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 บทบรรณาธิการ

กัญชง (Hemp) กัญชา (Marijuana): พืชมหัศจรรย์ผนวกกับภูมิปัญญาท้องถิ่นเพื่อมวลมนุษยชาติ

 ปกวารสารฉบับนี้ ได้นำาภาพต้นกัญชา จากห้องปฏิบัติการวิจัยของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม นำาเสนอให้ผู้อ่านได้เห็น
ความสวยงามของต้นกัญชา ที่มีความสลับซับซ้อน มีปริศนา ซ่อนอยู่ภายใน ที่ผู้คนที่เพิ่งพบเห็นและพิจารณาข้อมูลต่างๆ ทั้ง
แง่บวก แง่ลบ จากสื่อต่างๆ ทั้งบนดินและใต้ดิน มีคำาถามมากกมายเก่ียวกับอดีต ปัจจุบัน และอนาคตของพืชชนิดนี้ ที่สำาคัญคือ 
พืชชนิดนี้ยังคงถูกกำาหนดเป็นพืชที่เป็นยาเสพติดประเภทที่ 5 ต้นกำาเนิดของพืชชนิดนี้อยู่บริเวณเอชียกลาง มีการใช้ประโยชน์
มานานหลายพนัป ีประมาณครสิตศ์ตวรรษที ่13 มกีารนำาเขา้มาปลกูในแถบเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต ้หมูเ่กาะในมหาสมทุรแปซิฟกิ
ทั้งเขตร้อนและเขตอบอุ่น และมีการใช้ประโยชน์ในหลายมิติทั้งเป็นยารักษาโรค ใช้เส้นใยสำาหรับตัดเย็บเป็นเครื่องนุ่งห่มชั้นดี 

 กัญชง (Cannabis sativa subsp. sativa) กัญชา (Cannabis sativa subsp. indica) จากข้อมูลทางอนุกรมวิธาน 
กัญชงและกัญชา เป็นพืชชนิดเดียวกัน (same or single species) ในทางชีววิทยาพืชชนิดเดียวกันจะมีความหมายว่า เป็นพืช
สปีชีส์เดียวกัน ถ้าเป็นเช่นนี้ กัญชงและกัญชา จึงผสมพันธุ์กันได้ มีเมล็ดที่สมบูรณ์ เพาะพันธุ์ต่อไปได้ ข้อมูลที่ใช้แยกปัจจุบัน
คือใช้ปริมาณสาร THC (d9- tetrahydrocannabinol) ถ้ามีปริมาณสารชนิดนี้น้อยกว่า 0.3% ถือว่าต้นนั้นเป็นกัญชง THC 
มีทั้งคุณและโทษ เหมือนสารอินทรีย์อื่น ถ้านำาเข้าสู่ร่างกายมากเกินไป ในกัญชา มีสาร THC อยู่ระหว่าง 1.0 ถึง มากกว่า 20% 
ขึ้นอยู่กับ “พันธุ์” (varieties หรือ strains) สัดส่วนที่เหลือคือ สารสำาคัญทางการแพทย์ คือ CBD (cannabidiol) เป็นสารอินทรีย์
มหัศจรรย์ ใช้ในทางการแพทย์มานาน พิสูจน์แล้วว่าได้ผลสำาหรับรักษาผู้ป่วยเ ป็นโรคต่างๆ มากมาย มีรายงานทางการแพทย์
ที่เชื่อถือได้เผยแพร่ในวรสารทางการแพทย์ท่ียอมรับกันจากนักวิชาการด้านเภสัชวิทยาว่า “ยอมรับโดยดุษฎี” ปัจจุบันมีหลาย
บริษัทที่ดำาเนินธุรกิจด้าน Cannabis เสนอตำารับอาหาร ของขบเคี้ยว ที่มีส่วนผสมของสาร CBD 

 ประเทศไทย มคีวามอดุมสมบรูณท์างทรพัยากรธรรมชาต ิดนิ น้ำา ปา่ ผูค้นทีอ่าศยัในขวานทองแหง่นี ้มคีวามหลากหลาย
ของเผ่าพันธุ์ทางพันธุกรรมที่มีความเฉพาะตัวของ “ภูมิปัญญาชนเผ่า” กัญชา รู้จักกันโดยทั่วไปของ “หมอยาพื้นบ้าน” มีการใช้
ประโยชน์ทางยา ใน “ตำารบั” ยาโบราณมากกวา่รอ้ยตำารบั ภูมปัิญญาเหลา่นัน้ฝงัตัวในชมุชนทีม่กีารปลกูกญัชามานานหลายชัว่คน 
บำาบัดทุกข์ของผู้คนให้พ้นจากความทุกข์ ทรมานจากการเจ็บป่วยจากการใช้กัญชามาหลายร้อยปี ก่อนที่จะมีการกำาหนดว่า 
กัญชาคือยาเสพติดประเภทที่ 5 เป็นกฎหมายใช้บังคับปัจจุบัน อนาคตของพืชมหัศจรรย์ท่ีผ่านการคัดสรรจากบรรพบุรุษของ
คนไทยในถิ่นสยามประเทศ ถ่ายทอดมาถึงปัจจุบัน เป็นความท้าทายของผู้กำาหนดนโยบายว่าจะเดินต่อไปอย่างไร ที่ผลลัพธ์
สุดท้ายคือ การใช้ประโยชน์จากพืชชนิดน้ีผสมผสานกับภูมิปัญญาของบรรพบุรุษ ก่อให้เกิดประโยชน์กับมวลมนุษยชาติ 
อย่างยั่งยืน ต่อไป
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ปริมาณและแหล่งที่อยู่อาศัยหอยหลอด (Solen spp.) บริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลม 
ผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี
Quantity and habitation of Razor Clam (Solen spp.) at the new mudflat area of Laem 
Phak Bia, Phetchaburi province
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บทคัดย่อ
การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมต่อแหล่งที่อยู่อาศัยหอยหลอด (Solen spp.) บริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย 
จงัหวดัเพชรบรุ ีในชว่งระหวา่งเดอืนพฤษภาคม 2555 ถงึเดอืนเมษายน 2556 โดยกำ�หนดจดุเกบ็ตวัอยา่งหอยตลบัพืน้ทีห่าดเลน
แบ่งเป็น 10 แนว แต่ละแนวห่างกัน 100 เมตร พบว่าหอยหลอดอาศัยฝังตัวในดินตะกอนชนิดดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam) 
เนื้อดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 27 เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง (silt) 59 เปอร์ เซ็นต์ ดินเหนียว (clay) 14 เปอร์เซ็นต์ 
ที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร จนกระทั้งความลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร) หอยหลอดมีอัตราความหนาแน่น
ค่าเท่ากับ 14.19 ตัว/ตารางเมตร เดือนมิถุนายนพบมากที่สุด 31.60 ตัว/ตารางเมตร ฤดูฝนพบมากที่สุด 21.48 ตัว/ตารางเมตร 
น้ำ�หนักรวมทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 36.39 ตันต่อป ีจำ�นวนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 511.94 ล้านตัวต่อปี

คำ�สำ�คัญ: 	 ปริมาณ แหล่งอาศัย หอยหลอด (Solen spp.)

Abstract
The study on Influence of environment factor on habitation of Razor Clam (Solen spp.) in the New Mudflat Area  
of Laem Phak Bia at Phetchaburi Province during May 2012 to April 2013. Field collection of the hard clams were 
carried out by line transect sampling method, using 10 line of a 100 meters transect (L1–L10). The result showed that 
the Razor Clam occur in silt loam sediment in the depth of 15 to 30 centimeters which composed of 27% sandy 59% 
siltand 14% clay. A total density of 14.19 individuals/sq.m. of Razor Clam were obtained in this study. Our survey  
demonstrates that the highest numberof the Razor Clam was 31.61 individuals/sq.m. in June, 21.48 individuals/sq.m. in 
the rainy season, 36.39 tonnes per year in the total weight and 511.94 million individuals per year in the total number.

