หรือเบาะที่นั่ง

คนขบัหรอืผูโ้ดยสาร แต่ส�ำหรบังานวจิยันีผู้ว้จิยัได้เก็บตวัอย่าง

ภายในรถยนต์ของรถยนต์ส่วนบุคคล ซึ่งมีผู้โดยสารน้อยกว่า

และเก็บตัวอย่างในขณะที่รถยนต์จอดแล้ว จึงอาจเป็นสาเหตุ

หนึ่งที่ท�ำให้มีปริมาณเชื้อน้อยกว่าและเม่ือเปรียบเทียบกับ

ปริมาณจุลินทรีย์ที่พบภายในอาคาร เช่น อากาศภายในโรง

พยาบาลขนาดต่างๆ ซึง่พบว่า มีปรมิาณจลุนิทรีย์ทัง้หมดค่อน

ข้างมาก คือ อยู่ในช่วง 392.97 – 456.11 cfu/m3 4 แสดงให้

เหน็ว่าภายในรถยนต์มปีริมาณจลุนิทรย์ีค่อนข้างน้อยมากเมือ่

เปรยีบเทยีบกบัอากาศภายในอาคาร แต่อย่างไรกต็ามจากผล

การศึกษาครั้งน้ีที่พบการปนเปื ้อนท้ังแบคทีเรียและราใน

อากาศภายในรถยนต์ทุกคันที่ตรวจ และเนื่องจากภายในห้อง

โดยสารรถยนต์มีลักษณะปิด มิได้เป็นพื้นท่ีท่ีมีลักษณะโล่ง 

กว้าง การระบายอากาศจึงไม่ดีเช่นเดียวกับภายในอาคาร ดัง

นัน้ผู้โดยสารหรอืผูข้บัขีจึ่งไม่ควรละเลยในการดแูลรกัษาความ

สะอาด เพ่ือไม่ให้เป็นแหล่งสะสมและท�ำให้จุลนิทรย์ีเหล่านีเ้พิม่

จ�ำนวนเพิ่มมากขึ้น 

	 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแบคทีเรียและราใน

ระหว่างช่วงฤดูฝนและฤดูร้อน พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เนื่องจากในช่วงระหว่างท่ีเก็บ

ตวัอย่างอณุหภมิูภายในรถยนต์ไม่มีความแตกต่างกนัมาก โดย

ในช่วงฤดูฝนอุณหภูมิขณะเก็บตัวอย่างอยู่ระหว่าง 26 – 36 

องศาเซลเซียส โดยส่วนใหญ่ร้อยละ 25 มีอุณหภูมิขณะเก็บ

ตัวอย่าง คือ มีอุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส ส่วนที่อุณหภูมิ 36 

องศาเซลเซียส มีเพียง 1 คันเท่านั้น ส�ำหรับฤดูร้อนอุณหภูมิ

ขณะเกบ็ตวัอย่างอยูร่ะหว่าง 27 – 34 องศาเซลเซยีส โดยส่วน

ใหญ่ร้อยละ 33.33 มีอุณหภูมิขณะเก็บตัวอย่าง 31 องศา

เซลเซียส จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิภายใน

รถยนต์ในระหว่างฤดฝูนและฤดรู้อนไม่แตกต่างกนัมาก ท�ำให้

ปริมาณเชื้อที่พบจึงมีค่าใกล้เคียงกัน 

	 ผลการศึกษาครั้งนี้ยังพบว่า ปริมาณราบริเวณเบาะ

หน้ามากกว่าเบาะหลังอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชือ่ม่ัน 95% (P>0.05) ทัง้นีอ้าจเกดิจากบริเวณเบาะหน้าเป็น

ส่วนทีม่เีครือ่งปรบั อากาศอยู ่ซึง่อปุกรณ์ต่างๆ ของเครือ่งปรับ

อากาศ เช่น แผ่นกรองอากาศจะมีฝุ่น หรือเศษผงต่างๆ รวม

ถึงจุลินทรีย์เกาะติดอยู่ ประกอบกับเมื่อเกิดความชื้นขึ้นอย่าง

น้อย 48 ชัว่โมง และมอีณุหภูมทิีเ่หมาะสม จึงท�ำให้ราสามารถ

ก่อตัวในระบบปรับอากาศได้ และเมื่อมีการเปิดเคร่ืองปรับ

อากาศจลุนิทรีย์เหล่านีจ้งึแพร่กระจายเข้ามาภายในรถยนต์10,30 

โดยมรีายงานวจิยัทีแ่สดงให้เห็นแผ่นกรองอากาศภายในเคร่ือง

ปรบัอากาศเป็นแหล่งส�ำคญัของจลุนิทรย์ีหลากหลายชนดิรวม

ถึงสารพิษจากจุลินทรีย์10 และเนื่องจากสปอร์ของรามีขนาด

เลก็และปลวิหรอืล่องลอยตามกระแสลมได้ง่าย ดงันัน้เมือ่มกีาร

ระบายอากาศในช่วงที่เครื่องปรับอากาศท�ำงาน บริเวณเบาะ

หน้าจึงพบการแพร่กระจายของราได้สูงกว่าเบาะหลัง ดังนั้น

ถึงแม้ว่าเครื่องปรับอากาศจะช่วยลดจ�ำนวนจุลินทรีย์ใน

อากาศ1 แต่จลุนิทรย์ีทีติ่ดอยูท่ีบ่รเิวณแผ่นกรองอากาศซึง่เกดิ

จากการดูดอากาศจากภายนอกรถเข้าไปในเครื่อง สามารถ

แพร่กระจายเข้ามาในตวัรถได้10 โดยมรีายงานพบว่าเมือ่มีการ

เปลีย่นแผ่นกรองอากาศใหม่แทนทีแ่ผ่นกรองอากาศทีเ่ก่าแล้ว 

คุณภาพอากาศทางจุลินทรีย์จะดีขึ้นตามไปด้วย31 

	 ส�ำหรับจุลินทรีย์ท่ีตรวจพบมากที่สุดในครั้งน้ีคือ 

Aspergillus spp. (ร้อยละ 77.78) รองลงมาคือ Bacillus spp. 

(ร้อยละ 68.89) และ Penicillium spp. (ร้อยละ 44.44) ตาม

ล�ำดบั แต่ตรวจไม่พบเชือ้ P. aeruginosa ซึง่มคีวามสอดคล้อง

กบัการศกึษาของเด่นนภา และลาวลัย์32 ทีไ่ด้ศกึษาความหลาก

หลายของจุลินทรีย์ในเครื่องปรับอากาศ โดยพบว่าราที่พบได้

บ่อยที่สุด คือ Aspergillus spp. เช่นเดียวกันกับผลการวิจัย

ของ ศิริพร และกาญจนา4 ซึ่งตรวจคุณภาพอากาศในโรง

พยาบาล ที่พบ Aspergillus spp. จ�ำนวนมากที่สุด (ร้อยละ 

43.69) รองลงมาคือ Bacillus spp. (ร้อยละ 39.06) นอกจาก

นี้ Lee และ Jo18 ได้ศึกษาการปนเปื้อนของแบคทีเรียและรา

ในอากาศภายในรถโดยสารประจ�ำทางและรถโดยสาร

สาธารณะ และปรากฏว่ามีรา 4 ชนิดที่พบมาก โดย Clad-

osporium พบสูงสุด รองลงมา คือ Penicillium, Aspergillus 

และ Alternaria ตามล�ำดับ การพบจุลนิทรย์ีเหล่านี ้โดยเฉพาะ 

Penicillium และ Aspergillus มคีวามสัมพนัธ์อย่างมากกับโรค

ในระบบทางเดนิหายใจ โดยเมือ่มกีารสดูดมสปอร์ของราเข้าไป

จะเป็นสาเหตุของโรคหอบหืดและภูมิแพ้ 33,34 นอกจากนี้การ

พบทั้งแบคทีเรียและราในรถทุกคันที่ตรวจ แสดงให้เห็นว่า 

ผูโ้ดยสารมีโอกาสเส่ียงทีจ่ะได้รบัอนัตรายต่อสุขภาพจากจลุนิทรย์ี 

เหล่านี ้เนือ่งจากมรีายงานการตรวจพบเอนโดท็อกซนิ (endo-

toxin) และเบต้ากลูเคน (β-1,3-glucan) ในฝุ่นบนเบาะที่น่ัง

ของผูโ้ดยสาร ซึง่มคีวามสมัพนัธ์กบัอาการหอบหดื35 ประกอบ

กับผู้ใช้รถส่วนใหญ่จะต้องโดยสารอยู่ภายในรถเป็นประจ�ำ

เกอืบทกุวนั ดงันัน้ผูโ้ดยสารจงึต้องตระหนกัและให้ความส�ำคญั

ในการป้องกนัการแพร่กระจายของจลุนิทรย์ี ด้วยการลดปัจจยั

ส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของจลุนิทรย์ี โดยการหมัน่ดูและรกัษา
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ความสะอาดภายในตวัรถ โดยเฉพาะแหล่งสะสมของจลุนิทรีย์

จ�ำพวกวสัดปุระเภทพรมปพูืน้รถ เบาะนัง่ทีเ่ป็นผ้า รวมถงึการ

บ�ำรุงรักษาและดูแลระบบเครื่อง ปรับอากาศภายในรถ การ

ท�ำความสะอาดแผ่นกรองอากาศหรอืเปลีย่นเมือ่มอีายกุารใช้งาน 

ที่นาน เพื่อป้องกันการสะสมของจุลินทรีย์บนแผ่นกรอง อัน

เป็นสาเหตุส�ำคญัอีกประการหนึง่ของการแพร่กระจายของเชือ้ 
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ขอขอบคุณบุคลากรมหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ที่ได้ให้ความ

อนุเคราะห์ตัวอย่างในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ
พืชตระกูล Allium (หอมหัวใหญ่และกระเทียม) เป็นพืชท่ีใช้ประกอบอาหารและเป็นพืชสมุนไพรทางการแพทย์ท่ีมีฤทธิ์ทาง

เภสัชวิทยาหลายอย่าง ไซโคลอัลลิอินเป็นสารประกอบหลักในกลุ่มออร์แกโนซัลเฟอร์ที่พบในพืชตระกูล Allium ที่มีฤทธิ์ในการ

ช่วยลดระดบัไขมนัในเลอืดและลดความอ้วน แต่ยงัไม่มกีารศกึษาถงึกลไกการเกดิฤทธิด์งักล่าว เมือ่กระบวนการสลายไขมนัของ

เซลล์ไขมันมีบทบาทส�าคัญเกี่ยวข้องกับการควบคุมเมแทบอลิซึมของน�้าตาลและไขมัน และความผิดปกติของเมแทบอลิซึมของ

สารเหล่านี้ สามารถสร้างอนุมูลอิสระและน�ามาซึ่งภาวะไขมันในเลือดสูงและโรคเบาหวาน การศึกษาในหลอดทดลองครั้งนี้จึงมุ่ง

ศกึษาผลของสารไซโคลอลัลอินิต่อการสลายไขมนัในเซลล์ไขมนัของหนูขาวและฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ เซลล์ไขมนัของหนสูองกลุ่ม 

(กลุม่ทีไ่ด้รบัอาหารปกต ิ(normal pellet diet; NPD) และกลุ่มทีไ่ด้รบัอาหารไขมนัสงู (high fat diet; HFD)) ถกูทดสอบกบัไซโคล

อัลลิอินในสภาวะเซลล์ปกติ หรือในสภาวะที่เติม isoprenaline (0.1 µM; ISO-induced lipolysis) พบว่าที่สภาวะ ISO-induced 

lipolysis ในเซลล์ไขมันที่ได้จากหนูขาวกลุ่ม NPD ไซโคลอัลลิอินที่ 1, 10 และ 100 µM มีฤทธิ์ยับยั้งการสลายไขมันได้ โดยมี

ระดับความเข้มข้นของ FFAs เท่ากับ 581.47 ± 67.79, 575.3 ± 28.95 และ 555.77 ± 45.53 µM/mL PCV/h ตามล�าดับ ระดับ

การสลายไขมันมีค่าต�่ากว่ากลุ่มควบคุม (651.03 ± 31.98 µM/mL PCV/h) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05; n=5) อย่างไร

ก็ตามไซโคลอัลลิอินไม่มีผลต่อการสลายไขมันในเซลล์ไขมันที่ได้จากหนูขาวกลุ่ม HFD อีกทั้งไซโคลอัลลิอินไม่มีผลต่อการสลาย

ไขมันทีส่ภาวะปกตทิัง้ในเซลล์ไขมนัทีไ่ด้จากหนขูาวกลุม่ NPD และ HFD ในการทดสอบฤทธิต้์านอนมุลูอสิระของไซโคลอัลลอิิน 

ทดสอบด้วยวิธี 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay และ anti-autooxidation assay พบว่าไซโคลอัลลิอินมีฤทธิ์ต�่าใน

การเข้าจับอนุมูล DPPH ในการทดสอบ anti-autooxidation assay ที่เวลา 48 ชั่วโมงของการท�าปฏิกิริยา ไซโคลอัลลิอินที่ 10, 

30 และ 100 µM สามารถต้าน autooxidation ของกรดไขมัน linoleic ได้ แต่หลัง 72 ชั่วโมงของการท�าปฏิกิริยาพบฤทธิ์นี้เฉพาะ

ที่ความเข้มข้น 100 µM ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าไซโคลอัลลิอินสามารถยับยั้งการสลายไขมันในเซลล์ไขมันจากหนูขาวกลุ่ม NPD

ทีส่ภาวะ ISO-induced lipolysis และมฤีทธิต้์านลปิิดเปอร์ออกซเิดชัน่ ซึง่ผลนีอ้าจจะเกีย่วข้องกบัฤทธิล์ดระดบัไขมนัและน�า้ตาล

ในเลือดของไซโคลอัลลิอิน

ค�ำส�ำคัญ: ไซโคลอัลลิอิน การสลายไขมัน เซลล์ไขมันของหนูขาว ลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่น 
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Abstract
Allium species (garlic and onion) are edible plants that are also used as herbal medicines. These plants have been 

found to possess various pharmacological activities. Cycloalliin is one of the major organosulfur compounds found in 

Allium species. The hypolipidemic and anti-obesity effects of cycloalliin were reported previously. However, its actual 

mechanism of action has not been established. Adipocyte lipolysis plays an important role in the regulation of lipid 

and glucose metabolism.Abnormal conditions of these metabolism can produce reactive oxygen species and usually 

lead to hyperlipidemia and diabetes. The present study aimed to investigate the in vitro effects of cycloalliin on rat 

adipocyte lipolysis and antioxidant activity. Adipocyte suspensions of two groups of rat (normal pellet diet (NPD)-fed 

rat and high fat diet (HFD)-fed rat) were treated with cycloalliin in the absence (basal lipolysis) or the presence of 

isoprenaline (0.1 µM; ISO-induced lipolysis). Cycloalliin at concentrations of 1, 10 and 100 µM inhibited ISO-induced 

lipolysis in adipocytes derived from NPD-fed rats with free fatty acid concentrations of 581.47±67.79, 575.30±28.95 

and 555.77±45.53 µM/mL packed cell volume/h, respectively. These results showed significantly lower levels than the 

control (651.03+31.98 µM/mL packed cell volume/h) (p<0.05; n=5). However, no significant difference was found when 

cycloalliin was tested on adipocytes derived from HFD-fed rats. Cycloalliin did not produce a significant effect on basal 

lipolysis in adipocytes derived from both NPD-fed rats and HFD-fed rats. In terms of antioxidant activity of cycloalliin, 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay and anti-autooxidation assay were applied. Cycloalliin showed low  

capability on DPPH scavenging. In anti-autooxidation assay, 48 h incubation of cycloalliin at concentrations of 10, 30 

and 100 µM inhibited significantly autooxidation of linoleic acid, but after 72 h incubation, only at the 100 µM  

demonstrated this effect. In conclusion, cycloalliin significantly inhibits ISO-induced lipolysis in adipocytes derived from 

NPD-fed rats, and shows anti-lipid peroxidation activity. These may suggest that effects of cycloalliin could be related 

to hypolipidemia and hypoglycemia.

Keywords : cycloalliin, lipolysis, rat adipocyte, lipid peroxidation

บทน�ำ
White adipose tissue (WAT) ซ่ึงเป็นเน้ือเย่ือสีขาวภายใน

ประกอบด้วย white adipocytes สามารถพบได้ในบริเวณเยื่อ

บุช่องท้องและในอวัยวะภายใน มีบทบาทส�ำคัญต่อ lipid 

metabolism, glucose metabolism และ endocrine functions 

(Avram et al., 2005) ส�ำหรับ lipid metabolism นั้น WAT ซึ่ง

เป็นแหล่งพลังงานท่ีส�ำคัญ การควบคุมเมแทบอลิซึมของไข

มันในเซลล์ไขมัน ได้แก่ FFAs uptake, lipogenesis และ 

lipolysis เมื่อรับประทานอาหารท่ีมีไขมันเข้าไปร่างกายจะมี

กระบวนการย่อยไขมันเหล่าน้ีในล�ำไส้และดูดซึมเข้าสู่กระแส

เลือด ซึ่งร่างกายจะน�ำไขมัน cholesterol และ triglyceride 

(TG) เข้าสู่กระแสเลอืด โดยอาศยัโปรตนี (lipoproteins) ในเลอืด 

ช่วยล�ำเลียง ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ very low density 

lipoproteins (VLDL), low density lipoproteins (LDL), high-

density lipoproteins (HDL) และ total cholesterol การก�ำจัด 

LDL ออกจากกระแสเลือดผ่านทาง LDL receptor ร่างกายจะ

เก็บสะสมไขมันในรูป triglyceride (TG) ในเซลล์ไขมัน  

(adipocytes) โดยเฉพาะอย่างยิง่ที ่WAT เมือ่ร่างกายต้องการ

พลังงานจะเกิดกระบวนการสลายไขมัน (lipolysis) โดยอาศัย

เอนไซม์ hormone sensitive lipase (HSL) และปฏิกิริยา 

hydrolysis ได้เป็น free fatty acids (FFAs) และ glycerol 

(Zechner et al., 2009; Zimmermann et al., 2009) ซึ่งพบ

ว่าในคนท่ีมีภาวะอ้วนสามารถเกิดการเก็บสะสมไขมันในรูป 

TG ได้มากกว่าคนปกติ (Avram et al., 2005; Goossens, 

2008) อีกทั้งยังเกิด perilipin expression ลดลง จึงส่งผลให้

ร่างกายเกิดกระบวนการ lipolysis เพิ่มขึ้น (Wang et al., 

2003; Wang et al., 2011) น�ำไปสู่ความผิดปกติของระดับไข

มันในเลือด (dyslipidemia) และเกิดภาวะ metabolic  

syndrome (Wajchenberg, 2000; Langin, 2006) ใน

กระบวนการ glucose metabolism เนื้อเยื่อไขมันท�ำงานร่วม

กนักบักล้ามเนือ้หวัใจและกล้ามเนือ้ลาย เพือ่ควบคมุ GLUT-4 

ที่ท�ำหน้าที่ขนส่ง glucose จากกระแสเลือดไปเก็บสะสมไว้

ภายในเซลล์ซึ่ง glucose ถูกน�ำไปใช้เป็นสารตั้งต้นใน

กระบวนการ de novo FFAs และ glycerol synthesis  

(lipogenesis) ผ่านทาง glycolytic pathway (Wajchenberg, 

2000) และกระบวนการ lipolysis ของ TG ใน adipocytes ที่
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เพิม่ขึน้จะท�ำให้ระดบั FFAs ในกระแสเลือดเพิม่ขึน้ ซึง่มผีลต่อ

อัตราการสร้าง glucose จาก glycerol, lactate และ amino 

acids (gluconeogenesis) และมีผลต่อ hepatic clearance 

ของ insulin ซึ่งส่งผลให้ระดับน�้ำตาลในเลือดเพิ่มขึ้น (hyper-

glycemia) ท�ำให้เกิด insulin resistance ตามมาได้ (Goos-

sens, 2008) ขณะที ่endocrine function เซลล์ไขมนัเป็นแหล่ง

สร้างสารพวก peptides ที่มีความส�ำคัญต่อ adipose tissue, 

endocrine, paracrine และ autocrine signals (Kim and 

Moustaid-Moussa, 2000; Poulos et al., 2010) ดังนั้น

กระบวนการ lipolysis จึงมีความส�ำคัญอย่างมากต่อการ

ควบคุมระดับไขมันและน�้ำตาลในร่างกาย

	 อนมูุลอสิระ (free radicals) คอื อะตอม โมเลกลุ หรอื

สารประกอบที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว (unpaired electron) ตั้งแต่ 

1 อเิลก็ตรอนขึน้ไปอยูใ่นวงออร์บทิลัวงนอกสดุ (outer orbital) 

ท�ำให้ไม่เสถียรและเป็นสารที่สามารถเข้าท�ำปฏิกิริยาได้อย่าง

ว่องไวกับอะตอมหรือโมเลกุลของสารอื่นๆ รวมถึงสารภายใน

ร่างกาย (macromolecule) เช่น โปรตีน ไขมัน และ DNA 

เป็นต้น ลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่น (lipid peroxidation) เป็น 

กระบวนการออกซเิดชัน่ของกรดไขมนัโดยอนมุลูอสิระ มักเกดิ

กบัไขมันชนดิไม่อิม่ตัวและสามารถเกดิขึน้ได้เองในบรรยากาศ 

(autooxidation) แบ่งขั้นตอนของปฏิกิริยาเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

ขั้นเริ่มต้น (initiation) ขั้นถ่ายทอด (propagation) และขั้นสิ้น

สดุ (termination) กระบวนการนีส้ามารถเกดิเป็นกระบวนการ

ลกูโซ่หากไม่มีการหยดุปฏกิริยิา (Adly, 2010) ท�ำให้เกดิอนมุลู

อิสระขึ้นได้อย่างมากมาย (oxidative stress) อนุมูลอิสระมี

ความสัมพันธ์กับการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคเบา

หวาน โรคระบบหัวใจและหลอดเลือด ภาวะหลอดเลือดแดง

แข็ง โรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ เป็นต้น (Adly, 2010) ในภาวะ 

oxidative stress โดยเฉพาะเมื่อน�ำมาซึ่งกระบวนการลิปิด

เปอร์ออกซิเดชั่น พบว่ามีความเกี่ยวข้องอย่างยิ่งกับภาวะไข

มันในเลอืดสงูและโรคเบาหวาน (Yang et al., 2008; Arora et 

al., 2013) 

	 ในปัจจุบันการใช้สมุนไพรและอาหารสุขภาพจัด

เป็นการแพทย์ทางเลือกในการรักษาโรค รวมถึงป้องกันผล

แทรกซ้อนที่เกี่ยวข้องกับโรคทาง metabolic syndrome หอม

หัวใหญ่และกระเทียม (พืชตระกลู Allium) พืชสมนุไพรในครัว

เรือนที่นิยมน�ำมาใช้ประกอบอาหาร มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาที่

หลากหลาย เช่น ลดระดบัไขมนัและน�ำ้ตาลในเลอืด (Ozougwu, 

2011; Zeng et al., 2017) ต้านออกซิเดชัน (Meriga et al., 

2012) และลดความอ้วน (Yoshinari et al., 2012) เป็นต้น  

ไซโคลอัลลิอินเป็นสารในกลุ่ม organosulfur ที่พบในหอมหัว

ใหญ่และกระเทียม (Ueda et al., 1994; Allison et al., 2006) 

มีฤทธิ์เพิ่มการสลายลิ่มเลือดในผู้ป่วย angina pectoris หรือ 

old myocardial infarction (Agarwal et al., 1977) ลดการหลัง่ 

apoB100 และลดระดับ TG ในเลือดของหนู (Yanagita et al., 

2003) ช่วยเหน่ียวน�ำการท�ำงานของเอนไซม์ quinone reductase 

(Xiao and Parkin, 2002) ซึ่งจัดเป็นเอนไซม์ใน phase II 

metabolism ที่มีบทบาทในการช่วยก�ำจัดของเสียออกจาก

ร่างกาย (detoxification) ช่วยให้สารต้านออกซิเดชันที่อยู่ใน

ร่างกายท�ำงานได้ดีขึ้น (Hedges and Lister, 2007)

	 จากข้อมูลข้างต้นพบว่าไซโคลอัลลิอินมีผลต่อระดับ

ไขมันในร่างกาย แต่ในปัจจุบันไม่พบข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการ

ออกฤทธิข์องสารนีท้ีมี่ผลต่อกระบวนการใดทีท่�ำให้สามารถลด

ระดับไขมนัในเลอืด การศกึษานีจ้งึสนใจศกึษาฤทธิข์องไซโคล

อัลลิอินต่อการสลายไขมันในเซลล์ไขมันจากหนูขาว โดยแบ่ง

หนูเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ได้รับอาหารปกติ (normal pellet 

diet; NPD) และกลุม่ทีไ่ด้อาหารไขมนัสูง (high fat diet; HFD) 

โดยแต่ละกลุ่มจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 สภาวะ คือ ใน

สภาวะเซลล์ปกตแิละในสภาวะท่ีเซลล์ถกูเหนีย่วน�ำให้เกดิการ

สลายไขมัน อีกท้ังในการศึกษาครั้งนี้ยังได้ทดสอบฤทธิ์ต้าน

อนมุลูอสิระและต้านลปิิดเปอร์ออกซเิดชัน่ (lipid peroxidation) 

โดยทดสอบในหลอดทดลอง (in vitro) ด้วย 2 วิธีการ คือ 1) 

การทดสอบความสามารถในการเข้าจับและยับย้ังอนุมูลอิสระ

ท่ีเสถียร DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 

scavenging capacity assay; DPPH radical scavenging 

assay) และ 2) การทดสอบความสามารถในการต้านปฏกิริยิา

ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นเองของกรดไขมัน linoleic (anti-autoox-

idation assay of linoleic acid) ผลจากการศึกษานี้จะช่วย

อธิบายฤทธิ์ของไซโคลอัลลิอินท่ีมีผลต่อไขมัน และจะเป็น

ข้อมลูยนืยนัฤทธิท์างเภสชัวทิยาของสารนีท้ีส่ามารถน�ำมาเป็น

ข้อมูลเบื้องต้นส�ำหรับพัฒนาไปเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพหรือ

ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในทางคลินิกต่อไป 

วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการศึกษา
	 สารเคมี

	 (1S,3R,5S)-5-methyl-1,4-thiazane-3-carboxylic 

acid 1-oxide (cycloalliin; C
6
H

11
NO

3
S; Wako chemical, 

Japan), isoprenaline (Sigma, USA), collagenase type II 

(Sigma, USA), non-esterified fatty acid assay kit (Wako 

chemical, Japan), bovine serum albumin; BSA (Sigma, 

USA), 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH; C
18
H 

12
N

5
O

6
) 

(Sigma, USA), ascorbic acid (C
6
H

8
O

6
) (Carlo Erba Rea-

gent, Italy), linoleic free fatty acid (C
18
H

32
O

2
) (Sigma, 

USA), butylated hydroxytoluene (C
15
H

24
O) (Fluka, Swit-
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zerland), ammonium thiocyanate (NH
4
SCN) (Carlo Erba 

Reagent, Italy), ferrous chloride (FeCl
2
.4H

2
O) (Aldrich, 

USA) สารเคมีทัง้หมดทีใ่ช้ในการทดลองเป็นสารเคมมีาตรฐาน

จากบริษัท

วิธีการศึกษา
	 1. 	 การทดสอบฤทธิต่์อการสลายไขมนั (Pulbutr 

et al., 2011; อธิกา จารโุชตกิมลและคณะ, 2556) รายละเอยีด

การเตรียมการและการทดสอบดังนี้

		  สัตว์ทดลอง

		  หนขูาวสายพันธุ ์Wistar เพศผู ้น�ำ้หนกั 150-200 

g จากศูนย์สัตว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล จังหวัด

นครปฐม เลี้ยงในห้องเลี้ยงสัตว์ทดลองโดยมีระยะเวลาการให้

แสงสว่าง 12 ชั่วโมง (06.00 น.-18.00 น.) และมืด 12 ชั่วโมง 

(18.00 น.- 06.00 น.) ภายใต้ห้องควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น 

และเสียง วิธีการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับสัตว์ทดลองได้ผ่านการ

ยื่นขออนุมัติการท�ำงานวิจัยในสัตว์ทดลองจากคณะกรรมการ

จรยิธรรมการท�ำวิจยัในสตัว์ทดลอง มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ก่อนด�ำเนินการทดลอง (หมายเลข 0016/2554) 

		  หนูถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม (กลุ่มละ 8 ตัว) คือกลุ่ม

เลี้ยงด้วยอาหารสัตว์ทดลองชนิดปกติ (normal pellet diet; 

NPD) ใช้อาหารสตัว์ทดลองชนดิฟันแทะสตูร 082 (ส�ำหรบัหนู

ขาว; บริษัท C.P.ประเทศไทย) จากศูนย์สัตว์ทดลองแห่งชาติ 

มหาวทิยาลยัมหดิล และกลุม่เลีย้งด้วยอาหารสัตว์ทดลองชนดิ

ที่มีไขมันสูง (high fat diet; HFD) ใช้สูตรอาหารสัตว์ทดลองที่

มีไขมันสูงตามการศึกษาของ อธิกา จารุโชติกมลและคณะ 

(2556) โดยในสัปดาห์แรกเลี้ยงหนูด้วยอาหารปกติเพื่อปรับ

สภาพหนูก่อน จากนั้นจึงเปลี่ยนเป็นอาหารส�ำหรับแต่ละกลุ่ม

ทดลอง ซึ่งหนูจะได้รับอาหารและน�้ำเพียงพอตามความ

ต้องการ (ad libitum) ท�ำการชั่งน�้ำหนักของหนูขาวเมื่อเริ่ม

ท�ำการทดลอง และจดบันทึกข้อมูลน�้ำหนักตัวของหนูขาว

แต่ละตวัทกุสปัดาห์หลังเริม่ท�ำการทดลองนาน 3 สปัดาห์ (วนั

ที่ 28) เปรียบเทียบน�้ำหนักของหนูกลุ่ม NPD และ HFD ที่

เวลาเลี้ยงต่างๆ

		  การเตรียม adipocyte suspension 

		  วันที่ 28 น�ำหนูมาเพื่อเตรียม epididymal fat 

pads จากหนูขาวทั้งกลุ่ม NPD และ HFD โดยน�ำหนูมาชั่งน�้ำ

หนักก่อนท�ำการทดลอง จากน้ันท�ำให้ตายอย่างสงบโดยการ

ดึงคอ น�ำเอา epididymal fat pads บริเวณใกล้กับอัณฑะของ

หนูขาวจ�ำนวน 1 คู ่/ตัว มาชั่งน�้ำหนัก (ค�ำนวณน�้ำหนัก 

epididymal fat pads/น�ำ้หนกัตวัหนขูาว) เปรยีบเทยีบน�ำ้หนกั 

epididymal fat pads ของหนูกลุ่ม NPD และ HFD

ตดัแยกเอาเส้นเลอืดและ epididymal tissue ออก จากนัน้ล้าง

ด้วย Hanks/BSA buffer solution อีกครั้ง ท�ำการตัด epididy-

mal fat pads ให้เป็นชิ้นเล็กๆ จนกว่าจะไม่มีเนื้อเยื่อชิ้นใหญ่

ปรากฏอยู่ เพื่อให้เนื้อเย่ือขนาดประมาณ 0.5-1 mm2 ย่อย

เนื้อเยื่อด้วย collagenase enzyme (type II) in Hanks/BSA 

buffer solution ความเข้มข้น 0.5 mg/ml ปริมาตร 10 ml โดย

เขย่าใน water bath ที่อุณหภูมิ 37°C นาน 7-10 นาที จนได้

ส่วนผสมทีมี่ลกัษณะคล้ายน�ำ้นม น�ำส่วนผสมท่ีได้มากรองด้วย

ผ้าก๊อซ 2-3 ชั้น เพื่อแยกเนื้อเยื่อที่มีชิ้นใหญ่ออกจากเซลล์ไข

มัน ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้น 5 นาที และดูดเอาชั้นของ adipocytes 

ออกมาเติม Hanks/BSA buffer solution ปริมาตร 40 ml เพื่อ

ล้าง collagenase ออก และเตรียม adipocytes suspension 

ด้วย Hanks/BSA solution ในอัตราส่วน 1:1 (v/v) 

		  การทดสอบ adipocyte suspension กบัสาร

เพื่อศึกษาฤทธิ์ต่อการสลายไขมัน

		  น�ำไซโคลอลัลอินิเติมลงใน adipocytes suspen-

sion (ที่ได้จากทั้งกลุ่ม NPD หรือ HFD) ปริมาตร 800 µl 

ทดสอบในสภาวะที่มีและไม่มี 0.1 µM isoprenaline (ISO) 

ปริมาตรของปฏิกิริยารวมสุทธิเท่ากับ 1,000 µl บ่มใน water 

bath ที่อุณหภูมิ 37 ºC นาน 1 ชั่วโมง ท�ำการเก็บ sample 

media ชั้นใสที่อยู่ส่วนล่างจากแต่ละหลอดทดลองไปใส่ใน

หลอดทดลองใหม่ และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 ºC เพ่ือรอการ

วิเคราะห์หาระดับกรดไขมันอิสระต่อไป

		  การวิเคราะห์หาระดับกรดไขมันอิสระ (Free 

fatty acids; FFAs) ใช้ non-esterified free fatty acid kit 

(Wako chemicals, Japan) และวัดการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยน

ไปโดยใช้ microplate reader ที่ความยาวคลื่น 550 nm การ

ค�ำนวณระดับ FFAs ในสารละลายตัวอย่าง โดยใช้สูตร :

FFAs concentration in sample (µM) = 

FFAs standard conc. (µM) x Sample absorbance

 Standard absorbance

	 (ค่า FFAs concentration in sample ที่ค�ำนวณได้ 

จะน�ำมาคูณกับ dilution factor และเทียบเป็น 1 ml ของ 

packed cell volume ซึ่งจะเป็นระดับ FFAs ที่แท้จริง (µM/ml 

packed cell volume/h)) 

	 เปรยีบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุม่เมือ่ได้รับไซ

โคลอัลลิอินที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน

	 2. 	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

		  2.1	 DPPH assay (Pulbutr et al., 2014)

			   น�ำสารละลาย 63.4 µM DPPH 180 µL มา
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เตมิไซโคลอลัลอินิ 20 µL วดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 

515 nm โดยใช้เครื่อง microplate reader ซึ่งค่าการดูดกลืน

แสงทีว่ดัได้จะแปรผนัตรงกบัปรมิาณสาร DPPH ทีย่งัคงเหลอื

อยู่ รายงานผลเป็นร้อยละความสามารถในการเข้าจับและ

ยับยั้งอนุมูลอิสระที่เสถียร DPPH (% inhibition of DPPH 

ค�ำนวณได้ตามสูตร#), ร้อยละความสามารถในการเข้าจับและ

ยับยั้งอนุมูลอิสระท่ีเสถียร DPPH ได้สูงสุด (maximum re-

sponse; R
max

) และความเข้มข้นของสารที่สามารถเข้าจับและ

ยับยั้งอนุมูลอิสระที่เสถียร DPPH ได้ร้อยละ 50 (IC
50
) เปรียบ

เทียบผลที่ได้กับ ascorbic acid

		  2.2	 Anti-autooxidation assay (อธิกา จารุ

โชติกมลและคณะ, 2554) น�ำ 2.51 % linoleic acid 4.7 mL 

เติมไซโคลอัลลิอิน 50 µL จากน้ันน�ำมา aliquot ใส่ใน mi-

crofuge tube ส�ำหรับการทดสอบ 7 วัน โดยใส่ใน water bath 

ที่อุณหภูมิ 40° C และทุก 24 ชั่วโมงจะน�ำสารละลายออกมา

เพื่อวัดระดับ lipid hydroperoxide (LOOH) ที่เกิดขึ้นโดยการ

ทดสอบ ferric thiocyanate โดยน�ำสารละลายมา 50 µL เติม 

75% ethanol 2.35 mL, 30% ammonium thiocyanate 50 

µL, และ 20 mM ferrous chloride 50 µL จากนัน้ทิง้ไว้ 3 นาที 

น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อน iron 

thiocyanate (FeSCN2+ complex) ด้วยเครื่อง spectropho-

tometer ที่ความยาวคลื่น 486 nm ค่าการดูดกลืนแสงจะ

แปรผันตรงกับปริมาณ LOOH ซึ่งเป็นprimary product จาก

กระบวนการลปิิดเปอร์ออกซเิดชัน่ทีเ่กดิขึน้ น�ำค่าการดดูกลนื

แสงที่วัดได้มาค�ำนวณร้อยละการต้านการเกิด autooxidation 

(% inhibition of autooxidation) ตามสูตร# เปรียบเทียบความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มเมื่อได้รับไซโคลอัลลิอินที่ความเข้มข้น

แตกต่างกัน และเปรียบเทียบผลกับ butylated hydroxytolu-

ene (BHT) 

# สูตรค�ำนวณ % inhibition = (A
Control

 - A
Sample

)×100

	 A
Control

	 (เมื่อ A
Control 

และ A
Sample

 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ

กลุ่มควบคุม และสารละลายตัวอย่าง (cycloalliin หรือ สาร

มาตรฐาน) ตามล�ำดับ)

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
	 ข้อมลูน�ำเสนอด้วยค่า mean ± S.D. และใช้โปรแกรม 

Graph Pad Prism ver. 6 ในการค�ำนวณหาค่า IC
50
 การเปรียบ

เทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม ด�ำเนินการดังต่อไปนี้ จะใช้สถิติ 

Independent-samples Student’s t-test ส�ำหรับวิเคราะห์

ความแตกต่างระหว่างกลุ่ม NPD และ HFD ในเรื่องน�้ำหนัก

ตัวของหนูขาว และน�้ำหนักของ epididymal fat pads และจะ

ใช้สถิติ one-way ANOVA, LSD post-hoc test ส�ำหรับ

วเิคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุม่เมือ่ได้รบัสารทดสอบแตก

ต่างกนั ในการทดสอบฤทธิข์องสารต่อการสลายไขมนั และการ

ทดสอบฤทธิ์ของสารในการต้านอนุมูลอิสระ 

ผลการศึกษา
	 1. 	 ผลการทดสอบฤทธิ์ต่อการสลายไขมัน

		  1.1	 ผลของอาหารต่อน�้ำหนักตัวของหนูขาว 

และน�ำ้หนกั epididymal fat pads หนขูาว 2 กลุม่ คอื กลุม่หนู

ทีไ่ด้รบัอาหารปกต ิ(NPD) และกลุม่หนูทีไ่ด้รบัอาหารไขมนัสงู 

(HFD) มีน�้ำหนักตัวเฉลี่ยแรกรับ (วันที่ 0) เท่ากับ 137.50 + 

4.33 g และ 142.50 + 4.33 g ตามล�ำดับ น�ำหนูทั้งสองกลุ่ม

มาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพ 1 สัปดาห์ก่อนท�ำการทดลอง จากนั้น

ท�ำการชั่งน�้ำหนักของหนูในวันที่ 7 พบว่าน�้ำหนักหนูขาวทั้ง

สองกลุ่มไม่แตกต่างกัน ตั้งแต่วันที่ 7 ได้เริ่มให้อาหารที่แตก

ต่างกัน พบว่าน�้ำหนักหนูขาวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียง

โดยในกลุ่ม NPD และกลุ่ม HFD มีน�้ำหนักไม่แตกต่างกันทั้ง

ในสัปดาห์ที่ 2 และ 3 (วันที่ 14 และ 21) หลังจากที่เลี้ยงด้วย

อาหารแตกต่างกนั 3 สัปดาห์ (วนัที ่28) พบว่าน�ำ้หนกัหนขูาว

กลุ่ม NPD และ HFD เพิ่มขึ้น โดยมีน�้ำหนักหนูกลุ่ม HFD 

(346.25 ± 17.28 g) มากกว่ากลุ่ม NPD (311.25 ± 20.27 g) 

(p<0.01) (ดัง Figure1) 

			   เมื่อตัดแยก epididymal fat pads ของหนู

ออกมาและชั่งน�้ำหนักพบว่า หนูกลุ่ม HFD มีน�้ำหนักของ 

epididymal fat pads มากกว่ากลุ่ม NPD (p<0.01) ดัง Table 1

		  1.2	 ผลของไซโคลอลัลอินิต่อการสลายไขมนัใน

เซลล์ไขมันจากหนูขาว 

			   โดยท�ำการศกึษาในเซลล์ไขมนัจากหนขูาว 

2 กลุม่ คอื กลุม่ NPD และ HFD ทีส่ภาวะปกติ basal lipolysis 

และสภาวะ ISO-induced lipolysis ซึ่งผลการสลายตัวของไข

มันที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงกับระดับ FFAs ใน sample media 

นั้น
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Figure 1    Body weight of Normal Pellet Diet (NPD)-fed rats and High Fat Diet (HFD)-fed rats for 0, 7, 14, 
1, and 8 days. Each value represent the mean ± SD (n=8). # p<0.01, mean value was significantly different 
from NPD-fed group at the same period. 
  
Table 1 Epididymal fat pads weight of NPD-fed rats and HFD-fed rats at day 8                                                               

Group 
Weight of Epididymal fat pads (g) 

(mean ± S.D.; n=8) 
Weight Relative weight / 100 g body weight 

Normal Pellet Diet (NPD)-fed rats 4.0 ± 0.81 1.35 ± 0.6 
High Fat Diet (HFD)-fed rats 8.53 ± 1.5# .46 ± 0.39# 

  Each value represent the mean ± SD (n=8).   # p<0.01   mean value was significantly different from NPD-fed group   
 
 
1.2.1. ท่ีสภาวะ basal lipolysis (ดงั Figure ) 

กลุ่มควบคุม (ไม่มีไซโคลอลัลิอิน) หนูกลุ่ม 
NPD มีระดับ FFAs เท่ากับ 37.3 ± 47.08 μM/ml 
packed cell volume/h ไซโคลอลัลิอินที่ความเข้มข้น 
0.01 ถงึ 100 μM พบวา่มรีะดบั ไมม่คีวามแตกต่างทาง
สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบกบักลุม่ควบคุม  
กลุม่ควบคุมของหนูกลุม่ HFD มรีะดบั FFAs เทา่กบั 
330.8 ± 13.06 μM/ml packed cell volume/h  ซึง่
ระดบั FFAs น้ีไมแ่ตกต่างจากหนูกลุม่ NPD ทีส่ภาวะ
เดยีวกนั และเมื่อเตมิสารไซโคลอลัลอินิทีค่วามเขม้ขน้ 
0.01 ถงึ 100 μM พบวา่ระดบัของ FFAs ไมแ่ตกต่าง
จากกลุม่ควบคุม 
 
1.2.2. ท่ีสภาวะ isoprenaline (ISO)-induced 
lipolysis (ดงั Figure 3) 

 สําหรับเซลล์ไขมันของหนูกลุ่ม NPD นั ้น
พบวา่ 0.1 μM isoprenaline (ISO) สามารถกระตุน้การ
สลายไขมนัไดโ้ดยทําใหร้ะดบั FFAs (651.03 ± 31.98 
μM/ ml packed cell volume/ h)  เ พิ่ ม ขึ้ น อ ย่ า ง มี
นัยสําคญัทางสถิติ (p<0.01) เมื่อเปรยีบเทียบกบัหนู 
NPD ในสภาวะ basal lipolysis และเช่นกันกับเซลล์
ไขมันของหนูกลุ่ม HFD พบว่า Isoprenaline ทําให้
ร ะ ดับ  FFAs ( 587. 1 ± 93. 14 μM/ml packed cell 
volume/h) เพิม่ขึน้อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.01) 
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนู HFD ในสภาวะ basal lipolysis 
แต่ไม่แตกต่างจากหนูกลุ่ม NPD ในสภาวะ ISO-
induced lipolysis 

ในสภาวะ ISO-induced lipolysis เซลลไ์ขมนั
จากหนูกลุม่ NPD ไซโคลอลัลอินิที ่1, 10 และ 100 μM  
มรีะดบั FFAs (581.47 ± 67.79, 575.30 ± 8.95  และ 
555. 77 ± 45. 53 μM/ ml packed cell volume/ h  

Figure 1 	 Body weight of Normal Pellet Diet (NPD)-fed rats and High Fat Diet (HFD)-fed rats for 0, 7, 14, 21, and 

28 days. Each value represent the mean ± SD (n=8). # p<0.01, mean value was significantly different from 

NPD-fed group at the same period.