Keywords: 		quantity, habitation, Razor Clam (Solen spp.)
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บทนำ�
หอยหลอดเป็นหอยสองฝาท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจและพบ
ตามชายฝั่งทะเลตามธรรมชาติเท่านั้นประเทศไทยมีการแพร่
กระจายอยู่บริเวณชายฝั่งทะเลอันดามันและชายฝั่งทะเล
ด้านอ่าวไทยหลายชนิด หอยหลอดอ่าวไทยตอนบนต้ังแต่
บริเวณชายฝั่งทะเล จังหวัดสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรสาคร 
จังหวัดสมุทรสงคราม และจังหวัดเพชรบุรี มีพื้นที่รวมกัน 
22,000 ไร่ จะมีหอยหลอดด้วยกัน 4 ชนิด ได้แก่ Solen  
strictus Gould 1861, Solen coneus Lamarck, 1818, Solen  
regularis Dunker, 1861, Solen thailandicus Cosel, 2002 โดยที่
บริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดจังหวัดสมุทรสงครามจะเป็น
บริเวณที่พบหอยหลอดมากที่สุด 320 ตันต่อปี มีแพลงก์ตอน
พืชที่สะสมในกระเพาะอาหารประกอบด้วย Coscinodiscus  
sp., Planktoniella sp. ชนดิหอยหลอดทีพ่บมากและมผีลผลติ
สูงคือหอยหลอดชนิด Solen strictus (รังสิมา, 2540 ; สุนันท์ 
และอำ�นวย, 2548 ; อภิญญา, 2555 ; Tuaycharoen, 1999 ; 
Worrapimphong, 2010)
	 หอยหลอดมีลักษณะของเปลือกผิวเปลือกด้านนอก
เป็นเงามีสีขาวอมเหลืองหรือเขียวอ่อนๆ ท่ีห่อหุ้มลำ�ตัวเป็น 
รูปทรงกระบอกเปลือกบางลักษณะเหมอืนกันและมีขนาดเท่า
กัน มีเอ็นยึดฝาทั้งสองข้าง มีช่องเปิดด้านหัวและท้าย มีท่อ 
น้ำ�เข้าและออกแยกจากกันมีผนังกั้นและอยู่ส่วนปลาย จะมี
เท้าจะอยู่ส่วนปลายอีกด้าน หอยหลอดมีพฤติกรรมและวงจร
ชีวิตฝังตัวอยู่ในดินที่เป็นดอนดินตะกอนเป็นชนิดดินทราย
ปนโคลน ที่ระดับความลึกจากผิวดินตะกอนประมาณ 1-12 
นิ้ว อาหารที่พบในกระเพาะหอยหลอดส่วนใหญ่เป็นสัตว์และ
พืชขนาดเล็กที่เรียกว่าแพลงก์ตอน จำ�พวกไดอะตอม รวม
ทั้งอินทรียวัตถุที่เน่าเปื่อย (Detritus) (กรมประมง, 2538 ; 
วนัทนา อยูส่ขุ, 2541) พระบาทสมเดจ็พระเจา้อยูห่วัในรชักาล
ที่ 9 ทรงมีพระราชดำ�ริ ก่อตั้งโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา 
สิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเนือ่งมาจากพระราชดำ�รใินปี พ.ศ. 
2533 เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาน้ำ�เสียแม่น้ำ�เพชรบุรีที่ตำ�บล
แหลมผักเบี้ย อำ�เภอบ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี มีปริมาณ 
น้ำ�เสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีที่ ถูกสูบมาบำ�บัดท่ี 
โครงการฯ เฉลี่ยประมาณ 6,167 ลูกบาศก์เมตร/วัน ด้วยอัตรา
การไหล 303.15 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง เข้าบ่อบำ�บัด 268.55 

ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง (ธนวัฒน์, 2557 ; Satreethai, et al, 
2013 ; Chunkao, et al, 2014) ปัจจุบันหอยหลอดมีจำ�นวน
ลดลงเป็นเข้าขั้นวิกฤต อันเนื่องเกิดจากการทำ�ประมงหอย
หลอดไมถ่กูวธิ ีเชน่ การใชป้นูขาว และทรพัยากรชายฝัง่ทะเล
เส่ือมโทรมลงอนัเนือ่งจากกจิกรรมของมนษุย ์ส่งผลกระทบตอ่
ระบบนิเวศและแหล่งที่อยู่อาศัยหอยหลอดตามไป 

	 ดังนั้นการศึกษาปริมาณและแหล่งท่ีอยู่อาศัยของ
หอยหลอด บรเิวณหาดเลนงอกใหมแ่หลมผกัเบีย้ ซึง่มลีกัษณะ
ของดินตะกอนท่ีเป็นแหล่งอยู่อาศัยฝังตัวของหอยหลอดที่ 
แตกต่างต่างจากธรรมชาติทั่วๆ ไปคือเป็นดินตะกอนที่เกิด
จากน้ำ�เสียจากชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีผ่านการบำ�บัด
แล้ว จะทำ�ทราบถึงปัจจัยทางด้านแวดล้อมที่มีความเหมาะ
สมต่อการดำ�รงชีวิตฝังตัวในดินตะกอนและการเติบโตรวมถึง
วงจรชวีติของหอยหลอดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีช่ายฝงัทะเล
ตามธรรมชาติทั่วๆ ไป รวมถึงหาแนวทางในการป้องกันและ
อนุรักษ์หอยหลอดต่อไป

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย 
1. พื้นที่ศึกษา
	 หาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ยที่รองรับน้ำ�ทิ้ง 
จากระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี โครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่อง 
มาจากพระราชดำ�ริ ต้ังอยู่ตำ�บลแหลมผักเบี้ย อำ�เภอ
บ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี ตั้งอยู่บนพิกัดละติจูด 14o42.240/ 
เหนือถึง 14o43.480/ เหนือและ ลองจิจูด 06o17.780/ ตะวัน
ออกถึง 06o19.271/ ตะวัน ออก การดำ�เนินงานของโครงการฯ 
โดยมีการรวบรวมน้ำ�เสียที่สถานีสูบน้ำ�คลองยาง และสูบด้วย 
เครื่อง สูบน้ำ�แรงดันสูงการวางท่อส่งน้ําเสีย High Density 
Polyethylene ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร เปน็ระยะ
ทาง 18.50 กิโลเมตร เข้าระบบบำ�บัดของโครงการฯ ประกอบ
ด้วยระบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบบบ่อผึ่ง ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียด้วย
พืชและหญ้ากรอง ระบบพื้นที่ชุ่มน้ำ�เทียม และระบบป่าชาย
เลนซึ่งมีการปลูกพืชป่าชายเลน น้ำ�เสียที่ผ่านการบำ�บัดแล้ว
จะไหลออกสู่หาดทรายเลนงอกใหม่และทะเลอ่าวไทยต่อไป 