 

Table 1 Epididymal fat pads weight of NPD-fed rats and HFD-fed rats at day 28                

Group

Weight of Epididymal fat pads (g)

(mean ± S.D.; n=8)

Weight Relative weight / 100 g body weight

Normal Pellet Diet (NPD)-fed rats 4.20 ± 0.81 1.35 ± 0.26

High Fat Diet (HFD)-fed rats 8.53 ± 1.52# 2.46 ± 0.39#

 Each value represent the mean ± SD (n=8). # p<0.01 mean value was significantly different from NPD-fed group 

			   1.2.1	 ที่สภาวะ basal lipolysis (ดัง 

Figure 2)

					     กลุ่มควบคุม (ไม่มีไซโคลอัลลิอิน) 

หนูกลุ่ม NPD มีระดับ FFAs เท่ากับ 327.23 ± 47.08 µM/ml 

packed cell volume/h ไซโคลอัลลิอินที่ความเข้มข้น 0.01 ถึง 

100 µM พบว่ามรีะดบั ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติเิมือ่เปรยีบ

เทียบกับกลุ่มควบคุม 

					     กลุ่มควบคุมของหนูกลุ่ม HFD มี

ระดับ FFAs เท่ากับ 330.82 ± 13.06 µM/ml packed cell 

volume/h ซึ่งระดับ FFAs นี้ไม่แตกต่างจากหนูกลุ่ม NPD ที่

สภาวะเดียวกัน และเมื่อเติมสารไซโคลอัลลิอินที่ความเข้มข้น 

0.01 ถึง 100 µM พบว่าระดับของ FFAs ไม่แตกต่างจากกลุ่ม

ควบคุม

			   1.2.2	 ที่สภาวะ isoprenaline (ISO)-in-

duced lipolysis (ดัง Figure 3)

					     ส�ำหรบัเซลล์ไขมนัของหนกูลุม่ NPD 

นั้นพบว่า 0.1 µM isoprenaline (ISO) สามารถกระตุ้นการ

สลายไขมันได้โดยท�ำให้ระดับ FFAs (651.03 ± 31.98 µM/ml 

packed cell volume/h) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(p<0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับหนู NPD ในสภาวะ basal 

lipolysis และเช่นกันกับเซลล์ไขมันของหนูกลุ่ม HFD พบว่า 

Isoprenaline ท�ำให้ระดับ FFAs (587.12 ± 93.14 µM/ml 

packed cell volume/h) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(p<0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับหนู HFD ในสภาวะ basal 

lipolysis แต่ไม่แตกต่างจากหนูกลุ่ม NPD ในสภาวะ ISO-in-

duced lipolysis

					     ในสภาวะ ISO-induced lipolysis 

เซลล์ไขมนัจากหนกูลุม่ NPD ไซโคลอลัลอินิที ่1, 10 และ 100 

µM มีระดับ FFAs (581.47 ± 67.79, 575.30 ± 28.95 และ 

555.77 ± 45.53 µM/ml packed cell volume/h ตามล�ำดับ) 

ลดลงอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติ ิ(p<0.05) เมือ่เปรียบเทียบกบั

กลุม่ควบคมุ ในขณะทีห่นกูลุม่ HFD ไซโคลอลัลิอนิที ่0.01 ถงึ 

100 µM พบว่าระดับ FFAs ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
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ตามลําดบั) ลดลงอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม  ในขณะที่หนูกลุ่ม 

HFD ไซโคลอลัลอินิที่ 0.01 ถงึ 100 μM  พบว่าระดบั 
FFAs ไมแ่ตกต่างจากกลุม่ควบคุม  

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure  2  Effect of cycloalliin on basal lipolysis in the adipocytes derived from (A) NPD-fed rats and (B) HFD-
fed rats. Each value represent the mean ± SD (n=5).  
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3    Effect of cycloalliin on ISO- induced lipolysis in the adipocytes derived from (A) NPD-fed rats and 
(B) HFD-fed rats. Each value represent the mean ± SD (n=5). * p<0.05, # p<0.01, mean value was significantly 
different from control group. 
 
 

Figure 2	 Effect of cycloalliin on basal lipolysis in the adipocytes derived from (A) NPD-fed rats and (B) HFD-fed rats. 

Each value represent the mean ± SD (n=5). 
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Figure  2  Effect of cycloalliin on basal lipolysis in the adipocytes derived from (A) NPD-fed rats and (B) HFD-
fed rats. Each value represent the mean ± SD (n=5).  
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3    Effect of cycloalliin on ISO- induced lipolysis in the adipocytes derived from (A) NPD-fed rats and 
(B) HFD-fed rats. Each value represent the mean ± SD (n=5). * p<0.05, # p<0.01, mean value was significantly 
different from control group. 
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Figure 4 	 Chemical structure of (A) cycloalliin and (B) ascorbic acid 
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Table 2	Percentage of radical scavenging activity (% inhibition), concentration to produce half of the maximum  

response (IC
50
),

 
maximum response (R

max
) of cycloalliin and ascorbic acid (Asc) determined by DPPH assay 

at different times of reaction period. 

Time (minute)a
% inhibition of DPPH : Asc (%)b

R
max

(%)b IC
50 

(µM)
0.1 µM 1 µM 10 µM 100 µM 1,000 µM

5 -6.48±0.88 -6.86±0.75 11.26±5.37 34.65±13.39 93.65±4.11 93.65±4.11 155.80

30 -8.29±1.08 -8.29±2.39 24.26±4.08 68.18±9.99 93.98±0.71 93.98±0.71 24.56

60 -8.77±1.54 -8.46±2.24 30.24±0.71 95.42±0.29 94.66±0.97 95.42±0.29 14.99

Time (minute)
a

% inhibition of DPPH : cycloalliin (%)b 
R

max
(%)b IC

50 
(µM) 

10 µM 30 µM 100 µM 300 µM 1,000 µM

5 -5.79±0.93 -4.97±0.26 -4.91±1.03 -4.97±1.16 -4.78±1.40 N/A N/A

30 -6.35±1.36 -5.45±1.20 -5.41±1.22 -4.28±1.59 -0.74±1.52 N/A N/A

60 -6.24±1.69 -3.47±1.33 -4.09±1.42 -1.11±1.50 5.20±2.17 N/A N/A
a reaction time b mean±SD (n=5)

		  2.2	 Anti-autooxidation assay (ดงั Table 3)

			   การเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่นของกรดไข

มันอิสระ linoleic แบบเกิดขึ้นเองเม่ือถูกท้ิงไว้ในบรรยากาศ 

พบว่ากรดไขมันอสิระ linoleic จะเกดิ autooxidation โดยมค่ีา

การดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น (p<0.05) และที่เวลา 24, 48 และ 72 

ช่ัวโมงของการท�ำปฏกิริยิา ค่าการดดูกลนืแสงมค่ีาไม่แตกต่าง

กนั (p>0.05) และภายหลงัจาก 72 ชัว่โมงของการท�ำปฏิกริยิา

เป็นต้นไป การเกดิ autooxidation ของกรดไขมนัอสิระ linoleic 

มีแนวโน้มลดลง โดยท่ี 120 ชั่วโมงของการท�ำปฏิกิริยามีค่า

การดูดกลืนแสงต�่ำมาก คือ 0.05±0.003 ดังนั้นในการทดสอบ

นี้จึงท�ำการทดสอบเพียง 5 วัน ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านลิปิด

เปอร์ออกซเิดชัน่ของสารมาตรฐาน BHT ที ่0.3 และ 3 µM พบ

ว่า BHT มีฤทธิ์ต้านการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่นในรูปแบบ 

concentration-dependent manner และที่เวลา 24, 48 และ 

72 ชั่วโมงของการท�ำปฏิกิริยา BHT มีฤทธิ์เพิ่มขึ้นตามระยะ

เวลาของการท�ำปฏิกิริยาและตั้งแต่ที่เวลา 96 ชั่วโมงของการ

ท�ำปฏิกิริยาฤทธิ์จะเริ่มคงท่ี ขณะที่ฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิ

เดชัน่ของสารละลายไซโคลอลัลอินิพบว่าทีเ่วลา 24 ชัว่โมงของ

การท�ำปฏิกริยิาไซโคลอลัลอินิออกฤทธ์ิได้ทีค่วามเข้มข้นตัง้แต่ 

10 ถึง 100 µM ที่เวลา 48 ชั่วโมงไซโคลอัลลิอินออกฤทธิ์ได้ที่

ความเข้มข้นต�่ำลง คือ ตั้งแต่ 0.3 ถึง 100 µM แต่พบว่าฤทธิ์

ต้านการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่นลดลงเม่ือเวลาผ่านไป (% 

inhibition ค่อยๆลดลง) เมื่อเปรียบเทียบไซโคลอัลลิอินกับ 

BHT ที่ 24 ชั่วโมงของการท�ำปฏิกิริยาพบว่าไซโคลอัลลิอินที่ 

30 และ 100 µM ฤทธิ์ใกล้เคียงกับ BHT ที่ 3 µM (p>0.05) 

และที ่48 ชัว่โมงของการท�ำปฏกิริยิาพบว่าไซโคลอลัลอินิที ่10 

และ 30 µM มฤีทธิใ์กล้เคยีงกบั BHT ที ่0.3 µM (p>0.05) และ

ฤทธิ์ของไซโคลอัลลิอินที่ 100 µM ใกล้เคียงกับ BHT ที่ 3 µM 

(p>0.05)

	 2. 	 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

		  2.1	 DPPH assay (ดัง Table 2)

			   สารมาตรฐาน ascorbic acid ที่ 0.1 ถึง 

1,000 µM พบว่าสามารถเข้าจบัและยบัยัง้อนมุลูอสิระทีเ่สถยีร 

DPPH ได้อย่างรวดเรว็แบบ concentration-dependent man-

ner เกดิปฏกิริยิาได้ตัง้แต่ทีเ่วลาเริม่ต้นการทดสอบ ทีเ่วลา 60 

นาทีเร่ิมถึงช่วงการตอบสนองท่ีสภาวะคงท่ี (steady state) 

และเมือ่เวลาผ่านไปค่าการดดูกลืนแสงมกีารเปล่ียนแปลงน้อย

มาก ในขณะทีไ่ซโคลอลัลอินิพบว่าเกดิปฏกิริยิากบั DPPH ได้

ช้า และอตัราการเกดิปฏกิริยิาต�ำ่มาก ที ่10 ถงึ 1,000 µM พบ

ว่าทีเ่วลา 30 นาทียงัไม่สามารถท�ำปฏิกริยิากบั DPPH ได้ และ

ที ่60 นาท ีไซโคลอลัลอินิ1,000 µM เร่ิมเข้าจบัและยบัยัง้อนมุลู

อิสระที่เสถียร DPPH ได้โดยมี %inhibition เพียง 5.20±2.17 

(p<0.01)
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Table 3	Percentage of anti-autooxidation activity (% inhibition) of cycloalliin and butylated hydroxytoluene (BHT)  

determined from oxidation products of linoleic acid free fatty acid at different time of incubation period. 

Time

(h) a

% inhibition of autooxidation (%)b

BHT (µM) Cycloalliin (µM) 

0.3 3.0 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0

24
27.13

±8.28

47.69

±4.42

-9.52

±5.41

-19.52

±23.65

-19.65

±23.65

43.84

±26.30

51.42

±5.81

68.12

±16.38

48
44.75

±5.25

61.03

±3.39

14.57

±2.52

10.66

±4.88

20.92

±7.13

35.74

±7.93

44.44

±3.01

64.49

±11.60

72
59.57

±11.41

78.31

±6.49

6.09

±0.41

10.00

±4.99

19.37

±1.44

22.51

±3.01

30.47

±6.16

42.22

±11.14

96
49.85

±7.40

70.20

±4.29

-17.10

±8.13

1.19

±12.95

-21.85

±5.41

7.08

±28.04

-0.88

±19.20

3.41

±2.70

120
56.53

±18.75

83.65

±6.72

-24.72

±0.81

24.81

±2.02

-9.03

±16.27

36.00

±27.27

-5.58

±39.68

19.96

±5.65
a incubation period b mean±SD (n=3)

วิจารณ์และสรุปผล 
ในการทดสอบผลต่อการสลายไขมันเม่ือพิจารณาน�้ำหนักตัว

หนูขาวกลุ่ม NPD และ HFD ในวันที่ 7, 14 และ 21 พบว่าไม่

แตกต่างกัน ขณะท่ีในวันท่ี 28 น�้ำหนักตัวหนูแตกต่างกัน 

(p<0.01) ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Pulbutr 

และคณะ (2011) ความผันผวนของข้อมูลน�้ำหนักนี้สามารถ

พบได้ในช่วงการเลี้ยงตั้งแต่ 2 - 4 สัปดาห์ (Srinivasan et al., 

2005) ทั้งนี้การที่หนูขาวกลุ่ม HFD มีน�้ำหนักตัวมากกว่าหนู

กลุม่ NPD นัน้ เนือ่งจากอาหารไขมนัสงูมส่ีวนประกอบของไข

มันอิ่มตัว (lard) จึงท�ำให้กลุ่มหนู HFD มีน�้ำหนักตัวมากกว่า

หนู NPD (Srinivasan et al., 2005) และส�ำหรับน�้ำหนักของ 

epididymal fat pads ในผลการศึกษานี้พบว่ากลุ่ม HFD มีค่า

มากกว่ากลุ่ม NPD (p<0.01) สอดคล้องกับ Pulbutr และคณะ 

(2011)

	 เพื่อพิจารณารูปแบบการทดสอบก่อนการพิจารณา

ผลการศึกษานั้น ผลการศึกษาครั้งนี้ในกลุ่มควบคุม เปรียบ

เทียบระหว่างกลุ่ม NPD และ HFD พบว่าการสลายไขมันของ

หนขูาวทัง้สองกลุม่ไม่มคีวามแตกต่างกนั (ทัง้ในสภาวะ basal 

lipolysis และ ISO-induced lipolysis) ซึง่สอดคล้องกบั Pulbutr 

และคณะ (2011) และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองสภาวะคือ 

basal lipolysis และ ISO-induced lipolysis พบว่า isoprena-

line สามารถเพิม่การสลายไขมนัในเซลล์ไขมนัได้ isoprenaline 

มีกลไกเป็น non-selective beta-adrenergic receptor agonist 

ส่งผลให้ระดบั cAMP ภายในเซลล์เพิม่ขึน้ เพิม่การท�ำงานของ

เอนไซม์ HSL ในการสลายไขมนั (Zechner et al., 2009; Zim-

mermann et al., 2009) ที่สภาวะ ISO-induced lipolysis มี

การสลายไขมนัในเซลล์ไขมนัจากหนขูาวสงูกว่าสภาวะ basal 

lipolysis (p<0.05) (ทั้งในหนูกลุ่ม NPD และ HFD) โดยหนู

กลุม่ NPD และ HFD ในสภาวะ ISO-induced lipolysis มรีะดบั 

FFAs เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 198.95 และ 177.47 ของสภาวะ 

basal lipolysis ตามล�ำดับ สอดคล้องกับ Pulbutr และคณะ 

(2011) และ Zhang และคณะ (2009) ที่ในสภาวะ ISO-in-

duced lipolysis ระดับ FFAs เพิ่มเป็นร้อยละ 191 และ 196 

ของสภาวะ basal lipolysis ตามล�ำดับ

	 เมือ่พจิารณาผลของไซโคลอลัลอินิต่อการสลายไขมัน 

พบว่าไซโคลอลัลิอนิทีค่วามเข้มข้น 1, 10 และ 100 µM มีฤทธิ์

ยบัยัง้การสลายไขมนัในเซลล์ไขมนัของหนกูลุม่ NPD ทีส่ภาวะ 

ISO-induced lipolysis (แต่ไม่มีผลต่อการสลายไขมันในเซลล์

ไขมนัจากหนกูลุม่เดียวกนัท่ีสภาวะ basal lipolysis อีกทัง้ไม่มี

ผลต่อการสลายไขมันของกลุ่ม HFD ในทั้งสองสภาวะ) ฤทธิ์

ในการยบัยัง้การสลายไขมนัทีค่วามเข้มข้น 1, 10 และ 100 µM 

ท�ำให้ระดับการสลายไขมันลดลงเหลือร้อยละ 89.31, 88.37 

และ 85.37 ของกลุ่มควบคุม ตามล�ำดับ จากองค์ความรู้ที่

ว่าการสลายไขมนัจะท�ำให้ระดบั FFAs ในกระแสเลอืดเพิม่ขึน้ 

และ FFAs มีผลต่ออัตราการเกิด gluconeogenesis และมีผล

ต่อ hepatic clearance ของ insulin ซึ่งส่งผลให้ระดับน�้ำตาล

ในเลือดเพิ่มขึ้น จนอาจเกิดภาวะ insulin resistance และ

พฒันาเป็นโรคเบาหวานได้ (Avram et al., 2005; Goossens, 

2008) insulin เป็นสารทีม่ีฤทธิย์ับยั้งการสลายไขมันได้โดยไป

กระตุ้นการท�ำงานของเอนไซม์ phosphodiesterase type 3B 
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(PDE3B) ส่งผลให้ cAMP ลดลง จึงลดการ hydrolyze TG 

ท�ำให้ลดการปลดปล่อย FFAs จาก adipocytes (Zechner et 

al., 2009) อีกทั้ง Zhang และคณะ (2009) ศึกษาพบว่า met-

formin มกีลไกการลดระดบัน�ำ้ตาล โดยการยบัยัง้การสลายไข

มันของเซลล์ไขมันที่ได้รับ isoprenaline ได้เช่นกัน โดยท�ำให้

การท�ำงานของ PKA และ MAPK1/3 ลดลง และส่งผลลดระดบั 

cAMP ไซโคลอลัลอินิเป็นสารประกอบออร์แกโนซลัเฟอร์ทีพ่บ

มากในผลกระเทียมและหอมหัวใหญ่ (Ueda et al., 1994; Al-

lison et al., 2006) แม้จะยงัไม่มรีายงานผลของไซโคลอลัลอินิ

ต่อการลดระดับน�้ำตาลในเลือดโดยตรง แต่จากข้อมูลพบว่า

หอมหวัใหญ่และกระเทยีมมฤีทธิท์างเภสัชวทิยาทีส่ามารถลด

ระดับน�้ำตาลและไขมันในเลือด และลดความอ้วนได้ (Ozoug-

wu et al., 2011; Yoshinari et al., 2012; Zeng et al., 2017) 

ประกอบกับสารประกอบในกลุ่มออร์แกโนซัลเฟอร์หลายชนิด

ในหอมหัวใหญ่และกระเทียม พบว่าสามารถลดระดับน�้ำตาล

ในเลือด และบางการศึกษาพบฤทธิ์ลดระดับไขมันในเลือด 

(Sheela and Augusti, 1992; Kumari and Augusti;1994; 

Hsu et al., 2004) ข้อมูลที่กล่าวมาท�ำให้เห็นความเป็นไปได้

ว่าสารไซโคลอลัลิอนิอาจมีบทบาทในการช่วยลดระดบัน�ำ้ตาล

ในเลือดและรักษาเบาหวานได้ โดยกลไกส่วนหนึ่งอาจ

เกี่ยวข้องกับการยับยั้งการสลายไขมัน และน่าสนใจศึกษาผล

ของสารน้ีต่อระดบั cAMP และ signaling pathway ทีเ่กีย่วข้อง

เพราะฤทธิบ์างอย่างอาจคล้ายกบัอนิซลูนิหรอื metformin รวม

ถึงควรศึกษาผลต่อระดับน�้ำตาลในเลือดในสัตว์ทดลองต่อไป 

เมือ่ Lipid metabolism เกีย่วข้องกบัการสลายไขมนัท่ีสะสมใน

เซลล์ไขมันเป็นพลังงาน โดยอาศัยเอนไซม์ HSL ท�ำให้ไขมัน 

TG เปลี่ยนเป็น FFAs และ glycerol ซึ่ง FFAs ในเลือดจะจับ

กับโปรตีนเพื่อน�ำส่ง ไปที่อวัยวะต่างๆ ของร่างกาย FFAs จะ

เข้าสูเ่ซลล์และไมโตคอนเดรยีเพ่ือย่อยสลายให้ได้พลงังานด้วย

ปฏิกิริยา β-oxidation หากมีระดับ FFAs ในเลือดที่สูงแต่การ

เผาผลาญเป็นพลังงานไม่ทันจะท�ำให้เกิดภาวะไขมันในเลือด

ผิดปกติได้ พบว่าในคนที่มีภาวะอ้วนมี perilipin expression 

ลดลง (perilipin เป็นโปรตีนที่ช่วยหุ้ม lipid droplets ป้องกัน 

HSL เปลี่ยน TG ให้เป็น FFAs) ส่งผลให้ร่างกายเกิด

กระบวนการ lipolysis เพิ่มขึ้นและมีระดับ FFAs เพิ่มขึ้น 

(Wang et al., 2003; Zechner et al., 2009; Zimmermann 

et al., 2009; Wang et al., 2011) ท�ำให้ระดับไขมันในเลือด

ผดิปกต ิ(dyslipidemia) ซึง่เป็นปัจจยัเสีย่งทีส่�ำคญัของการเกดิ

โรคหลอดเลือดและหัวใจ และ metabolic syndrome (Wa-

jchenberg, 2000; Langin, 2006) ยาไนอาซนิ (niacin) ซึง่เป็น

ยาลดระดับไขมันในเลือดที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการสลายไขมันใน

เซลล์ไขมันโดยยาจะจับกับ nicotinic receptor ในเซลล์ไขมัน 

ส่งผลท�ำให้การท�ำงานของ adenylate cyclase ลดลง cAMP 

ลดลง ลดการท�ำงานของ HSL น�ำไปสู่การยับยั้งการสลายไข

มัน และการลดระดับไขมัน TG, LDL-cholesterol, total cho-

lesterol ในเลอืด (Schandelmaier et al., 2007) ดงันัน้การลด

กระบวนการสลายไขมันจึงท�ำให้ระดับไขมันในเลือดลดลงได้ 

การที่ผลการศึกษาในครั้งนี้ที่พบว่าไซโคลอัลลิอินสามารถ

ยบัยัง้กระบวนการสลายไขมนั ดังนัน้สารไซโคลอัลลิอนิอาจจะ

มฤีทธ์ิในการช่วยลดระดบัไขมนัในเลอืดได้เช่นกนั ประกอบกบั

ข้อมูลผลการศึกษาของ Yanagita และคณะ (2003) ที่พบ

ว่าการผสมไซโคลอัลลิอินในอาหารไขมันสูงให้หนูขาวรับ

ประทานนาน 2 สัปดาห์สามารถลด TG ในเลือดได้ โดยขนาด

ร้อยละ 0.1 และ 0.3 ของปริมาณอาหารทั้งหมด ท�ำให้ระดับ 

TG ในเลือดลดลงถึงร้อยละ 39 และ 44 ของกลุ่มควบคุม ตาม

ล�ำดับ อย่างไรก็ตามไซโคลอัลลิอินไม่มีผลต่อระดับไขมันชนิด

อื่นๆ อีกทั้งไม่มีผลต่อไขมันในตับ ไม่มีผลเปล่ียนแปลงการ

ท�ำงานของเอนไซม์ซึ่งใช้ในการสังเคราะห์ TG ท่ีตับ โดยได้

อภิปรายผลไว้ว่าการทีไ่ซโคลอลัลอินิสามารถลดระดับไขมนัใน

เลอืดได้นัน้ไม่เกีย่วข้องกบัการยับยัง้การสงัเคราะห์ TG ข้อมลู

ที่กล่าวมาท�ำให้เห็นว่าไซโคลอัลลิอินน่าจะมีบทบาทต่อ lipid 

metabolism และมฤีทธิล์ดระดบัไขมนัในเลือดได้โดยเฉพาะใน

กลไกการยับยั้งการสลายไขมัน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึง

กลไกการออกฤทธิ์นี้ เช่น ผลต่อ nicotinic receptor เป็นต้น 

	 จากการศกึษาในครัง้นีท่ี้พบว่าไซโคลอัลลอิินมีผลยบัยัง้ 

การสลายไขมนัในเซลล์ไขมนัจากหนขูาว NPD ในสภาวะ ISO- 

induced lipolysis โดยไม่ปรากฏฤทธิ์กับเซลล์ไขมันจากหนู

กลุม่ HFD ในสภาวะเดยีวกนั อาจเป็นไปได้ว่าเซลล์ไขมนัจาก

หนูท้ังสองกลุ่มมีความแตกต่างของกลไกการออกฤทธิ์ จาก

การทบทวนวรรณกรรมพบว่าเซลล์ไขมันจากหนกูลุ่ม HFD ที่

สภาวะ epinephrine-induced lipolysis มีการสลายไขมันลด

ลงเมือ่เทียบกบักลุม่ NPD เนือ่งจากหนทูีไ่ด้รบัอาหารไขมนัสงู

จะท�ำให้เกิดความบกพร่องของ adrenergic receptor signal-

ing และกดกระบวน การ phosphorylation ของ HSL ท�ำให้

กระบวนการสลายไขมันเกิดได้ลดลง (Gaidhu et al., 2010) 

และจากการศึกษาของ Bost และคณะ (2005) พบว่าเซลล์ไข

มันส่วน WAT จากหนูกลุ่มที่ HFD นั้น ERK pathway (มี

บทบาทต่อการควบคมุการสลายไขมนั) สามารถถกูกระตุน้ได้

มากกว่ากลุ่มหนู NPD ส่งผลให้เซลล์ไขมันจากหนู HFD เกิด

การกระตุ้นกระบวนการสลายไขมันมมากขึ้น จากข้อมูลข้าง

ต้นการที่สารไซโคลอัลลิอินไม่สามารถออกฤทธิ์ในเซลล์ไขมัน

ของหนกูลุม่ HFD อาจเพราะกลไกการออกฤทธ์ิของไซโคลอัล

ลอินิมีความเกีย่วข้องกบั adrenergic receptor signaling และ

กระบวนการ phosphorylation ของ HSL หรือเกี่ยวกับ ERK 
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pathway ก็เป็นได้ เม่ือกลไกดังกล่าวถูกเปล่ียนแปลงไปจาก

ปกติในหนูกลุ ่ม HDL ดังน้ันฤทธิ์ของไซโคลอัลลิอินจึงไม่

สามารถท�ำงานได้ ควรศึกษากลไกนี้เพ่ิมเติมต่อไป อีกท้ังใน

ผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบว่าไซโคลอัลลิอินไม่พบฤทธิ์ในการ

ยับยั้งการสลายไขมันในเซลล์ไขมันในสภาวะ basal lipolysis 

ของทั้งหนู NPD และ HFD สาเหตุอาจเป็นเพราะเซลล์ไขมัน

ที่สภาวะ ISO-induced lipolysis จะเพิ่มระดับการสลายไขมัน

และระดบั FFAs ท�ำให้การแสดงออกของฤทธ์ิยบัยัง้การสลาย

ไขมันของไซโคลอัลลิอินปรากฏได้ชัดเจนมากกว่าท่ีสภาวะ 

basal lipolysis ที่เซลล์ไขมันไม่ได้รับการกระตุ้นการเพิ่มการ

สลายไขมัน  

	 DPPH assay เป็นวิธีการทดสอบฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายเพราะสะดวกและท�ำได้ง่าย วิธีนี้ใช้

พิจารณาความสามารถในการเข้าจับและยับยั้งอนุมูลอิสระที่

เสถยีร DPPH (scavenging capacity) ซึง่เป็นกลไกการท�ำงาน

แบบหนึง่ของสารต้านอนมุลูอสิระ (Valko et al., 2006) DPPH 

เป็นอนมูุลอสิระทีเ่สถยีรไม่ไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเหมอืนอนมุลู

อิสระทั่วไปเพราะมีโครงสร้างที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีถูกบดบัง

ด้วยวงแหวน (benzene ring) 3 วงท�ำให้ยากต่อการเกิด

ปฏกิริยิา (Molyneux, 2004) สารต้านอนมุลูอสิระบางชนดิอาจ

ไม่สามารถท�ำปฏิกิริยากับ DPPH ได้ หรือเกิดปฏิกิริยาได้ช้า

กว่าความเป็นจริง ทั้งนี้ขึ้นกับโครงสร้างทางเคมีของสาร 

(Brand-Williams et al., 1995) ascorbic acid เป็นสาร

มาตรฐานทีมี่ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระและเป็นสารทีม่ ีscavenging 

capacity ที่ดี (Valko et al., 2006) จากผลการศึกษาในครั้งนี้

พบว่า ascorbic acid 10 ถึง 1,000 µM สามารถเข้าจับและ

ยบัยัง้อนมูุลอสิระ DPPH ในรปูแบบขึน้กบัความเข้มข้นและถงึ 

steady state ภายใน 60 นาที มีค่า IC
50
 (30 นาที) เท่ากับ 

24.56 µM ซึ่งค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของการศึกษาอื่นๆ ที่

มีค่า IC
50 

ประมาณ 25-29 µM (Hasan et al., 2009; Hassine 

et al., 2012) ผลการทดสอบฤทธิ์ของสารไซโคลอัลลิอินพบ

ว่าที่ 1,000 µM สามารถเข้าจับและยับยั้งอนุมูลอิสระที่เสถียร 

DPPH ได้ที่เวลา 60 นาทีเป็นต้นไป และมีฤทธ์ิเพิ่มขึ้นเมื่อ

ระยะเวลาผ่านไป % inhibition ของไซโคลอลัลอินิ (ที ่60 นาท)ี 

มีค่าเพยีงร้อยละ 5.20±2.17 จากโครงสร้างของไซโคลอัลลอินิ

ที่มีวงแหวน 6 เหลี่ยม 1 วงและมีหมู่ carboxylic acid 1 หมู่ 

(Ichikawa et al., 2006) ซึ่งแตกต่างจาก ascorbic acid ที่มี

วงแหวน 5 เหลี่ยม 1 วงที่มีหมู่ hydroxyl ถึง 4 หมู่ (Valko et 

al., 2006) ดัง Figure 4 โดยปกติหมู่ hydroxyl เป็นหมู่ที่มี

ความสามารถในการให้อิเล็กตรอนกับสารอื่นได้ดี สารท่ีมี

จ�ำนวนหมู่ hydroxyl มากขึน้จะ scavenge กบั DPPH ได้ดีขึน้ 

(Brand-Williams et al.,1995) จากข้อมลูข้างต้นยงัไม่สามารถ

สรุปได้ว่าไซโคลอัลลิอินเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์อ่อน 

(weak antioxidant) เนื่องจาก DPPH assay เป็นวิธีทดสอบ

ฤทธิ์ในกลไกที่เป็น radical scavenging เท่านั้น และจากการ

ศึกษาของ Xiao และ Parkin (2002) พบว่าไซโคลอัลลิอินมีผล

ต่อเอนไซม์ quinone reductase ซึ่งเอนไซม์นี้จัดเป็นเอนไซม์

ใน phase II metabolism ท่ีช่วยให้สารต้านอนุมูลอิสระใน

ร่างกายท�ำงานได้ดีขึ้น (Hedges and Lister, 2007) ดังนั้นไซ

โคลอัลลิอินยังอาจมีฤทธิ์อื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับการต้านอนุมูล

อิสระ

	 ในการทดสอบ anti-autooxidation assay พบว่ากรด

ไขมันอิสระ linoleic เกิด autooxidation ได้และเมื่อทิ้งไว้ 24, 

48 และ 72 ชั่วโมงพบว่าระดับการเกิด autooxidation ใน 3 

ช่วงเวลาดังกล่าวอยู่ในระดับไม่ต่างกัน และที่ 96 ชั่วโมงพบ

ว่าการเกดิ autooxidation เริม่ลดลง ซึง่ผลเป็นไปในทางเดยีว

กับการศึกษาอื่นๆ ที่การเกิดออกซิเดชันของไขมันนั้นจะเพิ่ม

ขึน้ในช่วง 24 และ 48 ชัว่โมง (Ardestani and Yazdanparast, 

2007; Siddhuraju and Becker,2007) เนือ่งจากเมือ่เวลาผ่าน

ไป LOOH ที่เกิดขึ้นบางส่วนจะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็น 

secondary product ทีไ่ม่สามารถวัดได้ด้วยวิธ ีferric thiocyanate 

(Rahmat et al., 2003) BHT หรือ synthetic analog ของ

วิตามินอีใช้เป็นสารมาตรฐานเนื่องจากเป็นสารท่ีมีฤทธิ์ต้านลิ

ปิดเปอร์ออกซิเดชั่นที่ดี (Asgarpanah et al., 2011; Nugra-

heni et al., 2011) ผลการทดลองในครั้งนี้พบว่า BHT ที่ 0.3 

และ 3 µM มีฤทธิ์ต้านการเกิด autooxidation ในรูปแบบขึ้น

กับความเข้มข้น ความสามารถในการยับยั้งการเกิด autooxi-

dation เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในช่วง 72 ชั่วโมงแรก ซ่ึง

สอดคล้องกับการศึกษาอื่นๆ (Asgarpanah et al., 2011; 

Nugraheni et al., 2011) ผลการทดสอบฤทธิ์ของไซโคลอัลลิ

อินพบว่าที่ความเข้มข้น 10 ถึง 100 µM มีฤทธิ์ต้านการเกิดลิ

ปิดเปอร์ออกซิเดชั่น ที่เวลา 24 ชั่วโมงไซโคลอัลลิอินมีค่า % 

inhibition ใกล้เคียงกับ BHT โดยมีฤทธ์ิน้อยกว่าประมาณ  

10-30 เท่า เมื่อเวลาผ่านไปพบว่าความสามารถในการต้าน

การเกิด autooxidation ของไซโคลอัลลิอินค่อยๆ ลดลง เมื่อ

ภาวะทีม่ไีขมนัและน�ำ้ตาลในเลอืดสงูเกีย่วข้องกบัการเกดิลปิิด

ออกซิเดชั่น (Yang et al.,2008 ; Arora et al., 2013) การที่

ไซโคลอัลลิอินมีฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่นได้ จึงอาจจะมี

ประโยชน์ในการช่วยป้องกันอันตรายจากภาวะดังกล่าวได้ 

	 การศึกษาในครั้งนี้เป็นเพียงการทดสอบ in vitro ที่

พบว่าไซโคลอัลลิอินสามารถยับยั้งการสลายไขมันและมีฤทธ์ิ

ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่น ควรมีการศึกษาให้เข้าใจกลไกการ

ออกฤทธิใ์นการยบัยัง้การสลายไขมนั หรอืฤทธิล์ดระดบัไขมนั

และน�้ำตาลในเลือด รวมถึงการศึกษาใน in vivo ในด้านฤทธิ์

และความเป็นพิษเพิ่มเติมต่อไป
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บทคัดย่อ
ปัจจุบันระบบให้ค�ำแนะน�ำเป็นระบบท่ีมีประโยชน์ และสร้ำงมูลค่ำให้กับธุรกิจ ช่วยให้ค�ำแนะน�ำท่ีเหมำะสม และตรงตำมควำม

ต้องกำรส�ำหรับผู้ใช้ในยุคของภำวะข้อมูลท่วมท้น โดยมีกิจกรรมหลักคือกำรเรียงล�ำดับรำยกำรสินค้ำเพื่อแนะน�ำให้กับผู้ใช้ใน

แต่ละบุคคลได้อย่ำงเหมำะสม ซึ่งเทคนิคที่นิยมใช้ในกำรสร้ำงระบบให้ค�ำแนะน�ำคือ เทคนิคตัวกรองแบบร่วมมือ ประกอบด้วย

ขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) กำรหำค่ำควำมคล้ำยคลึง 2) กำรหำเพื่อนบ้ำนใกล้เคียง และ 3) กำรพยำกรณ์และให้ค�ำแนะน�ำ 

โดยกระบวนกำรสร้ำงระบบยงัคงพบปัญหำในกำรสร้ำงได้แก่ ควำมเบำบำงของข้อมลู ลกัษณะของข้อมลูทีเ่หมอืนกนั และขนำด

มิติของข้อมูล เป็นต้น ดังนั้นบทควำมนี้ได้ศึกษำเกี่ยวกับเทคนิคกำรหำค่ำควำมคล้ำยคลึงเพื่อใช้สร้ำงระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบ

กำรกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐำนควำมจ�ำซึ่งมีกำรพัฒนำและปรับปรุงกระบวนกำรหำค่ำควำมคล้ำยคลึง ได้แก่ 1) Pearson’s 

Correlation (COR) 2) Cosine (COS) 3) Adjusted Cosine (ACOS) for similarity between items 4) Distance-based 

similarity 5) Constrained Pearson’s Correlation (CPC) 6) Spearman’s Rank Correlation (SRC) 7) Jaccard (Jacc) 

และ 8) Mean squared difference (MSD) และส่วนของน�ำกระบวนกำรมำปรับปรุงเพ่ือสร้ำงกระบวนกำรใหม่ ได้แก่ 

1) Proximity-Impact-Popularity (PIP) 2) Bhattacharyya coefficient 3) Linkelihood Ratio Similarity (LiRa) และ 4) Fuses 

user and item information (FUIR) เพื่อส่งผลต่อประสิทธิภำพของกำรสร้ำงระบบให้ค�ำแนะน�ำ

ค�ำส�ำคัญ: ระบบให้ค�ำแนะน�ำ เทคนิคกำรกรองแบบร่วมมือ ควำมคล้ำยคลึง

Abstract
As generally known, recommender systems have been applied to increase benefits and add values in many business 

fields. The systems can recommend appropriate items for users in an information overload era. In application, the 

systems provide personalized suggestions to fulfill consumer needs. This technique is classified as a collaborative 

filtering technique and is commonly used in building recommender systems that can be divided into three main steps: 

1) finding t he similarity, 2) selecting neighbors, and 3) predicting and recommending. However, there are some 

problems in system performance, such as sparsity, synonymy and scalability. In this article, we focused studies on 

similarity techniques for further developing recommender systems by using a memory-based collaborative filtering 

technique comprised of 1) Pearson’s Correlation (COR) 2) Cosine (COS) 3) Adjusted Cosine (ACOS) for similarity 

between items 4) Distance-based similarity 5) Constrained Pearson’s Correlation (CPC) 6) Spearman’s Rank 
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Correlation (SRC) 7) Jaccard (Jacc) and 8) Mean squared difference (MSD). Moreover, four algorithms were improved 

based on traditional process; 1) Proximity-Impact-Popularity (PIP) 2) Bhattacharyya coefficient 3) Linkelihood Ratio 

Similarity (LiRa) and 4) Fuses user and item information (FUIR) were also evaluated performances.

Keywords: Recommender System Collaborative Filtering Technique Similarity

บทน�ำ
ระบบให้ค�ำแนะน�ำ เป็นระบบท่ีใช้ในการเก็บรวมสารสนเทศ 

จากความพึงพอใจของผู้ใช้ในตัวสินค้าและบริการที่สนใจ  

เพือ่ท�ำนายสิง่ทีผู่ใ้ช้สนใจในตวัสนิค้าหรอืบรกิารจากข้อมลูทีม่ี

ความสัมพันธ์กัน ซึ่งปัจจุบันได้มีการน�ำเทคนิคต่างๆ มาใช้ใน

การสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำในสินค้าต่างๆ เช่น ภาพยนตร์ 

เพลง หนังสือ และโปรแกรม เป็นต้น ซึ่งระบบให้ค�ำแนะน�ำ 

จะน�ำข้อมูลการให้อนัดบัของผูใ้ช้ต่อสนิค้า หรอืพฤติกรรมของ 

ผู้ใช้ มาใช้ในการค�ำนวณหาความสัมพันธ์จากสารสนเทศ 

เพื่อแนะน�ำสินค้าให้กับผู้ใช้ใหม่ท่ีเข้ามาใช้ระบบ1 ซ่ึงปัจจุบัน

หน่วยงานต่างๆ มีการน�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำมาใช้เพื่อสร้าง

ความได้เปรียบทางการแข่งขัน สนับสนุนการเลือกส่ิงที ่

เหมาะสมให้กับผู้ใช้2 ซ่ึงมีการพัฒนาระบบให้ค�ำแนะน�ำใน 

รูปแบบต่างๆ เช่น ระบบให้ค�ำแนะน�ำรัฐบาลอิเล็กทรอนิกส์ 

ระบบให้ค�ำแนะน�ำธุรกิจอิเล็กทรอนิกส์ ระบบให้ค�ำแนะน�ำ

พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โดยในการสร้างระบบให้ 

ค�ำแนะน�ำในลักษณะต่างๆ นั้นได้มีการน�ำเทคนิคมาใช้ในการ

สร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยประกอบด้วยประเภทต่างๆ ได้แก่ 

1) Content-based (CB) recommendation techniques เป็น

เทคนิคที่น�ำค่าความคล้ายของสินค้าที่ผู้ใช้เลือกก่อนหน้ามา

แนะน�ำ 2) Collaborative filtering (CF)-based recommendation 

techniques เป็นการแบ่งข้อมูลออกเป็น ผู้ใช้ และสินค้า โดย

พิจารณาบนพ้ืนฐานของข้อมูลผู้ท่ีเข้ามาใช้ 3) Knowledge-

based (KB) recommendation techniques เป็นระบบแนะน�ำ

สินค้าให้กับผู ้ใช้โดยใช้พื้นฐานองค์ความรู ้ หรือข้อมูลที่ม ี

ความสมัพนัธ์เกีย่วกบัผูใ้ช้ทีเ่ข้ามาใช้ในการสร้างระบบแนะน�ำ 

4) Hybrid recommendation techniques เป็นการน�ำเทคนิค

มาผสมผสานในการสร้างระบบ โดยอาจมีการผสมผสาน

เทคนิคต่างๆ มาร่วมกันสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ 5) Compu-

tational intelligence-based recommendation techniques 

เป็นเทคนคิการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำจากการใช้ปัญญาประดษิฐ์ 

โดยมีการใช้เทคนิคประกอบด้วยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 

แบบต่างๆ มาช่วยในการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ 6) Social 

network-based recommendation technique เป็นเทคนิคที่

ใช้ข้อมูลเครือข่ายสังคมมาเป็นเครื่องมือในการสร้างระบบให้

ค�ำแนะน�ำซึ่งจะดูถึงความสัมพันธ์ในลักษณะของเครือข่าย

สังคมมาใช ้ประกอบการตัดสินใจให ้ค�ำแนะน�ำกับผู ้ ใช ้  

7) Context awareness-Based recommendation techniques 

เป็นเทคนิคในการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยการน�ำข้อมูล 

เช่น ข้อมูลเวลา ข้อมูลสถานที่ เป็นต้น มาใช้ในการสร้าง  

ซึ่งจะมีลักษณะที่มีข้อมูลมากกว่า 2 มิติ ใช้ในการสร้างระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำ 8) Group recommendation techniques เป็น

เทคนคิการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำสินค้าส�ำหรบักลุม่ผูท้ีส่นใจ

เฉพาะกลุ่ม 

	 จากการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำด้วยเทคนคิการกรอง

แบบร่วมมือนั้น ในการด�ำเนินการจัดท�ำระบบมีกระบวนการ 

ที่ส�ำคัญคือ การหาค่าความคล้ายคลึงของผู้ใช้ หรือสินค้า  

เพื่อน�ำค่าความคล้ายคลึงที่ได้ไปด�ำเนินการหากลุ่มผู้ใช้ท่ี

ต้องการน�ำข้อมลูมาจดัท�ำการพยากรณ์ (Top-N) ซึง่ในการหา

ค่าความคล้ายคลงึนัน้หากมติข้ิอมลูทีน่�ำมาใช้ในการค�ำนวณมี

ความเบาบางของข้อมลูสงู จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการค�ำนวณ 

ค่าความคล้ายคลึง และประสิทธิภาพของระบบให้ค�ำแนะน�ำ  

โดยปัจจุบันมีนักวิจัยท�ำการพัฒนา และปรับปรุงวิธีการหา 

ค่าความคล้ายคลึงแบบต่างๆ เพื่อรองรับกับข้อมูลที่มีความ

เบาบาง ในการค�ำนวณหาค่าความคล้ายคลงึของข้อมลูเพือ่ให้

ได้ระบบให้ค�ำแนะน�ำที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น

	 ดังน้ันบทความนี้เป็นบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธี

การหาค่าความคล้ายคลึงของผูใ้ช้ และสนิค้าเพือ่ใช้ในการสร้าง

ระบบให้ค�ำแนะน�ำด้วยเทคนคิการกรองแบบร่วมมอืบนพืน้ฐาน

ความจ�ำ โดยประกอบด้วยกระบวนการหลักได้แก่ การหาค่า

ความคล้ายคลึง การพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำ และการ

ทดสอบประสิทธิภาพของระบบให้ค�ำแนะน�ำ 

ปัญหาและความท้าทายในการสร้างระบบให้ค�ำ
แนะน�ำแบบใช้เทคนิคการกรองแบบร่วมมือ
	 ในการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยใช้เทคนิคการ 

กรองแบบร่วมมือปัจจุบันมีปัญหาที่เกิดขึ้น และส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ3 โดยปัญหา

ต่างๆ เกดิขึน้จากข้อมลูทีน่�ำเข้ามาเพือ่ท�ำการสร้างระบบ และ

ท�ำการพยากรณ์อันดับความสนใจให้กับผู้ใช้ ดังนี้

	 1. 	ปัญหาความเบาบางของข้อมลู (Data Sparsity)

		  ปัญหาด้านความเบาบางของข้อมูลเป็นปัญหา 

ที่ผู้จัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำพบเป็นประจ�ำในการสร้างระบบ 

ซึง่ปัญหานีเ้กดิจากการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำทีม่จี�ำนวนของ
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สินค้า หรือสิ่งที่สนใจในปริมาณมาก ท�ำให้เกิดมิติของข้อมูลที่

มีขนาดใหญ่แปรผันตามข้อมูลของสินค้า ซึ่งจะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบการกรองแบบ

ร่วมมือ4

		  ในการหาค่าความคล้ายคลึงของผู้ใช้ หรือสินค้า 

ในการพยากรณ์อันดับความสนใจต่อตัวสินค้าที่เข้ามาใหม่  

โดยปัญหาความเบาบางของข้อมูลเป็นปัญหาที่ได้รับความ

นิยมในการจัดท�ำงานวิจัย เพื่อแก้ปัญหาซึ่งเกิดข้ึนได้จาก

สถานการ เช่น ปัญหาการมสีนิค้าใหม่ หรือผูใ้ช้งานใหม่ (Cold 

start problem) โดยเกิดจากการมีสินค้าใหม่เข้ามาในระบบให้

ค�ำแนะน�ำ ซึ่งสินค้า หรือผู้ใช้ นั้นยังมิได้มีข้อมูลการจัดอันดับ

ความสนใจ ท�ำให้ขาดข้อมูลท่ีน�ำมาสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ5 

แสดงได้ดัง Figure 1

Figure 1 An Example of Data Sparsity Table 

	 Figure 1 แสดงตัวอย่างข้อมูลที่เกิดปัญหาความ

เบาบางของข้อมูลนั้นจะแสดงให้เห็นได้ว่าหากมีการหาค่า

ความคล้ายคลงึ ของผูใ้ช้ U1 กบั U2 จะได้ค่าอนัดบัความสนใจ

ของแต่ละคู่ดังนี้ U1(1,2,1,2,1) และ U2(4,5,4,5,4) ซึ่งหมาย

ถึง ผู้ใช้ที่ U1 และ U2 มีการให้ค่าอันดับความสนใจของผู้ใช้

ทั้งสองที่เหมือนกันในรายการสินค้าที่ 1 3 4 6 และ 7 โดยผู้ใช้

คนที่ 1 ให้ค่าอันดับความสนใจกับสินค้าเท่ากับ 1 2 1 2 และ 

1 ตามล�ำดับ และ U1 กับ U3 ได้ U1(1,2,1,2,1,5) และ 

U3(5,4,5,4,5,1) และ U1 กับ U4 ได้ U1(5) และ U4(5) ส่วน 

U4 กบั U5 ได้ U4(2,3,4,5) และ U5(2,3,4,3) โดยจากค่าอนัดับ

ความสนใจที่ผู้ใช้ให้อันดับร่วมกัน หากค�ำนวณโดยใช้การหา

ค่าความคล้ายคลึง จะได้ ผู้ใช้ท่ี U1 มีค่าความคล้ายคลึง  

กับผู้ใช้ U4 มากกว่า ผู้ใช้ U5 โดยสามารถท�ำการค�ำนวณค่า

ความเบาบางของข้อมูล6 ได้โดยใช้สมการ

	 	 (1)