(Satreethai, et al., 2013) (Figure 1) 
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2. การศึกษาปริมาณหอยหลอด
 ทำาการเก็บตัวอย่างหอยหลอดบริเวณหาดเลนงอก
ใหม่แหลมผักเบี้ยในชว่งระหวา่งเดอืน พฤษภาคม พ.ศ. 2555 
ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 กำาหนดจุดเก็บตัวอย่างหอย
หลอดออกเปน็ 10 แนวแตล่ะแนวหา่งกนั 100 เมตร (L1-L10) 
ครอบคลุมหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ยจำานวน 1,250 ไร่ 
(Figure 2) ซึ่งตั้งฉากกับแนวชายฝั่งทะเลห่างกัน 100 เมตร 
เลือกช่วงเวลาที่น้ำาทะเลลงต่ำาที่สุดของเดือนนั้นๆ โดยทำาการ
เก็บตัวอย่างหอยหลอดในกรอบสี่เหลี่ยม (quadrate) เท่านั้น 
1 จุด ที่มีความกว้าง x ความยาวเท่ากับ 1 x 1 เมตร ท่ีความ
ลึก 2 ระดับ คือระดับบนท่ีระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจนกระท่ัง
ความลึกไม่เกิน 15 เซนติเมตร (0-15 เซนติเมตร) และระดับ
ลา่งทีด่นิตะกอนระดบัความลกึ 15 เซนตเิมตร จนกระทัง้ความ
ลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร) นำาตัวอย่าง
หอยหลอดเก็บได้ใส่ในถุงเก็บตัวอย่างที่เตรียมไว้ (Figure 3) 
ทำาการจำาแนกชนิดหอยหลอด (สุนันท์ และอำานวย, 2548) 

และมีสูตรคำานวณปริมาณหอยหลอดดังนี้

 2.1) อัตราความหนาแน่นหอยหลอด (ตัวต่อตาราง
เมตร)=จำานวนตัวหอยหลอดท่ีเก็บได้หารด้วย ขนาดพื้นที่
เก็บหอยหลอด x จำานวนจุดที่เก็บหอยหลอด (น้ำาทะเลลง
ต่ำาสุด) 

 2.2) ปริมาณหอยหลอด (ตัว) = 1,250 ไร่ x 1,600 
ตารางเมตร x ข้อ 2.1 

 2.3) น้ำาหนักหอยหลอด (ตัน)=ข้อ 2.2 x น้ำาหนัก
เฉลี่ย (กรัม/เดือน) หารด้วย 1,000 (กิโลกรัม)

3. การเก็บตัวอย่างดินตะกอน
 ทำาการเก็บรวบรวมตัวอย่างดินตะกอนในช่วง
น้ำาทะเลลงต่ำาสุด 2 ครั้ง ที่ระดับความลึก 2 ระดับ คือที่ระดับ
เสมอกบัผวิดนิตะกอนจนกระทัง่ความลกึไมเ่กนิ 15 เซนตเิมตร 
(0-15 เซนตเิมตร) และทีร่ะดบั 15 เซนตเิมตร จนกระทัง่ความ
ลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร) ครอบคลุม
พื้นที่หาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ยโดยใช้ท่อพีวีซีกว้าง 60 
เซนติเมตร ประ กอบด้วยเดือนกันยายน 2555 (ฤดูฝน) และ
เดือนมีนาคม 2556 (ฤดูร้อน) นำาตัวอย่างดินตะกอนท่ีเก็บ
รวบรวมได้ผึ่งแดดในที่ร่มเป็นระยะเวลา 2 เดือนหลังจากนั้น
นำาตวัอยา่งดนิตะกอนบดใหล้ะเอยีดชัง่ดนิตะกอนจำานวน 300 
กรัม ใส่ถุงพลาสติกที่ติดฉลากไว้ทำาการวิเคราะห์ดิน ได้แก่ 
ขนาดของดินตะกอนและประเภทของดินตะกอน (Figure 4) 
(ทัศนีย์ และจงรักษ์, 2532)

ผลการทดลอง
1. ปริมาณหอยหลอด
 1.1 อัตราความหนาแน่นหอยหลอด
 อัตราความหนาแน่นหอยหลอดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
14.19 ตัวต่อตารางเมตร พบว่าเดือนมิถุนายนหอยหลอดมี
ค่าเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 31.60 ตัวต่อตารางเมตร รองลงมา

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Localization of the new mudflat area of Laem Phak Bia receiving effluent from phetchaburi  
    municipal wastewater treatment system,  the LERD Project 
 
2. การศกึษาปริมาณหอยหลอด 

ท าการเก็บตัวอย่างหอยหลอดบริเวณหาด
เลนงอก ใหม ่แหลมผ กั เบี ้ย ในช่วงระหว่างเดือน 
พฤษภาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดอืนเมษายน  พ.ศ. 2556 
ก าหนดจุดเกบ็ตวัอย่างหอยหลอดออกเป็น 10 แนวแต่
ละแนวห่างกัน 100 เมตร (L1-L10) ครอบคลุมหาด
เลนงอกใหม่แหลมผกัเบี้ยจ านวน 1,250 ไร่ (Figure 
2)  ซึ่งตัง้ฉากกับแนวชายฝัง่ทะเลห่างกัน 100 เมตร 
เลอืกช่วงเวลาที่น ้าทะเลลงต ่าที่สุดของเดอืนนัน้ๆ โดย
ท าการเก็บตัวอย่างหอยหลอดในกรอบสี่เหลี่ยม 
(quadrate) เท่านัน้ 1 จุด ที่มคีวามกว้าง x ความยาว
เท่ากบั 1 x 1 เมตร ที่ความลึก 2 ระดบั คือระดบับนที่
ระดบัเสมอกบัผวิดนิตะกอนจนกระทัง่ความลกึไม่เกนิ 15 

เซนติเมตร (0-15 เซนติเมตร) และระดับล่างที่ดิน
ตะกอนระดบัความลกึ 15 เซนติเมตร จนกระทัง้ความ
ลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร) น า
ตวัอย่างหอยหลอดเกบ็ไดใ้สใ่นถุงเกบ็ตวัอย่างทีเ่ตรยีม
ไว ้(Figure 3)  ท าการจ าแนกชนิดหอยหลอดตามวธิ2ี  

และมสีตูรค านวณปรมิาณหอยหลอดดงันี้ 
2.1) อตัราความหนาแน่นหอยหลอด (ตัวต่อ

ตารางเมตร) =  จ านวนตวัหอยหลอดทีเ่กบ็ไดห้ารดว้ย 
ขนาดพื้นที่เก็บหอยหลอด x จ านวนจุดที่เก็บหอย
หลอด (น ้าทะเลลงต ่าสดุ)   

2.2) ปรมิาณหอยหลอด (ตวั) = 1,250 ไรx่  
1,600 ตารางเมตร x ขอ้ 2.1  

Study area 

Petchburi province Thailand The King’s Royally Initiative 
Laem Pak Bia Environmental 
Research and Development 
Project. (The LERD Project) 

Figure 1 Localization of the new mudfl at area of Laem Phak Bia receiving effl uent from phetchaburi municipal 
wastewater treatment system, the LERD Project
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เดือนกรกฎาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.00 ตัวต่อตารางเมตร, 
เดอืนมนีาคมมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 24.20 ตวัตอ่ตารางเมตร, เดอืน
เมษายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.90 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน
สิงหาคมมีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 14.40 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน
กันยายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.90 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน
กุมภาพันธ์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.80 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน

พฤษภาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 12.90 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน
มกราคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.30 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน
ธันวาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 ตัวต่อตารางเมตร, เดือน
ตุลาคมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.10 ตัวต่อตารางเมตร และเดือน
พฤศจิกายนมีค่าเฉลี่ยเท่า กับ 1.10 ตัวต่อตารางเมตร ตาม
ลำ�ดับ (Figure 4)