	 คือระดับ sparsity ให้  คือส่วนของจ�ำนวนที่ผู้ใช้

ให้อันดับความสนใจต่อสินค้า  คือจ�ำนวนผู้ใช้ และ  คือ 

จ�ำนวนสนิค้า ดังน้ันจาก (Figure 1) สามารถหาค่าความเบาบาง 

ของข้อมลูคอื = 0.4 จากสมการที ่(1) โดยหากค่า  มค่ีาน้อย 

แสดงว่าชดุข้อมูลจะมค่ีาความเบาบางน้อยท�ำให้มปีระสทิธิภาพ 

ในการพยากรณ์มากขึ้น

	 2. 	ปัญหามติขิองข้อมลูทีน่�ำมาสร้างระบบให้ค�ำ

แนะน�ำมีขนาดใหญ่ (Scalability)

		  ปัญหามิติของข้อมูลที่น�ำมาสร้างระบบให้ค�ำ

แนะน�ำมขีนาดใหญ่ อนัเนือ่งมาจากจ�ำนวนของผูใ้ช้ และสนิค้า

มปีรมิาณมาก ส่งผลท�ำให้ต้องใช้ทรพัยากรณ์ในการสร้างระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำที่มีความจ�ำเป็นต้องการใช้ทรัพยากรณ์ในการ

ประมวลผลมาก ซึ่งในการจัดท�ำงานวิจัยต้องมีการลดมิติของ

ข้อมลูลงเพือ่น�ำข้อมลูทีม่คีวามส�ำคญัมาใช้ในการพยากรณ์ ซึง่

มผีูท้�ำการแก้ไขปัญหาโดยการลดมติิของข้อมลูลงโดยมกีารจดั

กลุม่ของมติข้ิอมูลทีน่�ำมาท�ำการค�ำนวณหาค่าความคล้ายคลงึ

ตามกลุ่มของสินค้า7 โดยมิติของข้อมูลจะมีขนาดเท่ากับ  

ซึง่หากมจี�ำนวนผูใ้ช้ในปรมิาณเพิม่ขึน้ และในทศิทางเดยีวกนั 

หากมีสินค้าในปริมาณเพิ่มขึ้นจะท�ำให้มิติของข้อมูลมีขนาด

เพิ่มขึ้น ซึ่งจะท�ำให้ใช้ทรัพยากรณ์ในการประมวลผลหาค่า

ความคล้ายคลึงสูงขึ้นตาม แสดงได้ Figure 2

Figure 2 	 The Similarity Computation of Collaborative 

Filtering Process 

	 Figure 2 แสดงถึงกระบวนการของระบบให้ค�ำ

แนะน�ำใช้เทคนคิการกรอบแบบร่วมมอื8 ซึง่ในกระบวนการจดั

ท�ำต้องมกีารหาค่าความคล้ายคลงึของผูใ้ช้ หรือสนิค้า เพือ่น�ำ

มาใช้ในการเลอืกชดุข้อมลูมาท�ำการพยากรณ์ส�ำหรบัผู้ใช้ทีเ่ข้า

มาใช้ในระบบรายใหม่ ซึ่งในการหาค่า  ได้จากการค�ำนวณ

หาค่าความคล้ายคลึงจากการให้อันดับความสนใจระหว่าง

สินค้าที่  และสินค้าที่  โดยมีการค�ำนวณจากผู้ใช้ตั้งแต่คนที่ 

1 ถึงคนที่  และจากสินค้าที่ 1 ถึงสินค้าที่  ดังนั้นแสดงให้

เห็นได้ว่าหากมีจ�ำนวนผู้ใช้ และสินค้าในปริมาณมากจะส่งผล

ต่อมติขิองข้อมูลทีม่ขีนาดใหญ่ข้ึน และจะส่งผลต่อประสทิธภิาพ 

ของการใช้ทรัพยากรณ์ในการหาค่าความคล้ายคลึง

	 3.	 ปัญหาลกัษณะของข้อมลูเหมือนกนั (Synonymy) 

		  ปัญหาลักษณะของข้อมูลเหมือนกัน3 เป็นปัญหา

ที่เกิดขึ้นจากการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยข้อมูลอันดับ 

ความสนใจของผู้ใช้ต่อสินค้าแต่ละผู้ใช้เหมือนกัน หรือมีความ

คล้ายคลึงกันระหว่างสินค้าที่มีความแตกต่างกัน ท�ำให้ไม่

สามารถค้นหาสารสนเทศที่แฝงอยู่ในชุดข้อมูลที่น�ำมาสร้าง



Kittisak Onuean et al. J Sci Technol MSU262

ระบบให้ค�ำแนะน�ำ เช่น ในลกัษณะของสนิค้าในกลุม่ต่างๆ โดย

สินค้านั้นอยู่ในกลุ่มหนังส�ำหรับเด็ก และอยู่ในกลุ่มภาพยนต์

ส�ำหรบัเดก็ ซ่ึงเป็นสนิค้าชนดิเดยีวกนั แต่อยูใ่นกลุม่ท่ีแตกต่าง

กัน หรือชื่อมีความแตกต่างกัน ท�ำให้ระบบน�ำค่าอันดับความ

สนใจมาท�ำการหาค่าความคล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นอันดับความ

สนใจที่มีค่าเหมือนกันท�ำให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการ

สร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ

	 4. 	ปัญหาการความไม่แน่นอนของผู้ใช้ (Gray Sheep) 

		  ปัญหาความไม่นอนของผู้ใช้9 เป็นปัญหาที่เกิด

จากการตดัสนิใจของผูใ้ช้ทีไ่ม่คงเส้นคงวา ซึง่ยากจะจดัผูใ้ช้นัน้

อยูใ่นกลุม่ประชากรไหน และไม่เป็นประโยชน์ต่อการคดักรอง

แบบการกรองแบบร่วมมือ ซึ่ง Black sheep เป็นกลุ่มคนที่มี

ความให้อนัดับความพึงพอใจตามลกัษณะรสนยิมของผูใ้ช้นัน้ๆ 

ซึง่อาจส่งผลให้การสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำล้มเหลวได้ ซึง่มนีกั

วิจัยได้น�ำเทคนิคแบบ Content-based มาใช้ร่วมกับ การจัด

ท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบการกรองแบบร่วมมอืเพือ่แก้ปัญหา

ดังกล่าว 

	 5.	 ปัญหาการเข้าข้างตนเองและโจมตฝ่ัีงตรงข้าม 

(Shilling Attacks) 

		  ปัญหาที่เกิดจากการให้อันดับความสนใจใน

รายการสินค้าของท่ีตนเองเป็นเจ้าของสูง แต่ให้อันดับความ

สนใจในรายการสินค้าของคู่แข่งต�ำ่มาก ซึง่จะมผีลต่อค่าอนัดบั

ความสนใจทีจ่ะน�ำมาใช้ในการค�ำนวณค่าความคล้ายคลงึ โดย

กระบวนการเข้าข้างตนเองและโจมตีฝั่งตรงข้าม10 มีลักษณะ

อยู่ 2 ลักษณะ ได้แก่ การเพิ่มค่าอันดับความสนใจสูงสุด เพื่อ

ให้เกิดการแนะน�ำสินค้าที่ต้องการ (a push attack) และการ

โจมตแีบบให้อนัดบัความสนใจเพ่ือไม่ได้ระบบเลือกขึน้มาให้ค�ำ

แนะน�ำ (a nuke attack) แสดงตัวอย่างการโจมตีดัง Figure 3 

Figure 3 	 An Example of a Push Attack Favoring the 

Target Item10

	 Figure 3 แสดงให้เหน็ถงึความส�ำคญัของค่าทีไ่ด้จาก

การหาค่าความสัมพนัธ์ของผูใ้ช้ท่ีเข้ามาใช้ในระบบใหม่ (Alice) 

กับผู้ใช้งานเดิมที่อยู่ในระบบโดยแสดงในคอลัมน์ Correlation 

with Alice ซึ่งผู้ใช้ที่มีความสัมพันธ์มากที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 1 

ซึ่งกระบวนการโจมตีเพื่อให้เกิดการแนะน�ำสินค้าท่ีต้องการน้ี

มกีารโจมตโีดยการเพิม่ข้อมลูการโจมตใีน Attack1 ถงึ Attack3 

เพ่ือท�ำให้ค่าความคล้ายคลึงของผู ้ใช้ (Attack1) มีความ

คล้ายคลงึมากทีส่ดุกบัผู้ใช้ทีเ่ข้ามาใหม่ในการพยากรณ์อนัดบั

ความสนใจของสินค้าที่ 6

เทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ
(Memory-Based Collaborative Filtering Tech-
nique)
	 การสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำในปัจจุบนันยิมใช้ เทคนคิ

การกรองแบบร่วมมือ (Collaborative filtering techniques : 

CF)3 ซึง่เป็นการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยการน�ำข้อมลูการ

ให้อันดับความสนใจของผู้ใช้ต่อสินค้ามาใช้ในการสร้างระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำ ส�ำหรับพยากรณ์สินค้า หรือสิ่งที่ผู้ใช้สนใจให้กับ

ผูใ้ช้รายใหม่ โดยมขีัน้ตอนในการจดัท�ำโดยการใช้เทคนคินีด้งันี้ 

1) ก�ำหนดจ�ำนวนผูใ้ช้ทีใ่กล้เคยีงกบัผูใ้ช้ทีก่�ำลงัใช้งาน 2) รวม

การจัดอันดับความสนใจ (Rating) ส�ำหรับสิ่งของที่ใกล้เคียง 

3) พยากรณ์จากขั้นตอนที่ 2 และเลือกสินค้ามาให้ค�ำแนะน�ำ 

โดยมีเทคนิคหลักดังนี้

	 เทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ 

(Memory-based Collaborative Filtering Technique) เป็น

เทคนคิทีใ่ช้ข้อมลูจากประวตักิารให้อนัดบัความสนใจของผู้ใช้

ต่อสินค้า และท�ำให้ได้ตารางมิติอันดับความสนใจของผู้ใช้ต่อ

สินค้า จากนั้นท�ำการหาค่าความคล้ายคลึง ระหว่างผู้ใช้ใหม่

กับผู้ใช้ท่ีอยู่ในระบบ หรือหาค่าความคล้ายคลึงส�ำหรับสินค้า

ใหม่กับสินค้าในระบบ และท�ำการเลือกผู้ใช้หรือสินค้าที่มีค่า

ความคล้ายคลึงสูงสุดมาท�ำการพยากรณ์โดยจะได้มาจ�ำนวน 

N ชุดข้อมูล และให้ค�ำแนะน�ำ ซึ่งปัญหาในเรื่องความเบาบาง

ของข้อมูลจะเป็นข้อจ�ำกัดในการจัดท�ำโดยการใช้วิธีการนี้ 

	 เทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานแบบจ�ำลอง 

(Model-Based Collaborative Filtering Technique) เป็น

เทคนิคท่ีใช้วิธีการเรียนรู้ของเครื่องมาใช้ในการสร้างระบบให้

ค�ำแนะน�ำ โดยน�ำมาใช้เมื่อมีผู้ใช้ใหม่เข้ามาซึ่งไม่เคยมีผู้ใช้ใด

ในระบบมาก่อน ซึ่งมีการใช้อัลกอริธึมมาใช้ในการสร้างระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำประเภทนี้ได้แก่ การจ�ำแนกข้อมูลแบบเบย์ 

(Bayesian classifiers) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural net-

work) ระบบฟัซซี่หรือระบบแบบคลุมเครือ (Fuzzy system) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithms) การหา
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คุณลักษณะแฝง (Latent features) และ การแยกตัวประกอบ

เมตริกซ์ (Matrix factorization) เป็นต้น

	 เทคนิคการกรองแบบร่วมมือแบบผสม (Hybrid  

Collaborative Filtering Technique) เป็นการสร้างระบบให้ค�ำ

แนะน�ำโดยมีการท�ำงานร่วมกันระหว่างวิธีการกรองแบบร่วม

มือ (CF) กับตัวกรองทางประชากรศาสตร์ (Demographic 

filtering) หรอืวธิกีารกรองแบบร่วมมอื (CF) กบัตวักรองเนือ้หา 

(Content-based filtering) มาใช้ในการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ

เพื่อประสิทธิภาพที่ดีขึ้น

	 จากเทคนิคดังท่ีกล่าวมาข้างต้นในบทความนี้จะ

อธิบายถึงเทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ

ส�ำหรบัสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ โดยอธิบายถงึกระบวนการและ

งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องในการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำด้วยเทคนคิ

การกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำได้ดังนี้

	 1. 	กระบวนการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำด้วย

เทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ

		  ในกระบวนการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบ

การกรองแบบร่วมมอืบนพืน้ฐานความจ�ำ11 มกีระบวนการหลัก

ในการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ 

1) การหาค่าความคล้ายคลงึระหว่างผูใ้ช้ 2) เลอืกผูใ้ช้ท่ีมคีวาม

ใกล้เคียงมาใช้ในการพยากรณ์ และ 3) การพยากรณ์และให้ 

ค�ำแนะน�ำ แสดงกระบวนการท�ำงานดัง Figure 4

Figure 4 The Collaborative Filtering Process

	 Figure 4 แสดงถึงกระบวนการจัดท�ำระบบให้ค�ำ

แนะน�ำโดยการใช้เทคนคิการกรองแบบร่วมมอื12 ซึง่จะเป็นการ

พยากรณ์อันดับความสนใจในสินค้าที่  ให้กับผู้ใช้  ที่เข้า

มาใช้ในระบบใหม่คือค่า  ซ่ึงมีการน�ำเอาข้อมูลเข้าในรูป

แบบของมิติข้อมูลของผู้ใช้-สินค้า (User-Item) โดยน�ำค่า

อนัดบัความสนใจของแต่ละผูใ้ช้ทีมี่ต่อตวัสินค้ามาท�ำการหาค่า

ความคล้ายถงึเพือ่ท�ำการเลอืกผูใ้ช้หรอืสนิค้าทีม่กีารคล้ายคลงึ

กันมากที่สุดมาท�ำการพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้ใช้

รายใหม่ 

	 การหาค่าความคล้ายคลึง (Similarity) การจัดท�ำ

ระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบการกรองแบบร่วมมอืบนพืน้ฐานความ

จ�ำนั้น เป็นการน�ำเอาข้อมูลประวัติของผู้ใช้ท่ีเคยให้อันดับ

ความสนใจของสนิค้ามาใช้ในการค�ำนวณหาค่าความคล้ายคลึง

กับผู้ใช้ใหม่ที่เข้ามาในระบบ โดยมีผู้วิจัยได้จัดท�ำระบบให้ค�ำ

แนะน�ำโดยใช้อัลกอริธึมต่างๆ ได้แก่ Pearson’s Correlation 

(COR) Cosine (COS) Adjusted Cosine (ACOS) for similarity 

between เป็นต้น ซึ่งในแต่ละอัลกอริธึมมีผู้วิจัยได้นิยมใช ้

สร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำในการหาค่าความคล้ายของผู้ใช้เดิม 

กับผู้ใช้ใหม่ที่เข้ามาในระบบ และจากนั้นจะหาเพ่ือนบ้านใกล้

เคียงเพื่อน�ำข้อมูลอันดับมาใช้ในการพยากรณ์อันดับความ

สนใจของผู้ใช้ใหม่ต่อไป

		  การหาเพือ่นบ้านใกล้เคยีง (Neighbors) การเลอืก

ข้อมูลมาเพื่อใช้ในการพยากรณ์นั้น ได้มีผู้วิจัยได้จ�ำแนกการ

เลือกข้อมูลเพื่อมาใช้ในการพยากรณ์ผู้ใช้ใหม่ไว้ 2 ลักษณะ13 

ได้แก่ 1) Nearest Neighbor algorithms เป็นการหาค่าความ

คล้ายของผู้ใช้กับผู้ใช้ปัจจุบัน โดยจะน�ำข้อมูลเดิมที่มีอยู่มาใช้

ในการหาค่าความคล้ายกับผู้ใช้ใหม่ที่เข้ามา และหาสินค้าที่มี

ความใกล้เคยีงแนะน�ำให้กบัผูใ้ช้ใหม่ เนือ่งจากผูใ้ช้ใหม่น่าจะมี

ความชอบในสินค้าท่ีใกล้เคียงกับประวัติของผู้ใช้เดิมในระบบ 

โดยจะแบ่งการหาเพื่อนบ้านใกล้เคียงออกเป็น หาเพื่อนบ้าน

ใกล้เคยีงในมมุมองของผู้ใช้ และหาเพือ่บ้านใกล้เคยีงในมมุมอง

ของสนิค้ากบัผูใ้ช้ใหม่ท่ีเข้ามาในระบบ 2) Top-N recommen-

dation เป็นวิธีการน�ำข้อมูลมาใช้ในการพยากรณ์โดยม ี

การก�ำหนดค่า N คือจ�ำนวนชุดข้อมูลของผู้ใช้ หรือสินค้าที่มี 

ค่าความคล้ายคลงึสูง ซึง่จะท�ำการวเิคราะห์จากตารางมติขิอง 

ผู้ใช้-สินค้า โดยหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้กับผู้ใช้ หรือ

สินค้ากับสินค้า และน�ำมาใช้ในค�ำนวณหาค่าความคล้ายกับ 

ผู้ใช้ที่เข้ามาใหม่ 
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การพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำ (Prediction and Recommen-

dation Computation) เป็นส่วนท่ีส�ำคัญเพ่ือท่ีจะแนะน�ำและ

พยากรณ์อนัดบัความสนใจให้กบัผูใ้ช้ใหม่ทีเ่ข้ามาในระบบ ซึง่

มีวิธีที่นิยมด้วยกันอยู่ 2 วิธี3 ได้แก่ การใช้ผลรวมน�้ำหนัก 

(Weighted Sum of Others’ Ratings) เป็นการพยากรณ์อนัดับ

ความสนใจโดยการใช้ผลรวมของค่าถ่วงน�้ำหนักของอันดับ

ความสนใจ และวธิค่ีาเฉลีย่น�ำ้หนกัแบบง่าย (Simple Weighted 

Average) เป็นการพยากรณ์อันดับความสนใจโดยการใช้วิธี

การแบบคิดค่าเฉลี่ย

		  จากกระบวนการท่ีกล่าวมาส่วนของการหาค่า

ความคล้ายคลึงของผู ้ใช้รายใหม่กับผู ้ใช้งานเดิม ซึ่งเป็น 

ขั้นตอนแรกในการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบการกรอง 

แบบร่วมมือ ได้มีนักวิจัยได้ใช้อัลกอริธึมในการหาค่าความ

คล้ายคลงึแบบต่างๆ มาใช้ในการหาค่าความคลงึซึง่จะอธิบาย

ในหัวข้อถดัไปในส่วนของการเปรยีบเทยีบของการหาค่าความ

คล้ายคลึง

		  1.1 	เทคนิคการหาค่าความคล้ายคลึง

			   เทคนิคการหาค่าความคล้ายคลึง14 เป็นการ

ค�ำนวณหาค่าความคล้ายคลึงจากตารางมิติของ User-Item  

ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญของการสร้างระบบให้ค�ำแนะ ส�ำหรับ

การค�ำนวณแบบมิติพ้ืนฐานของสินค้า Item-based เป็นการ

หาค่าความคล้ายคลึงระหว่างสินค้า  และ สินค้า  โดยจะ

ท�ำการค�ำนวณจากอันดับความสนใจที่ผู ้ใช้ให้ในสินค้าท่ีมี 

ความสัมพันธ์กัน และแบบมิติพ้ืนฐานของผู้ใช้ User-based  

มีลักษณะการค�ำนวณค่าความคล้ายคลึงเหมือนกันแต่จะเป็น 

การหาค่าความคล้ายคลึงของผู้ใช้ ซ่ึงมีผู้วิจัยใช้ และท�ำการ

เปรียบเทียบการหาค่าความคล้ายคลึงแบบต่างๆ มาใช้การ

สร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ โดยงานวิจัยส่วนมากจะมีการหาค่า

ความคล้ายคลึง1,3 แบบ ได้แก่ 1) Pearson’s Correlation 

(COR) 2) Cosine (COS) 3) Adjusted Cosine (ACOS) for 

similarity between items 4) Distance-based similarity 5) 

Constrained Pearson’s Correlation (CPC) 6) Spearman’s 

Rank Correlation (SRC) 7) Proximity-Impact-Popularity 

(PIP) 8) Bhattacharyya coefficient และ 9) Linkelihood 

Ratio Similarity (LiRa) เป็นต้น ซึ่งในการหาค่าความ

คล้ายคลึงแบบต่างๆ ได้มีการน�ำข้อมูลอันดับความสนใจของ

ผูใ้ช้ต่อสนิค้ามาใช้ในการค�ำนวณซึง่จะมกีารน�ำค่าผลต่างหรือ

ผลคณูของคูอ่นัดับความสนใจสินค้า ค่าเฉล่ีย ค่ามธัยฐาน หรอื

จ�ำนวนการให้อันดับความสนใจของสินค้าที่เหมือนกันของ

แต่ละผู้ใช้ (Co-rate) มาใช้เป็นข้อมูลเข้าเพื่อใช้ในการค�ำนวณ

หาค่าความคล้ายคลึงของผู้ใช้ หรือของสินค้า โดยแสดงได้ดัง 

Table 1 แสดงถึงสมการในการหาค่าความคล้ายคลึงส�ำหรับ

เทคนคิการกรองแบบร่วมมอืโดยแต่ละสมการจะมกีารน�ำข้อมลู

อันดับความสนใจในรูปแบบ ผู้ใช้-สินค้า มาท�ำการหาค่า 

ความคล้ายคลึงโดยแต่ละสมการจะมีการน�ำเอาค่าของอันดับ

ความสนใจมาท�ำการหาค่าต่างกบัค่าทีใ่ช้ได้แก่ ค่าปกต ิค่าเฉลีย่ 

ค่ามัธยฐาน การนับจ�ำนวน 

	 	 1.2	 การพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำ (Predic-

tion and Recommendation Computation)

			   ในการพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำของระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำ นยิมใช้สองวธิกีารในการพยากรณ์ค่าอนัดบัความ

สนใจให้กับผู้ใช้รายใหม่ที่เข้ามาใช้ในระบบ แสดงดัง Table 2 

แสดงถึงวิธีการในการพยากรณ์อันดับความสนใจให้กับผู้ใช้

รายใหม่ที่เข้ามาใช้ระบบให้ค�ำแนะน�ำ ซึ่งมีวิธีการที่นิยมใช้ 2 

วิธีการ โดยจะเห็นได้ว่าวิธีการแบบวิธีผลรวมน�้ำหนักของ

อนัดบัความสนใจ นยิมใช้กบัการพยากรณ์จากผูใ้ช้ ส่วนวธิค่ีา

เฉล่ียน�ำ้หนกัแบบง่ายจะนยิมใช้กบัการพยากรณ์ส�ำหรบัสินค้า

	 	 1.3 	การทดสอบและประเมินผลระบบให้ค�ำ

แนะน�ำ

			   ในการทดสอบและประเมินผลระบบให้ 

ค�ำแนะน�ำนั้นได้มีผู้นิยมใช้กระบวนการทดสอบการจ�ำแนก 

หรือการพยากรณ์ท่ีได้จากการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ1,3,15 

ได้แก่ ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความเที่ยงตรงแม่นย�ำ 

(Precision) ค่าความระลึก (Recall) และ ค่า (F-measure) 

ส่วนการประเมินประสิทธิภาพของระบบให้ค�ำแนะน�ำ นิยม

ทดสอบโดยการใช้ ค่าเฉลีย่ความคลาดเคลือ่นสมบรูณ์ (Mean 

Absolute Error: MAE) และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก�ำลัง

สอง (Root Mean Square Error: RMSE) 
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	 2.	 งานวจัิยท่ีเกีย่วข้องการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ 

โดยใช้เทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ

		  จากกระบวนการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยใช้

เทคนคิการกรองแบบร่วมมอืทีก่ล่าวมาข้างต้นนัน้ ได้มนีกัวจิยั

ได้จัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำโดยใช้เทคนิคต่างๆ มาสร้างระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำซึ่งมีการด�ำเนินการประกอบด้วยกระบวนการ

ต่างๆ โดยน�ำเทคนิคมาท�ำการเปรียบเทียบกับวิธีการเดิม ดัง 

(Table 4) โดยจากลักษณะของระบบให้ค�ำแนะน�ำที่ใช้เทคนิค

การหาค่าความคล้ายคลึงในลักษณะต่างๆ เป็นตารางที่แสดง

ถงึงานวจิยัทีน่�ำเสนอเทคนคิการหาค่าความคล้ายคลงึมาใช้ใน

การจัดท�ำการหาค่าความคล้ายคลึงในการสร้างระบบให้ค�ำ

แนะน�ำ โดยตารางได้แสดงถงึเทคนคิทีใ่ช้ การเปรียบเทยีบกับ

เทคนคิแบบดงัเดมิ และข้อมลูน�ำเข้าที่ใชใ้นการค�ำนวณ ซึ่งใน

แต่ละเทคนิคมีการน�ำข้อดีของแต่ละเทคนิคมาผสมผสาน

ท�ำงานร่วมกัน ซึ่งจากงานวิจัยในเทคนิคใหม่ๆ ส่วนใหญ่จะมี

การน�ำค่ามัธยฐาน หรอืค่าการนบัจ�ำนวน (จ�ำนวนการให้อนัดบั

ความสนใจเหมือนกัน) มาใช้ในการเลือกเทคนิคที่เหมาะสม

ส�ำหรับมิติข้อมูลชุดน้ันๆ เพื่อให้ได้ค่าความถูกต้องในการ

พยากรณ์ และประสทิธภิาพในการให้ค�ำแนะน�ำของระบบมค่ีา

มากขึ้น และลดทรัพยากรณ์ที่ใช้ในการประมวลผลลง

		  จากกระบวนการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำท่ีกล่าว

มาข้างต้นแสดงให้เห็นได้ว่ามีการน�ำสมการการหาค่าความ

คล้ายคลึงมาใช้ในการสร้างเทคนิคการหาค่าความคล้ายคลึง

แบบต่างๆ ซึ่งในแต่ละสมการมีความต้องลักษณะข้อมูลของ

มิติข้อมูลที่แตกต่างกัน เช่นการจัดท�ำโดยใช้ FUIR12 เป็นการ

น�ำมิติข้อมูลคุณลักษณะของสินค้าเข้ามาช่วยในการหาค่า

ความคล้ายคลึง LiRa20 การน�ำ  ในการหาค่าความ

คล้ายคลึงซึ่งเข้ามาแก้ปัญหาของการใช้การหาค่าความ

คล้ายคลงึของผูใ้ช้ทีมี่การให้อนัดบัความสนใจเหมอืนกันท�ำให้

ค่าความคล้ายคลึงเท่ากับ 1 Bhattacharyya19 เป็นการน�ำ

สมการการหาค่าความคล้ายคลึงท่ีเหมาะสมส�ำหรับมิติข้อมูล

มาใช้ในการเลือกใช้ PIP14 เป็นเทคนคิในการแบ่งลกัษณะของ

ข้อมูลออกเป็นกรณี และด�ำเนินจัดการกับข้อมูล 3 กิจกรรม

หลัก หรือ GA
M 

16 เป็นการน�ำเอาวิธีการขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธกุรรมมาใช้ในการเลอืกค่าผลลัพธ์ทีไ่ด้จากการหาค่าความ

คล้ายคลึงของเทคนิคในการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบ

ต่างๆ มาผสมกัน ซึ่งในแต่ละเทคนิคนั้นเพื่อใช้ในการเข้ามา

แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจากความเบาบางของข้อมูล โดยปัญหา

ดงักล่าวนีจ้ะส่งผลโดยตรงต่อการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำแบบ

การกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ เน่ืองจากต้องมี

การน�ำมิติข้อมูลที่มีการให้อันดับความสนใจในสินค้าเดียวกัน

มาใช้ในการหาค่าความคล้ายคลึง 

สรุป
บทความนีเ้ป็นการศกึษาเก่ียวกบัการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำ

ด้วยเทคนิคการกรองแบบร่วมมือพื้นฐานความจ�ำ ซึ่งมี

กระบวนการหลัก 3 ขั้นตอน ได้แก่ การหาค่าความคล้ายคลึง 

การหาเพือ่นบ้านใกล้เคยีง และการพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำ 

ในกระบวนการสร้างดังที่กล่าวมาข้างต้นนั้น ในขั้นตอนของ

กระบวนการหาค่าความคล้ายคลึง ของผู้ใช้ หรือของสินค้า  

มีผู้นิยมจัดท�ำงานวิจัยเพื่อพัฒนาและปรับปรุงวิธีการหาค่า

ความคล้ายคลงึ โดยการจัดท�ำระบบให้ค�ำแนะน�ำดงักล่าวจะมี

ข้อจ�ำกดัของมติข้ิอมลู และค่าความเบาบางของข้อมลู ทีจ่ะส่ง

ผลต่อประสทิธภิาพในการหาค่าความคล้ายคลึง การพยากรณ์ 

และประสิทธิภาพในการให้ค�ำแนะน�ำของระบบ ซึ่งแต่ละ

เทคนิคมีข้อดี และข้อเสียในการหาค่าความคล้ายคลึงจากชุด

ข้อมูลที่มีความเบาบาง จึงมีผู้วิจัยได้น�ำเทคนิคต่างๆ มาผสม

ผสานในการใช้หาค่าความคล้ายคลงึ และน�ำเสนอเทคนิคใหม่

โดยจากที่ศึกษาในเทคนิคแบบ LiRa จะมีความเหมาะสม

ส�ำหรับการหาค่าความคล้ายคลึงของผู้ใช้เป็นหลักซึ่งจะมีการ

ค�ำนวณในผูใ้ห้อนัดบัความชอบของผูใ้ช้ทีเ่หมอืนกัน ส่วน BC 

จะมีการให้ผลการหาค่าความคล้ายคลึงของสินค้าที่ สูง

เนือ่งจากจะมกีารน�ำค่าน�ำ้หนกัของความชอบผู้ใช้ทีเ่หมอืนกนั

มาร่วมในการค�ำนวณค่าความคล้ายคลึง และการประเมินผล

การทดลองในการท�ำนายนิยมใช้ทั้งแบบ MAE และ RMSE 

โดยการวดัประสิทธิภาพการท�ำนายแบบ RMSE จะให้ค่าทีส่งู

กว่าแบบ MAE เนื่องจากน�ำค่าเฉลี่ยความผิดพลาดมาท�ำการ

ยกก�ำลังสอง และ MAE จะเหมาะกับข้อมูลที่มีค่าความคลาด

เคลื่อนที่มีความสม�่ำเสมอ ดังนั้นวิธีการหาค่าความคล้ายคลึง

ของผู้ใช้ และสินค้าเพื่อใช้ในการสร้างระบบให้ค�ำแนะน�ำด้วย

เทคนิคการกรองแบบร่วมมือบนพื้นฐานความจ�ำ ยังมีความ

ท้าทายในการจัดท�ำการปรับปรุงการหาค่าความคล้ายคลึง 

และการท�ำนายอันดับความชอบให้กับผู้ใช้ในการสร้างระบบ

ให้ค�ำแนะน�ำเพื่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ในอนาคต
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บทคัดย่อ
HTTP Over TLS (HTTPS) เป็นโพรโทคอลที่ใช้เพื่อป้องกันการโจมตีดักจับข้อมูล โดยเข้ารหัสข้อมูลให้เป็นความลับ อย่างไร

ก็ตามการโจมตีแบบเปลือยเอสเอสแอล (SSL Stripping Attack) สามารถโจมตี HTTPS และดักจับข้อมูลได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

ได้ประเมินปัญหาและเสนอแนวคิดทางเทคนิคในการแก้ไขปัญหา โดยมีการพัฒนาแอปพลิเคชันตรวจจับและป้องกันการโจมตี 

HTTPS ผลการทดสอบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของแอปพลิเคชันแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพรองรับการท�ำงานท้ังบน

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและอุปกรณ์ Smartphone รวมถึงมีประสิทธิภาพป้องกันการโจมตีด้วยวิธี SSL Stripping Attack

ค�ำส�ำคัญ: เอชทีทีพีเอส การโจมตีแบบเปลือยเอสเอสแอล การปลอมแปลงโพรโทคอลเออาร์พี

Abstract
HTTP Over TLS (HTTPS) is a protocol for protection eavesdropping attacks. It has encryption to provide data  

confidentiality. However, SSL Stripping Attack has been deployed by attackers to bypass the HTTPS and eavesdropping.  

This research has evaluated the problem and proposed a technique to solve it. After that, a solution has been  

implemented the application to provide detection and protection against HTTPS attack. The evaluation of our  

application shows that it effectively supports both the personal computer and smartphone. The experimental results 

have revealed favorable features regarding our solution.

Keywords: HTTPS SSL Stripping Attack ARP Poisoning

บทน�ำ
ระบบเว็บไซต์เป็นระบบทางเทคโนโลยีสารสนเทศที่มีการให้

บรกิารระบบต่าง ๆ  บนเครือข่ายอนิเทอร์เนต็ โดยเฉพาะระบบ

เวบ็ไซต์ทีใ่ห้บรกิารธนาคารทางอนิเทอร์เนต็ ท่ีมกีารให้บรกิาร

อย่างแพร่หลาย โดยระบบเวบ็ไซต์ส่วนใหญ่ท�ำงานบน Hyper 

Text Transfer Protocol (HTTP)1 ซึ่งข้อมูลที่ส่งผ่านระหว่าง

ไคลเอนต์กับเซิร์ฟเวอร์จะอยู่ในรูปของ Clear Text เมื่อ

เว็บไซต์ถูกโจมตีด้วยวิธีแทรกกลางการสื่อสาร (Man In The 

Middle Attack: MITM)2 ผลของการโจมตีคือผู้โจมตีสามารถ

ดักจับข้อมูลที่สื่อสารบน HTTP ซึ่งอาจเป็นข้อมูลส�ำคัญของ 

ผู้ใช้เช่นชื่อบัญชีผู้ใช้และรหัสผ่าน โดย HTTP Over TLS 

(HTTPS)3 เป็นรูปแบบการสื่อสารข้อมูลบนระบบเว็บไซต์  

ที่เสนอเพื่อแก้ไขปัญหาการท�ำงานของ HTTP ท่ีไม่มีความ

มั่นคงในการใช้งาน โดยการน�ำ Transport Layer Security 

(TLS)4 เป็นโพรโทคอลท่ีใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลการสื่อสาร

ระหว่างไคลเอนต์กับเซิร์ฟเวอร์ท�ำให้การสื่อสารมีความมั่นคง

ในการใช้งาน โดยรูปแบบการท�ำงานของ HTTPS มีการสร้าง

ช่องทางการส่ือสารท่ีปลอดภัยและเปล่ียนข้อมูลต้นฉบับ 

(Clear Text) ให้เป็นข้อมูลที่ถูกเข้ารหัส (Cipher Text) เพื่อ

ป้องกันปัญหาการโจมตีดักจับและเปลี่ยนแปลงข้อมูล 

	 อย่างไรกต็ามการใช้งานเวบ็ไซต์บนโพรโทคอล HTTPS 

สามารถถูกโจมตีด้วยเทคนิคและวิธีการต่างๆ ที่มีพื้นฐานมา

จากการโจมตีแบบ MITM โดยในปี ค.ศ.2009 Marlinspike 

และคณะ5 ได้เสนอการโจมตีด้วยวิธีเปลือยเอสเอสแอล (SSL 

Stripping Attack) โดยใช้เครือ่งมอื SSL Strip เป็นวธิทีีใ่ช้โจมตี

เว็บไซต์ที่ท�ำงานบน HTTPS โดยผลการโจมตีบนเบราว์เซอร์

ของเหย่ือไม่แสดงข้อความแจ้งเตอืนเนือ่งจากการท�ำงานบนเบ

ราว์เซอร์ส่งข้อมูลบน HTTP ท�ำให้ผู้ใช้ไม่สามารถตรวจสอบ

การท�ำงานของระบบเวบ็ไซต์ว่าด�ำเนนิบน HTTPS ทีป่ลอดภยั

หรือไม่ 

	 จากปัญหาการโจมตี SSL Stripping Attack ซึ่งเป็น

ปัญหาการโจมตี HTTPS ที่ส่งผลเสียต่อระบบเว็บไซต์เนื่อง
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จากเบราว์เซอร์ไม่สามารถตรวจสอบและแสดงผลเมื่อมีการ

โจมตี มีงานวิจัยก่อนหน้าน้ีท่ีเสนอวิธีการป้องกันแต่ประสบ

ปัญหาเช่นความสะดวกในการใช้งานและประสิทธิภาพในการ

ป้องกัน 

	 ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเสนอระบบป้องกันการโจมตี

เว็บไซต์ที่ท�ำงานบน HTTPS จากการโจมตีแบบ MITM และ

การโจมตีด้วยวธีิ SSL Stripping Attack มกีารประเมนิวิธกีารของ 

งานวิจัยก่อนหน้านี้และเสนอวิธีการป้องกันโดยการออกแบบ

และพัฒนาระบบต้นแบบที่สามารถตรวจจับและป้องกันการ

โจมตีโพรโทคอล HTTPS ในรูปของแอปพลิเคชันท่ีสามารถ

ติดตั้งบนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (Personal Computer: PC) 

และอปุกรณ์ Smartphone โดยมีการพฒันาระบบต้นแบบและ

ทดสอบระบบทีเ่สนอในงานวจิยันีเ้พือ่แสดงให้เหน็ถงึประสทิธภิาพ 

ในการใช้งาน ประสิทธิภาพในการป้องกันการโจมตีเว็บไซต์

จากการโจมตีแบบ MITM และการโจมตด้ีวยวธิ ีSSL Stripping 

Attack

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 1. 	 Secure Socket Layer (SSL)

		  Secure Socket Layer (SSL) ถกูพฒันาขึน้โดย

บริษัทเน็ตสเคป (Netscape Communications) ในปี ค.ศ. 

1994 เพือ่เป็นโพรโทคอลทีใ่ห้บรกิารส�ำหรบัการเข้ารหสัข้อมลู

และการพสิจูน์ตวัตนในการสือ่สารระหว่างเซร์ิฟเวอร์ (Server) 

และไคลเอนท์ (Client) ท�ำให้การสื่อสารมีความปลอดภัยมาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งปกติแล้วข้อมูลที่ส่งไปมาระหว่างกันจะไม่มีการเข้า

รหัสข้อมูลท�ำให้การดักจับข้อมูลเป็นไปได้โดยง่ายต่อมา SSL 

เวอร์ชัน 3.0 ในปี ค.ศ. 1997 ได้ถูกท�ำการทดสอบแล้วพบว่า

ไม่มีความปลอดภัยในการใช้งาน จึงมีการพัฒนา SSL ให้เกิด

เป็นมาตรฐานกลางของโพรโทคอลบนอินเทอร์เน็ตที่น�ำไปสู่

การออกแบบ Transport Layer Security (TLS) ที่ถูกก�ำหนด

ให้เป็นมาตรฐานอย่างเป็นทางการ ตามเอกสาร RFC 22466 

ในปี ค.ศ.1999 โดยเป็นมาตรฐานการสื่อสารของ Internet 

Engineering Task Force (IETF) แต่โพรโทคอล TLS นั้นจะ

มีความแตกต่างจาก SSL เพียงเล็กน้อย โดยส่วนที่แตกต่าง

กันก็คือ Version, Cipher Suite, Alert Protocol, Handshake 

Protocol และ Record Protocol เป็นต้น ปัจจุบัน TLS ถูก

พัฒนามาถึงเวอร์ชัน 1.2 ซึ่งเริ่มมีการใช้งานมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 

2008 เอกสาร RFC 52467

	 2. 	 HTTP Over TLS (HTTPS)

		  จากการเสนอ Transport Layer Security (TLS) 

ที่เป็นโพรโทคอลที่ท�ำงานในระดับของ Transport Layer ดัง

นั้นในการน�ำใช้งานจึงน�ำมาประยุกต์ใช้กับโพรโทคอลระดับ 

แอปพลิเคชัน เช่น IMAP, POP3, LDAP, SSH และ FTP ใน

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาถงึการน�ำ TLS มาประยกุต์ใช้กบัโปรแกรม

ประยกุต์เวบ็ ซึง่ปกตใิช้โพรโทคอล HTTP ในการสือ่สารข้อมลู

ระหว่างกนั โดยข้อมลูทีร่บัส่งนีก้จ็ะอยูใ่นรปูแบบของข้อความ

ปกติ (Clear Text) ที่มีความเสี่ยงต่อการถูกโจมตีด้วยการดัก

จับข้อมูล (Sniffing) จึงมีการเสนอให้น�ำ SSL มาประยุกต์ใช้

ร่วมกับ HTTP สร้างเป็นการส่ือสารรูปแบบใหม่ขึ้นเรียกว่า 

HTTP Over TLS (HTTPS) เกดิจากแนวความคดิในการสร้าง

ช่องทางการส่ือสารข้อมลูบนเวบ็ไซต์ทีม่กีารเข้ารหัสเพือ่ความ

ปลอดภัยในระหว่างการใช้งานเว็บไซต์ ซึ่งบนโพรโทคอล 

HTTPS นี้ เว็บเบราว์เซอร์จะแสดง URL ของเว็บไซต์เป็น 

https://www.sitename.com แทนซึง่เดมิในโพรโทคอล HTTP 

ที่เคยใช้งานนั้น URL ดังกล่าวคือ http://www.sitename.com

	 3. 	 ภัยคุกคามการใช้งาน HTTPS

		  ในปี ค.ศ. 2009 Marlinspike8 ได้เสนอวิธีการ

โจมตี SSL ด้วยวิธี SSL Stripping Attack ในงาน Blackhat 

Conference โดยใช้ PYTHON scripts ซึง่ต่อมาเป็นเครือ่งมอื

ทีถ่กูตดิตัง้ในระบบปฏบิตักิาร Kali Linux ซึง่เป็นระบบปฏบิติั

การที่ถูกน�ำไปใช้งานด้านการทดสอบเจาะและประเมินความ

ปลอดภัยของระบบเครอืข่าย รวมถงึการถกูน�ำไปใช้โดยผูท้ีไ่ม่

ประสงค์ดีเช่นเดียวกัน 

		  การเปลือยเอสเอสแอล หรือ SSL Stripping 

Attack มีรูปแบบการโจมตีโดยอาศัยวิธีโจมตีแบบแทรกกลาง

การส่ือสารร่วมกับวิธีการโจมตีแบบ SSL Stripping Attack 

ควบคูก่นัโดยการโจมตเีวบ็ไซต์ทีม่ที�ำงานบนโพรโทคอล HTTPS 

ที่ถูกเข้ารหัสในระหว่างการส่ือสารนั้น เม่ือเหยื่อถูกโจมตีเว็บ

เบราว์เซอร์ก็จะถูกบังคับให้ใช้โพรโทคอล HTTP ไม่ปลอดภัย

ในการสือ่สารโดยข้อมลูต่างๆ ทีเ่หย่ือส่งไปทีเ่ว็บเซร์ิฟเวอร์จะ

ถูกส่งผ่านไปยังเครื่องของผู้โจมตีก่อน ซึ่งผู้โจมตีสามารถดัก

จับข้อมูลของเหยื่อได้ เนื่องจากข้อมูลที่ส่ือสารกันบน HTTP 

จะอยู่ในรูปของ Clear Text ที่สามารถเข้าใจได้จากนั้นการ

ท�ำงานในขั้นตอนต่อไปของ SSL Stripping Attack ก็จะน�ำ

ข้อมลูของเหยือ่มาเข้ารหสัด้วยโพรโทคอล HTTPS แล้วส่งต่อ

ไปทีเ่ว็บเซร์ิฟเวอร์ ด้วยเหตนุีจึ้งท�ำให้เว็บเซร์ิฟเวอร์ไม่สามารถ 

ตรวจสอบได้ว่าการส่ือสารท่ีเกดิขึน้ระหว่างเซร์ิฟเวอร์และไคล

เอนท์มีการสื่อสารบนโพรโทคอล HTTP หรือ HTTPS รวมถึง

ผลของการโจมตีที่เว็บเบราว์เซอร์ของเครื่องเหยื่อก็จะไม่

สามารถตรวจสอบหรอืแสดงข้อความแจ้งเตือนความผิดพลาดได้ 

อันมาเนื่องจากเครื่องของเหยื่อสามารถสื่อสารกับเว็บ

เซิร์ฟเวอร์ได้ตามปกติ เพียงแต่เป็นการส่ือสารท่ีถูกบังคับให้

อยู่บนโพรโท-คอล HTTP แทนท่ีจะเป็นโพรโทคอล HTTPS 

ซึ่งมีความปลอดภัยดัง Figure 1
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Figure 1 SSL Stripping Attack 

4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Fung และคณะ9 ได้เสนอ SSLock เมื่อปี ค.ศ. 2010 
เป็นวิธีบังคับใช้ โพรโทคอล  SSL กับเว็บไซต์ โดยใช้
กระบวนการส าหรับ พิจารณาแบ่ง Domain Name เพื่อ
ก าหนดรายชื่อเว็บไซต์ที่ บังคับใช้ โพรโทคอล  SSL ซึ่งการใช้
งานผู้พัฒนาเว็บไซต์ต้องติดตั้ง API ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย 
SSL Lock เสนอเพื่อตอบกลับ HTTP Header ชื่อ SSLock-
Candidates ซึ่งท าหน้าที่จัดเก็บค่าของ Domain Name เช่น 
gmail.com พร้อมด้วย Javascript ที่ใช้อ่านค่า HTTP Head-
er จากนั้นในการท างาน บนเว็บเบราว์เซอร์ของไคลเอนท์จะ
ประมวลผล Script บนเว็บเบราว์เซอร์แล้วส่งค าขอไปที่ เว็บ
เซิร์ฟเวอร์ ด้วย URL ที่ถูกเปลี่ยนแปลง โพรโทคอล เป็น 
HTTPS แล้วเช่น https://secure.gmail.com 

Cheng และคณะ10 ได้เสนองานวิจัยเมื่อปี ค .ศ. 2010 
โดยวิเคราะห์การท างานของ HTTPS ในกระบวนการ SSL 
Handshake เพื่อน าผลการวิเคราะห์ใช้ส าหรับก าหนดเกณฑ์
การประเมินการท างานของโพรโทคอล HTTPS โดยประเมิน

การโจมตี HTTPS ด้วยวิธี SSL Sniff และ SSL Strip ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้สรุปปัญหาความมั่นคงของ HTTPS ได้ดังนี้ 1) 
User's habits คือพฤติกรรมการใช้งานเว็บ ไซต์ของผู้ใช้โดย
ปกติจะเรียกผ่าน เว็บเบราว์เซอร์ โดยระบุชื่อเว็บไซต์เช่น 
www.test.com ซึ่งพฤติกรรมของผู้ใช้จะไม่ระบุ โพรโทคอล
ดังนั้นในกรณีนี้ เว็บเบราว์เซอร์ สื่อสารไปที่ เว็บเซิร์ฟเวอร์ บน
โพรโทคอล HTTP ท าให้ผู้โจมตีใช้วิธี SSL Strip โจมตีเหยื่อ
ได้ส าเร็จ 2) Application in practice คือในขั้นตอนการพัฒนา
เว็บไซต์มีการก าหนดค าสั่ง Link หรือปุ่มกดเพื่อเชื่อมไปยัง 
Link ต่างๆ ด้วยโพรโทคอล HTTP ซึ่งในกรณีนี้คล้ายกับกรณี 
User's habits ที่เว็บเบราว์เซอร์สื่อสารไปที่เว็บเซิร์ฟเวอร์บน
โพรโทคอล HTTP ท าให้ผู้โจมตีใช้วิธี SSL Strip โจมตีเหยื่อ
ได้ส าเร็จ เมื่อได้ผลวิเคราะห์ปัญหาความมั่นคงของ HTTPS 
แล้วงานวิจัยนี้เสนอให้ใช้วิธีป้องกัน  3 วิธีคือ 1) Static ARP 
วิธีนี้เป็นการก าหนด Static ARP บนเครื่องผู้ใช้ผ่านค าสั่งใน
ระบบปฏิบัติการซึ่งวิธีการนี้สามารถป้องกันการโจมตีด้วยวิธี 
ARP Spoof ได้ 2) การสังเกต EVSSL certificate ซึ่ง 
EVSSL certificate คือแถบที่แสดงการใช้งานโพรโทคอล 
HTTPS บนเว็บเบราว์เซอร์ในกรณีที่ EVSSL certificate ไม่
ปรากฏบน เว็บเบราว์เซอร์ แสดงว่าเว็บไซ ต์ที่ก าลังเข้าใช้งาน
สื่อสารด้วยโพรโท-คอล HTTP ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการถูก
โจมตีด้วยวิธี SSL Strip 3) Two-way authentication วิธีนี้
เป็นวิธีที่สามารถ พิสูจน์ ตัวจริงระหว่าง เซิร์ฟเวอร์ และ ไคล
เอนท์ได้ โดยปกติการใช้งาน SSL มีเพียงไคลเอนท์เท่านั้นที่
สามารถ พิสูจน์ ตัวจริงได้ว่าก าลังส่ือสารกับ เซิร์ฟเวอร์ จริง
หรือไม่ ส าหรับวิธีการ  Two-way authentication เป็นวิธีที่ 
เซิร์ฟเวอร์สามารถใช้เพื่อพิสูจน์ตัวจริงได้ว่าก าลังส่ือสารข้อมูล
กับไคลเอนท์จริงหรือไม่ 

Fung และคณะ11 ได้เสนอ HTTPSLock เมื่อปี ค.ศ. 
2010 เป็นกลไกบังคับใช้ โพรโทคอล  HTTPS รองรับการ
ท างานกับเว็บไซต์ที่ใช้ Valid Certificate เท่านั้นพัฒนา
เครื่องมือโดยใช้ภาษา JavaScript ของรับการตรวจเว็บไซต์ 2 

Figure 1 SSL Stripping Attack

	 4.	 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  Fung และคณะ9 ได้เสนอ SSLock เมื่อปี ค.ศ. 