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Sample  of  Razor Clam (Solen spp.) and Sediment at Laem Phak Bia  

1.2 ปริมาณหอยหลอดแบ่งตามฤดกูาล 
ปริมาณหอยหลอดมีค่าเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 

14.19 ตัวต่อตารางเมตร พบว่าในช่วงฤดูฝน (เดือน
มถุินายน  ถงึเดอืนกนัยายน) หอยหลอดมคี่าเฉลีย่มาก
ที่สุดมีค่าเท่ากับ 21.48 ตัวต่อตารางเมตร รองลงมา
ในช่วงฤดูรอ้น (เดอืนกุมภาพนัธ ์ ถงึเดอืนพฤษภาคม) 
มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 16.95 ตัวต่อตารางเมตร ในช่วงฤดู
หนาว (เดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม) มีค่าเฉลี่ย
เท่ากบั 4.15 ตวัต่อตารางเมตร ตามล าดบั 

1.3 ปริมาณหอยหลอดตามระดบัความลึก 

หอยหลอดมจี านวนทัง้หมด 1,703  ตวั หรอื 
มคี่าเฉลี่ยมคี่าเท่ากบั 14.19 ตวัต่อตารางเมตร พบว่า
ไม่พบหอยหลอดที่ที่ระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจน 
กระทัง่ความลึกไม่เกิน 15 เซนติเมตร (0-15 เซนต ิ
เมตร) และหอยหลอดทัง้หมดมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 14.19 
ตัวต่อตารางเมตร พบที่ระดับล่างที่ดินตะกอนระดับ
ความลกึ 15 เซนตเิมตร จนกระทัง้ความลกึไม่เกนิ 30 
เซนตเิมตร (15-30 เซนตเิมตร) 

1.4 ปริมาณน ้าหนักหอยหลอดกรมัต่อ 
ตวั 

  

2.3) น ้าหนกัหอยหลอด (ตนั) = ขอ้ 2.2 x  
น ้าหนกัเฉลีย่ (กรมั/เดอืน) หารดว้ย 1,000 (กโิลกรมั) 
3. การเกบ็ตวัอยา่งดินตะกอน 

ท าการเกบ็รวบรวมตวัอย่างดนิตะกอนในช่วง
น ้าทะเลลงต ่าสดุ 2 ครัง้ ทีร่ะดบัความลกึ 2 ระดบั คอืที่
ระดบัเสมอกบัผวิดนิตะกอนจนกระทัง่ความลกึไม่เกนิ 
15 เซนติเมตร (0 - 15 เซนติเมตร) และที่ระดับ 15 
เซนติเมตร จนกระทัง่ความลกึไม่เกิน 30 เซนติเมตร 
(15 - 30 เซนตเิมตร) ครอบคลุมพืน้ทีห่าดเลนงอกใหม่
แหลมผกัเบีย้โดยใช้ท่อพวีซีกีว้าง 60 เซนติเมตร ประ 
กอบด้วยเดือนกันยายน 2555 (ฤดูฝน) และเดือน
มีนาคม 2556 (ฤดูร้อน) น าตัวอย่างดินตะกอนที่เก็บ
รวบรวมได้ผึ่งแดดในที่ร่มเป็นระยะเวลา 2 เดือน
หลงัจากนัน้น าตวัอย่างดนิตะกอนบดใหล้ะเอยีดชัง่ดนิ
ตะกอนจ านวน 300 กรมั ใส่ถุงพลาสติกที่ติดฉลากไว้
ท าการวเิคราะห์ตามวธิี11 ได้แก่ ขนาดของดินตะกอน
และประเภทของดนิตะกอน (Figure 4)   
 
ผลการทดลอง 

1. ปริมาณหอยหลอด 
 
 

 
 

1.1 อตัราความหนาแน่นหอยหลอด 
อตัราความหนาแน่นหอยหลอดมคี่าเฉลีย่เท่า  

กบั 14.19 ตวัต่อตารางเมตร พบว่าเดอืนมถุินายนหอย
หลอดมคี่าเฉลีย่มากทีส่ดุเท่ากบั 31.60 ตวัต่อตาราง
เมตร รองลงมาเดอืนกรกฎาคมมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 26.00 
ตวัต่อตารางเมตร, เดอืนมนีาคมมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 
24.20 ตวัต่อตารางเมตร, เดอืนเมษายนมคี่าเฉลีย่
เท่ากบั 16.90 ตวัต่อตารางเมตร, เดอืนสงิหาคมมคี่า 
เฉลีย่เท่ากบั 14.40 ตวัต่อตารางเมตร, เดอืนกนัยายน
มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 13.90 ตวัต่อตารางเมตร, เดอืน
กุมภาพนัธม์คี่าเฉลีย่เท่ากบั 13.80 ตวัต่อตารางเมตร, 
เดอืนพฤษภาคมมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 12.90 ตวัต่อตาราง
เมตร, เดอืนมกราคมมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 9.30 ตวัต่อ
ตารางเมตร, เดอืนธนัวาคมมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 4.10 ตวั
ต่อตารางเมตร, เดอืนตุลาคมมคีา่เฉลีย่เท่ากบั 2.10 ตวั
ต่อตารางเมตร และเดอืนพฤศจกิายนมคี่าเฉลีย่เท่า กบั 
1.10 ตวัต่อตารางเมตร ตามล าดบั (Figure 4) 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2  Sample point of Razor Clam (Solen spp.) at Laem Phak Bia  

Gulf of Thailand 

 
L1 L2 L3 

L5 L4 
L6 L7 L8 L9 L10 

Mangrove Forest 

Figure 2 Sample point of Razor Clam (Solen spp.) at Laem Phak Bia

Figure 3 Sample of Razor Clam (Solen spp.) and Sediment at Laem Phak Bia
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	 1.2 ปริมาณหอยหลอดแบ่งตามฤดูกาล
	 ปริมาณหอยหลอดมีค่าเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 14.19 ตัว
ต่อตารางเมตร พบว่าในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน ถึงเดือน
กนัยายน) หอยหลอดมคีา่เฉลีย่มากทีส่ดุมคีา่เทา่กบั 21.48 ตัว 
ต่อตารางเมตร รองลงมาในช่วงฤดูร้อน (เดือนกุมภาพันธ์  
ถงึเดอืนพฤษภาคม) มคีา่เฉลีย่เทา่กบั 16.95 ตวัตอ่ตารางเมตร  
ในช่วงฤดูหนาว (เดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม) มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.15 ตัวต่อตารางเมตร ตามลำ�ดับ

	 1.3 ปริมาณหอยหลอดตามระดับความลึก
	 หอยหลอดมจีำ�นวนทัง้หมด 1,703 ตวั หรอื มคีา่เฉลีย่
มีค่าเท่ากับ 14.19 ตัวต่อตารางเมตร พบว่าไม่พบหอยหลอด 
ที่ท่ีระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจน กระท่ังความลึกไม่เกิน 15 
เซนตเิมตร (0-15 เซนต ิเมตร) และหอยหลอดทัง้หมดมคีา่เฉลีย่ 
เท่ากับ 14.19 ตัวต่อตารางเมตร พบที่ระดับล่างที่ดินตะกอน
ระดับความลึก 15 เซนติเมตร จนกระทั้งความลึกไม่เกิน 30 
เซนติเมตร (15-30 เซนติเมตร)

	 1.4 ปริมาณน้ำ�หนักหอยหลอดกรัมต่อตัว
	 หอยหลอดมีปริมาณน้ำ�หนักค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.52 
กรัมต่อตัวต่อเดือนพบว่าเดือนธันวาคมหอยหลอดมีปริมาณ 
น้ำ�หนักค่าเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 1.94 กรัมต่อตัว รองลงมา 
เดือนกันยายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.60 กรัมต่อตัว, เดือน
เมษายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.60 กรัมต่อตัว, เดือนกรกฎาคมมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.59 กรัมต่อตัว, เดือนพฤษภาคมมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 1.53 กรัมต่อตัว, เดือนตุลาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.49 
กรัมต่อตัว, เดือนมกราคมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.49 กรัมต่อตัว,  
เดือนมิถุนายนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.48 กรัมต่อตัว, เดือน
สิงหาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.47 กรัมต่อตัว, เดือนมีนาคม 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.37 กรัมต่อตัว, เดือนกุมภาพันธ์มีค่าเฉลี่ย
เทา่กบั 1.33 กรมัตอ่ตวัและเดอืนพฤศจกิายนมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 
1.33 กรัมต่อตัว ตามลำ�ดับ (Figure 5)

	 1.5 ปริมาณน้ำ�หนักหอยหลอดทั้งหมด
	 หอยหลอดมปีรมิาณน้ำ�หนกัรวมทัง้หมดมคีา่เทา่กบั 
36.39 ตันต่อปีและมีค่าเฉล่ีย 3.03 ตันต่อเดือนพบว่าเดือน
ธันวาคมมีปริมาณน้ำ�หนักหอยหลอดมีค่าเฉล่ียมากที่สุด
เท่ากับ 3.87 ตันต่อเดือน รองลงมาเดือนเมษายนมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 3.20 ตันต่อเดือน, เดือนกันยายนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
3.19 ตันต่อเดือน, เดือนกรกฎาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.18 
ตันต่อเดือน, เดือนพฤษภาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.06 ตันต่อ
เดอืน, เดอืนตลุาคมมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 2.98 ตนัตอ่เดอืน, เดอืน
มกราคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.98 ตันต่อเดือน, เดือนมิถุนายน
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.96 ตันต่อเดือน, เดือนสิงหาคมมีค่าเฉลี่ย
เทา่กบั 2.93 ตนัตอ่เดอืน, เดอืนมนีาคมมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 2.74 
ตันต่อเดือน, เดือนพฤศจิกายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.65 ตันต่อ

เดือน และเดือนกมุภาพนัธม์คีา่เฉลีย่เทา่กบั 2.65 ตันตอ่เดอืน 
ตามลำ�ดับ (Figure 6)

	 1.6 จำ�นวนหอยหลอดทั้งหมด
	 หอยหลอดมีจำ�นวนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 511.94 
ล้านตัวต่อปีและมีค่าเฉลี่ย 42.66 ล้านตัวต่อเดือนพบว่า
เดือนมิถุนายนหอยหลอดมีค่าเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 93.45 
ล้านตัวต่อเดือนรองลงมาเดือนกรกฎาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
82.68 ล้านตัวต่อเดือน, เดือนมีนาคมค่าเฉลี่ยเท่ากับ 66.31  
ลา้นตวัตอ่เดอืน, เดอืนเมษายนคา่เฉลีย่เทา่กบั 54.08 ลา้นตัว 
ต่อเดือน, เดือนกันยายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 44.34 ล้านตัว
ต่อเดือน, เดือนสิงหาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 42.19 ล้านตัว
ต่อเดือน, เดือนพฤษภาคมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 39.47 ล้านตัว
ต่อเดือน, เดือนกุมภาพันธ์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 36.57 ล้านตัว
ต่อเดือน, เดือนมกราคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.71 ล้านตัว 
ต่อเดือน, เดือนธันวาคมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 15.87 ล้านตัว 
ต่อเดือน, เดือนตุลาคมมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 6.26 ลา้นตัวตอ่เดอืน
และเดือนพฤศจิกายนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.92 ล้านตัวต่อเดือน 
ตามลำ�ดับ (Figure 7)

2. ดินตะกอน
	 2.1 ดินตะกอนบรเิวณหาดเลนงอกใหมแ่หลม ผักเบีย้ 
ทัง้สองระดบัความลกึ (0-30 เซนตเิมตร)พบวา่เปน็ดนิตะกอน
ชนิดดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam) มีร้อยละอนุภาคดิน
ตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 34 เปอรเ์ซน็ต์ ดนิทราย
แป้ง (silt) 53 เปอร์เซ็นต์ ดินเหนียว (clay) 12 เปอร์เซ็นต์  
มีปริมาณอินทรียวัตถุ 0.60 เปอร์เซ็นต์ 

	 2.2 ดนิตะกอนบรเิวณหาดเลนงอกใหมแ่หลมผกัเบีย้
ระดับบนท่ีระดับเสมอกับผิวดินตะกอนจนกระท่ังความลึกไม่เกิน 
15 เซนติเมตร (0-15 เซนติเมตร) ดินตะกอนชนดิดินรว่นทราย 
(sandy loam) มรีอ้ยละอนภุาคดินตะกอนประกอบด้วยดนิทราย  
(sand) 42 เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง (silt) 46 เปอร์เซ็นต์  
ดินเหนียว (clay) 12 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณอินทรียวัตถุ 0.64 
เปอร์เซ็นต์ 

	 2.3 ดนิตะกอนบรเิวณหาดเลนงอกใหมแ่หลมผักเบีย้ 
ระดบัลา่งทีด่นิตะกอนระดบัความลกึ 15 เซนตเิมตร จนกระทัง่ 
ความลกึไมเ่กนิ 30 เซนตเิมตร (15-30 เซนตเิมตร) ดนิตะกอน 
ชนิดดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam) มีร้อยละอนุภาค 
ดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 27 เปอร์เซ็นต์  
ดินทรายแป้ง (silt) 59 เปอร์เซ็นต์ ดินเหนียว (clay) 14 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณอินทรียวัตถุ 0.56 เปอร์เซ็นต์ 

วิจารณ์ผลการทดลอง
ผลจากการศึกษาแหล่งท่ีอยู่อาศัยหอยหลอด (Solen spp.) 
บริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี พบว่า 
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หอยหลอดจะอาศัยฝังตัวที่ดินตะกอนระดับความลึก 15 
เซนติเมตร จนกระทั่งความลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตร (15-30 