2010 เป็นวิธีบังคับใช้โพรโทคอล SSL กับเว็บไซต์ โดยใช้

กระบวนการส�าหรบัพจิารณาแบ่ง Domain Name เพ่ือก�าหนด

รายชื่อเว็บไซต์ท่ีบังคับใช้โพรโทคอล SSL ซึ่งการใช้งานผู้

พัฒนาเว็บไซต์ต้องติดตั้ง API ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย SSL 

Lock เสนอเพือ่ตอบกลบั HTTP Header ชือ่ SSLock-Candi-

dates ซึ่งท�าหน้าที่จัดเก็บค่าของ Domain Name เช่น gmail.

com พร้อมด้วย Javascript ที่ใช้อ่านค่า HTTP Header จาก

นั้นในการท�างานบนเว็บเบราว์เซอร์ของไคลเอนท์จะประมวล

ผล Script บนเว็บเบราว์เซอร์แล้วส่งค�าขอไปที่เว็บเซิร์ฟเวอร์ 

ด้วย URL ทีถ่กูเปล่ียนแปลงโพรโทคอลเป็น HTTPS แล้วเช่น 

https://secure.gmail.com 

  Cheng และคณะ10  ได้เสนองานวิจัยเมื่อปี ค.ศ. 

2010 โดยวิเคราะห์การท�างานของ HTTPS ในกระบวนการ 

SSL Handshake เพ่ือน�าผลการวิเคราะห์ใช้ส�าหรับก�าหนด

เกณฑ์การประเมินการท�างานของโพรโทคอล HTTPS โดย

ประเมินการโจมตี HTTPS ด้วยวิธี SSL Sniff และ SSL Strip 

ซึง่ในงานวจิยันีไ้ด้สรปุปัญหาความมัน่คงของ HTTPS ได้ดังนี้ 

1) User’s habits คือพฤติกรรมการใช้งานเวบ็ไซต์ของผูใ้ช้โดย

ปกตจิะเรียกผ่านเวบ็เบราว์เซอร์โดยระบชุือ่เวบ็ไซต์เช่น www.

test.com ซึ่งพฤติกรรมของผู้ใช้จะไม่ระบุโพรโทคอลดังนั้นใน

กรณนีีเ้วบ็เบราว์เซอร์ส่ือสารไปทีเ่ว็บเซร์ิฟเวอร์ บนโพรโทคอล 

HTTP ท�าให้ผู้โจมตีใช้วิธี SSL Strip โจมตีเหยื่อได้ส�าเร็จ 2) 

Application in practice คอืในขัน้ตอนการพฒันาเวบ็ไซต์มกีาร

ก�าหนดค�าสัง่ Link หรอืปุมกดเพือ่เชือ่มไปยงั Link ต่างๆ ด้วย

โพรโทคอล HTTP ซึ่งในกรณีนี้คล้ายกับกรณี User’s habits 

ที่เว็บเบราว์เซอร์สื่อสารไปที่เว็บเซิร์ฟเวอร์บนโพรโทคอล 

HTTP ท�าให้ผู้โจมตีใช้วิธี SSL Strip โจมตีเหยื่อได้ส�าเร็จ เมื่อ

ได้ผลวิเคราะห์ปัญหาความมั่นคงของ HTTPS แล้วงานวิจัยนี้

เสนอให้ใช้วิธีป้องกัน 3 วิธีคือ 1) Static ARP วิธีนี้เป็นการ

ก�าหนด Static ARP บนเครื่องผู้ใช้ผ่านค�าสั่งในระบบปฏิบัติ

การซึ่งวิธีการนี้สามารถป้องกันการโจมตีด้วยวิธี ARP Spoof 

ได้ 2) การสังเกต EVSSL certificate ซึ่ง EVSSL certificate 

คือแถบท่ีแสดงการใช้งานโพรโทคอล HTTPS บนเว็บเบราว์

เซอร์ในกรณีท่ี EVSSL certificate ไม่ปรากฏบนเว็บเบราว์

เซอร์แสดงว่าเวบ็ไซต์ทีก่�าลงัเข้าใช้งานสือ่สารด้วยโพรโท-คอล 

HTTP ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการถูกโจมตีด้วยวิธี SSL Strip 

3) Two-way authentication วิธีนี้เป็นวิธีที่สามารถพิสูจน์ตัว

จริงระหว่างเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนท์ได้ โดยปกติการใช้งาน 

SSL มีเพียงไคลเอนท์เท่านั้นท่ีสามารถพิสูจน์ตัวจริงได้ว่า

ก�าลงัสือ่สารกบัเซร์ิฟเวอร์จรงิหรอืไม่ ส�าหรับวธิกีาร Two-way 

authentication เป็นวิธีที่ เซิร์ฟเวอร์สามารถใช้เพื่อพิสูจน์ตัว

จริงได้ว่าก�าลังสื่อสารข้อมูลกับไคลเอนท์จริงหรือไม่

 Fung และคณะ11  ได้เสนอ HTTPSLock เมื่อปี ค.ศ. 

2010 เป็นกลไกบงัคบัใช้โพรโทคอล HTTPS รองรบัการท�างาน

กับเว็บไซต์ที่ใช้ Valid Certificate เท่านั้นพัฒนาเครื่องมือโดย

ใช้ภาษา JavaScript ของรบัการตรวจเวบ็ไซต์ 2 กรณปีระกอบ

ด้วย 1) ส�าหรับตรวจสอบตรวจสอบ Certificate ที่ถูกใช้งาน

กับเว็บไซต์นั้นๆ ในกรณีที่เว็บไซต์ใช้งาน Invalid Certificate 

ระบบจะไม่อนุญาตให้ใช้งานเว็บไซต์และแสดงข้อความแจ้ง

เตือนความมั่นคงบนเว็บเบราว์เซอร์และ 2) ส�าหรับเว็บไซต์ที่

มีการใช้งาน Valid Certificate โดยปกติการสื่อสารข้อมูลบน

โพรโทคอล HTTPS การแสดงผลชือ่ URL ทีช่่อง Address Bar 

บนเว็บเบราว์เซอร์จะแสดงผลเป็น HTTPS อย่างไรก็ตามใน

กรณีที่เว็บไซต์แสดงโพรโทคอลเป็น HTTP อาจเนื่องมาจาก

การถูกโจมตีด้วยวิธี SSL Strip กลไกของ HTTPSLock จะ

แสดงการแจ้งเตือนความมั่นคงบนเว็บเบราว์เซอร์

 Puangpronpitag และ Sriwiboon12  ได้เสนอ ISAN-

HTTPS Enforcer ในปี ค.ศ. 2012 โดยพัฒนาให้อยู่ในรูปของ 

API ส�าหรับติดตั้งบนเว็บเซิร์ฟเวอร์ด้วยภาษา JavaScript 

รองรับการท�างานกับทุกเว็บเบราว์เซอร์ที่รองรับการใช้งาน

ภาษา JavaScript โดยรายละเอียดของขั้นตอนกลไกการ

ท�างานมีดังนี้

 1.  ไคลเอนท์ส่งค�าขอไปที่เว็บเซิร์ฟเวอร์โดยปกติ

แล้วผู้ใช้จะไม่ระบุโพรโทคอลใน URL ซึ่งการประมวลผลของ

เว็บเบราว์เซอร์จะค�าขอด้วยโพรโทคอล HTTP 

 2. เวบ็เซร์ิฟเวอร์ประมวลผลแล้วตอบกลบัข้อมลูบน

โพรโทคอล HTTPS 
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	 3.	 เมื่อไคลเอนท์ได้รับข้อความตอบกลับจากเว็บ

เซิร์ฟเวอร์ที่ประกอบด้วยเนื้อหาของเว็บไซต์และ ISAN-

HTTPS Enforcer API ซึ่งเป็น File พัฒนาด้วยภาษา JavaS-

cript ชื่อ ISAN-HTTPSEnforcer.js โดยการท�ำงานของ API 

จะตรวจสอบว่าโพรโทคอลทีใ่ช้สือ่สารข้อมูลกับระหว่างไคลเอนท์ 

กบัเว็บเซร์ิฟเวอร์เป็น HTTPS หรือไม่ ถ้าไม่ใช่ ISAN-HTTPS 

Enforcer จะประมวลผลอตัโนมตัใิห้เวบ็เบราว์เซอร์ส่งค�ำขอไป

ที่เว็บเซิร์ฟเวอร์อีกครั้งโดยการระบุโพรโทคอล HTTPS บน 

URL 

	 4.	 เว็บเซิร์ฟเวอร์ประมวลผลแล้วตอบกลับข้อมูล

บนโพรโทคอล HTTPS

	 5.	 เม่ือ ISAN-HTTPS Enforcer API ตรวจสอบ 

โพรโทคอลที่ใช้ส่ือสารข้อมูลกับระหว่างไคลเอนท์กับเว็บ

เซร์ิฟเวอร์เป็น HTTPS ระบบจงึเริม่ข้ันตอน SSL Handshake 

โดยรายละเอียดการท�ำงานแสดงดัง Figure 2

 Figure 2 How ISAN-HTTPS Enforcer work

	 อย่างไรกต็ามจากงานวจิยัของสมนกึ พ่วงพรพทัิกษ์

และอภริกัษ์ ทลูธรรม13 ได้ประเมนิวธิทีีถ่กูใช้ในการป้องกนัการ

โจมตจีากเทคนคิ SSL Stripping Attack แสดงให้เหน็ว่าระบบ 

ISAN-HTTP Enforcer ถึงแม้จะสามารถป้องกันการโจมตีได้

บนทกุแพลตฟอร์ม และมคีวามเป็นมติรกบัผูใ้ช้สงู แต่กลบัถกู

ท�ำลายการป้องกนัได้ด้วยการแก้ไขโค้ดทีใ่ช้ในการโจมตเีพยีง

ไม่กีบ่รรทดั ด้วยการอาศยัความสามารถพืน้ฐานในการค้นหา

และแทนที่ค่าของ Regular Expression บน Python ผลของ

การทดลองแสดงให้เหน็ว่า ISAN-HTTP Enforcer ไม่สามารถ

บรรลุผลในด้านประสิทธิภาพของการป้องกัน 

	 Hodges และคณะ14  ได้เสนอ HTTP Strict Transport 

Security (HSTS) ถูกประกาศเป็นมาตรฐานเมื่อ เดือน

พฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2012 โดยได้รับแนวคิดจาก Force-

HTTPS15 โดย HSTS เป็นกลไกส�ำหรับป้องกันการโจมตี 

HTTPS เช่นการโจมตีด้วยวิธี SSL Stripping Attack เป็นต้น 

โดยมีหลักการท�ำงาน คือส่งค�ำขอ ไปท่ีเว็บเซิร์ฟเวอร์ด้วย 

โพร-โทคอล HTTPS ส�ำหรับเว็บไซต์ที่มีรายชื่ออยู่ใน HSTS 

List16 และส�ำหรับเว็บไซต์ที่ไม่มีรายชื่อใน HSTS List ในกรณี

ที่เว็บเซิร์ฟเวอร์รองรับการท�ำงานโพรโทคอล HTTPS ผู้ใช้

สามารถก�ำหนดชื่อเว็บไซต์ในเครื่องมือที่ติดตั้งบนเว็บเบราว์

เซอร์เช่นใน Google Chrome เป็นต้น หรือสามารถพัฒนา

ระบบเว็บไซต์ให้รองรับการท�ำงาน HSTS ได้โดยการก�ำหนด

ค�ำสั่งในขั้นตอนการพัฒนาเว็บไซต์หรือก�ำหนดค�ำสั่งบนเว็บ

เซิร์ฟเวอร์17 เพื่อเพิ่ม HTTP Header ชื่อ Strict-Transport-

Security ที่ประกอบด้วยสอง Parameter หลักคือ max-age 

และ IncludeSubdomains โดย max-age จะแสดงจ�ำนวนเวลา

หน่วยเป็นวินาทีที่เว็บเบราว์เซอร์ควรส่งค�ำขอไปที่เซิร์ฟเวอร์

ด้วย HTTPS ตวัอย่างเช่นเวบ็ไซต์ A.com มกีารก�ำหนด max-

age=1000 หมายถึงใน 1000 วินาทีเว็บเซิร์ฟเวอร์จะค�ำขอไป

ที่เซิร์ฟเวอร์ด้วย HTTPS ส่วน IncludeSubdomains คือการ

ก�ำหนดให้ subdomains รองรบัการท�ำงาน HSTS เมือ่ HTTP 

Header ตอบกลับถึงเครื่องไคลเอนท์แล้วเว็บเบราว์เซอร์จะ

อ่านค่า HTTP Header ชื่อ Strict-Transport-Security แล้ว

บันทึก Domain Name ในเครื่องไคลเอนท์เมื่อผู้ใช้เข้าใช้

เวบ็ไซต์ในภายหลงัขัน้ตอนการส่งค�ำขอไปทีเ่วบ็เซร์ิฟเวอร์จะ

ถูกบังคับใช้โพรโทคอล HTTPS โดยการท�ำงานของ HSTS 

รองรับการท�ำงานกับเว็บเซิร์ฟเวอร์

	 Selvi18 ได้เสนอวิธีการโจมตี HSTS ใน Blackhat 

Conference 2014 โดยมีการวิเคราะห์ข้อดีและข้อเสียของ 

HSTS แล้วเสนอวิธีการโจมตีโดยอาศัยการโจมตีที่ Network 

Time Protocol (NTP)19 ของเครือ่งเหยือ่เพือ่เปลีย่นแปลงเวลา

บนเครือ่งเหยือ่ให้เพิม่มากขึน้ท�ำให้การท�ำงานของ HSTS มอง

ว่าค่าใน Parameter ที่ชื่อ max-age หมดอายุ ดังนั้นเมื่อเว็บ

เบราว์เซอร์เปรียบเทียบเวลาที่ระบุใน max-age กับเวลา

ปัจจบุนับนเครือ่งเหยือ่แล้วได้ผลว่าเวลาใน max-age หมดอายุ

การประมวลผลของเว็บเบราว์เซอร์กจ็ะไม่ท�ำตามเงือ่นไขของ 

HSTS แล้วผู้โจมตีสามารถใช้วิธีโจมตีแบบ SSL Stripping 

Attack ได้ส�ำเร็จ โดยในงานวิจัยได้พัฒนาเครื่องมือชื่อ 

Delorean แล้วทดสอบโจมตีทั้งในระบบปฏิบัติการ Ubuntu 

Linux, Fedora Linux, Mac OS X Lion, Mac OS X Mavericks 

และ Microsoft Windows และกบัเวบ็เบราว์เซอร์ได้แก่ Safari, 

Firefox และ Google Chrome

	 อภิรักษ์ ทูลธรรมและสมนึก พ่วงพรพิทักษ์20 ได้

ด�ำเนินการประเมินปัญหาของการโจมตีด้วย SSL Stripping 

Attack ในมติิทีเ่ป็นเชงิลกึ บนแพลตฟอร์มของฮาร์ดแวร์ ระบบ

ปฏบิตักิาร และโปรแกรมเวบ็เบราว์เซอร์ทีห่ลากหลาย ซึง่พบ

ว่าการโจมตีด้วยเทคนิคดังกล่าวเป็นปัญหาที่น่ากลัวของ

เว็บไซต์ที่ยังเป็นประเด็นปัญหาซึ่งต้องการการแก้ไข ในการ
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ทดลองพบว่า แม้เว็บไซต์จะได้รับการปกป้องด้วย SSL และ

ใช้เทคนิคการป้องกันรูปแบบอื่นเข้าร่วมก็ยังอาจเกิดปัญหา

การโจมตีขึ้น แม้แต่รูปแบบของการใช้งาน SSL ในลักษณะ

ต่างๆ อย่างเช่นการใช้ SSL เพ่ือปกป้องระบบในตลอด

ขบวนการของการให้บริการ การใช้ SSL ปกป้องเฉพาะหน้า 

Login หรือการใช้ SSL ปกป้องกระบวนการส่งข้อมูลอยู่เบื้อง

หลังรวมถึงความแตกต่างทางด้านแพลตฟอร์มของฮาร์ดแวร์

อย่างเว็บเบราว์เซอร์และระบบปฏิบัติการก็ไม่อาจหลีกเล่ียง

จากการโจมตีของเทคนิคการเปลือยเอสเอสแอลน้ีได้ ซึ่งจาก

การทดลองเพือ่ประเมนิปัญหาบน Test-bed ทีห่ลากหลายครัง้

น้ีชีใ้ห้เหน็ถงึพฤตกิรรมและผลลัพธ์ของการโจมตทีีล่ะเอียดกว่า

ที่ผ่านมาอันเป็นแนวทางในการออกแบบวิธีรับมือกับ SSL 

Stripping Attack ที่ มีประสิทธิภาพและครอบคลุมทุก

แพลตฟอร์มในอนาคต ซ่ึงการศึกษาน้ีเป็นเพียงการประเมิน

ปัญหาการโจมตี SSL ในเชิงลึกและน�ำเสนอเพียงแนวคิดใน

การโจมตวีธิป้ีองกันปัญหาเท่านัน้ ยงัไม่ได้ท�ำการทดสอบเพือ่

ประเมินวิธีการป้องกันการโจมตีจริง

	 ACIS Professional Center21 ได้เสนอ SSL Strip 

Guard ซ่ึงเป็นแอปพลเิคชนัเพือ่แจ้งเตอืนผูใ้ช้จากการถกูโจมตี

ด้วยวิธี SSL Stripping Attack บน Tablet และ Smartphone 

บนระบบปฏิบัติการ Android และ Apple iOS ท�ำการป้องกัน

ผู้ใช้งานในระหว่างการเชื่อมต่อเข้ากับ Rogue Wi-Fi, HOT-

SPOT และ Access Point สาธารณะโดยลักษณะของการ

ท�ำงานกคื็อ ในขณะเชือ่มต่อกบัเครอืข่ายไร้สายใดๆ SSL Strip 

Guard จะท�ำการตดิต่อไปยงัเซร์ิฟเวอร์ทีถ่กูก�ำหนดเอาไว้ ซึง่

มีการป้องกันโดยใช้งานโพรโทคอล SSL จากนั้นจึงท�ำการ

ตรวจสอบการติดต่อสื่อสารไคลเอนต์กับเซิร์ฟเวอร์ว่ายังคงใช้

โพรโทคอล HTTPS อยู่หรือไม่ ด้วย JavaScript ถ้าหากไม่ได้

ใช้งานโพรโทคอล HTTPS นั่นหมายความว่าเครือข่ายไร้สาย

ดงักล่าวไม่มคีวามมัน่คงปลอดภยัเนือ่งจากถกูโจมตจีาก SSL 

Stripping Attack แต่ถ้าโพรโทคอลทีต่อบกลบัมาเป็น HTTPS 

แสดงว่าเครอืข่ายไร้สายดงักล่าวไม่ได้ถกูโจมตจีาก SSL Strip-

ping Attack ซึง่ผู้ใช้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภยั ดงัแสดง

ใน Figure 3 แต่วธิกีารป้องกนัการโจมตขีอง SSL Strip Guard 

นี้ยังมีข้อเสียคือสามารถท�ำได้เพียงการตรวจสอบการโจมตี

เท่านัน้ แต่ไม่สามารถป้องกนัการโจมตีด้วยวธีิ SSL Stripping 

Attack ได้ และจะต้องมีการเรียกใช้งานโปรแกรม SSL Strip 

Guard เพื่อท�ำการตรวจสอบเครือข่ายไร้สายท่ีเชื่อมต่อก่อน

การใช้งาน รวมถึงลักษณะการท�ำงานของโปรแกรมเป็นแบบ

เวบ็เบราว์เซอร์ซึง่มกีารใช้งานไฟล์ HTML ทีถ่กูก�ำหนดเอาไว้

แล้ว โดยให้ติดต่อไปยัง https://www.acisonline.net/iPhone 

/acis.html จากนั้นจึงท�ำการ Redirection ไปเรียกใช้งาน 

JavaScript ในไฟล์ check.html เพื่อตรวจสอบสถานะ ซึ่งการ

ท�ำงานลักษณะดังกล่าวสามารถปลด Tag ที่ใช้ในการป้องกัน

ออกได้ หรือหลอกโดยการ Strip ทุก site ยกเว้น site ที่ SSL 

Strip Guard ก�ำหนดไว้ ดังเปิดเผยโดย สมนึก พ่วงพรพิทักษ์

และอภิรักษ์ ทูลธรรม13

	

Figure 3 ACIS SSL Strip Guard

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 กระบวนการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนประกอบด้วย 

(1) การวิเคราะห์ปัญหาความม่ันคงของงานวิจัยก่อนหน้านี ้

(2) การออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชัน (3) การประเมิน 

ประสิทธภิาพแอปพลิเคชนัตรวจจับและป้องกนัการโจมต ีSSL 

Stripping Attack

	 1. 	 การวเิคราะห์ปัญหาความมัน่คงของงานวจิยั

ก่อนหน้านี้

		  ผลการประเมินวิธีแก้ไขการโจมตี HTTPS จาก

เทคนิค SSL Stripping Attack สามารถสรุปได้ดังใน Table 1 
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Table 1 	Previous Solution Discussion

Solution Experimental Results

HSTS -	 ป้องกันการโจมตีเว็บไซต์ที่อยู่ใน List ถ้านอกเหนือจาก List นั้นต้อง add เพิ่มหรือผู้ดูแลระบบต้องก�ำหนดการใช้งาน HSTS 

หรือผู้พัฒนาเว็บไซต์ต้องก�ำหนดการใช้งาน HSTS ในขั้นตอนการพัฒนาเว็บไซต์

-	 ป้องกันแฮ็กเกอร์ได้ทั้งระดับ Script Kiddies และแฮ็กเกอร์ที่มีความเชี่ยวชาญ ซึ่งสามารถแก้ไขโค้ด Python เพื่อโจมตีได้

- 	มีงานวิจัยของ Selvi18 ที่เสนอเพื่อโจมตี HSTS

ISAN-HTTPS 

Enforcer

-	 ป้องกันเว็บไซต์จากการโจมตี SSL

- มีความเป็นมิตรสูง เนื่องจากผู้ใช้ไม่ต้องท�ำอะไรเลยระบบจะจัดการป้องกันให้โดยอัตโนมัติ

- ป้องกันได้เพียง Script Kiddies เนื่องจากแฮ็กเกอร์ที่มีความเชี่ยวชาญสามารถแก้ไขโค้ด Python เพื่อโจมตีได้

- รองรับการท�ำงานได้ทุกแพลตฟอร์ม

SSL Strip 

Guard

- สามารถท�ำได้เพียงตรวจสอบการโจมตี SSL เท่านั้น ไม่สามารถป้องกันการโจมตีได้

- มีความเป็นมิตรกับผู้ใช้ที่ต�่ำ เนื่องจากต้องติดตั้งโปรแกรมและผู้ใช้ต้องให้ความร่วมมือในการตรวจสอบ

- ป้องกันได้เพียง Script Kiddies เนื่องจากแฮ็กเกอร์ที่มีความเชี่ยวชาญสามารถแก้ไขโค้ด Python เพื่อโจมตีได้

- ถูกพัฒนาให้รองรับเพียงแพลตฟอร์มที่เป็น Mobile Device

	 2. 	 ออกแบบและพัฒนาระบบ

		  ในงานวิจยันีเ้สนอการออกแบบระบบแอปพลเิคชนั 

ตรวจจับและป้องกันการโจมตี SSL Stripping Attack และ

เสนอแนวคิดส�ำหรับการพัฒนาระบบให้รองรับการท�ำงานท้ัง 

PC Desktop และอปุกรณ์ Smartphone โดยมรีายละเอยีดการ

ออกแบบระบบดังนี้

		  1) 	แอปพลเิคชนัตรวจจบัการโจมต ีSSL Strip-

ping Attack แอปพลิเคชันตรวจจับการโจมตี SSL Stripping 

Attack ในงานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดชื่อแอปพลิเคชันคือ ISAN - 

Detect SSL Strip มีหน้าที่ตรวจสอบการท�ำงานของเครื่อง 

ผูใ้ช้ว่าก�ำลงัใช้งานอนิเทอร์เนต็ปลอดภยัจากการโจมตด้ีวยวธิี

แทรกกลางการสื่อสารและวิธี SSL Stripping Attack หรือไม่ 

โดยการออกแบบแอปพลิเคชันตรวจจับการโจมตี SSL Strip-

ping Attack มีรายละเอียดดังนี้

Public Key Server คือ กุญแจสาธารณะของเซิร์ฟเวอร์

Private Key Server คือ กุญแจลับของเซิร์ฟเวอร์

Session Key	 คือ กุญแจที่ถูกสุ่มขึ้นโดยไคลเอนต์

Local User List	

	

คือ รายชื่อเว็บไซต์ที่ถูกเก็บบนเครื่อง

มือตรวจจับการโจมตีโพรโทคอล 

HTTPS

Server URL List คือ รายชื่อเว็บไซต์ที่ถูกส่งมาจาก

เซิร์ฟเวอร์โดยผ่านการเข้ารหัสด้วย 

Session Key

User URL คือ ชื่อเว็บไซต์ที่ผู้ใช้ก�ำหนด

Log	 คือ ข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วย Session 

Key เพื่อรายงาน ไปที่เซิร์ฟเวอร์ใน

กรณีถูกโจมตี

		  โดยหลักการท�ำงานของแอปพลิเคชันตรวจจับ

การโจมตี SSL Stripping Attack มีรายละเอียดดังนี้

		  1.	 เมื่อแอปพลิเคชันตรวจจับการโจมตี SSL 

Stripping Attack ท�ำงานจะตรวจสอบว่าตอนนี้การใช้งาน

อินเทอร์เน็ตปลอดภัยจากการโจมตีด้วยวิธีแทรกกลางการ

สื่อสาร ถ้าไม่ปลอดภัยก็จะแสดงข้อความเตือนผู้ใช้ แต่ถ้า

ระบบปลอดภัยจากการแทรกกลางการสื่อสาร ระบบตรวจจับ

การโจมตโีพรโท-คอล HTTPS มกีระบวนการท�ำงานดงัต่อไปนี้ 

		  2.	 ไคลเอนต์สมัครสมาชิกและเข้าสู่ระบบโดย

กระบวนการส่งข้อมูลไปที่เซิร์ฟเวอร์ในขั้นตอน Login ไคลเอนต ์

จะสร้าง Session Key แล้วเข้ารหัสข้อมูล Username, Pass-

word และ Session Key ด้วย Public Key Server 

		  3.	 เซิร์ฟเวอร์ถอดรหัสข้อมลูดว้ย Private Key 

Server จะได้เป็น Username และ Password เพื่อใช้ใน

กระบวนการพิสูจน์ตัวตนเข้าใช้งานระบบและ Session Key 

เพื่อใช้ในการเข้ารหัสข้อมูล 

		  4. 	 เซิร์ฟเวอร์เข้ารหัส Server URL List ด้วย 

Session Key แล้วตอบกลับมาที่ ไคลเอนต์

		  5.	 ไคลเอนต์ถอดรหสั ข้อมลูได้ผลลพัธ์จากการ

ถอดรหัสเป็น Server URL List 

		  6.	 ไคลเอนต์ร้องขอไปที่ชื่อเว็บไซต์ที่ถูกสุ่มมา

จาก Server URL List และ User URL ที่เป็นชื่อเว็บไซต์ที่ถูก

ก�ำหนดโดยผู้ใช้ ซึ่งในขั้นตอนนี้ หากระบบไม่สามารถติดต่อ

กับเซิร์ฟเวอร์ได้ ระบบจะไปอ่านค่า Local User List แล้วสุ่ม

ชื่อเว็บไซต์เพื่อใช้ในการตรวจสอบโพรโทคอล 

		  7.	 เมื่อแอปพลิเคชันตรวจจับการโจมตี SSL 

Stripping Attack ได้รับค่าตอบกลับแล้วตรวจสอบว่า Local 
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User List, Server URL List และ User URL ท�ำงานบนโพร

โทคอล HTTPS ก็จะรายงานผลว่าการใช้งานอินเทอร์เน็ต

ปลอดภัยจากการโจมตีด้วยวิธีแทรกกลางการสื่อสารและวิธี 

SSL Stripping Attack แต่หากมี URL ท่ีส่งเพื่อตรวจสอบ

รายงานผลว่าเว็บไซต์ไม่ได้ท�ำงานบนโพรโทคอล HTTPS 

ระบบก็จะส่ง Log ไปที่เซิร์ฟเวอร์ประกอบด้วย IP Address 

ของเครือ่งทีถู่กโจมต ีวนัเวลา ช่ือเวบ็ไซต์ท่ีถกูโจมตแีละชือ่ผูใ้ช้

	 2) 	 แอปพลิเคชันป้องกันการโจมตี SSL Stripping 

Attack

		  จากการศกึษาการท�ำงานของโพรโทคอล HTTPS 

เมื่อผู้ใช้เข้าใช้งานเว็บไซต์จะร้องขอด้วยโพรโทคอล HTTP 

เม่ือเซิร์ฟเวอร์ได้รับการร้องขอจากไคลเอนต์จึงเริ่มขั้นตอน 

SSL Handshake แล้วเปล่ียนโพรโทคอลในการส่ือสารเป็น 

HTTPS จากการวิเคราะห์กระบวนการท�ำงานของโพรโทคอล 

HTTPS และวิธีการโจมตีแบบ SSL Stripping Attack พบว่า 

หลักการท�ำงานของ SSL Strip จะโจมตีส�ำเร็จเมื่อผู้ใช้ร้องขอ

ข้อมูลไปที่เซิร์ฟเวอร์บนโพรโทคอล HTTP 

		  ดังน้ันแนวคิดในการออกแบบแอปพลิเคชัน

ป้องกันการโจมตี SSL Stripping Attack โดยในงานวิจัยนี้ได้

ก�ำหนดชื่อแอปพลิเคชันคือ ISAN - Secure Browsing 

HTTPS มีหน้าที่ท�ำให้การใช้งานเว็บไซต์ปลอดภัยจากการ

โจมตีเว็บไซต์ที่ท�ำงานบนโพรโทคอล HTTPS โดยหลักการ

ท�ำงานของระบบ มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

		  1. 	ผู้ใช้ก�ำหนดชื่อเว็บไซต์

		  2. 	การท�ำงานของระบบจะก�ำหนดโพรโทคอล 

HTTPS ให้เว็บไซต์ทีผู่้ใช้ก�ำหนดแลว้ระบบจะเรยีกใชง้านเวบ็

เบราว์เซอร์เพื่อเข้าใช้งานเว็บไซต์

	 3. 	 การก�ำหนดเกณฑ์ส�ำหรับประเมินประเมิน

ประสิทธิภาพ

		  การประเมินประสิทธิภาพการท�ำงานของระบบ

ป้องกันการโจมตี HTTPS ด้วยวิธี SSL Stripping Attack รูป

แบบใหม่มีรายละเอียดดังนี้

		  1) 	 ประสิทธิผลในการป้องกันการโจมตี SSL 

Stripping Attack ทดสอบโดยใช้เครื่องมือ SSL Strip ที่ติดตั้ง

ในระบบปฏิบัติการ Kali Linux

		  2) 	 ความเป็นมติรต่อผูใ้ช้ (User Friendliness) 

ระบบการป้องกันมีความยุ่งยากหรือซับซ้อนในการใช้งาน 

หรือไม่ 

		  3) 	 ระบบสามารถป้องกันการโจมตี HTTPS 

จากผูโ้จมตรีะดบั Script Kiddies ทีใ่ช้เครือ่งมอื SSL Strip หรอื

ระบบสามารถป้องกนัการโจมตจีากวธิทีีผู่โ้จมตมีีทกัษะในการ

ปรับปรุงโค้ดโปรแกรมที่ใช้ในการจู่โจมที่เรียกว่า Bypass 

HTTPS

		  4)	 ความครอบคลุมในแพลตฟอร์ม (Platform 

Coverage) ระบบรองรับท�ำงานบนแพลตฟอร์มฮาร์ดแวร์ 

ระบบปฏิบัติการ และเว็บเบราว์เซอร์ท่ีมีความหลากหลายได้

หรือไม่

	 เครื่องมือและสภาพแวดล้อมท่ีถูกก�ำหนดให้เป็น 

Test-bed ประกอบด้วย

		  1) 	 เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal 

Computer : PC) หรอื PC Desktop ทีใ่ช้ทดสอบระบบต้นแบบ 

คือ Intel ® Core ™ 2 Duo 2.66 GHz RAM 4 GB ติดตั้ง

ระบบปฏบิตักิาร Kali Linux 64 bit และ Windows โดยทดสอบ

ในระบบปฏิบัติการ Windows 8

		  2) 	 Macbook Air คือ Intel Core i5 1.6 GHz 

RAM 4 GB ติดตั้งระบบปฏิบัติการ OS X

		  3) 	 Samsung Galaxy Tab 10.1 ติดตั้งระบบ 

ปฏิบัติการ Android 4.4

		  4) 	 Web Browser ใช้ Google Chrome ที่

สามารถรองรับทั้งระบบปฏิบัติการ Windows, Linux, OS X, 

iOS และ Android

ผลการวิจัย
	 จากการศกึษางานวจิยัก่อนหน้านีท้ีพ่ฒันาเคร่ืองมอื 

SSL Strip Guard โดยได้วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ

โจมตี SSL Strip Guard ว่ามีปัญหาในกระบวนการตรวจสอบ

โพรโทคอลในการสื่อสาร ที่มีการก�ำหนดชื่อเว็บไซต์ของ

เซิร์ฟเวอร์เพียง 1 ชื่อเว็บไซต์เท่านั้นในการตรวจสอบ เมื่อ 

ผู้โจมตีแก้ไขค�ำส่ังในเครื่องมือ SSL Strip เพื่อไม่โจมตีชื่อ

เว็บไซต์ที่ก�ำหนดใน SSL Strip Guard เครื่องมือดังกล่าวก็จะ

รายงานผลว่า การใช้งานอินเทอร์เน็ตปลอดภัย

	 โดยผลการพฒันาระบบในงานวิจยันี ้พฒันาให้รองรบั

ทัง้ระบบปฏบิตักิารทีท่�ำงานบน PC Desktop อย่างเช่น ระบบ

ปฏิบัติการ Windows และระบบปฏิบัติการ Linux และรองรับ

การท�ำงานระบบปฏิบัติการที่ท�ำงานบนอุปกรณ์ Tablet และ 

Smartphone อย่างเช่นระบบปฏิบัติการ Android

	 1. 	 ผลการพัฒนา ISAN - Detect SSL Strip

		  จากปัญหาของ SSL Strip Guard ในงานวิจัยนี้

ได้ออกแบบระบบตรวจจับการโจมตีโพรโทคอล HTTPS โดย

มีแนวคิดในการส่งชื่อเว็บไซต์ในลักษณะ Dynamic เพื่อตรวจ

สอบโพรโทคอลในการสื่อสาร โดยผลการพัฒนา ISAN - De-

tect SSL Strip แบ่งออกเป็น 5 ส่วนคือ
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	 1) 	 ส่วนการตรวจสอบการแทรกกลางการสื่อสาร

	 2) 	 ส่วนสมัครสมาชิก ส่วนเข้าใช้งานระบบและ

ก�ำหนด Session Key

	 3) 	 ส่วนของเซิร์ฟเวอร์ท่ีท�ำหน้าท่ีในการเข้ารหัส 

URL ที่เก็บอยู่บนเซิร์ฟเวอร์ก่อนส่งไปที่ไคลเอนต์

	 4) 	 ส่วนของไคลเอนต์ท่ีท�ำหน้าที่ในการตรวจสอบ

โพรโทคอลในการสื่อสาร

	 5) 	 ส่วนของเวบ็ไซต์แสดงสถติ ิURL และหมายเลข 

IP Address ของเหยื่อที่ ถูกโจมตีรวมถึงเป็นส่วนของการใช้

งานเพื่อให้ผู้ดูแลระบบก�ำหนดชื่อเว็บไซต์ที่ใช้ในกระบวนการ 

ตรวจสอบโพรโทคอลในการสื่อสาร

	 โดยแสดงตัวอย่างส่วนการท�ำงานของแอปพลิเคชัน

ที่ทดสอบบน PC Desktop ดัง Figure 4 (a) และบนอุปกรณ์

อุปกรณ์ Smartphone ที่รองรับระบบปฏิบัติการ Android ดัง 

Figure 4 (b)

1) เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Com-
puter : PC) หรือ PC Desktop ที่ใช้ทดสอบระบบต้นแบบ คือ 
Intel ® Core ™ 2 Duo 2.66 GHz RAM 4 GB ติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการ Kali Linux 64 bit และ Windows โดย
ทดสอบในระบบปฏิบัติการ Windows 8 

2) Macbook Air คือ Intel Core i5 1.6 GHz RAM 4 
GB ติดตั้งระบบปฏิบัติการ OS X 

3) Samsung Galaxy Tab 10.1 ติดตั้งระบบ 
ปฏิบัติการ Android 4.4 

4) Web Browser ใช้ Google Chrome ที่สามารถ

รองรับท้ังระบบปฏิบัติการ Windows, Linux, OS X, iOS และ 
Android 

 

ผลการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้ที่พัฒนาเครื่องมือ 
SSL Strip Guard โดยได้วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ
โจมตี SSL Strip Guard ว่ามีปัญหาในกระบวนการตรวจสอบ
โพรโทคอลในการสื่อส าร ที่มีการก าหนดชื่อเว็บไซต์ของ
เซิร์ฟเวอร์ เพียง 1 ชื่อเว็บไซต์เท่านั้นในการตรวจสอบ เมื่อผู้
โจมตีแก้ไขค าสั่งในเครื่องมือ SSL Strip เพื่อไม่โจมตีชื่อ
เว็บไซต์ที่ก าหนดใน SSL Strip Guard เครื่องมือดังกล่าวก็จะ
รายงานผลว่า การใช้งานอินเทอร์เน็ตปลอดภัย 

โดยผลการพัฒนาระบบในงานวิจัยนี้ พัฒนาให้รองรับ
ทั้งระบบปฏิบัติการที่ท างา นบน PC Desktop อย่างเช่น 
ระบบปฏิบัติการ Windows และระบบปฏิบัติการ Linux และ
รองรับการท างานระบบปฏิบัติการที่ท างานบนอุปกรณ์ Tablet 
และ Smartphone อย่างเช่นระบบปฏิบัติการ Android 

 
1. ผลการพัฒนา ISAN - Detect SSL Strip 

จากปัญหาของ SSL Strip Guard ในงานวิจัยนี้ได้
ออกแบบระบบตรวจจับการโจมตีโพรโทคอล  HTTPS โดยมี

แนวคิดในการส่งชื่อเว็บไซต์ในลักษณะ Dynamic เพื่อ
ตรวจสอบโพรโทคอลในการสื่อสาร โดยผลการพัฒนา  ISAN - 
Detect SSL Strip แบ่งออกเป็น 5 ส่วนคือ 

1) ส่วนการตรวจสอบการแทรกกลางการสื่อสาร 
2) ส่วนสมัครสมาชิก ส่วนเข้าใช้งานระบบและก าหนด 

Session Key 
3) ส่วนของเซิร์ฟเวอร์ที่ท าหน้าที่ในการเข้ารหัส URL 

ที่เก็บอยู่บนเซิร์ฟเวอรก์่อนส่งไปที่ไคลเอนต ์
4) ส่วนของไคลเอนต์ที่ท าหน้าที่ในการตรวจสอบโพร

โทคอลในการสื่อสาร 
5) ส่วนของเว็บไซต์แสดงสถิติ URL และหมายเลข IP 

Address ของเหยื่อที่ ถูกโจมตีรวมถึงเป็นส่วนของการใช้งาน
เพื่อให้ผู้ดูแลระบบก าหนดชื่อเว็บไซต์ที่ใช้ในกระบวนการ 
ตรวจสอบโพรโทคอลในการสื่อสาร 

โดยแสดงตัวอย่างส่วนการท างานของ แอปพลิเคชัน ที่
ทดสอบบน PC Desktop ดัง Figure 4 (a) และบนอุปกรณ์
อุปกรณ์ Smartphone ที่รองรับระบบปฏิบัติการ Android ดัง 
Figure 4 (b) 

 

 
(a)                              (b) 

Figure 4 (a) ISAN - Detecting SSL Strip on a PC  
              (b) ISAN - Detecting SSL Strip on a   
                    Smartphone  

 

Figure 4 	 (a) ISAN - Detecting SSL Strip on a PC (b) 

ISAN - Detecting SSL Strip on a Smartphone 

	 2. 	 ผลการพัฒนา  ISAN - Secure Browsing 

HTTPS

		  การพัฒนาแอปพลเิคชัน ISAN - Secure Browsing 

HTTPS บนระบบปฏิบตักิารทีท่�ำงานบนอปุกรณ์ PC Desktop 

และ Smartphone ในงานวิจัยน้ี มีการพัฒนาแอปพลิเคชัน

ต้นแบบโดยกับระบบปฏิบัติการ Android โดยใช้หลักการ

พฒันาจากระบบทีต้่นแบบทีพั่ฒนาบนเครือ่งคอมพวิเตอร์ส่วน

บุคคล เรื่องจากการพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการ 

Android ใช้ใช้หลักการพัฒนามาจากภาษา Java โดยแสดง

ตัวอย่างส่วนการท�ำงานของแอปพลิเคชันที่ทดสอบบน PC 

Desktop ดัง Figure 5 และบนอุปกรณ์อุปกรณ์ Smartphone 

ที่รองรับระบบปฏิบัติการ Andr oid ดัง Figur e 6

Figure 5 ISAN-Secure Browsing on a PC

 

Figure 6 ISAN-Secure Browsing on a Smartphone

ผลการประเมินประสิทธิภาพ
	 1. 	 ผลการทดสอบ ISAN - Detect SSL Strip

		  ผลการทดสอบ ISAN-Detect SSL Strip เปรียบ

เทยีบกบั SSL Strip Guard เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการ

ตรวจจับการโจมตี SSL Stripping Attack แสดงดัง Table 2 

และการทดสอบส่งข้อมูลในขั้นตอนการตรวจสอบการโจมตี 

HTTPS เพื่อแสดงประสิทธิผลการใช้งานแอปพลิเคชันทั้งบน 

PC Desktop และ Smartphone โดยทดสอบส่งข้อมูลจ�ำนวน 

30 ครั้ง ต่อ 1 การทดสอบ ผลการทดสอบแสดงค่าเฉลี่ยของ

เวลาหน่วยเป็น millisecond (ms) แสดงดัง Figure 7
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Table 2 	Performance of ISAN - Detect SSL Strip