เซนติเมตร) ดินตะกอนชนิดดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam) 
มีร้อยละ 
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	 อนุภาคดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 
27 เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง (silt) 59 เปอร์เซ็นต์ ดิน เหนียว 
(clay) 14 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณอินทรียวัตถุ 0.56 เปอร์เซ็นต์ 
น้ำ�ทะเลขึ้นลงแบบน้ำ�คู่ (Semidiurnal tide) ใช้เวลามากกว่า 
12 ชั่วโมง หาดเลนมีความลาดเอียงทำ�มุม 5 จนกระทั่งถึง 15 
องศา มีความเค็มอยู่ในช่วงระหว่าง 24.10-28.60 psu เท่านั้น 
รวมถงึคณุภาพน้ำ�บรเิวณชายฝัง่ทะเลยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน
ที่กำ�หนด (เสถียรพงษ์, 2559 ; เสถียรพงษ์ และเกษม, 2559 
; เสถียรพงษ์ และเกษม, 2560) ซ่ึงดินตะกอนพ้ืนที่บริเวณ
หาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบ้ียเป็นการรวมกันระหว่างน้ำ�ทิ้ง
จากชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีที่ผ่านการบำ�บัดแล้วกับดิน
ตะกอนตามธรรมชาติที่มีลักษณะพิเศษไม่ว่าน้ำ�ทะเลขึ้นลง
กระแสน้ำ�จะไหลแบบทศิตามเขม็นาฬกิาหรอืทวนเขม็นาฬกิา
จะมีการพัดพาธาตุอาหารและตะกอนสารแขวนลอย แม่น้ำ�
เพชรบุรี แม่น้ำ�แม่กลอง แม่น้ำ�ท่าจีน แม่น้ำ�เจ้าพระยา รวมถึง 
แม่น้ำ�บางปะกงจะไหลมารวมกันบริเวณหน้าหาดแหลมผัก
เบี้ยก่อให้เกิดเป็นเป็นหาดทรายย่ืนออกไปจากชายฝั่งทะเล
เรียกว่าแหลมผักเบี้ย (เสถียรพงษ์ และเกษม, 2559) พื้นท่ี
ทั้งหมด 394 ไร่ การเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 23 ไร่ต่อปี (เกษมและ
ชาตรี, 2549 ; Buranapratheprat, 2008) ไม่มีความแตกต่าง
ความชุกชุมของหอยหลอด (Solen spp.) กับพื้นที่บริเวณ
ชายฝั่งทะเลสมุทรสาคร จังหวัดสมุทรสาคร ที่พบหอยหลอด
อาศยัฝงัตวัในดนิตะกอนชนดิดนิรว่นปนทรายแปง้ (silt loam) 
ร้อยละอนุภาคดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 32 
เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง (silt) 48 เปอร์เซ็นต์ และดินเหนียว 
(clay) 20 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ำ� หาดเลนมี
ความลาดเอียงทำ�มุม 0-15 องศา น้ำ�ทะเลขึ้นลงแบบผสม 
(mixed tide) 6 ชั่วโมง (สุนันท์ และอำ�นวย ; 2546) มีความ
แตกต่างความชุกชุมของหอยหลอด (Solen sp.) กับพื้นที่
บริเวณชายฝั่งทะเลจังหวัดเพชรบุรีตั้งแต่บ้านบางขุนไทร ถึง
บ้านพะเนิน พบหอยหลอดอาศัยฝังตัวในดินตะกอนชนิดดิน
ทรายปนตะกอน (Sandy loam) ร้อยละอนุภาคดินตะกอน

ประกอบด้วยดินทราย (sand) 59 เปอร์เซ็นต์ ดินทรายแป้ง 
(silt) 36 เปอร์เซ็นต์ และดินเหนียว (clay) 5 เปอร์เซ็นต์ มี
ปริมาณอินทรียวัตถุ 1.3 เปอร์เซ็นต์ (สุนันท์ และมงคลรัตน์, 
2540) มีความแตกต่างความชุกชุมของหอยหลอด (Solen 
spp.) พืน้ทีบ่รเิวณดอนหอยหลอด จังหวดัสมทุรสงคราม ทีพ่บ 
เป็นพบบริเวณที่เป็นสันทรายหรือดอนมีระดับที่สูงกว่า 
ผิวดินตะกอนจนกระทั่งทำ�มุมลาดเอียง 30 องศา ลักษณะ
ดินตะกอนชนิดดินทรายร่วน (loamy sand) ร้อยละอนุภาค
ดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 88 เปอร์เซ็นต์  
ดนิทรายแปง้ (silt) 9 เปอรเ์ซน็ต ์ดนิเหนยีว (clay) 3 เปอรเ์ซน็ต ์
ปรมิาณอนิทรยีวตัถมุคีา่เทา่กบั 0.82 เปอรเ์ซน็ตน์้ำ�ทะเลขึน้ลง
แบบผสม (mixed tide) 6 ชัว่โมง (นภดล และคณะ, 2546) เพราะ
วา่พืน้ทีบ่รเิวณดอนหอยหลอด ลกัษณะดินเกดิจากการทบัถม
ของตะกอนแมน่้ำ� และทีต่ัง้ของดอนหอยหลอดเปน็โคง้บรเิวณ
รูปหัวกอไก่เป็นมุมอับและเป็นร่องน้ำ� เมื่อได้รับอิทธิพลจาก
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
เกิดการสะสมของดินตะกอนระหว่างร่องน้ำ�จากปากแม่น้ำ�
แม่กลองและแม่น้ำ�ท่าจีนทำ�ให้กลายเป็นดอนสูงขึ้นประมาณ 
0.15-1.23 เมตร กว่าพื้นที่ชายฝั่งทะเลตามธรรมชาติทั่วๆ 
ไป จำ�นวน 5 ดอน มีเนื้อที่ประมาณ 15,056 ไร่ (23,994,000 
ตารางเมตร) (ชาติ, 2544 ; พิศิษฐ์ 2548) รวมถึงทำ�ให้เกิด
การขยายเนื้อที่ของแผ่นดินเข้าไปในทะเล กลายเป็นแหล่งท่ี
อยู่อาศัยและผลผลิตหอยหลอดเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ทำ�รายได้
ให้แก่ท้องถิ่นและมีชื่อเสียงของจังหวัดสมุทรสงคราม ดังนั้น
ปัจจัยทางสิงแวดล้อมที่ส่งผลต่อปริมาณและแหล่งที่อยู่อาศัย
หอยหลอด (Solen spp.) ประกอบด้วยชนิดของดินตะกอน 
สัดส่วนของดินตะกอน ความลาดเอียง และการขึ้นลงของ 
น้ำ�ทะเลมีผลต่อความอุดมสมบูรณ์และแหล่งที่อยู่อาศัยหอย
ตลอดส่งผลทำ�ให้บริเวณพื้นท่ีหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย
หอยหลอดจงึไมไ่ดเ้ปน็สตัวน์้ำ�เศรษฐกจิและหอยหลอดมขีนาด
เล็กเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ตามธรรมชาติ
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Figure 7 Quantity total of Razor Clam (Solen spp.) 
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	 ปริมาณของหลอดบริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลม 
ผกัเบีย้ พบวา่หอยหลอดมปีรมิาณน้ำ�หนกัคา่เฉลีย่เทา่กบั 1.52 
กรัมต่อตัว มีค่าเฉลี่ยอัตราความหนาแน่นเท่ากับ 14.19 ตัว/ 
ตารางเซนติเมตร เดือนมิถุนายนมีอัตราความหนาแน่น 
หอยหลอดมากที่สุดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.60 ตัว/ตาราง
เซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่บริเวณดอนหอยหลอด 
จงัหวดัสมุทรสงครามพบวา่ หอยหลอดมอีตัราความหนาแนน่
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.02±3.57 ตัวต่อตารางเมตร มีอัตราความ
หนาแน่นสงูทีส่ดุเดอืนกนัยายนมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 3.35±4.29 ตวั
ตอ่ตารางเมตร จำ�นวนทัง้หมดมคีา่เทา่กบั 511.94 ลา้นตวัตอ่ป ี 
ซึ่งบริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบ้ียมีอัตราความหนา
แน่นที่สูงกว่าเพราะว่าไม่ดินตะกอนที่เป็นแหล่งที่อยู่อาศัยไม่
เป็นอันตรายต่อหอยตลอด (เสถียรพงษ์ และคณะ, 2555) แต่
หอยหลอดจะมีขนาดความยาวอยู่ในช่วงระหว่าง 2.76-4.25 
เซนติเมตร ซึ่งหอยหลอดมีความยาวขนาดเล็กและมีปริมาณ
เนื้อของหอยหลอดจำ�นวนไม่มาก จึงส่งผลทำ�ให้ชาวประมง
ไม่นิยมทำ�ประมงหอยหลอด ไม่มีความแตกต่างความชุกชุม
ของหอยหลอดกับพื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเลจังหวัดเพชรบุรี
ตัง้แตบ่า้นบางขนุไทร ถงึบา้นพะเนนิ พบวา่หอยหลอดมขีนาด
ความยาวอยูใ่นชว่งระหวา่ง 2.56-4.10 เซนตเิมตร (Solen sp.) 
(สนุนัท ์และมงคลรตัน,์ 2540) มคีวามแตกตา่งกบับรเิวณดอน
หอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม พบว่าหอยหลอดมีขนาด
ความยาวอยู่ในช่วงระหว่าง 3.96±0.99 เซนติเมตร อัตรา
ความหนาแนน่มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.60±3.70 ตวัตอ่ตารางเมตร 
(รังสิมา, 2540) ซึ่งเป็นหอยหลอดความยาวขนาดใหญ่มาก
และมีปริมาณเนื้อมาก ส่งผลทำ�ให้เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค
มีการทำ�ประมงหอยหลอด (ชยารัตน์, 2550) ซ่ึงในช่วงฤดู
หนาวในช่วงฤดูร้อน (เดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนพฤษภาคม) 
ในบริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ยเป็นช่วงเวลาที่หอย
หลอดผสมพันธุ์กันส่งผลทำ�ให้ระยะหลังการสผมพันธุ์กันใน
ช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน) พบอัตราความ
หนาแนน่มากทีส่ดุมคีา่เทา่กบั 21.48 ตวัตอ่ตารางเมตร สง่ผล 
ทำ�ให้พบหอยหลอดเป็นจำ�นวนมากและเป็นหอยหลอด
ขนาดเล็ก สอดคล้องกับการศึกษาฤดูสืบพันธุ์ของหอยหลอด  
(Solen thailandiscus Cosel, 2002) บรเิวณชายฝัง่ทะเลจงัหวดั
สมุทรสงครามและจังหวัดสมุทรสาครพบว่าอยู่ในช่วงระหว่าง
เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม (ทวีวงศ์ และนันทนา,  
2539 ; สนัุนท ์และคณะ, 2549) มคีวามแตกตา่งกบัฤดสูบืพนัธุ์
ของหอยหลอด (Solen sp.) บริเวณดอนหอยหลอด จังหวัด
สมุทรสงคราม พบว่าอยู่ในช่วงระหว่างเดือนมีนาคมถึงเดือน
สงิหาคม (รงัสมิา, 2540 ; Veeravaitaya, 2010) ดงันัน้ปรมิาณ
หอยหลอดจะมีความสมัพนัธก์บัวงจรชวีติการสบืพนัธุข์องหอย
หลอดและช่วงระยะหลังการสผมพันธุ์หอยหลอด (Solen sp.)
จะพบหอยหลอดขนาดเล็กและมีจำ�นวนมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับพื้นที่ตามธรรมชาติ

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 หอยหลอดบริเวณหาดเลนงอกใหม่แหลมผักเบี้ย 
จังหวัดเพชรบุรี จะอาศัยฝังตัวที่ดินตะกอนระดับความลึก 15 
เซนติเมตร จนกระทั่งความลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตร (15-30 
เซนติเมตร) ดินตะกอนชนิดดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam) 
มีร้อยละอนุภาคดินตะกอนประกอบด้วยดินทราย (sand) 27 
เปอรเ์ซน็ต์ ดินทรายแป้ง (silt) 59 เปอรเ์ซน็ต์ ดินเหนยีว (clay) 
14 เปอรเ์ซน็ต ์มปีรมิาณอนิทรยีวตัถ ุ0.56 เปอรเ์ซน็ต ์หอยหลอด 
มีอัตราความหนาแน่นค่าเท่ากับ 14.19 ตัว/ตารางเมตร 
เดือนมิถุนายนพบมากที่สุด 31.60 ตัว/ตารางเมตร ฤดูฝน 
พบมากที่สุด 21.48 ตัว/ตารางเมตร น้ำ�หนักรวมทั้งหมดมีค่า
เท่ากับ 36.39 ตันต่อปี จำ�นวนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 511.94  
ล้านตัวต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ชายฝั่งทะเลตาม
ธรรมชาติแล้วยังมีปริมาณน้ำ�หนักและความยาวของหอย
หลอดทีต่่ำ�กวา่พืน้ทีช่ายฝัง่ทะเลตามธรรมชาต ิทัง้นีค้วรงดทำ�
ประมงหอยหลอดในชว่งเวลาทีห่อยหลอดมกีารผสมพนัธุพ์นัธุ์
กันตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม

รหัสนักวิจัยได้รับอนุญาตใช้สัตว์เพื่อการทดลอง
	 นายเสถียรพงษ์ ขาวหิต รหัส U1084032562
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เอกสารอ้างอิง
กรมประมง. (2538). หอยหลอด Razor Clam (Sloen 

strictus Gould). ศูนย์พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�
ชายฝั่งสมุทรสาคร กองเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�ชายฝั่ง. 
กรุงเทพมหานคร: กรมประมง. 

เกษม จันทร์แก้ว และชาตรี นิ่มปี. (2549). การศึกษาสำ�รวจ
การ เพิม่ขึน้ของพืน้ทีช่ายฝัง่ทะเลบรเิวณโครงการศกึษา
วิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมา
จากพระราชดำ�ริ. รายงานประจำ�ปีโครงการศึกษาวิจัย  
และพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจาก 
พระราชดำ�ริ, กรุงเทพมหานคร:

ชยารัตน์ ตันธนะสฤษดิ์. (2550). ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยสิ่งแวดล้อมและศักย์การผลิตหอยหลอด (Solen  
spp.) บริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม 
( วิ ท ย า นิ พ น ธ์ วิ ท ย า ศ า ส ต ร ม ห า บั ณ ฑิ ต ) . 
กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 



Quantity and habitation of Razor Clam (Solen spp.)  
at the new mudflat area of Laem Phak Bia, Phetchaburi province

9Vol 40. No 1, January-February 2021

ชาติ มงคลมาลย์. (2544). ปัจจัยทางภูมิศาสตร์ที่มีต่อผล
การกระจายเชงิพืน้ทีข่องหอยหลอด อำ�เภอเมอืง จงัหวดั
สมุทรปราการ (วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต). 
กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยรามคำ�แหง 

ทวีวงศ์ ศรีบุรี และนันทนา คขเสนี. (2539). การทำ�แผนการ
อนุรักษ์สิ่งแวดล้อมธรรมชาติ บริเวณดอนหอยหลอด  
จงัหวดัสมทุรสงคราม. (รายงานวจิยั). กรงุเทพมหานคร: 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, และจงรักษ์ จันทร์เจริญสุข. (2532). การ
วิเคราะห์ดินและพืช. กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร์. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

ธนวัฒน์ จินดารักษ์. (2557). สมดุลน้ำ�ในระบบบ่อผึ่งบำ�บัด
น้ำ�เสียของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อม
แหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดำ�ริ จังหวัด
เพชรบุรี (วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต). 
กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

นภดล ภูวพานิช สุทธินี ลิ้มธรรมมหิศร และหร้อหวี ทองด้วง. 
(2546). การศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งความชกุชมุของ
หอยหลอดกับสภาวะแวดล้อม บริเวณดอนหอยหลอด 
จังหวัดสมุทรสงคราม. เอกสารวิชาการฉบับที่ 7/2546. 
ศนูยพ์ฒันาการเพาะเลีย้งสตัวน์้ำ�ชายฝัง่สมทุรสาคร กอง
เพาะเลีย้งสตัวน์้ำ�ชายฝัง่. กรงุเทพมหานคร: กรมประมง.