วิธีการโจมตี ISAN - Detect SSL 

Strip

SSL Strip 

Guard

ระบบปฏิบัติการ

Windows Android Android

SSL Strip ü ü û

Bypass HTTPS ü ü ü
üป้องกันการโจมตีได้  ûไม่สามารถป้องกันการโจมตี

	

		  จากการโจมตีเครื่องมือท่ีใช้ตรวจจับการโจมตี 

SSL Stripping Attack ทีถ่กูเสนอในงานวจัิยนีเ้ปรยีบเทยีบกบั 

SSL Strip Guard พบว่าเม่ือผู้โจมตีใช้วิธี Bypass HTTPS 

เพื่อไม่โจมตีด้วยวิธี SSL Strip กับเว็บไซต์ที่ใช้ตรวจสอบการ

ท�ำงานโพรโทคอล HTTPS ของเครื่องมือ SSL Strip Guard 

ระบบก็จะรายงานว่าเครือข่ายปลอดภัย ซึ่งส�ำหรับ ISAN - 

Detect SSL Strip ทั้งวิธี SSL Strip และวิธี Bypass HTTPS 

ไม่สามารถโจมตไีด้เนือ่งจากเว็บไซต์ทีใ่ช้ตรวจสอบการท�ำงาน

โพรโทคอล HTTPS ถกูสุม่ข้ึนมาเพือ่ตรวจสอบและถูกก�ำหนด

รายชื่อเว็บไซต์โดยเซิร์ฟเวอร์ รวมถึง ISAN - Detect SSL 

Strip สามารถตรวจสอบการโจมตด้ีวยวธิ ีARP Spoof ได้ และ

เครื่องมือสามารถรองรับการท�ำงานได้ท้ังระบบปฏิบัติการ 

Android และ Windows

Figure 7 Experimental Results 

		  การรับส่งข้อมูลรหัสผ่านของ ISAN - Detect 

SSL Strip ใช้เวลาในการรบัส่งข้อมลูในการตรวจจบัการโจมตี

โพรโทคอล HTTPS มากกว่า SSL Strip Guard เนื่องจาก 

ISAN - Detect SSL Strip มีการส่งข้อมูลไปตรวจสอบจ�ำนวน 

3 เซิร์ฟเวอร์ และ ISAN - Detect SSL Strip มีส่วนของการ

ท�ำงานในระบบตรวจสอบการโจมตีด้วยวิธี ARP Spoof 

อย่างไรก็ตามสามารถแก้ไขปัญหาของ SSL Strip Guard ที่

สามารถถูกโจมตีโดยการเพิ่มโค้ดที่ใช้ในการ Bypass การ

ตรวจจับการโจมตี SSL Stripping Attack และสามารถตรวจ

สอบการโจมตีด้วยวิธี ARP Spoof

	 2. 	 ผลการทดสอบ ISAN - Secure Browsing 

HTTPS

		  ผลการทดสอบโจมตี ISAN - Secure Browsing 

HTTPS เปรียบเทียบกับ HSTS และ SSL Strip Guard โดย

ทดสอบโจมตี Stripping Attack และ Bypass HTTPS ด้วย

เครือ่งมอื SSL Strip ซึง่จากผลการทดสอบพบว่า ISAN - Se-

cure Browsing HTTPS สามารถป้องกันการโจมตีเว็บไซต์ที่

ส่ือสารบน HTTPS จากการโจมตีด้วยวิธี SSL Strip และ 

Bypass HTTPS เน่ืองจากมีการก�ำหนดให้สื่อสารบนโพรโท

คอล HTTPS ตั้งแต่ขั้นตอนการร้องขอของไคลเอนต์ และ

สามารถน�ำไปใช้ได้กบัทกุเว็บเบราว์เซอร์แก้ปัญหาการใช้งาน 

HSTS ที่รองรับเฉพาะกับเว็บเบราว์เซอร์ Chrome, Firefox 

และ Opera เท่านัน้ โดยการใช้งาน ISAN - Secure Browsing 

มีความปลอดภัยทั้งในระบบปฏิบัติการ Windows และระบบ

ปฏิบัติการ Android รายละเอียดแสดงดัง Table 3

Table 3 Solution Comparison

ระบบที่ใช้ทดสอบ
วิธีการโจมตี

SSL Strip Bypass HTTPS

ISAN Secure Browsing ü ü
ISAN-HTTPS Enforcer 

Javascript API
ü û

HSTS ü* ü*

üป้องกันการโจมตีได้   ûไม่สามารถป้องกันการโจมตี  

* ป้องกันการโจมตีได้บางกรณี

สรุปผลและข้อเสนอแนะ
ระบบเว็บไซต์ใช้ช่องทางการส่ือสารที่มีความมั่นคงบนโพรโท

คอล HTTPS อย่างไรกต็ามจากทีไ่ด้กล่าวมาแล้ว HTTPS ถกู

โจมตีเพื่อดักจับข้อมูลส�ำคัญที่สื่อสารระหว่างผู ้ใช้กับเว็บ

เซิร์ฟเวอร์ โดยผู้โจมตีอาศัยวิธีการโจมตีแบบ MITM และการ

โจมตีด้วยวิธี SSL Stripping Attack

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการเพื่อป้องกันการ

โจมต ีHTTPS จากการโจมตแีบบ MITM และการโจมตด้ีวยวธีิ 

SSL Str ipp ing At tack โดยผลการออกแบบระบบ 
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แอปพลิเคชัน ISAN - Detect SSL Strip และ ISAN - Secure 

Browsing HTTPS แสดงให้เห็นว่าสามารถตรวจจับและ

ป้องกันการโจมตีเว็บไซต์ที่สื่อสารบน HTTPS และผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าระบบมีประสิทธิภาพในการใช้งาน

รองรับการท�ำงานทั้ง PC Desktop และ Smartphone รวมถึง

มีประสิทธิภาพในการป้องกันการโจมตีเว็บไซต์จากการโจมตี

แบบ MITM และการโจมตีด้วยวิธี SSL Stripping Attack
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความคุ้มค่าในการน�าระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มาใช้ในการเรียนการสอนของ

มหาวทิยาลยั ด้วยวธิกีารประเมนิแบบการวดัมลูค่า โดยการพฒันากรอบการประเมนิความคุม้ค่าทีค่�านงึถงึ 3 องค์ประกอบ ได้แก่ 

ผลประโยชน์ ต้นทุน และความเสี่ยง และการเก็บรวบรวมข้อมูลจากแหล่งข้อมูล 3 กลุ่มตามองค์ประกอบของการประเมินความ

คุ้มค่า ได้แก่ 1) แหล่งข้อมูลด้านผลประโยชน์ ได้จากแบบสอบถาม บุคคลที่เกี่ยวข้องกับระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ 

นักศึกษา อาจารย์ และผู้บริหารมหาวิทยาลัย 2) แหล่งข้อมูลของต้นทุน คือ งบประมาณประจ�าปี 2555-2558 และ 3) แหล่ง

ข้อมูลด้านความเส่ียง ได้จากแบบสอบถาม ผู้เช่ียวชาญเก่ียวกับระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งผลการวิจัยพบว่า ผลการ

ประเมินความคุ้มค่าแบบการวัดมูลค่าก่อนเกิดความเส่ียงมีค่าเท่ากับ 18.37 ส่วนผลการประเมินความคุ้มค่าแบบการวัดมูลค่า

หลังเกิดความเสี่ยงมีค่าเท่ากับ 16.79 ซึ่งมีค่าความคุ้มค่าต�่ากว่าก่อนเกิดความเสี่ยงเล็กน้อย โดยคะแนนด้านผลประโยชน์ก่อน

เกิดความเสี่ยงมีค่าเป็นร้อยละ 73.04 และต้นทุนก่อนเกิดความเสี่ยงจ�านวน 3,976,045.40 บาท ส่วนคะแนนด้านผลประโยชน์

หลังเกิดความเสี่ยงมีค่าร้อยละ 69.75 และต้นทุนหลังเกิดความเสี่ยงจ�านวน 4,154,967.44 บาท โดยการน�าระบบการเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์มาใช้มีโอกาสในการเกิดความเสี่ยงและผลกระทบอยู่ในระดับปานกลาง

ค�ำส�ำคัญ:	การประเมินความคุ้มค่า ระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ การประเมินแบบการวัดมูลค่า

Abstract
This research aims to assess the value of e-learning systems used for teaching in a university using value measuring 

methodology (VMM). The VMM approach is started by developing a framework of value taking into account three 

elements: the values, costs and risks. Data is collected from three sources according to the VMM elements, such as 

1) sources of the value data obtained from asking questions to people involved in e-learning, including students, 

faculties and administrators, 2) sources of the cost data which are the annual budget reports between 2012 and 2015, 

and 3) sources of the risk data obtained from asking questions to experts on e-learning systems. The experimental 

results reveal that the VMM result before the risk is 18.37, while the VMM result after the risk is 16.79 which is 

slightly lower than that before the risk. The score of e-learning val ue and costs before the risk are 73.04% and 

3,976,045.40 Baht, respectively. While the score of e-learning value and costs after the risk are 69.75% and 4,154,967.44 

Baht, respectively. Finally, the e-learning deployment has risk probability and impact at a moderate level.

Keywords: Assessing the Value, E-learning Systems, Value Measuring Methodology, VMM
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บทน�ำ
จากพระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 หมวด 9 

เทคโนโลยีเพื่อการศึกษา1 มีการก�ำหนดสาระเก่ียวกับการน�ำ

เทคโนโลยีเข้ามาส่งเสริมการศึกษา เพื่อให้เกิดการใช้ที่คุ้มค่า

และเหมาะสมกบักระบวนการเรยีนรูข้องคนไทย รวมถงึมกีาร

ระดมทนุเพือ่จดัตัง้กองทนุพฒันาเทคโนโลยเีพือ่การศกึษาจาก

เงินอุดหนุนของรัฐ ค่าสัมปทาน และผลก�ำไรที่ได้จากการ

ด�ำเนินกิจการด้านสื่อสารมวลชน เทคโนโลยีสารสนเทศ และ

โทรคมนาคมจากทุกฝ่ายท่ีเก่ียวข้องท้ังภาครัฐ ภาคเอกชน 

และองค์กรประชาชน รวมท้ังให้มีการลดอัตราค่าบริการเป็น

พเิศษในการใช้เทคโนโลยีดงักล่าวเพือ่การพัฒนาคนและสังคม 

(มาตรา 68) นอกจากนี้ในมาตรา 66 กล่าวว่า ผู้เรียนมีสิทธิได้

รบัการพฒันาความสามารถในการใช้เทคโนโลยเีพือ่การศกึษา

ในโอกาสแรกทีท่�ำได้ เพ่ือให้มคีวามรูแ้ละทกัษะเพียงพอในการ

ใช้เทคโนโลยเีพือ่การศกึษา ส�ำหรบัแสวงหาความรูด้้วยตนเอง

ได้อย่างต่อเนื่องตลอดชีวิต รวมถึงในมาตรา 65 ยังเน้นให้มี

การพฒันาด้านบคุลากร ท้ังด้านผูผ้ลติ และผูใ้ช้เทคโนโลยเีพือ่

การศึกษา เพื่อให้มีความรู้ ความสามารถ และทักษะในการ

ผลิต รวมท้ังการใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม มีคุณภาพ และ

ประสิทธิภาพ

	 ปัจจุบันเทคโนโลยีมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และมี

บทบาทส�ำคัญในด้านต่าง ๆ อาทิ ด้านการทหาร ด้านการ

แพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านการศึกษา โดยได้ปรับรูปแบบ

การเรียนรู้ไปตามแนวคิดใหม่ที่น�ำเทคโนโลยีเข้ามาสนับสนุน 

ทางการศึกษา ดังนั้นจึงมีการน�ำคอมพิวเตอร์ และระบบเครือ

ข่ายทางอนิเทอร์เน็ตเข้ามาใช้เป็นเครือ่งมอืในการผลติสือ่ และ

ถ่ายทอดเนื้อหาการเรียนการสอน2 หรือที่เรียกว่า การเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์ (E-learning) โดยจัดเป็นการเรียนอีกรูปแบบ

หนึ่งท่ีใช้ระบบอินเทอร์เน็ตเข้ามาช่วยในการติดต่อส่ือสาร 

ถ่ายทอดเนือ้หาผ่านอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์3 ซึง่ปัจจบุนัมคีวาม

นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ของ

ด้านต่าง ๆ รวมถึงมีการอ�ำนวยความสะดวกได้อย่างหลาก

หลาย เช่น การอ�ำนวยความสะดวกการเรียนทางไกล ความ

ประหยัดเวลาในการเรียนรู้ ประหยัดค่าใช้จ่าย รวมไปถึงการ

แลกเปลี่ยนเรียนรู ้ได ้ทุกที่ทุกเวลา ฯลฯ ซึ่งการเรียนรู ้

อิเล็กทรอนิกส์มีระบบการจัดการเรียนรู้ (Learning Manage-

ment System: LMS) ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ที่ท�ำหน้าท่ีบริหาร

จัดการการเรียนการสอนผ่านเว็บ ประกอบด้วยเครื่องมือ

อ�ำนวยความสะดวกให้แก่ผู้สอน ผู้เรียน และผู้ดูแลระบบ จึง

ท�ำให้ระบบการเรียนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์มคีวามส�ำคญัในการเรยีน

รู้ทั้งในด้านตัวบุคคลและองค์กรต่าง ๆ

	 ปัจจุบันมีงานวิจัยจ�ำนวนมากที่เกี่ยวข้องกับการ

พัฒนาบทเรียนออนไลน์ เพื่อการส่งเสริมหรือสนับสนุนการ

ศึกษา โดยส่วนใหญ่เป็นการพัฒนาสื่อออนไลน์เพื่อวัดผล

สัมฤทธ์ิทางการเรียน ซึ่งผลการวิจัยพบว่าบทเรียนออนไลน์

ช่วยให้ผู้เรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้น4,5 หรืองานวิจัย

ท่ีกล่าวถึงปัจจัยส�ำคัญท่ีส่งผลให้การด�ำเนินงานการเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์ประสบความส�ำเร็จ6 การท�ำเนื้อหาในการเรียน

รู้อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้เทคโนโลยีการจัดการความรู้7 รวมทั้ง

การศึกษากรอบการประเมินผลการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์8 ซึ่ง

จะเห็นว่ามีผู้ที่ให้ความสนใจเกี่ยวกับเรื่องระบบการเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์เป็นจ�ำนวนมากแต่ยังไม่มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

กบัการประเมนิความคุม้ค่าของระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนิกส์

โดยตรง 

	 จากทีก่ล่าวมาข้างต้นจะเหน็ว่า การศกึษาของประเทศไทย 

ได้น�ำการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์เข้ามาใช้กับการเรียนการสอน 

ตามแนวทางของพระราชบญัญตัทิีส่นบัสนนุการน�ำเทคโนโลยี

เข้ามาใช้กบัการศกึษาและแม้ว่าการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ส่วน

ใหญ่ทีน่�ำมาใช้ในมหาวทิยาลยัจะเป็นซอฟต์แวร์ทีไ่ม่เสยีค่าใช้

จ่าย เช่น ซอฟต์แวร์มเูด้ิล แต่ยังต้องมต้ีนทนุส�ำหรบัการใช้งาน

และการดูแลรักษา ซึ่งจากการส�ำรวจต้นทุนในการน�ำระบบ

มูเดิ้ลเข้ามาใช้ภายในมหาวิทยาลัย พบว่า มีงบประมาณที่ใช้

ไปกับการน�ำเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้เป็นจ�ำนวนมาก ได้แก่ 

งบประมาณด้านอปุกรณ์ งบประมาณด้านทรพัยากรบคุคล งบ

ประมาณด้านทรพัยากรในการด�ำเนนิงาน งบประมาณด้านการ

ดูแลระบบ เพื่อปรับปรุงและพัฒนาให้ระบบมูเดิ้ลเป็นไปตาม

วสัิยทศัน์/พนัธกิจของมหาวทิยาลยั ซึง่โครงการทีเ่กีย่วข้องกบั

การน�ำเทคโนโลยสีารสนเทศเข้ามาใช้กบัหน่วยงาน ควรค�ำนึง

ถึงประโยชน์และความจ�ำเป็นส�ำหรับหน่วยงานนั้น ๆ แต่

โครงการดังกล่าวมักขาดการวิเคราะห์ในเชิงของความคุ้มค่า

ของการลงทุน ไม่ว่าจะเป็นในระยะส้ันหรือระยะยาว9 ดังนั้น

ควรมกีารวิเคราะห์ความคุม้ค่าทีแ่สดงให้เหน็ว่าได้รบัประโยชน์

ด้านใดด้านหนึ่งอย่างชัดเจนและเป็นรูปธรรม เช่น ข้อมูลผล

ตอบแทนที่เพิ่มขึ้นและระยะเวลาการคืนทุน ซึ่งการได้มาซ่ึง

ข้อมูลนี้จะท�ำให้ทราบข้อมูลอื่นๆ อาทิ ค่าใช้จ่ายในการจัดหา

ระบบ ค่าใช้จ่ายในการเตรยีมการ การปรบัระบบงาน ค่าใช้จ่าย

การด�ำเนนิการ รวมถงึค่าใช้จ่ายด้านบคุลากรและสาธารณปูโภค  

และการปรับปรุงระบบงานให้ทันสมัย แต่ท้ังนี้งานวิจัยนี้ได้

ส�ำรวจความสมัพนัธ์ของผลการเรียนกบัการใช้ระบบการเรยีน

รูอ้เิลก็ทรอนกิส์ร่วมกบัการเรียนภายในชัน้เรยีนจากฐานข้อมลู

การใช้ระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มูเด้ิลของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารีพบว่า ภาคการเรียนที่ 2 ของปีการศึกษา 

2555 และ 2556 จากทั้งหมด 14 รายวิชา มีจ�ำนวนรายวิชาที่
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มีผลการเรียนดีขึ้นทั้งสิ้น 5 รายวิชา แต่มีจ�ำนวนรายวิชาที่มี

ผลการเรียนต�่ำลง 9 รายวิชา ส่วนในภาคการเรียนที่ 3 ของปี

การศึกษา 2555 และ 2556 พบว่า จากทั้งหมด 26 รายวิชา 

มีจ�ำนวนรายวิชาที่มีผลการเรียนดีขึ้นทั้งสิ้น 15 รายวิชา และ

มีจ�ำนวนรายวิชาที่มีผลการเรียนต�่ำลง 11 รายวิชา จะเห็น

ว่าการน�ำระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์เข้ามาใช้กบัการเรยีน

การสอนไม่สามารถวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ร่วมกบัผลการเรยีน

ของนักศึกษา เน่ืองจากรายวิชาส่วนใหญ่ท่ีน�ำระบบมูเด้ิลมา

ใช้ไม่ได้มุ่งเน้นการสร้างบทเรียนออนไลน์ แต่ใช้เพียงบาง

ฟังก์ชันของมูเดิ้ล และใช้มูเดิ้ลเพื่อเป็นเครื่องมืออ�ำนวยความ

สะดวกในการเรยีนการสอนเท่านัน้ งานวจิยันีจ้งึไม่สามารถน�ำ

ผลการเรียนมาเป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการประเมินความคุ้ม

ค่าของระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ได้

	 ทั้งนี้ในการลงทุนหรือการด�ำเนินงานต่าง ๆ ต้อง

ค�ำนึงถึงเหตุการณ์ในอนาคตร่วมด้วย เน่ืองจากอาจเกิด

เหตกุารณ์ทีไ่ม่แน่นอนขึน้ได้ จงึจ�ำเป็นต้องค�ำนงึถงึความเสีย่ง 

และผลกระทบจากความเสี่ยงท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต10 ซึ่งงาน

วจิยันีไ้ด้ศกึษาปัจจยัด้านความเสีย่งร่วมด้วย และได้ศกึษางาน

วิจัยที่เกี่ยวกับการประเมินความคุ้มค่า โดยมีวิธีการประเมิน

ความคุม้ค่าทีแ่ตกต่างกนัตามชนดิของโครงการ อาท ิงานวจิยั

ทีเ่ก่ียวกบัการประเมนิโครงการเกีย่วกบัการวเิคราะห์ความคุม้

ค่าทางเศรษฐศาสตร์11,12 หรือโครงการท่ีเก่ียวกับการประเมิน

ทางด้านการเงินที่ค�ำนึงถึงผลก�ำไรหรือขาดทุน จะใช้วิธีการ

ประเมินความคุ้มค่าตามหลักเศรษฐศาสตร์ ส่วนงานวิจัยท่ี

ศึกษาการประเมินความคุ ้มค่าของโครงการเทคโนโลยี

สารสนเทศ13,15 จะใช้วิธีการประเมินความคุ้มค่าแบบการวัด

มูลค่า (Value Measuring Methodology: VMM)ซึง่ในงานวจิยั

นี้จะน�ำวิธีการประเมินแบบการวัดมูลค่า14,15 มาใช้ในการ

ประเมินความคุม้ค่าของระบบการเรยีนรูอ้เิล็กทรอนกิส์ ซึง่เป็น

วิธีการประเมินแบบการวัดความคุ้มค่าของโครงการทางด้าน

เทคโนโลยสีารสนเทศท่ีถกูคดิค้นโดยสหรฐัอเมรกิา เมือ่ปี ค.ศ. 

2002 โดยมวีตัถปุระสงค์ในการสร้างเครือ่งมอืทีม่ปีระสทิธภิาพ

ส�ำหรับการประเมินความคุ้มค่าโครงการของรัฐบาลประเทศ

สหรัฐอเมริกา

วิธีการด�ำเนินการวิจัย
	 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อประเมินความคุ้มค่าในการน�ำ

ระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มาใช้ในการเรียนการสอนของ

มหาวิทยาลัย ด้วยวิธีการประเมินแบบการวัดมูลค่า โดยมีวิธี

การด�ำเนินการวิจัย 4 ขั้นตอนดังนี้

	 ขั้นตอนที่ 1 การระบุปัญหาและวัตถุประสงค	์

ของการวิจัย งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ข้อมูลจากการทบทวน

วรรณกรรมต่าง ๆ พบว่า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมิน

ความคุม้ค่าส่วนใหญ่ได้ศกึษาเพยีงทฤษฎเีกีย่วกบัความคุม้ค่า

ของปัจจัยด้านต่าง ๆ  ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนั้น ๆ  ซึ่ง

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความคุ้มค่าของระบบ

เทคโนโลยสีารสนเทศมีเพยีงการน�ำวธิกีารประเมนิแบบการวดั

มลูค่ามาวิเคราะห์ร่วมกบัระบบการเรยีนรูท้ีพ่ฒันาขึน้เอง และ

น�ำมาเปรียบเทียบกับระบบการเรียนการสอนผ่านระบบวิดีโอ

คอนเฟอร์เรนซ์ซึ่งมีอยู่ก่อนแล้ว15 แต่ยังไม่มีการน�ำระบบการ

เรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ของซอฟต์แวร์มูเดิ้ลมาประเมินความคุ้ม

ค่าในการน�ำมาใช้ ซึง่มเูด้ิลจดัเป็นซอฟต์แวร์ทีน่ยิมน�ำมาใช้ใน

มหาวิทยาลัย16 งานวิจัยนี้จึงศึกษาวิธีการประเมินแบบความ

คุ้มค่าของระบบการประเมินความคุ้มค่าของระบบการเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาโดยใช้ซอฟต์แวร์มูเดิ้ล (Moodle)

	 ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนากรอบการประเมินความ

คุ ้มค่า การประเมินความคุ ้มค ่าของระบบการเรียนรู ้

อเิล็กทรอนกิส์ (มเูดิล้) ประกอบด้วยโครงสร้าง 3 องค์ประกอบ 

ได้แก่ ผลประโยชน์ ต้นทุน และความเสี่ยง โดยในการวิจัยนี้

ได้พัฒนากรอบการประเมินท้ังหมด 7 ขั้นตอนตามวิธีการ

ประเมินแบบการวัดมูลค่า ดังนี้

	 1) 	 ก�ำหนดโครงสร้างผลประโยชน์ หมายถึง การ

ระบุปัจจัยหรือผู้ที่เกี่ยวข้องกับโครงการที่ต้องการประเมิน

ความคุ้มค่า ในงานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดผู้ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 

กลุ่ม คือ นักศึกษา คณาจารย์ และผู้บริหารของมหาวิทยาลัย 

และระบปัุจจยัทีเ่กีย่วข้องกบัผลประโยชน์ในการน�ำมูเดิล้มาใช้

กับผู้ที่เกี่ยวข้องแยกตามกลุ่ม

	 2)	 ก�ำหนดความส�ำคัญหรือค่าน�้ำหนักของแต่ละ

ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ในงานวิจัยนี้ได้เก็บข้อมูลค่าน�้ำหนักจาก 

ผูเ้ช่ียวชาญด้านระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ เพือ่ให้ได้ค่าน�ำ้

หนักที่เที่ยงตรงมากที่สุด โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงล�ำดับชั้น 

(Analysis Hierarchy Process: AHP)17 ซึ่งค่าน�้ำหนักของ

ปัจจัยช่วยให้ทราบว่าปัจจัยใดที่มีอิทธิพลต่อความคุ้มค่าด้าน

ผลประโยชน์ของการน�ำระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มาใช้

	 3) 	 ก�ำหนดตัวชี้วัด เม่ือก�ำหนดความส�ำคัญหรือ

ค่าน�ำ้หนกัของแต่ละปัจจยัแล้ว ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการระบรุาย

ละเอียดของแต่ละปัจจัย ได้แก่ ด้านที่ต้องการวัด รายละเอียด 

ตัวชี้วัด และเป้าหมาย เช่น หากต้องการวัดด้านปฏิสัมพันธ์

ของระบบมเูดิล้ รายละเอยีดและตวัชีว้ดั คอื ระบบเป็นตวักลาง

เพื่อการเรียนรู้ ศึกษา ค้นคว้า และเป้าหมาย คือ ระบบ

สนับสนุนรูปแบบการเรียนรู้ใหม่ ๆ

	 4) 	 ก�ำหนดความส�ำคัญหรอืค่าน�ำ้หนกัของแต่ละตวั

ชี้วัด ในงานวิจัยนี้เก็บข้อมูลค่าน�้ำหนักจากผู้เชี่ยวชาญด้าน

ระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ เพือ่ให้ได้ค่าน�ำ้หนกัทีเ่ทีย่งตรง
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มากทีส่ดุ โดยใช้วธิกีารวิเคราะห์เชงิล�ำดบัชัน้ จากนัน้น�ำไปคณู

กับค่าคะแนนที่ได้จากแบบสอบถามความพึงพอใจ ดังตาราง

ที่ 3 - 5 เพื่อหาคะแนนด้านผลประโยชน์ของแต่ละด้าน และ

น�ำไปสู่การค�ำนวณหาความคุ้มค่าแบบแบบการวัดมูลค่า 

	 5)	 ก�ำหนดต้นทุน ขั้นตอนนี้เป็นการระบุต้นทุนท่ี

เกี่ยวข้องกับโครงการ ตั้งแต่เริ่มวางแผน การด�ำเนินงาน และ

การปฏบัิตกิาร จนถงึการบ�ำรงุรกัษา ซึง่ในงานวจิยันีไ้ด้ก�ำหนด

ต้นทนุของระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ของมหาลยัแห่งหน่ึง

ซึ่งมีข้อมูลย้อนหลังทั้งหมด 4 ปี คือในปี 2555 ถึง 2558

	 6) 	 ก�ำหนดโครงสร้างความเสี่ยง ประกอบด้วย 

ความเสี่ยงที่มีอยู่ และความเสี่ยงและผลกระทบท่ีจะเกิดใน

อนาคตของการน�ำระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มาใช้

	 7) 	 บันทึกและสรุปกรอบการประเมินลงเอกสาร

	 ขั้นตอนที่ 3 รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ

ประเมินความคุ้มค่า วิธีการประเมินแบบการวัดมูลค่า แบ่ง

เป็นการประเมิน 3 โครงสร้าง ได้แก่ ผลประโยชน์ ต้นทุน และ

ความเสี่ยง เพื่อน�ำมาวิเคราะห์ผล โดยในขั้นตอนน้ีสามารถ

แบ่งการรวบรวมข้อมูลออกเป็น 3 ส่วนตามโครงสร้างการ

ประเมิน ดังนี้ 

	 ส่วนท่ี 1) รวบรวมข้อมลูผลประโยชน์ด้วยแบบสอบถาม 

จากนกัศกึษา อาจารย์ และผู้บริหารมหาวิทยาลัยจากแบบสอบถาม 

โดยจ�ำนวนกลุม่ตวัอย่างของนกัศึกษาเป็นนกัศึกษาชัน้ปรญิญาตร ี

ซึ่งเป็นผู้ใช้หลักของระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ ใช้วิธีการ

เลือกกลุ่มตัวอย่างของยามาเน่18 จ�ำนวน 387 คน โดยมีความ

เชือ่มัน่ 95% ส�ำหรบัจ�ำนวนกลุ่มตวัอย่างของอาจารย์ ซึง่ถอืว่า

เป็นผู้เชี่ยวชาญในการทดสอบระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ 

ใช้วิธีเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเนลเซน19 จ�ำนวน 16 คน โดยมี

ความเชื่อมั่น 100% และจ�ำนวนกลุ่มตัวอย่างของผู้บริหาร  

ใช้วิธีการเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 

จ�ำนวน 5 คน ซึ่งแบ่งแบบสอบถามเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1.1) 

แบบสอบถามข้อมูลทั่วไป ได้แก่ เพศ ชั้นปี ความถี่ในการเข้า

ใช้ระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์/วนั และความถีใ่นการเข้าใช้

ระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนกิส์/สปัดาห์ และ 1.2) แบบสอบถาม

วดัความพงึพอใจ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ ความพึงพอใจ

ด้านปฏิสัมพันธ์ของระบบ ความพึงพอใจด้านกระบวนการให้

บริการของระบบ และความพึงพอใจด้านเนื้อหา ซึ่งเกณฑ์ค่า

เฉล่ียในการวัดระดับความพงึพอใจแบ่งออกเป็น 5 ระดบั20 ดัง

ตารางที่ 1

Table 1	Average Criteria for Measuring Satisfaction Levels

Average Meaning

1.00 – 1.79 Least satisfied

1.80 – 2.59 Less satisfied

2.60 – 3.39 Moderately satisfied

3.40 – 4.19 Very satisfied

4.20 – 5.00 Most satisfied

	 โดยแบบสอบถามความพึงพอใจของผู้ใช้ด้านผล

ประโยชน์ของการน�ำระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มาใช้ถูก

น�ำไปค�ำนวณค่าดชันคีวามสอดคล้อง (IndexofItem – Objective 

Congruence: IOC)21 พบว่า ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน

	 ส่วนท่ี 2) รวบรวมข้อมูลต้นทุนจากรายงานงบ

ประมาณ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายด้านฮาร์ดแวร์ ค่าใช้จ่ายด้าน

ซอฟต์แวร์ และค่าใช้จ่ายด้านบุคลากร 

	 ส่วนที่ 3) รวบรวมข้อมูลด้านความเส่ียงจากแบบ

ประเมินความเสี่ยง ประกอบด้วย 8 ด้าน ได้แก่ 1) ความเสี่ยง

ด้านเหตุการณ์ภายนอก กายภาพ และสิ่งแวดล้อม 2) ความ

เส่ียงด้านบุคลากร 3) ความเส่ียงด้านอุปกรณ์เทคโนโลยี

สารสนเทศ 4) ความเสีย่งด้านซอฟต์แวร์คอมพวิเตอร์ 5) ความ

เส่ียงด้านระบบเครือข่าย 6) ความเส่ียงด้านข้อมูล/เนื้อหา

รายวชิา 7) ความเส่ียงด้านกฎระเบยีบ/กฎหมาย และ 8) ความ

เส่ียงด้านการน�ำระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ไปใช้งานจริง 

โดยแบบประเมนิความเส่ียงทีถ่กูพฒันาขึน้ได้ถกูน�ำไปค�ำนวณ

ดัชนีความสอดคล้อง พบว่า ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน

	 ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ความคุ้มค่าของระบบการ

เรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ ในหัวข้อนี้น�ำข้อมูลที่รวบรวมมา

วิเคราะห์ และเปรียบเทียบค่าความคุ้มค่าก่อนเกิดความเสี่ยง 

และค่าความคุ้มค่าหลังเกิดความเสี่ยง 

	 1) 	 วิเคราะห์ข้อมูลผลประโยชน์จากแบบสอบถาม 

โดยค�ำนวณจากคะแนนที่ได้จากแบบสอบถามเป็นค่าน�้ำหนัก 

ซึ่งค่าน�้ำหนักของผลประโยชน์มี 2 แบบ ได้แก่ ผลประโยชน์

ก่อนเกิดความเส่ียง และผลประโยชน์หลังเกิดความเส่ียง ซึ่ง

เมื่อได้ผลประโยชน์ก่อนเกิดความเสี่ยงแล้ว การวิเคราะห์ผล

ประโยชน์หลังเกิดความเส่ียงสามารถวิเคราะห์ได้จากมาตรา

ความเสี่ยงใน Table 2 ซึ่งสูตรค�ำนวณเป็นไปตามสมการที่ 1

benz
Highlight

benz
Sticky Note
แก้ไขเป็น Table
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	 Value Score (Risk) = Value Score – (Value Score 

× Value Impact (%) × Probability (%))(1)

	 โดยที ่Value Score (Risk) คอื ผลประโยชน์หลังเกดิ

ความเสี่ยง

	 Value Score คือ ผลประโยชน์ก่อนเกิดความเสี่ยง

	 Value Impact คือ ผลกระทบต่อผลประโยชน์

	 Probability คือ โอกาสที่จะเกิดความเสี่ยง

Table 2	Risk Scale22

Risk  Probability  Cost Impact  Value Impact

High 50% 25% -25%

Medium 30% 15% -15%

Low 25% 5% -5%

	 2) 	 วเิคราะห์ต้นทนุจากรายงานงบประมาณ ต้นทนุ

ในการประเมินวธินีีป้ระกอบด้วย 2 แบบ ได้แก่ ต้นทนุก่อนเกดิ

ความเสี่ยง หรือต้นทุนปัจจุบัน (Cost) และต้นทุนหลังเกิด

ความเสี่ยง หรือต้นทุนที่จะเกิดขึ้นเมื่อพบความเสี่ยง (Cost 

(Risk)) ซึ่งการวิเคราะห์ต้นทุนหลังเกิดความเสี่ยงสามารถ

วเิคราะห์โดยใช้มาตราความเสีย่งในตารางที ่2 ซึง่สตูรค�ำนวณ

เป็นไปตามสมการที่ 2

	 	 Cost (Risk) = Cost + (Cost × Cost Impact 

(%) × Probability (%)) 	 	 	 	  (2)

		  โดยที ่Cost (Risk) คอื ต้นทนุหลงัเกดิความเส่ียง

		  Cost คือ ต้นทุนปัจจุบัน

	 	 Cost Impact คือ ผลกระทบต่อต้นทุน

	 	 Probability คือ โอกาสที่จะเกิดความเสี่ยง

	 3)	 วเิคราะห์ระดบัความเส่ียงจากแบบประเมนิความ

เสี่ยงในแบบประเมินจะประเมินความเสี่ยง 5 ด้าน ได้แก่  

ด้านบคุลากร ด้านความปลอดภยัของระบบ ด้านอปุกรณ์ ด้าน

กฎระเบยีบ และด้านความผดิพลาดของเนือ้หา เมือ่ได้ผลความ

เสี่ยงในด้านต่าง ๆ จากแบบประเมินความเสี่ยง ซึ่งวิเคราะห์

โดยใช้มาตราความเสีย่งใน Table 2 ร่วมกับสมการที ่(1) และ (2)

		  ในแบบประเมินความเส่ียง ได้แบ่งระดับความ

เสี่ยงเป็น 2 ประเภท ดังนี้

		  ประเภทที่ 1 คือ โอกาสเกิดความเสี่ยง โดยมี 3 

ระดับ คือ

		  H หมายถึง มีโอกาสเกิดความเสี่ยงในระดับสูง 

(High)

		  M หมายถงึ มโีอกาสเกดิความเสีย่งในระดับปาน

กลาง (Medium)

	 	 L หมายถงึ มโีอกาสเกิดความเสีย่งในระดบัต�ำ่ (Low)

		  ประเภทที่ 2 คือ ผลกระทบจากการเกิดความ

เสีย่ง ซึง่ผลกระทบจากการเกิดความเสีย่ง จะแบ่งเป็น 2 แบบ 

ได้แก่ ผลกระทบต่อต้นทุน และผลกระทบต่อผลประโยชน์  

มี 3 ระดับ คือ

		  H หมายถึง มีผลกระทบในระดับสูง (High)

		  M หมายถึง มีผลกระทบในระดับปานกลาง  

(Medium)	

		  L หมายถึง มีผลกระทบในระดับต�่ำ (Low)

		  เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าต่าง ๆ แล้ว น�ำข้อมูล

ทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ไปแปลงเป็นค่ามาตรฐาน หรือค่าน�ำ้หนัก 

แล้วน�ำไปเปรียบเทียบร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาท 

(Value per 1 Million) ระหว่างความคุม้ค่าก่อนเกดิความเสีย่ง 

และความคุ้มค่าหลังเกิดความเสี่ยงในขั้นตอนถัดไป

	 ขั้นตอนที่ 5 ผลการประเมินความคุ้มค่า เมื่อได้

ข้อมูลจากการวเิคราะห์ความคุม้ค่าแล้ว จะน�ำข้อมลูมาค�ำนวณ

ร้อยละความคุม้ค่าต่อ 1 ล้านบาทเพือ่หาความคุม้ค่าของระบบ

การเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ ซึง่การค�ำนวณร้อยละความคุ้มค่าต่อ 

1 ล้านบาท ประกอบด้วย การค�ำนวณร้อยละความคุ้มค่าต่อ  

1 ล้านบาทก่อนเกิดความเสี่ยง และการค�ำนวณร้อยละความ

คุม้ค่าต่อ 1 ล้านบาทหลงัเกดิความเสีย่ง ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

1) การค�ำนวณร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาท ก่อนเกิด

ความเสี่ยง มีสูตรดังสมการที่ (3)

	 Value per 1 Million = Value Score / Cost (3)

	 โดยที่ Value per 1 Million คือ ร้อยละความคุ้มค่า

ต่อ 1 ล้านบาท

	 Value Score คือ ค่าคะแนนของ ผลประโยชน์

	 Cost คือ ต้นทุนของระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์

	 2)	 การค�ำนวณร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาท

หลังเกิดความเสี่ยง มีสูตรดังสมการที่ (4) 

		  Value per 1 Million (Risk) = 

	 	 Value Score (Risk) / Cost (Risk) (4)

		  โดยที่ 

	 	 Value Score (Risk) คือ ค่าคะแนนของผล

ประโยชน์ หลังเกิดความเสี่ยง เกิดจาก Value Score × Prob-

ability (%) × Value Impact (%) สามารถดูค่าได้ใน Table 2

	 	 Cost (Risk) คือ ต้นทุนของระบบการเรียนรู้

อเิลก็ทรอนกิส์ หลงัเกดิความเสีย่ง เกดิจาก Cost × Probabil-

ity (%) × Cost Impact (%) สามารถดูค่าได้ในตารางที่ 2

	 	 Value per 1 Million (Risk) คอื ร้อยละความคุ้ม

ค่าต่อ 1 ล้านบาทหลังเกิดความเสี่ยง
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Jutarat Rungwarin et al. J Sci Technol MSU288

ผลการประเมินความคุ้มค่า
	 การประเมินความคุ ้มค ่าของระบบการเรียนรู ้

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีการประเมินแบบการวัดมูลค่า ค�ำนึงถึง 

3 องค์ประกอบหลกั ได้แก่ ผลประโยชน์ ต้นทนุ และความเส่ียง 

ซึ่งงานวิจัยนี้ได้รวบรวมข้อมูล และค�ำนวณความคุ้มค่าตาม

สตูรทีก่ล่าวมาในหวัข้อก่อนหน้านี ้สามารถแบ่งผลการวจิยัได้

ดังนี้ 

	 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าด้านผลประโยชน์ 

งานวจิยันีไ้ด้ระบปัุจจยัหรือผูท้ีเ่กีย่วข้องกบัการประเมนิความ

คุม้ค่าของระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ทัง้หมด 3 กลุม่ ได้แก่ 

นักศึกษา อาจารย์ และผู้บริหารมหาวิทยาลัย ซึ่งมีค่าน�้ำหนัก

ของแต่ละปัจจยั คอื 0.56 0.30 และ 0.14 ตามล�ำดบัและได้ผล

การวิเคราะห์ Table 3 – 5 แยกตามปัจจัยหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง

Table 3	 The results of value analysis from student’s perspective 

Satisfaction Weight of 

Metric

Average 

Score

Interpretation Satisfaction Score 

Based on Weight of 

Metric

Interaction of the system

1)	 The system is an intermediary for learning  and re-

search.

6.60 3.65 Very satisfied (6.60*3.65)/5 = 4.82

2)	 The system has tools for students to communicate 

among learners.

1.50 3.33 Moderately 

satisfied

(1.50*3.33)/5 = 1.00

3)	 The system has tools for instructors to advise 	 t h e 

learners.

1.00 3.18 Moderately 

satisfied

(1.00*3.18)/5 = 0.64

4) Learners can interact with the content. 0.90 3.07 Moderately 

satisfied

(0.90*3.07)/5 = 0.55

Total 10.00 3.31 Moderately 

satisfied

7.01

Processes of system services

1)	 The system has full functionality that is 	

enough to support learning.

10.35 3.45 Very satisfied (10.35*3.45)/5 = 7.14

Table 3	 The results of value analysis from student’s perspective (con.)

Satisfaction Weight of 

Metric

Average 

Score

Interpretation Satisfaction Score Based 

on Weight of Metric

2)	 System functionality is accurate and reliable to use. 13.50 3.60 Very satisfied (13.50*3.60)/5 = 9.72

3) 	 The system is secure. 3.15 3.57 Very satisfied (3.15*3.57)/5 = 2.25

4)	 The system is easy to access (anywhere, anytime). 6.75 3.58 Very satisfied (6.75*3.58)/5 = 4.83

5)	 The system is stable in service and it can be used 

continuously and quickly.

11.25 3.23 Moderately 

satisfied

(11.25*3.23)/5 = 7.27

Total 45.00 3.49 Very satisfied 31.21

Content

1) 	 Content is trustworthy because learners and teachers 

frequently ask questions. As a result, the content is 

consistently verified.

4.50 3.50 Very satisfied (4.50*3.50)/5 = 3.15

2)	 Learners have more understanding in 		

classroom because they can study in the 		

e-learning system at any time.

27.45 3.55 Very satisfied (27.45*3.55)/5 = 19.49



Assessing the Value of E-learning Systems by Value Measuring Methodology 

 

289Vol 37. No 2, March-April 2018

Satisfaction Weight of 

Metric

Average 

Score

Interpretation Satisfaction Score Based 

on Weight of Metric

3)	 Learners can easily access or search for 	

course content.

7.20 3.67 Very satisfied (7.20*3.67)/5 = 5.28

4)	 Content is up-to-date because there is 		

frequently interaction among learners.

5.85 3.46 Very satisfied (5.85*3.46)/5 = 4.05

Total 45.00 3.48 Very satisfied 31.97

Average Satisfaction 100.00 3.43 Very satisfied 70.19

Table 4	 The results of value analysis from teacher’s perspective 

Satisfaction Weight of 

Metric

Average 

Score

Interpretation Satisfaction Score Based 

on Weight of Metric

Interaction of the system

1)	 The system is an intermediary for learning and research. 37.50 3.38 Moderately 

satisfied

(37.50*3.38)/5 = 25.35

2)	 The system has tools for teachers to advise the learners. 6.00 3.50 Very satisfied (6.00*3.50)/5 = 4.20

3)	 Teachers can create content that interacts with learn-

ers, such as creating exercises or 	 quizzes.

6.50 3.19 Moderately 

satisfied

(6.50*3.19)/5 = 4.15

Total 50.00 3.35 Moderately 

satisfied

33.70

Processes of system services

1)	 The system is easy to use and not complicated due 

to the classification of system functionality.

5.50 3.13 Moderately 

satisfied

(5.00*3.13)/5 = 3.44

2)	 The system has full functionality that is enough to 

support teaching and correspond to the courses.

11.00 3.44 Very satisfied (11.00*3.44)/5 = 7.57

3)	 System functionality is accurate and reliable to use. 13.00 3.88 Very satisfied (13.00*3.88)/5 = 10.09

4) The system is secure. 3.00 3.56 Very satisfied (3.00*3.56)/5 = 2.14

5)	 The system is easy to access (anywhere, anytime). 6.50 3.81 Very satisfied (6.50*3.81)/5 = 4.95

6)	 The system is stable in service and it can be used 

continuously and quickly.

11.00 3.63 Very satisfied (11.00*3.63)/5 = 7.99

Total 50.00 3.57 Very satisfied 36.17

Average Satisfaction 100 3.46 Very satisfied 69.87

Table 5	 The results of value analysis from university administrator’s perspective

Satisfaction Weight of 

Metric

Average 

Score

Interpretation Satisfaction Score 

Based on Weight of 

Metric

The system is a tool to support and increase the po-

tential of learning, teaching and academic activities.

57.00 4.80 Most satisfied (57.00*4.80)/5 = 53.76

The system has published a social learning model. 23.00 3.80 Very satisfied (23.00*3.80)/5 = 18.24

The system is an academic resource for learners. 10.00 5.00 Most satisfied (10.00*5.00)/5 = 10.00

The system is an academic resource for teachers. 10.00 4.60 Most satisfied (10.00*4.60)/5 = 9.20

Average Satisfaction 100 4.55 Most satisfied 91.20
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		  จาก Table 3 จากผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่า

ด้านผลประโยชน์จากนักศึกษาจะเห็นว่า มีปัจจัยด้านความ 

พึงพอใจแบ่งออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ ด้านที่ 1 ด้านปฏิสัมพันธ์

ของระบบ เฉลี่ยมีค่า 3.31 มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง 

ด้านที ่2 ด้านกระบวนการให้บรกิารของระบบ เฉล่ียมค่ีา 3.49 

มีความพึงพอใจในระดับมาก และด้านที่ 3 ด้านเนื้อหา เฉลี่ย

มีค่า 3.48 มีความพึงพอใจในระดับมาก ซึ่งผลคะแนนความ 

พงึพอใจทกุด้านโดยเฉล่ียมค่ีา 3.43 มคีวามพึงพอใจในระดับมาก

		  โดยคะแนนผลประโยชน์ของนักศึกษาค�ำนวณ

จากผลรวมคะแนนความพงึพอใจของทัง้ 3ด้าน ตามค่าน�ำ้หนกั

ของตัวชี้วัดแต่ละค่าดังนี้ 7.01 + 31.21 + 31.97 = 70.19	

		  จาก Table 4 จะเห็นว่ามีปัจจัยด้านความ 

พึงพอใจแบ่งออกเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้านที่ 1 ด้านปฏิสัมพันธ์

ของระบบ เฉลี่ยมีค่า 3.35 มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง 

ด้านที ่2 ด้านกระบวนการให้บรกิารของระบบ เฉล่ียมีค่า 3.57 

มีความพึงพอใจในระดับมาก ซึ่งผลคะแนนความพึงพอใจทุก

ด้านโดยเฉลี่ยมีค่า 3.46 มีความพึงพอใจในระดับมาก

		  โดยคะแนนผลประโยชน์ของอาจารย์ค�ำนวณ

จากผลรวมคะแนนความพึงพอใจของทัง้2 ด้าน ตามค่าน�ำ้หนกั

ของตัวชี้วัดแต่ละค่าดังนี้ 33.70 + 36.17 = 69.87

		  จาก Table 5 จะเห็นว่ามีความพึงพอใจ 4 ด้าน 

ได้แก่ 1) ระบบเป็นเครือ่งมอืสนบัสนนุและเพิม่ศกัยภาพในการ

จดัการเรยีนการสอน และกจิกรรมทางวิชาการ 2) ระบบมกีาร

เผยแพร่รูปแบบความเป็นสังคมแห่งการเรียนรู้ 3) ระบบเป็น

แหล่งบรกิารทางวชิาการแก่นกัศกึษา และ 4) ระบบเป็นแหล่ง

บรกิารทางวชิาการแก่คณาจารย์ ซึง่ผลคะแนนความพงึพอใจ

ทุกด้านโดยเฉลี่ยมีค่า 4.55 มีความพึงพอใจในระดับมากที่สุด

		  โดยคะแนนผลประโยชน์ของผูบ้ริหารมหาวทิยาลยั 

ค�ำนวณจากผลรวมคะแนนความพึงพอใจของทั้ง 4 ด้าน ตาม

ค่าน�้ำหนักของตัวชี้วัดแต่ละค่าดังนี้ 53.76 + 18.24 + 10.00 

+ 9.20 = 91.20

		  นอกจากนีจ้ะเหน็ว่าค่าน�ำ้หนกัของปัจจัยและตวั

ชีวั้ดในตารางที ่3 4 และ 5 ช่วยให้ทราบว่า ปัจจยัใดทีม่อีทิธพิล

ต่อความคุ้มค่าด้านผลประโยชน์ของการน�ำระบบการเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์มาใช้ อาทิ ปัจจัยความพึงพอใจด้านผล

ประโยชน์ของผู้บริหารในรายการที่ 1) ระบบเป็นเคร่ืองมือ

สนับสนุนและเพิ่มศักยภาพในการจัดการเรียนการสอน และ

กิจกรรมทางวิชาการ มีค่าน�้ำหนักของตัวชี้วัดสูงสุด สามารถ

สรุปได้ว่า ปัจจัยนี้มีอิทธิพลมากที่สุดต่อความคุ้มค่าในการน�ำ

ระบบฯ มาใช้เมื่อเทียบกับปัจจัยอื่นในมุมมองของผู้บริหาร

	 2)	 ผลการวเิคราะห์ความคุม้ค่าด้านต้นทนุ งาน

วจิยันีไ้ด้ไปส�ำรวจจากรายงานงบประมาณจากหน่วยงานศนูย์

นวตักรรมของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนาร ีซึง่เป็นหน่วยงาน 

กลางในการดูแลระบบการเรยีนรูอ้เิล็กทรอนกิส์ของทุกคณะใน

มหาวิทยาลัยฯ เป็นการรวมบริการประสารภารกิจ ไม่ได้แบ่ง

แยกงบประมาณตามคณะ ซึง่มเีอกสารงบประมาณต้นทนุของ

ระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ย้อนหลังท้ังหมดท่ีสามารถ

สืบค้นได้ตั้งแต่ปี 2555 ถึง 2558 ผลการสืบค้นพบว่า ต้นทุน

ในแต่ละปีประกอบด้วย ค่าอุปกรณ์ ค่าครุภัณฑ์ ค่าจ้างระบบ

บริหารจัดการวีดิทัศน์การเรียนการสอนผ่านเครือข่าย งบ

ประมาณส่ือการเรียนรู้ดิจิทัล ค่าเช่าเครื่องบริการ และค่าใช้

จ่ายด้านบุคลากร ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ต้นทุนในปี 2555  

มจี�ำนวน 837,900 บาท ปี 2556 มจี�ำนวน 1,338,145.40 บาท 

ปี 2557 มีจ�ำนวน 940,000 บาท และปี 2558 มีจ�ำนวน 

860,000 บาท รวมทั้งสิ้นจ�ำนวน 3,976,045.40 บาท ดัง Table 6

Table 6 Details of the cost for e-learning system

Year Cost Structure Amount

2012 Equipment (Video Conference) 9,900.00

Cost for learning object media production including student wages 450,000.00

Server rental 18,000.00

Personnel costs 360,000.00

	 	 Total 837,900.00

2013 Equipment (Computers for instructional media production) 228,145.40

Wages for the video management system 300,000.00

Cost for learning object media production including student wages 432,000.00

Server rental 18,000.00

Personnel costs 360,000.00

Total 1,338,145.40
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Year Cost Structure Amount

2014 Compensation for the development of curriculum quality assessment system 30,000.00

Compensation for the improvement of video repository systems 100,000.00

Cost for learning object media production including student wages 432,000.00

Server rental 18,000.00

Personnel costs 360,000.00

Total 940,000.00

Compensation for materials expenses for the improvement of e-learning tools 50,000.00

Cost for learning object media production including student wages 432,000.00

Server rental 18,000.00

Personnel costs 360,000.00

Total 860,000.00

Total 3,976,045.40

	 ผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าด้านความเสีย่ง งาน

วิจัยนี้ได้เก็บข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญจ�ำนวน 5 ท่าน ได้แก่  

ผู้เชี่ยวชาญด้านระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งได้เก็บ

ข้อมลูโอกาสทีจ่ะเกดิความเสีย่งและผลกระทบทีจ่ะเกดิขึน้ โดย

น�ำตัวเลขท่ีได้จากแบบสอบถามมาค�ำนวณหาค่าเฉลี่ย แล้ว

ปัดเศษตามหลักคณิตศาสตร์ดัง Table 7

Table 7 The results of the risk assessment of the e-learning system

Risk Factors
Opportunity Impact

Score Levels Score Levels

External, physical and environmental risks.

1.1 	 Risks caused by natural threats 2 L 4 H

1.2 	 Risks caused by power failure 3 M 4 H

1.3	 Risks caused by lacking the security of server room access control. 2 L 3 M

1.4	 Risks caused by the uncertainty of state policy and related agencies 2 L 2 L

1.5	 Risks caused by lacking emergency plans. 3 M 3 M

Human Resources risk

2.1	 Risks caused by lacking personnel management. 3 M 3 M

2.2	 Risks caused by lacking knowledge and skills in information systems of staffs. 3 M 4 H

2.3	 Risks caused by personnel corruption or misconduct such as the removal of  

	 confidential information outside the organization.

2 L 4 H

2.4	 Risks caused by human errors. 3 M 4 H

Information Technology Equipment risk

3.1	 Risks caused by lacking resource management. 3 M 3 M

3.2	 Risks caused by equipment maintenance 3 M 4 H

3.3	 Risks caused by the performance of devices. 3 M 4 H

Computer software risks.

4.1	 Risks caused by compromised software. 3 M 4 H
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Table 7 The results of the risk assessment of the e-learning system (con.)

Risk Factors
Opportunity Impact

Score Levels คะแนน Score

Risks caused by lacking the management standards of database management system 

(DBMS).

3 M 4 H

Network risks.

5.1	 Risks caused by network failure and lacking data instability and efficiency. 3 M 4 H

5.2	 Risks caused by lacking network tracking, the internal network maintenance, 

Internet access, and firewall creation.

3 M 4 H

5.3 Risks caused by lacking network security plans. 3 M 3 M

Data / Course Risk

6.1	 Risks caused by incomplete course content produced by teachers. 3 M 3 M

Risks caused by the inaccuracy of the course content. 3 M 3 M

Risks caused by outdated course content. 3 M 3 M

Regulatory / Law Enforcement

7.1	 Risks caused by student fraud. 4 H 3 M

7.2 	Risks caused by software copyright of e-learning systems. 2 L 3 M

7.3 	Risks caused by copyright of programs/documents download that the teachers 

allow learners to download on electronic learning systems.

3 M 3 M

Risk of E-learning Implementation

8.1	 Risks caused by lacking e-learning policies. 3 M 2 L

Risks caused by lacking knowledge and understanding of the use ofe-learning systems. 3 M 3 M

8.3	 Risks caused by users who do not realize the importance of the use of e-learning 

systems for teaching and learning.

3 M 3 M

8.4	 Risks caused by system administrators who lack system testing before imple-

mentation.

2 L 3 L

Mean 2.72 ~ 3 M 3.35 ~ 3 M

		  จาก Table 7 จะเหน็ว่ามปัีจจยัความเสีย่ง 8 ด้าน 

ได้แก่ 1) ความเสีย่งด้านเหตกุารณ์ภายนอก กายภาพ และสิง่

แวดล้อม 2) ความเสี่ยงด้านบุคลากร 3) ความเสี่ยงด้าน

อุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศ 4) ความเสี่ยงด้านซอฟต์แวร์

คอมพิวเตอร์ 5) ความเสี่ยงด้านระบบเครือข่าย6) ความเสี่ยง

ด้านข้อมูล/เนื้อหารายวิชา 7) ความเสี่ยงด้านกฎระเบียบ/

กฎหมาย และ 8) ความเสี่ยงด้านการน�ำระบบการเรียนรู้

อิเล็กทรอนิกส์(E-learning) ไปใช้งานจริง ซ่ึงผลสรุปพบว่า 

ความเส่ียงของระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ มีโอกาสที่จะ

เกิดความเสี่ยงและผลกระทบในระดับปานกลาง (M) 

	 4) 	 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าของระบบการ

เรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ จากผลการวเิคราะห์ทัง้ 3 องค์ประกอบ 

สามารถน�ำผลที่ได้มาหาความคุ้มค่าได้ 2 ส่วน ดังนี้

	 	 4.1	 การหาร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้าน

บาท (ก่อนเกดิความเสีย่ง) โดยคะแนนผลประโยชน์ (Value 

Score) ค�ำนวณจากผลคะแนนแบบสอบถามด้านความพึง

พอใจของระบบการเรียนรู ้อิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 3 ปัจจัยที่

เกี่ยวข้อง คือ นักศึกษา อาจารย์ และผู้บริหารมหาวิทยาลัย 

ซึง่ผลคะแนนจากแบบสอบถามมค่ีา 70.19, 69.87 และ 91.20 

ตามล�ำดับ และน�ำมาคูณกับค่าน�้ำหนักของแต่ละปัจจัยคือ 

0.56, 0.30 และ 0.14 จะได้คะแนนเท่ากับ 39.31, 20.96 และ 

12.77 ตามล�ำดับ ซึ่งผลรวมเท่ากับ 73.04 ส่วนต้นทุนของ

ระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์มค่ีาเท่ากบั 3,976,045.40 บาท 

(~3.98 ล้านบาท) ดงันัน้สามารถค�ำนวณร้อยละความคุม้ค่าต่อ 

1 ล้านบาท ก่อนเกิดความเสี่ยง ตามสมการที่ 3 ได้ดังนี้
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	 Value per 1 Million = Value Score / Cost

	 = (70.19 × 0.56) + (69.87 × 0.30) + 

(91.20 × 0.14) / 3.98

	 = 18.37

	 จากสูตรการค�ำนวณพบว่า จ�ำนวนร้อยละความคุ้ม

ค่าต่อ 1 ล้านบาทมีค่าเท่ากับ 18.37

	 	 4.2	 การหาร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้าน

บาท (หลงัเกดิความเสีย่ง) โดยคะแนนผลประโยชน์หลงัเกดิ

ความเสี่ยง (Value Score (Risk)) ค�ำนวณจากคะแนนผล

ประโยชน์ก่อนเกิดความเสี่ยง ร้อยละของผลกระทบ (M) และ

ร้อยละของโอกาสทีจ่ะเกดิ (M) ตามสมการที ่1 จะได้ค่าเท่ากบั 

67.56 ส�ำหรับต้นทุนของระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์หลัง

เกดิความเสีย่ง ค�ำนวณจากต้นทนุปัจจบุนั ร้อยละของผลกระทบ 

(M) และร้อยละของโอกาสที่จะเกิด (M) ตามสมการท่ี 2  

ได้ค่าเท่ากบั 4,154,967.44 บาท หรอืประมาณ 4.15 ล้านบาท 

ดังนั้นสามารถค�ำนวณร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาท หลัง

เกิดความเสี่ยงตามสมการที่ 1 2 และ 4 ได้ดังนี้

	 Value Score (Risk) = Value Score – (Value Score 

× Value Impact (%) × Probability (%)) 

 	 = 73.04 – (73.04 × 0.15 × 0.30) 

 	 = 69.75

	 Cost (Risk) = Cost + (Cost × Cost Impact (%) × 

Probability (%))

	 = 3.98 + (3.98 × 0.15 × 0.30)

 	 = 4.15

	 Value per 1 Million (Risk) = Value Score (Risk) 

/ Cost (Risk) 

	 = 69.75 / 4.15 = 16.79

	 จากสูตรการค�ำนวณพบว่า จ�ำนวนร้อยละความคุ้ม

ค่าต่อ 1 ล้านบาทหลังเกิดความเสี่ยงมีค่าเท่ากับ 16.79

	 ในรูปที่ 1 เป็นแผนภูมิสรุปผลเปรียบเทียบความคุ้ม

ค่าของระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนกิส์ก่อน และหลงัเกดิความ

เสี่ยง 

 

6

13 
 

              (91.20 × 0.14) / 3.98 
      = 18.37 
 จากสูตรการค านวณพบว่า จ านวนร้อยละ
ความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาทมีค่าเท่ากับ 18.37 

4.2) การหาร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 
ล้านบาท (หลังเกิดความเสี่ยง ) โดยคะแนน
ผลประโยชน์ หลังเกิดความเสี่ยง  (Value Score 
(Risk)) ค านวณจาก คะแนนผลประโยชน์ก่อนเกิด
ความเสี่ยง ร้อยละของผลกระทบ (M) และร้อยละ
ของโอกาสที่จะเกิด (M) ตามสมการที่ 1 จะได้ ค่า
เท่ากับ 67.56 ส าหรับ ต้นทุนของระบ บการเรียนรู้
อิเล็กทรอนิกส์ หลังเกิดความเสี่ยง  ค านวณ จาก
ต้นทุนปัจจุบัน ร้อยละของผลกระทบ (M) และร้อยละ
ของโอกาสที่จะเกิด (M)  ตามสมการที่ 2 ได้ค่า
เท่ากับ 4,154,967.44 บาท หรือประมาณ 4.15 ล้าน
บาท ดังนั้นสามารถค านวณร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 
ล้านบาท หลังเกิดความเสี่ยงตามสมการที่ 1 2 และ 
4 ได้ดังนี้ 
 Value Score (Risk) = Value Score – 
(Value Score × Value Impact (%) × Probability 
(%))  

             = 73.04 – (73.04 × 0.15 × 0.30)  
             = 69.75 
Cost (Risk) = Cost + (Cost � Cost 

Impact (%) � Probability (%)) 
      = 3.98 + (3.98 × 0.15 × 0.30) 

 = 4.15 
Value per 1 Million (Risk) = Value Score 

(Risk) / Cost (Risk)  
= 69.75 / 4.15 = 16.79 

จากสูตรการค านวณพบว่า จ านวนร้อยละ
ความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาทหลังเกิดความเสี่ยงมีค่า
เท่ากับ 16.79 

ในรูปที่ 1 เป็นแผนภูมิสรุปผลเปรียบเทียบ
ความคุ้มค่า ของระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ ก่อน 
และหลังเกิดความเสี่ยง  

 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
  
 
 
 

Figure 1 A chart of assessment value  
 

จากรูปที่ 1 แสดงถึงความคุ้มของระบบการ
เรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์ โดยมี ร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 
ล้านบาทเท่ากับ 18.37 และร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 
ล้านบาทหลังเกิดความเสี่ยง  มีค่าความคุ้มค่าลดลง
เหลือ 16.79 ซึ่งเกิดจากค่าคะแนนของผลประโยชน์
ต่อต้นทุนล้านบาท ก่อนและหลังเกิดความเสี่ยง  ซึ่ง
สามารถ น าค่าความคุ้มค่า ที่ได้นี้ ไปใช้เปรียบเทียบ
ระบบตั้งแต่ 2 ระบบขึ้นไป จึงจะทราบว่าระบบใดมี
ความคุ้มค่ามากกว่ากัน  
 
บทสรุป 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความคุ้มค่าใน
การน าระบบ การเรียนรู้ อิเล็กทรอนิกส์ มาใช้ ด้วย
วิธีการประเมินแบบการวัดมูลค่า  ซึ่งวิธีการประเมิน
ความคุ้มค่านี้จะค านึงถึง 3 องค์ประกอบ ได้แก่ 
ผลประโยชน์ ต้นทุน และความเสี่ยง  โดยในการวิจัย
ได้พัฒนากรอบการประเมิน 7 ขั้นตอนตามวิธีการวัด
มูลค่า ได้แก่ การก าหนดโครงสร้างผลประโยชน์ การ
ก าหนดค่าน้ าหนักของแต่ละปัจจัย การก าหนด
ตัวชี้วัด การก าหนดค่าน้ าหนักของแต่ละตัวชี้วัด การ
ก าหนดต้นทุน การก าหนดโครงสร้างความเสี่ยง และ
การสรุปกรอบการประเมินความคุ้มค่า โดย วิธีการ
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Figure 1 A chart of assessment value 

	 จาก Figure 1 แสดงถึงความคุ้มของระบบการเรียนรู ้

อิเล็กทรอนิกส์ โดยมีร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาทเท่ากับ 

18.37 และร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาทหลังเกิดความ

เสีย่ง มค่ีาความคุม้ค่าลดลงเหลอื 16.79 ซึง่เกิดจากค่าคะแนน

ของผลประโยชน์ต่อต้นทุนล้านบาท ก่อนและหลังเกิดความ

เส่ียง ซึ่งสามารถน�ำค่าความคุ้มค่าที่ได้นี้ไปใช้เปรียบเทียบ

ระบบตัง้แต่ 2 ระบบขึน้ไป จงึจะทราบว่าระบบใดมคีวามคุม้ค่า

มากกว่ากัน 

บทสรุป
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความคุ้มค่าในการน�ำ

ระบบการเรียนรู้อิเล็กทรอนิกส์มาใช้ ด้วยวิธีการประเมินแบบ

การวดัมลูค่า ซึง่วธิกีารประเมนิความคุม้ค่านีจ้ะค�ำนงึถงึ 3 องค์

ประกอบ ได้แก่ ผลประโยชน์ ต้นทุน และความเสี่ยง โดยใน

การวิจัยได้พัฒนากรอบการประเมิน 7 ขั้นตอนตามวิธีการวัด

มูลค่า ได้แก่ การก�ำหนดโครงสร้างผลประโยชน์ การก�ำหนด

ค่าน�้ำหนักของแต่ละปัจจัย การก�ำหนดตัวช้ีวัด การก�ำหนด

ค่าน�้ำหนักของแต่ละตัวชี้วัด การก�ำหนดต้นทุน การก�ำหนด

โครงสร้างความเสีย่ง และการสรปุกรอบการประเมนิความคุ้ม

ค่า โดยวิธกีารประเมนิแบบการวดัมลูค่า จะหาร้อยละความคุ้ม

ค่าต่อ 1 ล้านบาท ก่อนเกดิความเส่ียง และหลงัเกดิความเสีย่ง 

ซึง่ผลการวจิยัพบว่า การน�ำระบบการเรยีนรูอ้เิลก็ทรอนิกส์มา

ใช้มีจ�ำนวนร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้านบาทก่อนเกิดความ

เสี่ยงเท่ากับ 18.37 ส่วนจ�ำนวนร้อยละความคุ้มค่าต่อ 1 ล้าน

บาทหลงัเกดิความเส่ียงมค่ีาเท่ากบั 16.79 ซึง่มค่ีาความคุ้มค่า

ต�่ำกว่าก่อนเกิดความเสี่ยงเล็กน้อย 

	 ส�ำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการน�ำวิธีการ

ประเมินนี้ไปใช ้กับระบบการเรียนรู ้อิ เล็กทรอนิกส์ของ 

มหาวิทยาลยัอ่ืนๆ หากในอนาคตมรีะบบการเรยีนรูอิ้เล็กทรอนกิส์ 

แบบอื่น สามารถน�ำงานนี้ไปใช้ประกอบ เพ่ือเปรียบเทียบ

benz
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ความคุม้ค่าได้ โดยดจูากความแตกต่างของค่าร้อยละความคุม้

ค่าต่อ 1 ล้านบาท 
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บทคัดย่อ
เครือข่ายเนมดาต้าเป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายที่มีแนวโน้มจะถูกน�ำไปใช้ กับการเชื่อมต่อสื่อสารท่ีมีความซับซ้อนในปัจจุบัน 

ด้วยการใช้แพ็กเก็ตประเภทอินเทอร์เรสในการค้นหาข้อมูลจากการใช้ชื่อของข้อมูล และตัวข้อมูลสามารถูกส�ำรองไว้บนอุปกรณ์

เครอืข่ายได้ จึงท�ำให้การเร้าแพก็เกต็ประเภทอนิเทอร์เรสมีความส�ำคญัสงูต่อการได้รบัข้อมลูในเครอืข่ายเนมดาต้า โดยในปัจจบุนั

อัลกอริธึมเบสรูท ถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งบนระบบเทสเบดของกลุ่มวิจัยเนมดาต้า อย่างไรก็ตามอัลกอริธึมเบสรูทยังมี

ปัญหาหลายประการ เช่น การเลือกเส้นทางจากค่าที่ต�่ำท่ีสุด ท�ำให้เปล่ียนเส้นทางได้ไม่ทันเหตุการณ์ เป็นต้น งานวิจัยนี้จึง

พัฒนาการเลือกเส้นทางโดยออกแบบอัลกอริธึม Longest Prefix Reduction (LPR) ที่ช่วยให้การส่งต่อแพ็กเก็ตอินเทอร์เรส  

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แล้วพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบต่อยอดจาก Named Forwarding Daemon ผลการทดสอบพบว่า LPR ช่วย

ให้เครือข่ายเนมดาต้าใช้เวลาปรับปรุงเส้นทางและมีสัดส่วนการสูญหายของแพ็กเก็ตลดลงได้มากกว่าร้อยละ 90

ค�ำส�ำคัญ: เครือข่ายเนมดาต้า การทดลองบนเครือข่ายจริง การปรับปรุงเส้นทาง

Abstract
Named Data Networking (NDN) is a promising candidate for future network architecture, and is well suited to today’s 

complex networks. A named prefix of the NDN Interest-packet has been used for searching a desire data. Furthermore, 

such NDN data can be temporarily stored in intermediate devices without concerning for locations. So, the  

Interest-packet plays an important role for NDN network communication. Currently, A Best-Route algorithm has been 

widely used in the major NDN’s network Testbed. However, the Best-Route always selects a lowest routing cost, which 

is unreliable in disruptive networks. In this paper, we have developed a Longest Prefix Reduction (LPR) algorithm to 

handle NDN path-convergence. LPR actively updates routing paths to the data, and improves several aspects to 

multi-path connection. We have implemented our LPR in Named Forwarding Daemon (NFD). LPR experimental results 

show that a network loss has been reduced approximately 90%.

Keywords: Named Data Networking, Test-bed, Path convergence 
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บทน�ำ
ในปัจจบัุนการเชือ่มต่อสือ่สารในระบบเครอืข่ายจะใช้โพรโทคอล 

TCP/IP1 ซึ่งมีรูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Point-to-Point และ

การใช้เพียงโพรโทคอล TCP/IP จะไม่สัมฤทธิ์ผลเมื่อมีผู้ใช้

บรกิารจ�ำนวนมาก จงึท�ำให้มบีรกิารกระจายเนือ้ความ (Content) 

ไปยังแหล่งต่าง ๆ เหมาะกับการบริการแบบ Best Effort 

Service เช่น การใช้ Content Distribution Network (CDN)2 

เป็นส่วนเสริมให้การเชื่อมต่อโดยใช้โพรโทคอล TCP/IP ให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ CDN ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงและยังมี

ประเด็นปัญหาด้านความม่ันคงดงั Liang และคณะ2 ได้กล่าวไว้ 

	 Named Data Networking (NDN)3 จึงถูกพัฒนาขึ้น

เพือ่ปรบัปรงุสถาปัตยกรรมเครอืข่าย ให้เหมาะกบัลกัษณะการ

เชือ่มต่อเครอืข่ายในปัจจบุนั ซึง่เป็นแบบ Content-Distribution 

ที่มีการก�ำหนดให้แพ็กเก็ตข้อมูล (Data) มีชื่อน�ำหน้า (Prefix) 

ก�ำกับ และผู้รับ Data ใช้แพ็กเก็ต Interest ส่งไปยังเครือข่าย

เพื่อหา Data ที่ต้องการโดยไม่ต้องกังวลถึงแหล่งที่มา และ

สามารถส�ำรอง (Cache) ข้อมูลไว้ตามอุปกรณ์เร้าเตอร์ได้

	 ถงึแม้เครอืข่าย NDN จะมวีธีิท�ำให้ข้อมลูม ีชือ่น�ำหน้า

(Prefix) ก�ำกบัและถกูส�ำรองข้อมลูได้ แต่สถาปัตยกรรมเครอืข่าย 

NDN ยังคงมีปัญหาหลายประการ และหนึ่งในปัญหาที่ส�ำคัญ 

คือ การปรับปรุงเส้นทางการเชื่อมต่อ ที่ต้องมีการตอบสนอง 

(Responsiveness) ท่ียังไม่รวดเร็วต่อการเปล่ียนแปลงของ

เครอืข่าย ในงานวจิยันีจ้งึออกแบบและพฒันาระบบการปรบัปรงุ 

เส้นทางและการเลือกเส้นทาง Longest Prefix Reduction 

(LPR) ส�ำหรับเครอืข่าย NDN ด้วยการปรบัปรงุ Routing Cost 

ของเส้นทางการเชือ่มต่อ ให้ตอบสนองต่อเส้นทางเชือ่มต่อล้ม

เหลวได้รวดเร็วขึ้น

	 ซอฟต์แวร์ทีใ่ช้ส�ำหรบัพัฒนาต้นแบบจากแนวคดิของ

งานวิจัยนี้ มีหลายกลุ่มซอฟต์แวร์ท่ีสนับสนุนการส่งต่อแพ็ก

เก็ตในเครือข่าย NDN เช่น Named Forwarding Daemon 

(NFD)4 และ Content Centric Network (CCN)5 ซึ่งงานวิจัย

นี้ได้เลือกใช้ NFD เป็นเครื่องมือพัฒนาต่อยอด เพราะ NFD 

เป็นซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์ส และเป็นต้นแบบจากกลุ่มนักวิจัย

เครอืข่าย NDN แล้วท�ำการทดลองซอฟต์แวร์ต้นแบบบนระบบ

เครือข่าย Testbed จากผลการทดลองพบว่า NFD จากงาน

วจิยัน้ีช่วยปรับปรงุเส้นทางได้รวดเรว็ขึน้อย่างมนียัส�ำคญั ช่วย

เพิ่มอัตรการส่งได้รับข้อมูลสูงขึ้น ซึ่งช่วยให้การเชื่อมต่อใน

เครือข่าย NDN มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

วัตถุประสงค์
	 1. 	 เพื่อปรับปรุงขั้นตอนการปรับปรุงเส ้นทาง

ส�ำหรับเครือข่าย NDN 

	 2. 	 พฒันาต่อยอดซอฟต์แวร์ NFD ส�ำหรบัการเลอืก

เส้นทางส่งต่อแพ็กเก็ตในเครือข่าย NDN 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 เครือข่ายเนมดาต้า

	 เครือข่าย Named Data Networking (NDN)3 เป็น

สถาปัตยกรรมเครอืข่ายทีเ่กดิจากแนวคดิของ Jacobson6 หลงั

จากเล็งเห็นถึงรูปแบบการเชื่อมต่อส่ือสารบนอินเทอร์เน็ตที่มี

ปรมิาณ (Volume) สูงขึน้ และรูปแบบการใช้งานทีเ่ปลีย่นแปลง

จาก Point-to-point เป็น Content Distribution หน่วยงาน 

National Science Foundation (NFS)7 จึงเสนอที่จะก�ำหนด

สถาปัตยกรรมเครอืข่ายทีส่นบัสนนุการใช้งานในอนาคตมากขึน้ 

NDN เป็นหนึ่งในสถาปัตยกรรมเครือข่ายที่เป็นที่ยอมรับใน

กลุ่มนักวิจัย 

	 การปรับปรุงเครือข่าย NDN ดัง Figure 1  ด้านซ้าย

เป็นสถาปัตยกรรม TCP/IP ซ่ึงมี IP เป็นเอว (Waist) ของระบบ

เครือข่าย ซึ่งเป็นตัวประสานระหว่างโพรโทคอลใน Layer 2  

ทีท่�ำงานกบัฮาร์ดแวร์เครอืข่ายและประสทิธภิาพสงูขึน้ และชัน้ 

TCP, UDP และแอพพลิเคชัน ที่ควบคุมการส่งแพ็กเก็ตและ

ขยายตัวอย่างมากในระดับแอพพลเิคชนั การใช้ IP จ�ำเป็นต้อง

ระบุต้นทางและปลายทาง จึงท�ำให้ IP เป็นการส่งข้อมูลแบบ 

Stateless ท่ีประกอบด้วยต้นทาง (Source) และปลายทาง 

(Destination) ในสถาปัตยกรรมเครือข่าย NDN จะให้ความ

ส�ำคญักบัข้อมลู มากกว่าแหล่งของข้อมลู เช่น ต้นทาง (Source) 

และปลายทาง (Destination) โดยข้อมูลจะถูกแบ่งเป็นก้อน 

Content-Chunk ซึง่ Content-Chunk สามารถกูกระจายน�ำไป

เกบ็ส�ำรองไว้ได้บนอปุกรณ์เครอืข่ายต่างๆ และเป็นส่วน Waist 

ของระบบเครือข่าย NDN ในชั้นที่อยู่สูงขึ้นจะมีชั้น Security 

ซึ่งใช้ส�ำหรับจัดการความมั่นคงให้กับข้อมูล ด้วยวิธีเข้ารหัส 

และชั้น Strategy เครือข่าย NDN ใช้ส�ำหรับการวางแผนการ

ส่งต่อแพก็เกต็ โดย NDN ยงัคงสนบัสนนุฟังก์ชนัของเครอืข่าย

หลายประเภท เช่น TCP/IP, Ethernet และอืน่ ๆ  เป็นต้น ท�ำให้ 

NDN ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย

	 ชั้น Strategy เป็นหนึ่งในส่วนส�ำคัญของเครือข่าย 

NDN ซึง่ปัจจบุนัในชัน้นีใ้ช้อลักอรธึิม Best-Route(BR)8 ในการ

ปรับปรุงเส้นทางเพื่อค้นหา Content โดยใช้ค่า Routing Cost 

ด้วยการใช้อลักอรธิมึ Dijksra และการก�ำหนดเอง จงึท�ำให้การ

ปรับปรุงเส้นทางท�ำได้ช้า เป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่จะพัฒนา

กลไกการปรับปรงุเส้นทางทีช่่วยให้ประสทิธภิาพการเชือ่มต่อ

ของเครือข่าย NDN สูงขึ้น
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Figure 1 NDN Architecture3

	 การส่งต่อแพ็กเก็ตในเครือข่าย NDN 

	 ในเครือข่าย NDN มีการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่หลาก

หลาย เช่น CCN5, NFD4 และการพัฒนาเป็นระบบปฏิบัติการ

เช่น RIOS เป็นต้น โดยทกุซอฟต์แวร์จะมกีลไกการท�ำงานตาม

กลไกใน Figure 2 ซ่ึงในเครือข่าย NDN จะมีแพ็กเก็ต  

2 ประเภท คือ Interest และ Data ในแพ็กเก็ต Interest ท�ำ

หน้าทีค้่นหา Data ทีต้่องการและเร้าเตอร์มขีัน้ตอนการท�ำงาน

ตามล�ำดับต่อไปนี้ 

	 1. 	 เมื่อได้รับแพ็กเก็ต Interest ที่เร้าเตอร์จะค้นหา

แพ็กเก็ต Data ที่ถูกส�ำรองไว้ก่อนหน้านี้ใน Content Store 

(CS) และถ้าหากพบ Data อยู่ใน CS ก็จะตอบกลับไปยังผู้ส่ง 

Interest และสิ้นสุดการท�ำงาน 

	 2. 	 หากไม่พบแพ็กเก็ต Data ใน CS ระบบจะน�ำ 

Interest ไปตรวจสอบในตาราง Pending Interest Table (PIT) 

ซึง่เป็นตารางในการตรวจสอบสถานการณ์ส่ง Interest ภายใต้ 

Data เดียวกันก่อนหน้า ซ่ึงถ้าหากมี Interest ถูกส่งออกไป

ก่อนหน้านี้แล้ว เร้าเตอร์จะเก็บ Face (Network Interface ใน

สถาปัตยกรรมเครอืข่าย TCP/IP) ไว้ใช้ส่งแพก็เกต็ Data กลบัทาง 

Face ต่าง ๆ ที่มีการร้องขอ จึงท�ำให้เร้าเตอร์ไม่ส่งแพ็กเก็ต 

Interest ในเส้นทาง Upstream ซ�้ำซ้อน 

	 3. 	 ในกรณีที่แพ็กเก็ต Interest ถูกน�ำไปตรวจสอบ

ใน PIT แล้วไม่พบการส่ง Interest ก่อนหน้า ระบบจะตรวจ

สอบตาราง Forwarding Information Base (FIB) โดยค้นหา 

Face ที่จะส่ง Interest ออกไปยังปลายทางด้วยอัลกอริธึม 

Longest Prefix Match (LPM)8 และส่งต่อแพก็เกต็ออกจากเร้า

เตอร์เพื่อหา Data ต่อไป แต่ถ้าหากใช้ LPM ค้นหา Face ที่

จะส่งแพ็กเก็ตไม่ได้ เร้าเตอร์จะแจ้งผู้ส่ง Interest ในเส้นทาง 

Downstream โดยใช้แพ็กเก็ต Negative ACK (NACK) เพื่อ

แจ้งเร้าเตอร์ก่อนหน้า ไม่มเีส้นทางเชือ่มต่อไปยงัปลายทางได้ 

Figure 2 NDN Forwarding3

	 เร้าเตอร์ที่ได้รับแพ็กเก็ต Data แล้ว เร้าเตอร์จะเริ่ม

ตรวจสอบชือ่ของข้อมลู (Prefix) ทีอ่ยูใ่นแพก็เกต็ประเภท Data 

ซึ่งถ้าหากยังคงมีอยู่ใน PIT ก็จะส่งแพ็กเก็ต Data ออกทาง

รายการ Face ทีม่กีารร้องขอก่อนหน้า และท�ำการส�ำรอง (Cache) 

แพก็เกต็ Data นัน้ไว้เพือ่ใช้กบัร้องขอในครัง้ถดัไป แต่ถ้าหาก

ไม่พบ Prefix ของ Data ในตาราง PIT เร้าเตอร์จะละทิง้ (Drop) 

แพก็เกต็ Data ดงักล่าว เพราะเป็น Data แปลกปลอมในระบบ 

กลไกการปรับปรุงเส้นทางในเครือข่าย NDN ก่อนหน้า 

	 อลักอรธิมึทีใ่ช้จดัการเส้นทางการส่งแพก็เกต็ Interest 

มีหลายอัลกอรธึม เช่น BR8,9, NCC, Broadcast และ Client 

Control โดย BR คือ อัลกอริธึมที่ถูกน�ำมาใช้ใน NFD ส�ำหรับ

การส่งต่อแพก็เกต็ Interest ซึง่ BR ท�ำงานหลงัจากได้รบัแพก็

เก็ต Interest แล้วใช้ Prefix ของ Interest ตรวจสอบใน PIT 

และถ้าหากพบ Prefix ใน PIT เร้าเตอร์จะส่งแพ็กเก็ตออกไป

ยงั Face ทีม่ค่ีา Routing Cost ต�ำ่ทีส่ดุ แต่ถ้าหากไม่พบ แพก็

เก็ตจะถูกน�ำไปประมวลผลกับ Face ที่แพ็กเก็ตถูกส่งครั้ง

ล่าสุดไม่เกิน 100 ms และมี Prefix คล้ายกันมากที่สุด 

	 จากการใช้ BR จะเห็นว่า Routing Cost ถูกก�ำหนด

โดยการใช้อลักอรธึิม Dijksra ค�ำนวณระยะทางไปยงัปลายทาง

แบบ Multipath ตามกลไกของโพรโท-คอล Named Link-State 

Routing (NLSR)10 แต่การก�ำหนด Routing Cost ด้วยวิธีดัง

กล่าวถูกก�ำหนดแบบถาวร ท�ำให้การใช้อัลกอริธึม BR เลือก

ส่งแพ็กเก็ตผ่านทาง Face ที่ไม่สามารถเชื่อมต่อได้ โดยไม่

ค�ำนงึถงึปัจจัยอืน่ ๆ  เช่น เส้นทางการเชือ่มต่อล้มเหลว เป็นต้น 

อลักอรธิมึ BR จงึยงัไม่มปีระสิทธิภาพเพยีงพอต่อการน�ำไปใช้

กับเครือข่าย NDN ที่หลากหลาย จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่

จะออกแบบและพฒันาการปรบัปรงุการปรบัปรงุเส้นทางแบบ

อัตโนมัติ และทันต่อสถานการณ์การเปลี่ยนทางเครือข่ายได้ 

ซอฟต์แวร์ Named Forwarding Daemon
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	 ซอฟต์แวร์ Named Forwarding Daemon (NFD)4

	 ถูกพัฒนาเป็นเครื่องมือส�ำหรับประมวลผลแพ็กเก็ต 

Interest และ Data บนอปุกรณ์เร้าเตอร์ในเครอืข่าย NDN โดย 

NFD มีโครงสร้างดัง Figure 3 ท�ำหน้าท่ีเป็น Multiplexer 

ระหว่างเร้าเตอร์ ประกอบด้วยส่วน Forwarder ท�ำหน้าทีจั่ดการ 

วางแผนการส่งต่อแพ็กเก็ต โดยใช้โมดูล Strategies และเป็น

ส่วนตดิต่อกบัระหว่างระบบ Face (Face System) ระบบ CS, 

PIT และ FIB เป็นต้น ในส่วนของ Face System นัน้ จะจดัการ

วิธีการ Multiplex ซ่ึงปัจจุบันสามารถท�ำงานได้บนเครือข่าย 

Ethernet และการวางซ้อน (Overlay) อยู่บน TCP และ UDP ได ้

เมื่อ Forwarder ได้รับ Prefix ของแพ็กเก็ตที่จะส่งไปยังปลาย

ทางแล้ว Forwarder จะส่งแพก็เกต็ทีม่ ีPrefix ดงักล่าวสูร่ะบบ 

Face System และส่งไปยังปลายทางผ่านช่องทางต่าง ๆ  ต่อไป 

	 ใน Forwarder ยังเชื่อมกับระบบ CS, PIT และ FIB 

ตามสถาปัตยกรรมเครือข่าย NDN ที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่ง

จัดการโดยใช้ไลบรารี ndn-cxx และเป็นไลบรารีส�ำคัญส�ำหรับ 

NFD ในการประมวลผลแพ็กเก็ต Interest และ Data 

CS PIT FIB

Face 

System

ndn-cxx library

Strategies

Forwarder TCP
UDP
Eth.
...

Figure 3 NFD Components

การออกแบบและพัฒนา LPR 
	 อัลกอริธึม Longest Prefix Reduction 

	 อัลกอริธึม Longest Prefix Reduction (LPR) ของ

งานวจิยันี ้มีแนวคดิทีจ่ะปรบัปรงุวธิจัีดการ Routing Cost ร่วม

กับการจัดการ Prefix ของแพ็กเก็ต Interest ในการเลือกเส้น

ทางการเชื่อมต่อในเครือข่าย NDN โดยได้เพ่ิมขั้นตอนการ

ประมวลผลแพ็กเก็ต Interest ในเร้าเตอร์ดังนี้

	 1. 	 เมือ่ LPR ได้รบัแพก็เกต็ Interest จะเลอืก Face 

ที่ใช้ส่งต่อแพ็กเก็ตไปที่ Upstream จาก Face (F
out

) ที่มี C ต�่ำ

ทีส่ดุ และ Prefix ตรงกนัยาวทีส่ดุ ด้วยการใช้อลักอรธิมึ Longest 

PrefixMatch ที่อยู่ใน NFD 

	 2. 	 เมื่อ F
out

 เกิด Timeout LPR จะเลือก Face ถัด

ไปที่มี C ต�่ำสุดรองลงมาจนครบทุก Face ที่ใช้งานอยู่

	 3. 	 หากทุก Face ไม่สามารถเชื่อมต่อได้ LPR จะ

ลด Prefix ของชื่อ Data ในตาราง FIB ลดลงครั้งละ 1 เช่น 

Prefix ในแพ็กเก็ต Interest ชื่อ /ndn/th/ac/srru/data/01 และ

ใน FIB ของเร้าเตอร์ม ีPrefix ชือ่ /ndn/th/ac/srru/data ซ่ึงตรง

กันใน Face ที่ i (F
i
) และเชื่อมต่อไม่ได้ LPR จะลดชื่อ Prefix 

ในแพก็เกต็ Interest ให้เหลอื /ndn/th/ac/srru/data แล้วค้นหา 

Face ที่สนับสนุนการส่ง Interest ใหม่ตามขั้นตอนที่ 1 และ 2 

การพัฒนาและทดลองโปรแกรมต้นแบบ
	 การพัฒนาส่วนประมวลผลแพ็กเก็ต Interest

	 การพัฒนาต้นแบบจากแนวคิดของ LPR ได้พัฒนา

และน�ำมารวมกบัซอฟต์แวร์ NFD โดยเพิม่ฟังก์ชนัการประมวล

ผลแพ็กเก็ต Interest ดังแสดงใน Figure 4 ตามขั้นตอนดังนี้

Interest

onContentStoreMiss

onIncomingInterest

findLongestPrefixMatch

Forwarding Face F1,F2,…,Fn

Satisfied Unsatisfied

Increase C to unsatisfied Faces

Sort Faces

Figure 4 Interest processing for LPR algorithm

	 1. 	 เมื่อเร้าเตอร์ได้รับแพ็กเก็ต Interest ผ่านทาง 

Face ที่ F
1
, F

2
, F

3
, … F

n
 หลังจาก De-multiplex แล้วแพ็ก

เก็ตถูกส่งเข้าไปยังฟังก์ชั้น onIncomingIntest ซึ่งภายใน 

onIncomingIntest จะมีการตรวจสอบตามขั้นตอนของ

สถาปัตยกรรม NDN แต่ถ้าหากไม่ได้รับ Data ระบบจะแจ้ง

เตอืนไปยงัฟังก์ชนั onContentStoreMiss จากนัน้จะเข้าสูก่าร

เลือกเส้นทางเลือก Face ที่จะส่งแพ็กเก็ต Interest สู่เส้นทาง 

Upstream 

	 2. 	 ค้นหา Face ที่สามารถส่งแพ็กเก็ต Interest ได้

จาก Face ที่มี Prefix ตรงกับ Prefix ในแพ็กเก็ต Intest มาก

ทีสุ่ดด้วยฟังก์ชนั findLongestPrefixMatch หลงัจากได้รายการ 

F
1
, F

2
, F

3
, … F

n
 ทีส่นบัสนนุ การส่งแพก็เกต็แล้ว จากน้ันเลอืก 

Face ที่มี Routing Cost (C) ต�่ำที่สุด (F
low

) แล้วส่งแพ็กเก็ต 

Interest ผ่าน F
low

 ดังกล่าว

	 3. 	 เมื่อเกิด Timeout ทาง F
low 

ที่มีการส่ง Interest 

ออกไปแล้ว NFD จะแจ้งผลไปยังส่วนของ Unsatisfied และ
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เพิ่ม C ขึ้นครั้งละ 1 ทาง F
low

 ก่อนที่จะท�ำการเรียง Face 

ทั้งหมดใหม่ โดยให้เรียงจากน้อยไปหามาก แล้วลด Prefix 

สุดท้ายลงทีละ 1 ตามอัลกอริธึม LPR ก่อนที่จะส่งแพ็กเก็ต 

Interest ใหม่ (Retransmission) ทาง Face ใหม่ทีม่ ีC ต�ำ่ท่ีสุด 

การพัฒนาส่วนประมวลผลแพ็กเก็ต Data

	 เมื่อเร้าเตอร์ได้รับแพ็กเก็ต Data หมายถึง Face ดัง

กล่าวสามารถเชื่อมต่อได้ ดังน้ันใน Face ท่ีมีสัดส่วนการส่ง 

Data จาก Downstream สูงจึงมีโอกาสที่การส่ง Interest จะ

ได้รับ Data สูง ในอัลกอริธึม LPR จึงมีการปรับปรุง Routing 

Cost (C) ตามขั้นตอนใน Figure 5  

	 เมื่อเร้าเตอร์ได้รับแพ็กเก็ต Data ระบบจะน�ำเข้าสู่

ฟังก์ชัน onIncomingData แล้วจึงลด C ให้กับFace ที่ได้รับ 

Data จากนั้นใช้ฟังก์ชัน getNextHops จะได้รับ Face F
1
, F

2
, 

F
3
, … F

i
 ที่มี Prefix เดียวกับ Data ที่ได้รับก่อนที่จะลด C 

ตั้งแต่ C
1
, C

2
, C

3
, … C

i
 ให้กับทุก Face ที่มี Prefix เดียวกัน 

เพื่อบ�ำรุงระยะห่างของ C ในแต่ละ Face ไม่ให้มีความต่างกัน

สงูเกนิไป และไม่ท�ำให้ C สงูขึน้แบบไม่สิน้สดุจากขัน้ตอนการ

จัดการ C ในส่วนของการประมวลผลแพ็กเก็ต Interest

Data

getNextHops

onIncomingData

Decrease Ci from Fi

DownStream Face F1,F2,…,Fi

Decrease C from IncomingFace

Figure 5 Data processing for LPR algorithm

วิธีการทดลอง

NDN Router

UDP Face 1

UDP Face 2

UDP Face 3

NDN 

Testbed
Consumer

Figure 6 an evaluation scenario

	 Figure 6 คอื แผนผงัการทดลองเพือ่ทดสอบอลักรธิมึ 

BR กับ LPR โดยที่การทดลองคร้ังนี้ติดตั้ง NFD รุ่น 0.4.1 

เชื่อมต่อกันโดยใช้สับเน็ต 192.168.6.0/24 และใช้ Face 

ประเภท UDP ทั้งหมด และใช้ซอฟต์แวร์ VirtualBox สร้าง 

Virtual Machine (VM) ตดิตัง้ระบบปฏบิตักิารลนิกุส์ CentOS 

รุ่น 7 มีหน่วยประมวลผล 1 แกน RAM 1024Gb ฮาร์ดดิสก์ 

20Gb และก�ำหนดเครือข่ายแบบ Bridge 

	 เครื่อง Consumer ก�ำหนดให้เชื่อมต่อไปยัง NDN 

Router ผ่านทาง UDP Face โดยก�ำหนด Prefix ชื่อ /ndn ให้

กบั FIB ซึง่จะท�ำให้ทกุแพ็กเกต็ถกูส่งไปยงั NDN Router ขณะ

เดียวกันเครื่อง NDN Router ก็ใช้ UDP Face เชื่อมต่อเข้าสู่

ระบบ NDN Testbed ตาม Figure 7 ผ่านทางโหนด SRRU 

และทัง้ 3 Face ของ NDN Router มค่ีา Routing Cost เท่ากบั 

0 และก�ำหนด Prefix ที่เชื่อมเข้าสู่โหนด SRRU คือ /ndn เมื่อ

เชือ่มเข้าสูโ่หนด SRRU แล้ว ท�ำการตดัการเชือ่มต่อของ Face 

ที่ 1 และ Face ที่ 3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ Conver-

gence Time เมื่อมีเส้นทางการเชื่อมต่อมีความข้อขัดข้อง 

Figure 7 NDN Testbed

 	 ที่เครื่อง Consumer ใช้ซอฟต์แวร์ ndnping ทดสอบ

เชือ่มต่อไปยงัโหนดต่างๆ ตาม Prefix ใน Table 1 แล้วประเมนิ

ค่า Convergence Time และ Lost Rate ของการใช้อลักอริธมึ 

BR และ LPR ก่อนท่ีจะน�ำมาวิเคราะห์ผล โดยในงานวิจัยน้ี

ก�ำหนดให้การประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลใช้ช่วง

ความเชื่อมั่น 95% 

	 แต่ละ Prefix จาก Table 1 ในการทดสอบ Conver-

gence Time แต่ละโหนดถกูส่งแพก็เกต็จ�ำนวน 30 ครัง้ ส�ำหรบั

การตรวจสอบ Loss Rate การเชื่อมต่อไปยังปลายทางจะใช้

จ�ำนวนครัง้ต่างกนั 3 แบบ คอื 10, 50 และ 100 ครัง้ตามล�ำดบั 

เพื่อสังเกตประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรของเครื่องทดสอบ 

และการส่งแพ็กเก็ตแต่ละครั้งจะมีการควบคุมค่าพารามิเตอร์

ในระดับเครือข่ายท้องถิ่น ที่ประกอบด้วย ช่องแบนด์วิดท์ 

100Mbps และไม่ให้แพ็กเก็ตภายนอกรบกวนระบบ Testbed 

ในเครือข่ายท้องถิ่นของงานวิจัยนี้
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Table 1 Testbed Prefixes

/ndn/br/ufpa /ndn/ch/unibas

/ndn/de/uni-goettingen /ndn/edu/arizona

/ndn/edu/byu /ndn/edu/colostate

/ndn/edu/illinois /ndn/edu/memphis

/ndn/edu/neu /ndn/edu/uci

/ndn/edu/ucla /ndn/edu/ucla/remap

/ndn/edu/wustl /ndn/es/urjc

/ndn/fr/lip6 /ndn/gov/nist

/ndn/it/unipd /ndn/jp/ac/osaka-u

/ndn/kr/anyang /ndn/kr/re/kisti

/ndn/no/ntnu /ndn/pt/ulusofona/copelabs

/ndn/pt/uminho /ndn/cn/edu/tongji

/ndn/id/ac/ui /ndn/nl/tno

/ndn/org/caida /ndn/com/orange

/ndn/edu/umich /ndn/th/ac/srru

ผลการประเมิน NFD 
	 ผลการประเมิน Convergence Time 

	 ในการประเมินผลค่า Convergence Time ระหว่าง

การใช้อัลกอริธึม BR และ LPR โดยผลการทดลองแสดงให้

เห็นถึงประสิทธิภาพของ LPR ที่ช่วยให้ Convergence Time 

ต�่ำกว่าการใช้ BR ซึ่งผลการทดลองใน Figure 8 เป็น Con-

vergence Time ของอัลกอริธึม LPR โดยในแกน x คือ โหนด

ทดสอบมีท้ังสิน้ 30 โหนด และแกน y คอื Convergence Time 

ที่เกิดขึ้นหลังจากมีการปรับปรุงเส้นทางในหน่วยมิลลิวินาที  

ซึง่งานวจิยันีใ้ช้ค่าเฉลีย่ทีไ่ด้จากซอฟต์แวร์ ndnping และ LPR 

มี Convergence Time โดยรวมอยู่ระหว่าง 5095.5±9.04 ms 

แตกต่างจากการใช้ BR ซึ่งไม่สามารถเชื่อมต่อกับปลายทางได ้

จึงเกิด Timeout และไม่มีผลการปรับปรุงเส้นทางแต่อย่างใด 

	 ผลการประเมิน Loss Rate 

	 Loss Rate เป็นปัจจัยส�ำคัญที่จะท�ำให้ประสิทธิภาพ 

และประสทิธิผลให้การส่งต่อแพก็เกต็ได้ในปรมิาณทีส่งูขึน้ ผล

ที่เกิดจากการประเมินระหว่างการใช้อัลกอริธึม BR และ LPR 

แสดงใน Figure 9 ในแกน x คือ จ�ำนวนแพ็กเก็ตที่ส่งไปยัง

ปลายทาง และแกน y คือสัดส่วนร้อยละของ Loss Rate จาก

ผลการทดลองพบว่าการใช้อลักอรธิมึ BR เกดิการสญูหายของ

แพก็เกต็ร้อยละ 100 เพราะการตอบสนองต่อปัญหาการเชือ่ม

ต่อมีความล่าช้า และอัลกอริธึม BR ไม่เลือกเส้นทางใหม่

จนกว่าจะได้รับแพ็กเก็ตประเภท NACK และลบเส้นทาง 

ดังกล่าวออกจาก FIB แต่ในการทดลองบนระบบ Testbed ใน

งานวิจัยนี้ 1) แพ็กเก็ต NACK ไม่ถูกส่งกลับมายัง Consumer 

เพราะ NDN Router มีตาราง FIB และตาราง PIT ซึ่งรอการ

เกิด Timeout และถูกอัพเดตด้วยแพ็กเก็ต Interest อย่างต่อ

เนื่อง 2) การปรับค่า Cost ของอัลกอริธึม BR ถูกก�ำหนดเอง

โดยผู้ดแูลระบบท�ำให้ BR ต้องเลอืกเส้นทางเดมิอยู่ตลอดเวลา

ถงึแม้จะไม่สามารถเชือ่มต่อได้ จึงท�ำให้การส่งแพก็เกต็จ�ำนวน 

10, 50 และ 100 ไปยงั Testbed ไม่สามารถท�ำได้ แต่เมือ่ปรับ

เปลี่ยนมาใช้อัลกอริธึม LPR จะเห็นว่าเมื่อส่งแพ็กเก็ตจ�ำนวน 

10 แพ็กเก็ตจะมี Loss Rate อยู่ท่ีร้อยละ 2.08±4.0 เมื่อ 

Figure 8 LPR Convergence Time 
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เพิ่มจ�ำนวนแพ็กเก็ตเป็น 50 แพ็กเก็ต Loss Rate มีสัดส่วน

ลดลงเหลอืร้อยละ 1.67±1.78 และในกรณทีีส่่งแพก็เกต็จ�ำนวน 

100 แพ็กเก็ต Loss Rate ต�่ำลงเหลือร้อยละ 0.9±1.10 จาก

ผลการทดลองน้ีแสดงถงึอลักอรธึิม LPR สามารถทีจ่ะปรบัปรงุ 

Routing Cost และช่วยให้ NFD สามารถเลอืกเส้นทางส่งแพก็

เก็ต Interest ทาง Face ที่ใช้งานได้จริงได้อย่างรวดเร็ว และ

ช่วยเพิ่มทั้งประสิทธิภาพและประสิทธิผลการเชื่อมต่อสื่อสาร

ในเครือข่าย NDN ได้ 

	 ผลการประเมินประสิทธิภาพ 

	 การประเมินประสิทธภาพของการใช้ทรัยพยากรณ์ 

จากงานวิจัยนี้ได้ทดสอบการใช้ CPU และ RAM โดยท�ำการ

เก็บข้อมูลทุก ๆ 5 นาทีระหว่างการทดลอง จ�ำนวน 30 ครั้ง

พบว่า อัตราการจัดการ Memory ใน 

Figure 9  Loss Rate of Best-Route and LPR

Figure 10 Memory Load

 

	 Figure 10 จะเห็นว่าอัลกอริธึม LPR มีอัตราการใช้ 

Memory สูงกว่าการใช้อัลกอริธึม BR ซึ่งเกิดจากการการเพิ่ม

ฟังก์ชันการปรับปรุง Routing Cost และการลด Prefix เพื่อ

ค้นหาเส้นทางในเครือข่าย NDN แต่การใช้ Memory ของ 

อัลกริธึม LPR ค่อนข้างอยู่ในระดับคงที่ และสูงกว่าการใช้ 

อัลกอริธึม BR เพียงเล็กน้อย 

	 ส�ำหรบัในเป็นร้อยละ CPU คงเหลือหลังจากใช้ NFD 

ที่เปิดใช้งานอัลกอริธึม BR และ LPR ซึ่งในแกน x แสดงอัล

กอริธึมที่ใช้ และในแกน y คือ ร้อยละของ CPU คงเหลือ โดย

ผลจากการทดลองเหน็ได้ชดัว่าการใช้ NFD ทีม่อีลักอรธิมึ BR 

และ LPR มีอัตรา CPU คงเหลืออยู่ในระดับเดียวกันคือ

มากกว่าร้อยละ 99 ดังนั้น BR และ LPR ไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญของการใช้ CPU

สรุปและอภิปรายผล
สถาปัตยกรรมเครอืข่าย NDN ถกูสร้างเพือ่ให้เหมาะกบัการน�ำ

ไปใช้ในยคุที ่Content ส�ำคญัส�ำหรบัแอพพลเิคชนัในเครอืข่าย 

NDN จึงใช้ Named Prefix เป็นเครื่องมือในการรับ Content 

โดยใช้แพก็เกต็ Interest และ Data การใช้ Named Prefix เป็น

เคร่ืองมือในการเร้าแพ็กเก็ตช่วยให้ NDN เชื่อมต่อเครือข่าย

ได้แบบ Multipath โดยในปัจจุบัน NDN ใช้อัลกอริธึม BR และ

มีการตัดสินใจด้วยการใช้ Routing Cost ซึ่ง ยังมีปัญหาหลาย

ด้าน เช่น ตอบสนองต่อการเลือกเส้นทางท่ีเชื่อมต่อล้มเหลว

ล่าช้า งานวิจัยนี้จึงพัฒนาอัลกอริธึม LPR ช่วยปรับปรุงเส้น

ทางเลอืกเส้นทางส่งแพก็เกต็ให้สนบัสนนุการส่งแพก็เกต็แบบ 

Multipath ได้ดีขึ้น โดยได้จัดการวิธีส่งแพ็กเก็ต Interest จาก

การปรับปรุงวิธีก�ำหนด Routing Cost แบบยืดหยุ่น 

	 งานวิจัยนี้ได้น�ำแนวคิดพัฒนาต่อยอดในซอฟต์แวร์ 

NFD ทดสอบบนระบบ NDN Testbed และผลการทดลอง

แสดงถงึประสทิธิภาพและประสทิธผิลการปรบัปรงุเส้นทางส่ง

แพ็กเก็ต Interest ซึ่งช่วยให้ LPR มี Lost Rate ต�่ำว่าการใช้ 

BR มากกว่าร้อยละ 90 ได้ 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาแบบจ�าลองการคัดเลือกเว็บเซอร์วิสเชิงความหมายโดยค�านึงถึงคุณภาพ

การบริการส�าหรับการท่องเท่ียว และเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบเทคนิคในการจ�าแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิสที่ให้บริการด้าน

การท่องเที่ยว ปัจจัยท่ีใช้ในการพิจารณาถึงคุณภาพการบริการของเว็บเซอร์วิส ได้แก่ เวลาตอบสนอง สภาพความพร้อม 

ความเสถยีรภาพ ค่าบรกิาร และความส�าเรจ็ในการน�าส่งข้อมลู กระบวนการในการด�าเนนิการวจัิยประกอบไปด้วย การสร้างฐาน

ความรู้ออนโทโลยีของเว็บเซอร์วิสในโดเมนด้านการท่องเท่ียว การจ�าแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิสโดยใช้หลักการท�าเหมือง

ข้อมูลและเปรียบเทียบเทคนิคในการจ�าแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิส การวัดความคล้ายคลึงกันของเว็บเซอร์วิส การค�านวณ

หาค่าคะแนนคุณภาพการบริการของเว็บเซอร์วิส การสืบค้นเว็บเซอร์วิสโดยใช้วิธีการถ่วงค่าน�้าหนักของค�า และการค้นหา

เว็บเซอร์วิสที่ผู้ใช้สามารถก�าหนดเง่ือนไขและค่าน�้าหนักให้กับปัจจัยคุณภาพต่าง ๆ ได้ วิธีการทั้งหมดนี้จะท�าให้การคัดเลือก

เว็บเซอร์วิสเชิงความหมายมีประสิทธิภาพ และผลลัพธ์ท่ีได้จากการค้นหาเว็บเซอร์วิสผู้ใช้จะได้รับเว็บเซอร์วิสท่ีมีคุณภาพและ

ตรงกับความต้องการของผู้ใช้มากที่สุด

 ผลการประเมินผลและวัดประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการท�าเหมืองข้อมูลในการจ�าแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิส พบว่า

เทคนิควิธีที่ให้ค่าความถูกต้อง (Accuracy) สูงที่สุดคือเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ มีค่าเท่ากับ 96.07% รองลงมาคือเทคนิควิธีซัพ

พอร์ทเวกเตอร์แมชชนี มค่ีาเท่ากบั 84.46% เทคนคิวธิเีคเนยีร์เรสท์เนเบอร์ มค่ีาเท่ากบั 84.29% เทคนคิวธิเีนอฟีเบย์ มค่ีาเท่ากบั 

75.18% และเทคนิควิธีเคมีนส์ มีค่าเท่ากับ 64.47% ตามล�าดับ

 ผลการประเมินผลและวัดประสิทธิภาพของระบบสืบค้นข้อมูลเว็บเซอร์วิสเชิงความหมายตามคุณภาพการให้บริการ

ส�าหรับการท่องเท่ียว พบว่าผลการประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบระหว่างผู้เชี่ยวชาญและระบบสืบค้น ให้ค่าความแม่นย�า 

(Precision) เท่ากับ 0.84 ค่าความระลึก (Recall) เท่ากับ 0.80 ค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure) เท่ากับ 0.82 และค่าความถูกต้อง 

(Accuracy) เท่ากับ 0.93 และผลการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้ไดนามิกเกณฑ์ ให้ค่าความแม่นย�าเท่ากับ 0.57 ค่าความระลึก

เท่ากับ 1.00 ค่าเอฟเมเชอร์เท่ากับ 0.67 และค่าความถูกต้องเท่ากับ 0.93

ค�ำส�ำคัญ: การคัดเลือกเว็บเซอร์วิส การค้นหาข้อมูลเชิงความหมาย คุณภาพการบริการ การจ�าแนกหมวดหมู่

Abstract
This research aims to design and develop a QoS-aware semantic web services selection model for tourism as well 

as to compare the techniques used to classify web services related to tourism services. The factors used to determine 

service quality of web services are: response time, availability, reliability, cost, and throughput. The research

processes include creating an ontology knowledge base for web services in the tourism domain, web services 
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classification using data mining principles and techniques, measuring the similarity of web services, calculating web 

services quality scores, using the term weighting method and searching web services where users can define terms 

and weight values for various quality factors. All of these methods will make the selection of semantic web services 

effective and the results of web service searches will enable users to get the best quality of the web service that 

truly meets their needs.

	 Evaluation results and performance measurements using data mining methods for web services classification 

found that the best technique was Decision Tree which achieved 96.07% accuracy, followed by 84.46% Support 

Vector Machine technique, 84.29% k-Nearest Neighbor technique, 75.18% Naive Bayes technique and 64.47% 

K-means technique, respectively.

	 The results of the evaluation and measurement of the effectiveness of the search systems for semantic web 

services according to the quality of service for tourism were that, by comparing between expert and search systems, 

precision was 0.84, recall was 0.80, F-measure was 0.82, and Accuracy was 0.93. The performance evaluation using 

dynamic criteria for precision was 0.57, recall was 1.00, F-measure was 0.67 and Accuracy was 0.93.

Keywords: Web services selection, Semantic search, Quality of Service (QoS), Classification.

บทน�ำ
องค์การการท่องเท่ียวโลกแห่งสหประชาชาติหรือ UNWTO 

(United Nations World Tourism Organization) ได้คาดการณ์

ว่าอนาคตการท่องเที่ยวโลกไปจนถึงปี ค.ศ. 2030 จะเติบโต

อย่างต่อเนื่อง โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1995 เป็นต้นมา จ�ำนวนนัก

ท่องเทีย่วทัว่โลกทีค่าดการณ์ไว้ค่อนข้างเป็นไปตามเป้าหมาย 

และในอนาคตจ�ำนวนนักท่องเที่ยวระหว่างประเทศจะเพิ่มขึ้น

โดยเฉลี่ยปีละ 43 ล้านคน24 เมื่อการท่องเที่ยวโลกมีแนวโน้ม

เติบโตมากขึ้นในอนาคต ท�ำให้มีความต้องการข้อมูลเกี่ยวกับ

การท่องเที่ยวมากขึ้นตามไปด้วย เช่น ข้อมูลเกี่ยวกับสถานที่

ท่องเท่ียว ต�ำแหน่งทีต่ัง้ ทีพ่กั และข้อมลูเกีย่วกบัระบบคมนาคม 

เป็นต้น ดังนั้นการน�ำเสนอข้อมูลด้านการท่องเที่ยวที่มีความ

ถกูต้อง ทนัสมยั และรวดเรว็จงึมคีวามส�ำคญั ส่งผลท�ำให้บคุคล

ทั่วไปสนใจการท่องเท่ียวมากขึ้นและท�ำให้เศรษฐกิจด้านการ

ท่องเที่ยวของโลกเติบโตขึ้น

	 การน�ำเสนอข้อมลูเกีย่วกบัการท่องเทีย่วบนเวบ็ไซต์

สามารถแบ่งตามยุคของเว็บได้เป็น 4 ยุค1,9 ดังนี้

	 เว็บในยุคที่ 1 เป็นยุคที่เรียกว่าสแตติกเว็บ (Static 

Web) ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของเทคโนโลยีเว็บเกิดขึ้นเมื่อปี ค.ศ.

1994 โดยผูเ้ริม่ต้นคอื ทมิ เบอร์เนอร์ลี (Tim Berners-Lee) ได้

ก่อตั้งองค์กรเว็บไซต์สากลขึ้น (World Wide Web Consorti-

um: W3C) เพือ่สร้างมาตรฐานและข้อเสนอแนะส�ำหรบัใช้เป็น

หลกัในการพฒันาคณุภาพของเวบ็ไซต์ การน�ำเสนอข้อมลูบน

เว็บไซต์ในยุคน้ีใช้ภาษาหลักในการพัฒนาเว็บไซต์คือภาษา

เอชทีเอ็มแอล (Hyper Text Markup Language: HTML) 

เป็นการออกแบบเว็บไซต์ที่มีการน�ำเสนอข้อมูลแบบตายตัว 

เหมาะกับการน�ำเสนอข้อมูลที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงบ่อยนัก 

การจัดการเนื้อหาท�ำได้ไม่ค่อยสะดวก

	 เว็บในยุคที่  2 เป ็นยุคที่ เรียกว ่าไดนามิกเว็บ  

(Dynamic Web) ยคุท่ีสร้างเวบ็แอปพลิเคชนัเพือ่น�ำเสนอข้อมลู 

ด้านการท่องเทีย่ว ผูใ้ช้สามารถโต้ตอบกบัเวบ็ไซต์ได้ เช่น การ

โพสต์ข้อความ ในยุคนี้ข้อมูลมักถูกจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล 

ท�ำให้การจัดการข้อมูลท�ำได้สะดวก มีระบบจัดการข้อมูลหลัง

ร้าน (Back Office) แต่ผูด้แูลระบบจะต้องเตรียมข้อมลูเองและ

ปรับปรุงข้อมูลให้มีความทันสมัยอยู่ตลอดเวลา การน�ำเสนอ

ข้อมูลเก่ียวกับการท่องเท่ียวบนเว็บไซต์ในยุคน้ีใช้ภาษา

สคริปต์ในการพัฒนา เช่น PHP, ASP, JSP, Javascript 

เป็นต้น ส่วนฐานข้อมูลที่นิยมใช้ เช่น Oracle, Microsoft SQL 

Server, MySQL, PostgreSQL เป็นต้น

	 เว็บในยุคที่ 3 เป็นยุคที่เรียกว่าเว็บเซอร์วิส (Web 

Service)28 เป็นการพัฒนาเป็นเว็บแอปพลิเคชันเพื่อเรียกใช้

บริการเว็บเซอร์วิสที่ให้บริการข้อมูลด้านการท่องเที่ยว 

เวบ็เซอร์วสิเป็นเทคโนโลยทีีท่�ำให้โปรแกรมประยุกต์ต่าง ๆ  ที่

พัฒนาขึ้นโดยมีพื้นฐานทางด้านภาษาและสถาปัตยกรรมที่

แตกต่างกัน สามารถส่ือสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้โดยใช้

ภาษาเอ็กซ์เอ็มแอล (Extensible Markup Language: XML) 

เป็นภาษากลางในการสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลโดยอาศัยโพร

โทคอลเอชทีทีพี (Hypertext Transfer Protocol: HTTP) และ

ใช้ร่วมกับมาตรฐานเกี่ยวกับเว็บอื่น ๆ เว็บเซอร์วิสใช้ภาษา

ดับเบิ้ลยูเอสดีแอล (Web Services Description Language: 

WSDL) ในการอธบิายถงึรปูแบบการบรกิารข้อมลู การใชง้าน

เวบ็เซอร์วสิปัจจุบนัอาจอยูใ่นรปูแบบของโซพ (Simple Object 

Access Protocol: SOAP) ตามแบบมาตรฐานแบบดัง้เดมิหรือ

ตามแนวทางแบบเรสท์ (Representational State Transfer: 
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REST) ทีเ่รยีบง่ายไม่ซบัซ้อน การน�ำเสนอข้อมลูเกีย่วกบัการ

ท่องเทีย่วบนเวบ็ไซต์ หลายองค์กรเลอืกทีจ่ะใช้ข้อมลูด้านการ

ท่องเทีย่วทีไ่ด้รบัจากการให้บรกิารของผูใ้ห้บรกิารเวบ็เซอร์วิส 

ซึง่มคีวามเป็นมืออาชีพและมคีวามเชีย่วชาญเฉพาะด้าน ท�ำให้

ได้รับข้อมูลที่ถูกต้องและทันสมัย ซึ่งบางบริการฟรีแต่บาง

บริการมีการเก็บค่าธรรมเนียมในการใช้บริการ

	 เว็บในยุคท่ี 4 ของการน�ำเสนอข้อมูลเก่ียวกับการ

ท่องเท่ียวบนเวบ็ไซต์ เป็นยคุทีเ่รยีกว่าซแีมนตกิเวบ็ (Semantic 

Web) หรือเว็บเชิงความหมาย11,26 เป็นพัฒนาการของเวิลด์

ไวด์เวบ็ทีเ่กีย่วข้องกบัข้อมลูและการบรกิารบนเวบ็ไซต์ ในการ

สร้างความเป็นไปได้ทีเ่วบ็ไซต์จะสามารถเข้าใจถงึความต้องกา 

รของผูใ้ช้ เวบ็เชงิความหมายเป็นวธิกีารทีจ่ะท�ำให้คอมพวิเตอร์ 

หรือแอปพลิเคชันสามารถเข้าใจข้อมูลที่สอดคล้องกับความ

เข้าใจของมนุษย์ สามารถเข้าใจความหมายของค�ำและแนว

ความคิดทีร่วบรวมเกีย่วกบัค�ำในขอบเขตของความรูท้ีต้่องการ

ตามที่ผู้พัฒนาได้ก�ำหนดไว้โดยเช่ือมโยงความสัมพันธ์ของ

ข้อมูลแบบมีโครงสร้าง เว็บเชิงความหมายจึงเป็นอีกแนวคิด

หนึ่งที่ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบการค้นคืน

สารสนเทศ (Information Retrieval: IR) ในรูปแบบที่เรียกว่า 

การสืบค้นเชิงความหมาย (Semantic Search) ซึ่งเป็นวิธีการ

ค้นหาทรพัยากรสารสนเทศทีต้่องการจากคลงัสารสนเทศภาย

ใต้เงื่อนไขหรือกระบวนการคัดเลือกที่ผู ้ใช้ต้องการ ท�ำให้

สามารถค้นหาข้อมูลได้ถูกต้องครอบคลุมถึงข้อมูลที่มีความ

สัมพันธ์เชิงความหมายและได้ข้อมูลที่ตรงตามความต้องการ

ของผู้ใช้มากขึ้น

	 จากข้อมูลการน�ำเสนอข้อมูลเก่ียวกับการท่องเที่ยว

บนเว็บไซต์ทั้ง 4 ยุค สรุปได้ว่าเทคโนโลยีเว็บเซอร์วิสและการ

สืบค้นข้อมูลเชิงความหมายมีความความส�ำคัญต่อการน�ำไป

ใช้ในการน�ำเสนอข้อมูลเก่ียวกับการท่องเท่ียว เทคโนโลยี

เวบ็เซอร์วสิท�ำให้ผูใ้ช้สามารถออกแบบและพฒันาแอปพลิเคชัน 

ทีไ่ม่จ�ำกดัแพลตฟอร์มเพือ่เรยีกใช้เวบ็เซอร์วสิจากผูใ้ห้บรกิาร

ที่เป็นมืออาชีพและมีความเชี่ยวชาญเฉพาะด้าน ท�ำให้ได้รับ

ข้อมูลที่ถูกต้องและทันสมัย ส่วนการสืบค้นข้อมูลเชิงความ

หมายจะท�ำให้ผูใ้ช้สามารถค้นหาเวบ็เซอร์วสิได้ตรงตามความ

ต้องการของผู้ใช้มากขึ้น

	 การค้นหาเว็บเซอร์วิสในปัจจุบันผู้ใช้สามารถค้นหา

ได้จากยดีูดไีอรจีสิตร ี(UDDI registry) ฟังก์ชนัการท�ำงานของ

แต่ละเว็บเซอร์วิสถูกประกาศไว้ในไฟล์ดับเบิ้ลยูเอสดีแอล ซึ่ง

ผู้ให้บริการได้ประกาศไว้บนยูดีดีไอรีจิสตรี ลักษณะของการ

ค้นหาเวบ็เซอร์วสิเป็นการใช้ค�ำส�ำคญัในการค้นหา โดยการน�ำ

ค�ำส�ำคญัไปเปรยีบเทยีบกบัข้อมลูเอกสารเวบ็เซอร์วสิทีเ่กบ็ใน

ฐานข้อมูล (Keyword Matching) ผลลัพธ์ท่ีได้จะพบเฉพาะ

รายการที่มีค�ำส�ำคัญตรงกันซึ่งอาจไม่ถูกต้องและครบถ้วน 

เพราะบางเวบ็เซอร์วสิอาจมคีวามสมัพนัธ์กันถงึแม้ว่าเว็บเซอร์วสิ 

นั้นอาจจะไม่มีค�ำส�ำคัญนั้นปรากฏในเอกสารเว็บเซอร์วิสเลย

ก็ตาม ความสัมพันธ์ในลักษณะนี้เรียกว่า ความสัมพันธ์เชิง

ความหมาย ดังนั้นการสืบค้นเชิงความหมายจึงเป็นแนวทาง

หนึง่ทีจ่ะช่วยให้การค้นหาข้อมลูมปีระสทิธภิาพมากขึน้เพราะ

สามารถเข้าใจความหมายที่แท้จริงของเอกสาร 

	 เว็บเซอร์วิสที่ให้บริการข้อมูลด้านการท่องเที่ยวได้

รับความสนใจจากผู้ใช้มากขึ้น ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับการคัดเลือกเว็บเซอร์วิสเกิดขึ้นหลายงานแต่ยังมีหลาย

ประเด็นที่ควรปรับปรุงเพื่อให้การคัดเลือกเว็บเซอร์วิสเชิง

ความหมายที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ผู้วิจัยจึงสรุปประเด็น

ปัญหาที่ส�ำคัญของงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการคัดเลือก

เว็บเซอร์วิสเชิงความหมายได้ดังนี้ 

	 1.	 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกับการคดัเลอืกเวบ็เซอร์วสิ

ส่วนใหญ่จะพจิารณาถงึปัจจยัทีม่ผีลต่อคณุภาพการให้บริการ

ของเวบ็เซอร์วสิ แต่ไม่ได้มุง่เน้นการน�ำเสนอเวบ็เซอร์วสิทีต่รง

กับความต้องการของผู้ใช้2,4,14,32

	 2.	 การคัดเลือกเว็บเซอร์วิสจะพิจารณาคัดเลือก

เว็บเซอร์วิสทั้งหมดที่มีอยู่ในฐานข้อมูล ท�ำให้กระบวนการใน

การคัดเลือกใช้เวลานาน ซึ่งความเป็นจรงิแล้วเว็บเซอร์วิสนั้น

มีอยู่เป็นจ�ำนวนมาก ดังนั้นก่อนท�ำการพิจารณาคัดเลือก 

ด้วยเกณฑ์หรือเทคนิควิธีต่าง ๆ ควรจ�ำแนกหมวดหมู่ของ

เวบ็เซอร์วสิเพือ่ให้การคดัเลอืกเวบ็เซอร์วสิมปีระสทิธภิาพมาก

ขึ้น5,30,31

	 3.	 ลกัษณะของการค้นหาเวบ็เซอร์วสิในปัจจบุนัจะ

ใช้ค�ำส�ำคญัจากผูใ้ช้ไปเปรยีบเทยีบกบัข้อมลูเอกสารเวบ็เซอร์วสิ 

(Keyword Matching) ผลลัพธ์ที่ได้อาจไม่ถูกต้องและครบ

ถ้วน15,21,22

	 4.	 เวบ็เซอร์วสิทีม่ใีห้บรกิารบนเครอืข่ายอนิเทอร์เน็ต 

ในปัจจุบันมีจ�ำนวนมากและหลากหลายกลุ่มบริการ จะทราบ

ได้อย่างไรว่าเวบ็เซอร์วสิใดในแต่ละกลุม่บรกิารมคีณุภาพการ

บริการดีที่สุด หรือในกรณีที่บางเว็บเซอร์วิสใช้งานไม่ได้ จะมี

เว็บเซอร์วิสใดที่สามารถใช้ทดแทนกันได้3,7,8

	 ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท�ำการออกแบบและพัฒนาแบบ

จ�ำลองการคัดเลือกเว็บเซอร์วิสเชิงความหมายโดยค�ำนึงถึง

คณุภาพการบรกิาร โดยเน้นไปทีข้่อมลูเวบ็เซอร์วสิทีใ่ห้บริการ

ด้านการท่องเที่ยว งานวิจัยนี้ประยุกต์จากข้อมูลกลุ่มการท่อง

เที่ยวในวารสารขององค์การการท่องเที่ยวโลก25 สามารถแบ่ง

ได้ 5 กลุ่ม ได้แก่ ที่พัก (Accommodation) การเดินทางขนส่ง 

(Transportation) สถานทีท่่องเทีย่ว (Attraction) ต�ำแหน่งทีต่ัง้ 

(Location) และสภาพอากาศ (Weather) การท�ำเหมืองข้อมูล 
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(Data Mining) โดยใช้เทคนิคการจ�ำแนกข้อมลู (Classification) 

มาใช้ในการจ�ำแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิส คุณภาพการ

บริการของเว็บเซอร์วิสพิจารณาจาก 5 ปัจจัย ได้แก่ เวลาที่

ตอบสนองของเซร์ิฟเวอร์ทีใ่ห้บรกิาร (Response Time) สภาพ

ความพร้อมในการให้บริการ (Availability) ความเสถียรภาพ

หรอืความน่าเชือ่ถอื (Reliability) ค่าใช้จ่ายในการเรยีกใช้บรกิาร 

(Cost) และความส�ำเร็จในการน�ำส่งข้อมูล (Throughput) งาน

วิจัยนี้สร้างฐานความรู้โดยใช้ออนโทโลยีของเว็บเซอร์วิสใน

โดเมนด้านการท่องเท่ียวในการอธิบายความหมายของข้อมูล 

มีการจ�ำแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิสก่อนท่ีจะท�ำการวัด

ความคล้ายคลึงกันของเว็บเซอร์วิสในแต่ละกลุ่ม จากนั้น

วิเคราะห์และเปรียบเทียบเทคนิคในการจ�ำแนกหมวดหมู่ของ

เวบ็เซอร์วสิเพือ่หาเทคนคิวธิทีีม่ปีระสทิธิภาพมากทีส่ดุ มกีาร

ค�ำนวณหาค่าคะแนนคุณภาพการบริการของเว็บเซอร์วิส ขั้น

ตอนการสืบค้นใช้วิธีการถ่วงค่าน�้ำหนักของค�ำ และในการ

ค้นหาเว็บเซอร์วิสผู้ใช้สามารถก�ำหนดเงื่อนไขและก�ำหนด

ค่าน�้ำหนักให้กับปัจจัยคุณภาพต่างๆ ได้อย่างอิสระ (User 

Preferences) วธิกีารทัง้หมดนีจ้ะท�ำให้การคดัเลือกเว็บเซอร์วิส 

เชงิความหมายมีประสทิธภิาพ และผลลัพธ์ทีไ่ด้จากการค้นหา

เว็บเซอร์วิสผู้ใช้จะได้รับเว็บเซอร์วิสท่ีมีคุณภาพและตรงกับ

ความต้องการของผู้ใช้มากที่สุด

วัตถุประสงค์
	 1.	 เพือ่ออกแบบและพัฒนาแบบจ�ำลองการคดัเลอืก

เว็บเซอร์วิสเชิงความหมายโดยค�ำนึงถึงคุณภาพการบริการ

ส�ำหรับการท่องเที่ยว

	 2.	 เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบเทคนิคในการ

จ�ำแนกหมวดหมูข่องเวบ็เซอร์วิสทีเ่กีย่วข้องกบัการบริการด้าน

การท่องเที่ยว

วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงประยุกต์ เป็นการศึกษา

วจิยัทีมี่ขัน้ตอนการด�ำเนนิงานทีป่ระยกุต์จากวงจรการพฒันา

ระบบ (System Development Life Cycle: SDLC) มีราย

ละเอียดดังนี้

	 1.	 ศกึษาทฤษฎแีละเทคนคิการคดัเลือกเวบ็เซอร์วสิ

ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการสืบค้นข้อมูลเชิงความหมาย การ

จ�ำแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิส การหาความคล้ายคลึงกัน

ของเว็บเซอร์วิส และคุณภาพการให้บริการของเว็บเซอร์วิส

	 2.	 การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ SEMO 

หรือแบบจ�ำลองการคัดเลือกเว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย  

(Semantic web services selection model หรือ SEMO 

อ่านว่า ซีโม่) แสดงได้ดัง Figure 1

Web Services Provider

Web Services Selection

Services Selection Module

Web Services Knowledge Base

User Interface

UDDIUDDIUDDI

Ontology

QoS
Computation Qos

Semantic
Search

Word 
Repository

(SKOS)

Web Services Similarity

WordNet

Web  Services Classification Module

Web Services  Similarity  
Measurement  Module

Figure 1 SEMO Architecture

	 3.	 การสร้างฐานความรู้โดยใช้ออนโทโลยี

		  งานวจิยันีม้กีารสร้างฐานความรูอ้อนโทโลยขีอง

เว็บเซอร์วิสที่ให้บริการด้านการท่องเที่ยว โดยประยุกต์จาก 

ออนโทโลยเีวบ็เซอร์วสิชือ่ Web Service Modeling Ontology 

(WSMO)29 ของ W3C แล้วน�ำมาปรบัปรงุเพือ่ให้สอดคล้องกบั

บริบทของการท่องเที่ยว และจัดท�ำคลังค�ำโดยใช้สคอส  

(Simple Knowledge Organization System: SKOS)19

Figure 2 Some of the web services ontology

	 เก็บรวบรวมค�ำศัพท์ตัวอย่างที่เกี่ยวข้องกับการ

บรกิารด้านการท่องเทีย่วจากพจนานกุรมด้านการสนัทนาการ 

การเดินทางและการท่องเที่ยว (Dictionary of Leisure, 

Travel and Tourism)16 จ�ำนวน 200 ค�ำ จากนั้นน�ำค�ำศัพท์

ตัวอย่างที่ได้มาท�ำการค้นหาค�ำศัพท์ที่เกี่ยวข้องจากอภิธาน

ศพัท์เวร์ิดเนต็ (WordNet)13 ทีป่ระกอบไปด้วยค�ำศพัท์หลกั ค�ำ

เหมือน ค�ำที่กว้างกว่า ค�ำที่แคบกว่า และค�ำที่เกี่ยวข้อง และ

บนัทกึค�ำศพัท์ทัง้หมดทีไ่ด้จากอภธิานศพัท์เวร์ิดเนต็ลงในคลงั

ค�ำในออนโทโลยีที่ใช้สคอสในโปรแกรมโพรเทเจ (Protégé)

	 4.	 การจ�ำแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิส (Web 

Services Classification)
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		  กระบวนการนีเ้ป็นขัน้ตอนการจ�ำแนกหมวดหมู่

ของเวบ็เซอร์วสิทีใ่ห้บรกิารด้านการท่องเทีย่ว ซึง่กระบวนการ

ในการจ�ำแนกหมวดหมู่ของเว็บเซอร์วิสมี 7 ขั้นตอนดังต่อไปนี้

		  4.1	 เขียนโปรแกรมภาษาพีเอชพี (PHP) ร่วม

กับแรพเอพีไอ (RAP API) เพ่ือค้นหาข้อมูลเว็บเซอร์วิสจา

กออนโทโลยีโดยใช้ภาษาสอบถามข้อมูลสปาร์เคิล (SPAR-

QL)27 ในการสืบค้นข้อมูลในออนโทโลยีท่ีถูกส่งออกมาในรูป

แบบของภาษาโอดับเบิ้ลยูแอล (OWL) ข้อมูลเว็บเซอร์วิสที่

ต้องการได้แก่ ชือ่เวบ็เซอร์วสิ (Web Service Name) ค�ำอธบิาย 

เวบ็เซอร์วสิ (Description) ชือ่โอเปอเรชนั (Operation) ข้อมลู

เข้า (Input) ข้อมูลออก (Output) หมายเลขของเว็บเซอร์วิส 

(Web Service ID) และค�ำที่เกี่ยวข้องกับเว็บเซอร์วิส (Term)

		  4.2	 ขั้นตอนการตัดเครื่องหมาย สัญลักษณ ์

ตวัเลข และช่องว่าง ออกจากชดุสตรงิหลกั หลงัจากการสอบถาม 

ข้อมูลในขั้นตอนที่ 1 จะได้ข้อมูลเว็บเซอร์วิสท่ีต้องการได้แก่ 

ชื่อเว็บเซอร์วิส ค�ำอธิบายเว็บเซอร์วิส ชื่อโอเปอเรชัน ข้อมูล

เข้า ข้อมูลออก หมายเลขของเว็บเซอร์วิส และค�ำที่เกี่ยวข้อง

กับเว็บเซอร์วิส ซึ่งข้อมูลทั้งหมดที่ได้จะเป็นชุดสตริงยาว ๆ  ที่

อาจมีเครือ่งหมาย สญัลกัษณ์ ตวัเลข หรอืช่องว่าง รวมอยูด้่วย 

ดงันัน้จงึจ�ำเป็นต้องท�ำการท�ำความสะอาดข้อมลู (Data Clean-

ing) เพื่อก�ำจัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องออกไป

		  4.3	 การตดัแบ่งค�ำออกจากสตรงิ (Word Seg-

mentation) หลังจากการตัดข้อมูลที่ไม่จ�ำเป็นออกในข้ันตอน

ที่ 2 จะได้ข้อมูลเว็บเซอร์วิสที่สะอาด การตัดแบ่งค�ำนี้จะรวม

ถึงการแยกตัวพิมพ์ใหญ่ที่เป็นค�ำย่อออกด้วย เช่น USA SUT 

TH SMS API หรือ ISO เป็นต้น ขั้นตอนนี้จะได้ผลลัพธ์ที่เป็น

ชดุของค�ำศพัท์ ตวัอย่างเช่น ชดุสตรงิ “British Airways BA is 

a full service global airline with an extensive global route 

network based out of the United Kingdom” เมื่อผ่านขั้น

ตอนการตดัแบ่งค�ำนีผ้ลลพัธ์ทีไ่ด้จะเป็นค�ำศพัท์จ�ำนวน 21 ค�ำ 

ได้แก่ British | Airways | BA | is | a | full | service | global 

| airline | with | an | extensive | global | route | network | 

based | out | of | the | United | Kingdom

		  4.4	 การตดัค�ำหยดุ (Stop words) เป็นขัน้ตอน

ตดัค�ำทีไ่ม่จ�ำเป็นออก ซึง่ค�ำหยดุเป็นค�ำขยายให้แก่ค�ำอืน่ๆ แต่

ไม่มคีวามหมายในตวัเอง เมือ่ตดัออกแล้วไม่ท�ำให้ใจความของ

เอกสารเปลี่ยนแปลง เช่น ค�ำบุพบทเป็นค�ำที่ใช้เชื่อมค�ำหรือ

กลุ่มค�ำให้สัมพันธ์กัน ค�ำสรรพนามเป็นค�ำท่ีใช้แทนค�ำนามที่

กล่าวถึงมาแล้วในประโยค ค�ำสันธานเป็นค�ำที่ท�ำหน้าที่เชื่อม

ค�ำกบัค�ำ เป็นต้น ค�ำหยดุมกัเป็นค�ำทีป่รากฏบ่อยครัง้และมอียู่

ในทุกเว็บเซอร์วิส จึงถือได้ว่าค�ำหยุดเป็นคุณลักษณะที่ไม่

เกีย่วข้องในการค้นคนืหรือการจ�ำแนกหมวดหมู ่ดงันัน้จงึควร

ก�ำจัดค�ำหยุดซึ่งจะช่วยประหยัดทั้งพื้นที่และเวลาในการ

ประมวลผล ตวัอย่างค�ำหยดุ เช่น a, an, and, at, but, by, can, 

do, for, go, give, in, is, of, on, or, other, out, than, the, to, 

what, while, who, why, will หรือ with เป็นต้น ซึ่งชุดของค�ำ

ศพัท์ก่อนตดัค�ำหยดุมจี�ำนวน 21 ค�ำ หลงัจากตดัค�ำหยดุเหลือ

เพียง 13 ค�ำ

		  4.5	 การหารากศัพท์ (Stemming Words) ขั้น

ตอนนีเ้ป็นกระบวนการในการหารปูเดิมของค�ำเพือ่ปรับรวมให้

เป็นค�ำเดียวกัน การหารากศัพท์ท�ำให้สามารถลดเวลาในการ

ประมวลผลและเพิม่ประสทิธภิาพในการจ�ำแนกหมวดหมูข่อง

เว็บเซอร์วิสได้ เช่น รากศัพท์ของค�ำว่า “Booking” คือค�ำว่า 

“Book” รากศพัท์ของค�ำว่า “Transportation” คอืค�ำว่า “Trans-

port” เป็นต้น

		  4.6	 การเปรียบเทียบระหว่างค�ำศัพท์กับคลัง

ค�ำในออนโทโลยีเพื่อหาค�ำอื่นท่ีเกี่ยวข้อง ขั้นตอนนี้จะน�ำค�ำ

ศพัท์แต่ละค�ำไปเปรยีบเทียบกบัคลงัค�ำในออนโทโลยทีีจ่ดัเกบ็

ในรูปแบบสคอส (SKOS) เพื่อหาค�ำหลัก (Prefer Label) ค�ำ

ที่มีความหมายเหมือนกับค�ำหลัก (Alternate Label) ค�ำที่มี

ความหมายกว้างกว่า (Broader) และค�ำที่มีความหมายแคบ

กว่า (Narrower) จากนั้นน�ำค�ำที่ได้ทั้งหมดแทนค่าเพิ่มเข้าไป

ในชุดสตริงหลัก ตัวอย่างนี้น�ำค�ำหลักจ�ำนวน 2 ค�ำ คือ “hotel” 

และ “reservation” ไปเปรยีบเทยีบกบัคลงัค�ำในออนโทโลยเีพือ่

หาค�ำอื่นที่เกี่ยวข้อง ค�ำหลัก “hotel” ได้ค�ำที่เกี่ยวข้องได้แก่ 

“building” “edifice” “hostel” “resort” และ “spa” ส่วนค�ำหลัก 

“reservation” ได้ค�ำทีเ่กีย่วข้องได้แก่ “booking” “employment” 

“reserve” และ “book”

		  4.7	 เข้าสู่กระบวนการท�ำเหมืองข้อมูล (Data 

Mining) เพือ่จ�ำแนกหมวดหมูข่องเวบ็เซอร์วสิ โดยท�ำการแบ่ง

ข้อมลูเวบ็เซอร์วสิออกเป็น 2 ชดุ ดงันี ้ชดุที ่1 คอืชดุข้อมลูของ

เว็บเซอร์วิสที่ไม่ได้ผ่านการหาความสัมพันธ์ของค�ำเชิงความ

หมาย ประกอบด้วยแอตทรบิวิต์ต่าง ๆ  จ�ำนวน 7 แอตทรบิวิต์ 

ได้แก่ รหัสเว็บเซอร์วิส (Web Service ID) ชื่อเว็บเซอร์วิส 

(Web Service Name) ค�ำอธิบาย (Description) ชื่อกลุ่ม 

(Group Name) ชือ่โอเปอเรชนั (Operation Name) ข้อมลูเข้า 

(Input) และข้อมลูออก (Output) ส่วนข้อมูลชดุที ่2 คอืชดุข้อมูล

ของเว็บเซอร์วิสท่ีผ่านการหาความสัมพันธ์ของค�ำเชิงความ

หมายแล้ว ประกอบด้วยแอตทริบิวต์ต่าง ๆ จ�ำนวน 12 

แอตทรบิวิต์ ได้แก่ รหสัเวบ็เซอร์วสิ ช่ือเวบ็เซอร์วสิ ค�ำอธบิาย 

ชื่อกลุ่ม (Group Name) ชื่อโอเปอเรชัน ข้อมูลเข้า ข้อมูลออก 

ค�ำศพัท์หลกั (Terms) ค�ำเหมอืน (Alternate Terms) ค�ำทีก่ว้าง

กว่า (Broader Terms) ค�ำทีแ่คบกว่า (Narrower Terms) และ

ค�ำที่เกี่ยวข้อง (Releted Terms) จากนั้นใช้เทคนิควิธีต่าง ๆ 
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ในการทดลอง เปรยีบเทยีบด้วย 5 เทคนคิวธิ ีได้แก่ 1) เทคนคิ

วิธีเคมีนส์ (K-means) 2) เทคนิควิธีเนอีฟเบย์ (Naive Bayes 

: NB) 3) เทคนิควิธีเค-เนียร์เรสท์เนเบอร์ (k-Nearest Neigh-

bor : k-NN) 4) เทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree : 

DT) และ 5) เทคนิควิธีซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support 

Vector Machine : SVM)

	 5.	 การค�ำนวณหาค่าความคล้ายคลึงกันของเว็บ 

เซอร์วิส (Web services Similarity)

		  หลังจากเสร็จขั้นตอนการจ�ำแนกหมวดหมู่ของ

เว็บเซอร์วิสแล้ว ขั้นตอนน้ีจะท�ำการค�ำนวณเพื่อหาค่าความ

คล้ายคลงึกนัของเวบ็เซอร์วสิในแต่ละกลุม่ โดยใช้วธิกีารหาค่า

ความคล้ายคลึงตามทฤษฎี Vector Space Model (VSM) คือ

การวัดความคล้ายคลึงแบบโคไซน์ (Cosine Similarity)17,18 

โดยพิจารณาเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันจากชื่อของ

เว็บเซอร์วิส ชื่อโอเปอเรชัน ค�ำอธิบาย ข้อมูลเข้า และข้อมูล

ออก แสดงดังสมการที่ 1

	 		 (1)

	 6.	 การหาค่าคุณภาพของเว็บเซอร์วิส 

		  วิธีการเลือกเซอร์วิสที่มีความเหมาะสม โดย

พิจารณาจาก 5 ปัจจัยดังนี้

		  1)	 เวลาทีต่อบสนองของเซร์ิฟเวอร์ทีใ่ห้บรกิาร 

วดัจากระยะเวลาทีผู่ข้อใช้บริการส่งค�ำร้องขอออกไปจนกระทัง่

ได้รับข้อมูลตอบกลับมาจากเซิร์ฟเวอร์ของผู้ให้บริการ ซึ่ง

ค�ำนวณได้จากสมการที่ 2

 

	 			   (2)

	

โดยที่ 	 T 	 คือ 	ค่าเวลาตอบสนองโดยเฉลีย่ หน่วยเป็นมลิลิ

วินาที

	 T
r
 	 คือ 	เวลาท่ีได้รับข้อมูลกลับมา หน่วยเป็นมิลลิ

วินาที

	 T
s
 	 คือ 	เวลาเริม่ต้นทีท่�ำการส่งค�ำร้องขอ หน่วยเป็น

มิลลิวินาที

	 RT 	คือ 	ค่าความน่าจะเป็นของค่าเวลาตอบสนอง

โดยเฉลี่ย

	 2)	 สภาพความพร้อมในการให้บรกิาร (Availability) 

วดัจากอัตราส่วนของผลรวมของเวลาทัง้หมดทีผู้่ใช้บรกิารสามารถ 

เข้าใช้บริการเซอร์วิสได้ส�ำเร็จส่วนด้วยผลรวมเวลาทั้งหมดที่

ผูใ้ช้บรกิารเรยีกใช้บรกิารเวบ็เซอร์วสิในช่วงเวลาทีก่�ำหนด ซึง่

ค�ำนวณได้จากสมการที่ 3

 

	 						     (3)

โดยที่	 A	 คือ	ค่าสภาพความพร้อมในการให้บริการ

	 N
suc

	คือ	ผลรวมของเวลาทัง้หมดทีผู่ใ้ช้บรกิารสามารถ 

เข้าใช้บริการเซอร์วิสได้ส�ำเร็จ ในช่วงเวลาที่ก�ำหนด มีหน่วย

เป็นมิลลิวินาที

	 N
all
	 คือ 	ผลรวมของเวลาท้ังหมดที่ผู้ใช้บริการเรียก

ใช้บริการเว็บเซอร์วิส ในช่วงเวลาที่ก�ำหนด มีหน่วยเป็นมิลลิ

วินาที

	 3)	 ความเสถียรของระบบ (Reliability) วัดจาก

อัตราส่วนของจ�ำนวนครั้งทั้งหมดที่ผู้ใช้บริการเรียกใช้บริการ

เซอร์วิสได้ส�ำเรจ็ส่วนด้วยจ�ำนวนครัง้ทัง้หมดทีผู่ใ้ช้บรกิารเรยีก

ใช้บริการเซอร์วิส ในช่วงเวลาที่ก�ำหนด ซึ่งค�ำนวณได้จาก

สมการที่ 4

 

	 						     (4)

โดยที่	 R	 คือ 	ค่าความเสถียรของระบบ

	 T
suc

	คือ	จ�ำนวนครั้งทั้งหมดที่ผู ้ใช้บริการเรียกใช้

บริการเว็บเซอร์วิสได้ส�ำเร็จ ในช่วงเวลาที่ก�ำหนด

	 T
all
 	คือ	จ�ำนวนครั้งทั้งหมดที่ผู ้ใช้บริการเรียกใช้

บริการเว็บเซอร์วิส ในช่วงเวลาที่ก�ำหนด

		  ตวัอย่างเช่น ผูใ้ช้บรกิารร้องขอใช้บรกิารเซอร์วสิ

ทัง้หมดจ�ำนวน 5 คร้ัง ในช่วงเวลาทีก่�ำหนด และมสีถานการณ์

ร้องขอใช้บริการที่ประสบความส�ำเร็จจ�ำนวน 3 ครั้ง ล้มเหลว

จ�ำนวน 2 ครั้ง ดังนั้นค่าความน่าเชื่อถือจะเท่ากับ 3/5 หรือ

เท่ากับ 0.60

	 4)	 ค่าใช้จ่ายในการเรยีกใช้บริการ วดัจากอัตราการ

เก็บค่าบริการในการให้บริการเซอร์วิสของผู้ให้บริการในกลุ่ม

เดียวกัน ซึ่งค�ำนวณได้จากสมการที่ 5

	

	 				    (5)

โดยที	่ C	 คอื ค่าความน่าจะเป็นของค่าใช้จ่ายในการเรยีก

ใช้บริการ

	 P	 คือ	อตัราการเกบ็ค่าบรกิารในการให้บรกิารเซอร์วสิ

	 คือ	ผลรวมของอตัราการเกบ็ค่าบรกิารในการให้

บริการเซอร์วิสของผู้ให้บริการทั้งหมด
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	 5)	 Throughput หมายถึง ความส�ำเร็จในการน�ำส่ง

ข้อมลูจากจดุหนึง่ไปยงัอกีจดุหนึง่ในช่วงเวลาทีก่�ำหนด มหีน่วย 

เป็นบติต่อวนิาท ี(bps) Throughput เป็นจ�ำนวนทรานแซคชนั 

(Transaction) หรือการร้องขอ (Request) ที่ถูกสร้างขึ้นหรือ

ท�ำงานได้ในช่วงเวลาการทดสอบหนึง่ๆ ก่อนเริม่ท�ำการทดสอบ 

ประสิทธิภาพต้องก�ำหนดช่วงเวลาไว้ก่อนเสมอ ว่าต้องการ

เท่าไร เช่น จ�ำนวนใน 1 วินาที หรือจ�ำนวนใน 1 นาที เป็นต้น 

หน่วยทีน่ยิมใช้ส�ำหรบัวดัค่า Throughput คอื TPS (Transaction 

Per Second) นัน่คอืจ�ำนวนทรานแซคชนัทีส่ามารถท�ำงานได้

ใน 1 วินาที ค่าคะแนนคุณภาพของปัจจัยนี้จะบ่งบอกได้ถึง

ประสทิธภิาพของการให้บริการเว็บเซอร์วสิโดยเฉพาะในเร่ือง

ขนาดของช่องทางที่ใช้ในการสื่อสารข้อมูลหรือแบนด์วิธ 

(Bandwidth) เพราะการบรกิารบางอย่างจ�ำเป็นต้องมีแบนด์วิธ

เพียงพอจึงจะสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค�ำนวณ

ได้จากสมการที่ 6

		  				   (6)

TpmaxTp	 		

โดยที่	 Tp	 คือ 	ค่า Throughput หน่วยเป็น 	 invoke/sec-

ond

	 N
suc

	คือ	 จ�ำนวนทรานแซคชัน (Transaction) หรือ

การร้องขอ (Request) ทีถ่กูสร้างขึน้หรอืท�ำงานได้ในช่วงเวลา

การทดสอบ

	 T
total

	คือ	 ค่า ช่วงเวลาการทดสอบ หน่วย second

	 Tpn	คือ ค่า Throughput normalize

	 max(Tp) คือ ค่า Throughput ที่มีค่าสูงสุด

	 จากนัน้ท�ำการค�ำนวณค่าคณุภาพการให้บรกิารของ

เวบ็เซอร์วสิ โดยใช้สมการถ่วงน�ำ้หนกั ค�ำนวณจากการรวมค่า

คุณภาพการให้บริการของท้ัง 5 ปัจจัย สูตรการค�ำนวณดัง

สมการที่ 7 

	 			  (7)

โดยที่	 QoS
si
 	 คือ	ค่าคณุภาพการให้บรกิารของเวบ็เซอร์วสิ Si

	 QoS
si,x

 	คือ	ค่าคุณภาพการให้บริการด้านปัจจัย x 

ของเว็บเซอร์วิส Si

	 W
x
	 คือ	ค่าน�้ำหนักที่ผู ้ใช้บริการก�ำหนดให้กับ

คุณภาพด้านปัจจัย x 

	 V	 คือ	เซตของปัจจัยที่ใช้ก�ำหนดคุณภาพการ

ให้บรกิารของเซอร์วสิ โดยที ่V = {Response Time, Availability, 

Reliability, Cost, Throughput}

		  ตัวอย่างการค�ำนวณค่าคุณภาพการให้บริการ

ของเว็บเซอร์วิส โดยมีค่าเริ่มต้นของน�้ำหนักปัจจัยดังนี้  

Response Time เท่ากับ 1.00 Reliability เท่ากับ 0.75 Availability 

เท่ากบั 0.75 Cost เท่ากบั 0.50 และ Throughput เท่ากบั 0.75 

ซึ่งค่าน�้ำหนักของทั้ง 5 ปัจจัยนี้ผู้ใช้สามารถก�ำหนดค่าได้เอง

ตามความเหมาะสมได้ที่เมนู “Setting” บนหน้าเว็บหลัก

	 7)	 การออกแบบและพัฒนากระบวนการค้นหา

เว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย

	 	 กระบวนการในการการออกแบบและพัฒนา

กระบวนการค้นหาเวบ็เซอร์วสิเชงิความหมาย มขีัน้ตอนดงัต่อ

ไปนี้

		  1.	 ออกแบบและพัฒนาส่วนติดต่อกับผู ้ใช้ 

(User Interface) ในการค้นหาเว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย

			   ในการค้นหาข้อมูลเว็บเซอร์วิส ผู้ใช้ต้องใส่

ค�ำส�ำคญั (Keyword) เพือ่สบืค้น จากนัน้ระบบจะท�ำการเปรียบ

เทียบระหว ่างค�ำส�ำคัญกับฐานความรู ้ออนโทโลยีของ

เว็บเซอร์วิส ดังนั้นจึงต้องมีการพัฒนาส่วนติดต่อกับผู้ใช้ เพื่อ

เป็นตัวกลางในการติดต่อระหว่างผูใ้ช้และฐานความรูอ้อนโทโล

ยี โดยใช้ภาษาพีเอชพี (PHP) เป็นภาษาหลักในการพัฒนา

ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ ใช้ซีเอสเอส (Cascading Style Sheet : 

CSS) ในการจดัรปูแบบการแสดงผล ส่วนการสืบค้นข้อมลูจาก 

ออนโทโลยใีช้ภาษาสปาร์เคลิ เพือ่สอบถามข้อมลู และดงึข้อมลู

จากโอดับเบิ้ลยูแอล ผ่านทางแรพเอพีไอ

		  2.	 การก�ำหนดค่าน�้ำหนักของค�ำในโครงสร้าง 

สคอส (SKOS)

			   ในการก�ำหนดค่าน�้ำหนักที่ถูกจัดเก็บตาม

โครงสร้างแบบสคอส ซึง่ค่าน�ำ้หนกันีเ้ป็นการก�ำหนดค่าเร่ิมต้น 

ทัง้นีผู้ใ้ช้สามารถก�ำหนดเองได้ภายหลงั ซึง่สามารถก�ำหนดได้

ในเมนู “Setting” บนหน้าเว็บหลัก

		  3.	 การก�ำหนดค่าน�้ำหนักของค�ำตามต�ำแหน่ง

โครงสร้างของเว็บเซอร์วิส

			   ในการก�ำหนดค ่าน�้ ำหนักของค�ำตาม

ต�ำแหน่งโครงสร้างของเว็บเซอร์วิส ซึ่งค�ำเหล่านี้ถูกจัดเก็บไว้

ในรูปแบบของคลาสในออนโทโลยีแล้ว ได้แก่ ชื่อเว็บเซอร์วิส 

ค�ำอธิบายเว็บเซอร์วิส ชื่อโอเปอเรชัน ข้อมูลเข้า และข้อมูล

ออก ท้ังนี้ผู้ใช้สามารถก�ำหนดค่าน�้ำหนักได้เองตามความ

เหมาะสมในภายหลัง ซึ่งสามารถก�ำหนดได้ในเมนู “Setting” 

บนหน้าเว็บหลัก

		  4.	 การก�ำหนดค่าน�้ำหนักของค�ำที่ใช้ส�ำหรับ

สืบค้น
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			   ในการก�ำหนดค่าน�ำ้หนกัของค�ำทีใ่ช้ส�ำหรบั

สบืค้นจะพิจารณาจากล�ำดบัของค�ำส�ำคญัทีผู่ใ้ช้ป้อนเข้ามาจาก

ซ้ายไปขวา เช่น ผู้ใช้ป้อนค�ำว่า “hostel booking” ค�ำว่า hos-

tel จะมีความส�ำคัญและมีค่าน�้ำหนักมากกว่าค�ำว่า booking 

เป็นต้น ในการทดสอบน้ีจะก�ำหนดให้ค�ำส�ำคัญล�ำดับแรกมี

ค่าน�้ำหนักคือ 1.00 และค�ำส�ำคัญล�ำดับที่สองมีค่าน�้ำหนักคือ 

0.75 ค่าน�ำ้หนกันีส้ามารถปรบัเปล่ียนได้ตามความเหมาะสมใน

กรณีที่ค�ำส�ำคัญมีมากกว่า 2 ค�ำขึ้นไป

		  5.	 ค�ำนวณหาค่าน�้ำหนักของค�ำทุกค�ำที่อยู่ใน

กลุ่มค�ำท่ีได้จากข้อ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าน�้ำหนักท่ีถูก 

จัดเก็บตามโครงสร้างแบบสคอส สามารถแทนค่าได้ตาม

สมการที่ 8

(8)

โดยที่	 SKOSPOS คือ ค่าน�้ำหนักของค�ำที่อยู่ในโครงสร้าง

ของสคอส

	 WSP คือ ค่าน�้ำหนักของค�ำท่ีอยู่ในแต่ละต�ำแหน่ง

ตามโครงสร้างของเว็บเซอร์วิส

	 WePoSK (Weight of Position SKOS) คือ ค่าน�้ำ

หนักประจ�ำต�ำแหน่งในโครงสร้างของเว็บเซอร์วิส

		  6.	 การค�ำนวณหาค่าความคล้ายคลึงกันเชิง

ความหมายระหว่างค�ำส�ำคัญกับออนโทโลยีเว็บเซอร์วิส 

สามารถแทนค่าได้ตามสมการดังนี้

(9)

โดยที่	 SIM คอื ค่าคะแนนเชงิความหมายของแต่ละเว็บเซอร์วสิ

	 SKOSPOS คือ ค่าน�้ำหนักของค�ำท่ีอยู่ในโครงสร้าง

ของ SKOS

	 WPQ (Weight of Position Query) คือ ค่าน�้ำหนัก

ประจ�ำต�ำแหน่งของค�ำส�ำคัญที่ได้จากผู้ใช้

	 			   (10)

โดยที	่ SEMSIM	 คือ ค่าคะแนนความคล้ายคลึงกันเชิง

ความหมายหลังจากผ่านการปรบัปรงุค่า (Normalization) โดย

ค่าคะแนนจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1

	 SIM	 คือ ค ่าคะแนนเชิงความหมายของแต่ละ

เว็บเซอร์วิส

max(SIM)	 คือ ค่าสูงสุดของค่าคะแนนเชิงความหมายของ

เว็บเซอร์วิสทั้งหมด

		  7.	 ขั้นตอนการค้นหาเว็บเซอร์วิสเชิงความ

หมาย ผูว้จิยัท�ำการออกแบบขัน้ตอนการค้นหาเว็บเซอร์วสิเชิง

ความหมาย

	 			   (11)

โดยที่	 QSS	คือ ค่าผลรวมคะแนนคุณภาพ (QoS) และค่า

ความคล้ายคลึง (Similarity) แบบถ่วงน�้ำหนัก

	 Q	 คือ ค่าคะแนนคุณภาพ (QoS)

	 S	 คือ ค่าคะแนนความคล้ายคลึง (Similarity)

	 W
Q
	 คือ ค่าน�้ำหนักส�ำหรับค่าคุณภาพ (QoS)

	 W
s
	 คือ ค่าน�้ำหนักส�ำหรับค่าความคล้ายคลึง 

(Similarity)

	  	 (12)

โดยที่	 W
i
	 คือ ค่าน�้ำหนักของข้อมูล

	 r
j
	 คือ ล�ำดับความส�ำคัญของข้อมูล

	 r
k
	 คือ ผลรวมของค่าของข้อมูล

	 n	 คือ จ�ำนวนข้อมูลทั้งหมด

	 8.	 การประเมินผล

		  8.1	การประเมินผลการสืบค้นเว็บเซอร์วิสเชิง

ความหมาย

			   เมือ่ท�ำการสืบค้นเวบ็เซอร์วสิจากออนโทโล

ยี ระบบจะแบ่งกลุ่มของเว็บเซอร์วิสออกเป็น 2 ส่วน คือ 

เว็บเซอร์วิสท่ีถูกดึงออกมาเป็นผลลัพธ์จากการสืบค้น (Re-

trieved) และเว็บเซอร์วิสที่ไม่ถูกดึงออกมา (Not Retrieved) 

ซึ่งเว็บเซอร์วิสต่าง ๆ ใน 2 กลุ่มนี้ อาจมีทั้งเว็บเซอร์วิสที่

เกี่ยวข้องมีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์การเปรียบเทียบความใกล้

เคียงของการสืบค้นครั้งนั้น หรือคือเว็บเซอร์วิสที่ผู้ใช้ต้องการ 

(Relevant) และไม่เกี่ยวข้อง (Irrelevant) กับสิ่งที่ต้องการ ซึ่ง

สามารถแบ่งกลุ่มของเว็บเซอร์วิสทั้งหมดออกเป็น 4 กลุ่ม คือ

			   1)	 Retrieved and Relevant คือกลุ ่ม

เว็บเซอร์วิสท่ีถูกดึงออกมาเป็นผลลัพธ์และเก่ียวข้องกับสิ่งท่ี

ต้องการ (True Positive: TP)

			   2)	 Not Retrieved and Irrelevant คือกลุ่ม

เวบ็เซอร์วสิทีไ่ม่ถกูดึงออกมาเป็นผลลพัธ์ และไม่เกีย่วข้องกบั
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สิ่งที่ต้องการ (True Negative: TN)

			   3)	 Retrieved and Irrelevant คือกลุ่ม

เว็บเซอร์วิสที่ถูกดึงมาเป็นผลลัพธ์ แต่ไม่เกี่ยวข้องกับสิ่งที่

ต้องการ (False Positive: FP)

			   4)	 Not Retrieved and Relevant คือกลุ่ม

เว็บเซอร์วิสที่ไม่ถูกดึงมาเป็นผลลัพธ์ แต่เกี่ยวข้องกับสิ่งที่

ต้องการ (False Negative: FN)

			   จากการสืบค้นเว็บเซอร์วิสจะเห็นได้ว่าการ

สบืค้นนัน้ไม่สามารถค้นคนืเวบ็เซอร์วสิทีเ่กีย่วข้องกบัสิง่ทีผู่ใ้ช้

ต้องการได้ 100% จึงมีการคิดค่าการประเมินผลการสืบค้น

เวบ็เซอร์วสิได้แก่ ค่าความแม่นย�ำ (Precision) ค่าความระลกึ 

(Recall) และค่าเอฟเมเชอร์ (F-Measure)12

			   ค่าความแม่นย�ำ (Precision) คือ การ

พิจารณาความถูกต้องของข้อมูลที่สืบค้นได้ จากอัตราส่วน

ระหว่างจ�ำนวนเว็บเซอร์วิสที่ค ้นคืนถูกต้องกับจ�ำนวน

เว็บเซอร์วิสที่ค้นคืนมาได้ท้ังหมด (ตัวอย่าง: เม่ือค่าความ

แม่นย�ำเท่ากับ 1 แสดงว่าเว็บเซอร์วิสที่ค้นคืนมาได้ทั้งหมด

เป็นผลลัพธ์ที่ถูกต้อง) สูตรการหาค่าความแม่นย�ำแสดงดัง

สมการที่ 13

	  			   (13)

โดยท่ี 	 Precision คอื ค่าความแม่นย�ำในการสืบค้นเว็บเซอร์วสิ

	 tp คือ เว็บเซอร์วิสที่เกี่ยวข้องและถูกสืบค้นได้

	 fp คือ เว็บเซอร์วิสที่ไม่เกี่ยวข้องแต่สืบค้นได้

	 ค่าความระลึก (Recall) คือ การพิจารณาความครบ

ถ้วนของข้อมูลเมื่อเทียบกับข้อมูลที่ควรได้ทั้งหมด จาก

อัตราส่วนระหว่างจ�ำนวนเว็บเซอร์วิสที่ค้นคืนถูกต้องกับ

จ�ำนวนเว็บเซอร์วิสที่ถูกต้องทั้งหมดในระบบ (หมายเหตุ: ค่า

ความระลกึเน้นให้ค�ำตอบทีถ่กูต้องออกมาให้ได้มากทีส่ดุ) สตูร

การหาแสดงดังสมการที่ 14

	 			   (14)

โดยที่  	 Recall คือ ค่าความระลึกในการสืบค้นเว็บเซอร์วิส

	 tp คือ เว็บเซอร์วิสที่เกี่ยวข้องและถูกสืบค้นได้

	 fn คือ เว็บเซอร์วิสที่เกี่ยวข้องแต่สืบค้นไม่ได้

	 นอกจากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเพื่อวัด

ความถกูต้องและแม่นย�ำด้วยค่าความแม่นย�ำ (Precision) และ

ค่าความระลึก (Recall) แล้ว ยังมีการวัดคุณภาพของผลการ

ค้นหาข้อมูลโดยรวมด้วยค่าเอฟเมเชอร์ (F-Measure) ซึ่งเป็น

ค่าเฉลี่ยของค่าความแม่นย�ำและค่าความระลึก แสดงได้ดัง

สมการที่ 15

	 	 (15)

โดยที่ 	 F-measure คือ ค่าเอฟเมเชอร์ที่วัดคุณภาพของผล

การค้นหาโดยรวม

	 precision คือ ค ่าความแม่นย�ำในการสืบค้น

เว็บเซอร์วิส

	 recall คือ ค่าความระลึกในการสืบค้นเว็บเซอร์วิส

		  8.2	การประเมินผลการจ�ำแนกหมวดหมู่ของ

เว็บเซอร์วิส

			   โดยใช้การท�ำเหมืองข้อมูล (Data Mining) 

และใช้เทคนิควิธีทั้ง 5 เทคนิคนี้ ได้แก่

			   1)	 เทคนิควิธีเคมีนส์ (K-means) โดย

ก�ำหนดค่า k เท่ากับ 5

			   2)	 เทคนิควิธีเนอีฟเบย์ (Naive Bayes : 

NB) โดยก�ำหนดค่า cross-validation เท่ากับ 10

			   3)	 เทคนิควิธีเค-เนียร์เรสท์เนเบอร์ (k-

Nearest Neighbor : k-NN) โดยก�ำหนดค่า k เท่ากับ 5 และ

ก�ำหนดค่า cross-validation เท่ากับ 10

			   4)	 เทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision 

Tree : DT) โดยก�ำหนดค่า cross-validation เท่ากับ 10

			   5)	 เทคนิควิธีซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน 

(Support Vector Machine : SVM) โดยก�ำหนดค่า cross-

validation เท่ากับ 10

			   จากนัน้ประเมนิผลการจ�ำแนกหมวดหมูข่อง

เว็บเซอร์วิส โดยการค�ำนวณหาค่าความแม่นย�ำ (Precision) 

ค่าความระลึก (Recall) ค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure) และค่า

ความถูกต้อง (Accuracy) ตามสมการที่ 13 สมการที่ 14 

สมการที่ 15 และตามสมการที่ 16

	 		  (16)

โดยที่ 	 Accuracy คอื ค่าความถกูต้องในการสบืค้นเว็บเซอร์วสิ

	 tp คือ เว็บเซอร์วิสที่เกี่ยวข้องและถูกสืบค้นได้

	 tn คือ เว็บเซอร์วิสที่ไม่เกี่ยวข้องและสืบค้นไม่ได้

	 fp คือ เว็บเซอร์วิสที่ไม่เกี่ยวข้องแต่สืบค้นได้

	 fn คือ เว็บเซอร์วิสที่เกี่ยวข้องแต่สืบค้นไม่ได้

ผลการวิจัย
	 1.	 ผลการจ�ำแนกหมวดหมูข่องเวบ็เซอร์วสิและ

การประเมินประสิทธิภาพ

		  เพื่อเป็นการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
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การใช้ฐานความรู ้แบบออนโทโลยีในการจัดการข้อมูล

เว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย โดยผู้วิจัยได้ท�าการเก็บรวบรวม

เว็บเซอร์วิสจาก Public UDDI Registry เช่น www.webser-

vicex.net , www.programmableweb.com และ www.odata.

org เป็นต้น จากจ�านวนทั้งหมด 200 เว็บเซอร์วิส ท�าการคัด

เลือกเฉพาะเว็บเซอร์วิสที่มีความสมบูรณ์ท่ีสุดจ�านวน 76 

เว็บเซอร ์วิส เพื่อน�ามาใช ้ในการจ�าแนกหมวดหมู ่ของ

เว็บเซอร์วิส โดยการคัดเลือกเว็บเซอร์วิสที่มีความสมบูรณ์

พิจารณาจากเว็บเซอร์วิสที่มีองค์ประกอบครบถ้วน เช่น ค�า

อธิบายเว็บเซอร์วิส โอเปอเรชัน ข้อมูลเข้า ข้อมูลออก และ

เวบ็เซอร์วสินัน้ยงัอยูใ่นสถานะทีใ่ช้งานได้ (Active) จากนัน้น�า

ข้อมูลเว็บเซอร์วิสท่ีได้ผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การตัด

แบ่งค�า (Word Segmentation) การตัดค�าหยุด (Stop words) 

และการหารากศัพท์ (Stemming Words) เป็นต้น โดยแบ่ง

ข้อมูลของเว็บเซอร์วิส ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ข้อมูลในชุดที่ 

1 คือข้อมูลของเว็บเซอร์วิสที่ไม่ได้ผ่านการหาความสัมพันธ์

ของค�าเชิงความหมาย และข้อมูลในชุดท่ี 2 คือ ข้อมูลของ

เว็บเซอร์วิสที่ผ่านการหาความสัมพันธ์ของค�าในออนโทโลยี 

จากนั้นท�าการเปรียบเทียบการจ�าแนกข้อมูลเว็บเซอร์วิส

ระหว่างข้อมูลทั้งสองชุด ผลการทดลองสามารถแสดงดังนี้

  จากผลการทดลองการจัดกลุ่มเว็บเซอร์วิสพบ

ว่า ในชุดข้อมูลแบบที่ 1 เทคนิควิธีที่ให้ค่าความถูกต้อง 

(Accuracy) สูงท่ีสุดคือเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision 

Tree : DT) คอื 82.86% รองลงมาคอืเทคนคิวธิเีคเนยีร์เรสท์เน

เบอร์ (k-Nearest Neighbor : k-NN) คือ 81.61% เทคนิควิธี

ซพัพอร์ทเวกเตอร์แมชชนี (Support Vector Machine : SVM) 

คือ 75.00% เทคนิควิธีเนอีฟเบย์ (Naive Bayes : NB) คือ 

69.46% และเทคนิควิธีเคมีนส์ (K-means) คือ 64.47%

  ในชดุข้อมลูแบบที ่2 เทคนคิวธิทีีใ่ห้ค่าความถกู

ต้อง (Accuracy) สูงที่สุดคือเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Deci-

sion Tree : DT) คอื 96.07% รองลงมาคอืเทคนคิวธีิซพัพอร์ท

เวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine : SVM) คือ 

84.46% เทคนคิวธิเีคเนยีร์เรสท์เนเบอร์ (k-Nearest Neighbor 

: k-NN) คอื 84.29% เทคนคิวธีิเนอฟีเบย์ (Naive Bayes : NB) 

คือ 75.18% และเทคนิควิธีเคมีนส์ (K-means) คือ 64.47%

  เทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจให้ค่าความถูกต้องสูง

ทีส่ดุ และตามด้วยเทคนคิวิธเีคเนยีร์เรสท์เนเบอร์และซพัพอร์ท

เวกเตอร์แมชชีนที่ให้ค่าความถูกต้องรองลงมา เนื่องจากเป็น

เทคนิคการเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) ซึ่ง

เป็นประเภทท่ีรู ้เป้าหมายล่วงหน้าและเหมาะกับข้อมูล

เวบ็เซอร์วสิทีม่แีอตทริบวิต์จ�านวนมาก ส่วนเทคนคิวธิเีคมีนส์

ที่ให้ค่าความถูกต้องน้อยที่สุด ซึ่งจัดอยู่ในเทคนิคแบบการ

เรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) ท�าให้ไม่

เหมาะกับข้อมูลที่มีแอตทริบิวต์จ�านวนมาก

  จากการเปรยีบเทยีบค่าความถกูต้อง (Accuracy)

ของชุดข้อมูลทั้งสองชุด พบว่าชุดข้อมูลในแบบที่ 2 (ข้อมูล

ของเวบ็เซอร์วสิทีผ่่านการหาความสมัพนัธ์ของค�าในออนโทโลย)ี 

ให้ค่าความถูกต้องที่สูงกว่าชุดข้อมูลในแบบที่ 1 (ข้อมูลของ

เว็บเซอร์วิสที่ไม่ได้ผ่านการหาความสัมพันธ์ของค�า) เฉลี่ย 

8.01% โดยที่เทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree : DT) 

สงูขึน้ 15.94% เทคนคิวธิซีพัพอร์ทเวกเตอร์แมชชนี (Support 

Vector Machine : SVM) สูงขึ้น 12.61% เทคนิควิธีเนอีฟเบย์ 

(Naive Bayes : NB) สูงขึ้น 8.23% เทคนิควิธีเคเนียร์เรสท์เน

เบอร์ (k-Nearest Neighbor : k-NN) สงูขึน้ 3.28% และเทคนิค

วธิเีคมนีส์ (K-means) มค่ีาไม่เปล่ียนแปลง แสดงดงั Figure 3 

และ Figure 4

Figure 3  The chart shows the comparison of the ac-

curacy values between data set 1 and data 

set 2

Figure 4  The chart shows the increment of the accuracy

values between data set 1 and data set 2



Ekkachai Naenudorn et al. J Sci Technol MSU314

Figure 5 	 Web services classification model for Decision 

Tree of data set 1

	 Figure 5 แสดงโมเดลการจ�ำแนกหมวดหมู่เวบ็เซอร์วสิ 

ของเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจของข้อมูลชุดท่ี 1 (ข้อมูลของ

เว็บเซอร์วิสที่ไม่ได้ผ่านการหาความสัมพันธ์ของค�ำเชิงความ

หมาย) ซึง่ให้ค่าความถกูต้อง (Accuracy) ในการจ�ำแนกหมวด

หมู่เว็บเซอร์วิสเท่ากับ 82.86%

Figure 6 	 Web services classification model for Decision 

Tree of data set 2

	 Figure 6 แสดงโมเดลการจ�ำแนกหมวดหมูเ่วบ็เซอร์วสิ 

ของเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจของข้อมูลชุดท่ี 2 (ข้อมูลของ

เวบ็เซอร์วสิทีผ่่านการหาความสมัพันธ์ของค�ำเชงิความหมาย) 

ซึ่งให้ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ในการจ�ำแนกหมวดหมู่

เว็บเซอร์วิสเท่ากับ 96.07%

	 ผลการทดลองเม่ือน�ำมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

กับผลงานวิจัยอื่น33,34,35 อาจไม่สามารถน�ำมาเปรียบเทียบกัน

ได้โดยตรง เนื่องจากมีความแตกต่างของข้อมูลเว็บเซอร์วิสที่

น�ำมาทดลองและกระบวนการในการคัดเลือกต่างกัน แต่ก็พบ

ว่าผลการทดลองมีความสอดคล้องกันในเรื่องเทคนิควิธีการ

จ�ำแนกหมวดหมูข่องเวบ็เซอร์วสิทีใ่ห้ค่าความถกูต้องสงูสดุคอื

เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจและใช้แนวทางเชิงความหมายในการ

จ�ำแนก

	 2.	 ผลการคดัเลือกเวบ็เซอร์วสิเชงิความหมายตาม

คุณภาพการให้บริการส�ำหรับการท่องเที่ยวและการประเมิน

ประสิทธิภาพ

		  2.1	ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ (User Interface)

			   ตวัอย่างส่วนตดิต่อกบัผูใ้ช้ แสดงดงั Figure 7, 

Figure 8 และ Figure 9

Figure 7 Home page of semantic web services searching

	 จาก Figure 7 ผูใ้ช้สามารถก�ำหนดผลการเรียงล�ำดบั

ของผลลัพธ์จากการค้นหา (User Preferences) ได้จากค่า

คะแนนคุณภาพการบริการของเว็บเซอร์วิส ค่าคะแนนความ

คล้ายคลึงกันเชิงความหมายระหว่างค�ำค้นจากผู้ใช้และข้อมูล

ในฐานความรู้แบบออนโทโลยี จากค่าเฉลี่ยของทั้งสองค่าข้าง

ต้น และเรียงล�ำดับแบบวิธีหาผลรวม (RankSum)

Figure 8 	 Sample results when searching with the term 

“hostel”

Figure 9 	 Shows the similarity values of Web Services 

in the Attraction group
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		  2.2	ผลการประเมินประสิทธิภาพการค้นหา

เว็บเซอร์วิสเชิงความหมายตามคุณภาพการให้บริการ

			   1)	 ผลการประเมนิผลการค้นหาเวบ็เซอร์วสิ

เชิงความหมายตามคุณภาพการบริการโดยการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ที่ได้ระหว่างผู้เชี่ยวชาญและระบบสืบค้น

				    ผลการประเมนิประสทิธภิาพของระบบ

สืบค้นเว็บเซอร์วิสเชิงความหมายโดยเปรียบเทียบระหว่าง 

ผู้เชี่ยวชาญและระบบสืบค้น ให้ค่าความแม่นย�ำ (Precision) 

เท่ากับ 0.84 ค่าความระลึก (Recall) เท่ากับ 0.80 ค่าเอฟเม

เชอร์ (F-measure) เท่ากับ 0.82 และค่าความถูกต้อง  

(Accuracy) เท่ากับ 0.93

			   2)	 ผลการประเมนิผลการค้นหาเวบ็เซอร์วสิ

เชงิความหมายตามคณุภาพการบรกิารโดยใช้ ไดนามกิเกณฑ์

ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบสืบค้นเว็บเซอร์วิสเชิง

ความหมายโดยใช้ ไดนามกิเกณฑ์ ให้ค่าความแม่นย�ำ (Preci-

sion) เท่ากับ 0.57 ค่าความระลึก (Recall) เท่ากับ 1.00 ค่า

เอฟเมเชอร์ (F-measure) เท่ากับ 0.67 และค่าความถูกต้อง 

(Accuracy) เท่ากับ 0.93

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 1.	 สรุปผลการวิจัย

		  การจ�ำแนกหมวดหมูข่องเวบ็เซอร์วสิทีใ่ห้บรกิาร

ด้านการท่องเที่ยวโดยใช้วิธีการท�ำเหมืองข้อมูล ได้มีการ

ทดลองในหลายเทคนิควิธีเพ่ือเปรียบเทียบว่าเทคนิคใดจะมี

ประสทิธภิาพและเหมาะสมกบัข้อมลูเวบ็เซอร์วสิทีใ่ห้บรกิารที่

เกี่ยวข้องด้านการท่องเท่ียวมากท่ีสุด ผลการประเมินผลและ

วัดประสิทธิภาพพบว่า เทคนิควิธีที่ให้ค ่าความถูกต้อง  

(Accuracy) และประสิทธิภาพสงูท่ีสดุในการจ�ำแนกหมวดหมู่ของ 

เว็บเซอร์วิสคือเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่งสามารถน�ำโมเดล

ของเทคนิควิธีน้ีไปใช้ในการท�ำนายหรือจ�ำแนกหมวดหมู่ของ

เว็บเซอร์วิสใหม่ท่ีให้บริการที่เกี่ยวข้องด้านการท่องเที่ยวได้ 

นอกจากนียั้งสามารถน�ำโมเดลนีไ้ปเป็นแนวทางในการประยกุต์ 

ใช้เพื่อจ�ำแนกหมวดหมู่ของข้อมูลประเภทอื่น ๆ ได้ 

	 การพัฒนาฐานความรู้ออนโทโลยีเว็บเซอร์วิสที่ให้

บริการด้านการท่องเท่ียวได้ประยุกต์จากออนโทโลยีที่เป็น

มาตรฐานของดับเบิล้ยูทรซีทีีมี่ชือ่ว่า “Web Service Modeling 

Ontology: WSMO” จากน้ันได้ปรับปรุงให้สอดคล้องเพื่อ

รองรับกับข้อมูลด้านการท่องเท่ียว มีการจัดท�ำดัชนีของค�ำ

ศัพท์ท่ีเกี่ยวข้องกับการท่องเที่ยวไว้ในคลังค�ำโดยใช้สคอส มี

การสร้างความสัมพันธ์ของค�ำศัพท์เป็นโครงสร้างแบบล�ำดับ

ชัน้ตามรปูแบบอภธิานศพัท์มาตรฐานของเวร์ิดเนต็ซึง่เป็นฐาน

ข้อมลูค�ำศพัท์ภาษาองักฤษขนาดใหญ่ และมกีารเกบ็รวบรวม

ข้อมลูเวบ็เซอร์วสิจากหลายหลายเซอร์วสิรจีสิทรมีาสร้างเป็น

ฐานความรู้แบบออนโทโลยีเพื่อให้สามารถอธิบายข้อมูลที่มี

ความเกี่ยวข้องในเชิงความหมายรองรับกับการสืบค้นข้อมูล

เวบ็เซอร์วสิเชงิความหมายได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และเป็นต้น

แบบของฐานความรู้ออนโทโลยีเว็บเซอร์วิสที่สามารถน�ำไป

ประยุกต์ใช้กับข้อมูลในโดเมนอื่น ๆ ได้

	 แบบจ�ำลองการคัดเลือกเว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย

โดยค�ำนึงถึงคุณภาพการบริการส�ำหรับการท่องเที่ยวหรือ 

SEMO ประกอบด้วย 1) การสร้างฐานความรูโ้ดยการออกแบบ

และพฒันาออนโทโลย ีซึง่ประยกุต์จากออนโทโลยเีวบ็เซอร์วสิ

ทีช่ือ่ Web Service Modeling Ontology (WSMO) ของดับเบิล้

ยูทรีซี และสร้างคลังค�ำโดยใช้สคอส 2) คุณภาพการบริการ

ของเว็บเซอร์วิส มีการค�ำนวณหาค่าคะแนนคุณภาพของ

เว็บเซอร์วิส โดยพิจารณาจากปัจจัยคุณภาพที่ส�ำคัญจ�ำนวน 

5 ปัจจัย ได้แก่ เวลาที่ตอบสนอง (Response Time) สภาพ

ความพร้อมในการให้บริการ (Availability) ความเสถียรภาพ

หรือความน่าเชื่อถือ (Reliability) ค่าใช้จ่ายในการเรียกใช้

บริการ (Cost) และความส�ำเร็จในการน�ำส่งข้อมูล (Through-

put) สอดคล้องกบังานวจิยัของคาร์โดโซ และคณะ6 ซูซิลาและ

วาดิเวล20 เทาและเกวเจย์23 ที่ได้ท�ำการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

คุณภาพการให้บริการของเว็บเซอร์วิส พบว่ามีการน�ำปัจจัย

ด้านคณุภาพมาใช้เป็นตวัก�ำหนดถงึคณุภาพการให้บรกิาร แต่

จะแตกต่างกนัไปตามบรบิทและโดเมนของงานวจิยันัน้ และ 3) 

ระบบสืบค้นข้อมูลเว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย ผู้ใช้สามารถ

สืบค้นเว็บเซอร์วิสและสามารถก�ำหนดคุณลักษณะต่าง ๆ ใน

ระบบสืบค้นให้เหมาะสมกับความต้องการของผู้ใช้ได้ เช่น 

ก�ำหนดค่าน�ำ้หนกัของปัจจยัคณุภาพต่าง ๆ  สอดคล้องกบังาน

วิจัยของเอเจาและเดริส2 แบดร์และคณะ4 โมฮีบิ ดิง และชิ14 ที่

ท�ำวิจัยเกี่ยวกับการค้นหาเว็บเซอร์วิสที่ผู้ใช้สามารถก�ำหนด

คุณลักษณะในการสืบค้นที่ผู้ใช้ต้องการได้

	 2.	 ข้อเสนอแนะ

		  การปรับปรุงข้อมูลเว็บเซอร์วิสหรือค�ำศัพท์ใน

คลังค�ำในฐานความรู ้แบบออนโทโลยีสามารถท�ำได้โดย

อตัโนมตั ิและสามารถปรบัปรงุข้อมลูได้โดยผ่านทางโปรแกรม

เว็บบราวเซอร์

		  การค�ำนวณหาค่าคุณภาพการบริการของ

เว็บเซอร์วิสในแต่ละกลุ่มเว็บเซอร์วิสสามารถท�ำได้โดย

อัตโนมัติ โดยผู้ดูแลระบบสามารถปรับตั้งค่าให้อัพเดตข้อมูล

ได้อย่างอตัโนมติัตามวนัเวลาหรอืช่วงเวลาทีก่�ำหนดเพือ่ให้ค่า

คะแนนคณุภาพการบรกิารของเวบ็เซอร์วสินัน้ทนัสมยัอยูเ่สมอ

		  ปรับปรุงส่วนติดต่อกับผู้ใช้ (User Interface) ที่

ใช้ในการค้นหาเว็บเซอร์วิสเชิงความหมาย ให้สามารถรองรับ
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การท�ำงานได้บนอุปกรณ์สมาร์ทโฟนและแท็บเล็ต รวมทั้ง

สามารถใช้งานได้ท้ังบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์และไอ

โอเอส โดยท�ำเป็นโมบายแอปพลิเคชัน (Mobile Application) 

สามารถค้นหาเพื่อดาวน์โหลดและติดตั้งได้ง่ายผ่านทางเพย์

สโตร์ (Play Store) หรอืแอพสโตร์ (App Store) เพราะปัจจบุนั

อุปกรณ์ที่ผู้ใช้ทั่วโลกใช้ในการเข้าถึงอินเทอร์เน็ตเป็นอุปกรณ์

เคลื่อนที่มากกว่าคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Cullen, A., www, 

2016)
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คําแนะนําสําหรับผู้นิพนธ์

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับที ่5 (กันยายน-

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 ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรูปแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปนี ้อยา่งใดอย่างหน่ึง ไดแ้ก่ 

".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 ปีที่ทำ�ทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำ�มาศึกษา จำ�นวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่ค้นพบ ตามลำ�ดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำ�อธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง
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