ปริญ หล่อพิทยากร. (2558). รูปแบบการไหลเวียนกระแสน้ำ�
ในอ่าวไทยจากแบบจำ�ลอง. วารสารวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร,์ 23(3), 446-465.

พิศิษฐ์ ธุดี. (2548). แบบจำ�ลองกระแสน้ำ�ขึ้นลงในร่องน้ำ� 
เดินเ รือบริ เวณอ่าวไทยตอนบนด้วยแบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์. (วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต). 
กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

รังสิมา บัวทอง. (2540). ความสัมพันธ์ระหว่างประชากร
แพลงก์ตอนกับความหนาแน่น และฤดูกาลสืบพันธุ์
ของหอยสกุล Solen ณ ดอนหอยหลอด จังหวัด
สมุทรสงคราม. (วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต).
กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

วันทนา อยู่สุข. (2541). หอยทะเล. กรุงเทพมหานคร: 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

สุนันท์ ทวยเจริญ และผานิต วรอินทร์. (2534). ชีววิทยาการ
สบืพนัธุข์องหอยหลอด และสภาพแวดลอ้มบรเิวณแหลง่
เลี้ยงตัวหอยท่ีบางบ่อ จังหวัดสมุทรสงคราม. เอกสาร
วิชาการฉบับที่10/2534. ศูนย์พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำ�ชายฝั่งสมุทรสาคร กองเพาะเล้ียงสัตว์น้ำ�ชายฝั่ง. 
กรุงเทพมหานคร: กรมประมง.

สนุนัท ์ทวยเจรญิ และมงคลรตัน ์เจรญิพรทพิย.์ (2540). สภาพ
พื้นที่และความชุกชุมของหอยหลอดที่ จังหวัดเพชรบุรี. 
เอกสารวิชาการฉบับที่ 27/2540. ศูนย์พัฒนาการเพาะ
เลี้ยงสัตว์น้ำ�ชายฝั่งสมุทรสาคร กองเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�
ชายฝั่ง. กรุงเทพมหานคร: กรมประมง.

สุนันท์ ทวยเจริญ และอำ�นวย คงระเบียบ. (2546). พื้นที่ 
แหล่งกระจายตัวและความชุกชุมของหอยหลอด  
(Solen sp.1) ใน จังหวัดสมุทรสาคร. เอกสารวิชาการ
ฉบับที่ 16/2546. สำ�นักวิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง. 
กรุงเทพมหานคร: กรมประมง.

สุนันท์ ทวยเจริญ และอำ�นวย คงระเบียบ. (2548). การ
แยกชนิดของหอยหลอดในอ่าวไทยตอนบน โดยวิธี 
อีเลคโตรโฟเรซีส. เอกสารวิชาการฉบับที่ 3/2548.  
ศูนย์พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�ชายฝั่งสมุทรสาคร  
กองเพาะเล้ียงสัตว์น้ำ�ชายฝั่ง กรุงเทพมหานคร: กรม
ประมง. 

สนุนัท ์ทวยเจรญิ อนนัต ์สนุทร และเรวตัร ยอดสรุางค.์ (2549). 
ฤดสูบืพนัธุข์องหอยหลอด (Solen thailandiscus Cosel, 
2002) บริเวณชายฝั่งทะเล จังหวัดสมุทรสงครามและ
จังหวัดสมุทรสาคร. เอกสารวิชาการฉบับที่ 42/2549. 
สำ�นักวิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง. กรุงเทพมหานคร: 
กรมประมง.

เสถียรพงษ์ ขาวหิต. (2559). อิทธิพลของน้ำ�ทิ้งชุมชนที่ผ่าน
การบำ�บัดต่อลักษณะนิเวศวิทยาสิ่งแวดล้อมเฉพาะทาง 
การเติบโตและวงจรชีวิตของหอยตลับ (Meretrix spp.) 
(วิทยานิพนธ์ปริญญาดุษฎีบัณฑิต). กรุงเทพมหานคร

เสถยีรพงษ ์ขาวหติ และเกษม จนัทรแ์กว้. (2559). การประเมนิ
การปนเป้ือนแบคทีเรียบริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเลแหลม
ผักเบี้ย ตำ�บลแหลมผักเบี้ย อำ�เภอบ้านแหลม จังหวัด
เพชรบรุ.ี วารสารมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ, 8 (15), 
78-87.

เสถียรพงษ์ ขาวหิต และเกษม จันทร์แก้ว. (2560). การศึกษา
ประสทิธภิาพของระบบบำ�บดัน้ำ�เสยีชมุชนเทศบาลเมอืง
เพชรบรุตีอ่คณุภาพน้ำ�และระบบนเิวศวทิยาชายฝัง่ทะเล
แหลมผักเบี้ย ตำ�บลแหลมผักเบี้ย อำ�เภอบ้านแหลม 
จังหวัดเพชรบุรี. วารสารวิทยาศาสตร์ มศว., 33(2), 
159-170.

เสถียรพงษ์ ขาวหิต เกษม จันทร์แก้ว วศิน อิงคพัฒนากุล  
อรอนงค์ ผิวนิล และอนุกรณ์ บุตรสันติ์. (2556). การ
ศึกษาความเข้มข้นโลหะหนัก (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb) 
ในดนิตะกอนบรเิวณพืน้ทีช่ายฝัง่ทะเลทีร่องรบัน้ำ�ทิง้จาก
ระบบบำ�บดัน้ำ�เสยีชมุชนเทศบาลเมอืงเพชรบรุ ีโครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่อง
มาจากพระราชดำ�ริ จังหวัดเพชรบุรี. วารพิษวิทยาไทย, 
28(2), 27-36. 



J Sci Technol MSUSatienpong Khowhit10

อภญิญา คณาวลัย.์ (2555). ผลกระทบตอ่การทรพัยากรประมง
จาการพัฒนาพื้นที่ชุ่มน้ำ�ดอนหอยหลอด (วิทยานิพนธ์ 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต) .  กรุ ง เทพมหานคร : 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี.

Buranapratheprat A. (2008). Circulation in the upper gulf 
of Thailand: A Review. Burapha Science Journal, 
13(1), 75-83. 

Chunkao, K., Tarnchalanukit, W., Prabuddham, P., 
Phewnil, O., Bualert, S., Duangmal, K., Attamapitoon, 
T. & Nimpee, C. (2014). H.M. The king’s royally 
initiated LERD project on community wastewater 
treatment through small wetlands and oxidation pond 
in Phetchaburi, Thailand. Modern Applied Science, 
8(5), 233-246. 

Satreethai, P., Kasem, C., Narauchid, D., Saowalak, B.  
& Chatri, N. (2013). Determining the In-pipe anaerobic  
processing distance before draining to oxidation 
pond of municipal wastewater treatment. International 
Journal of Environmental Science and Development, 
4(2), 157-162.

Tuaycharoen, S. (1999). Distribution of razor clams in the 
Gulf of Thailand. Phuket Marine Biological Center 
Special Publication, 19, 173-176. 

Veeravaitaya, N. (2010). Interactions between razor clams 
(Solen spp.) and environmental factors at Don Hoi 
Lot Tidal Flat, Samut Songkhram Province, Thailand. 
(Philosophy of Doctor degree). Nakhonpathom:  
Mahidol University. 

Worrapimphong, K. (2010). Integrated and collaborative  
ecological and socio-economic modeling for  
sustainable razor clam management at Don Hoi 
Lord Ramsar Site (Philosophy of Doctor Degree). 
Bangkok: Chulalongkorn University.



การผลติมวลเซลล ์Bacillus sp. ทีค่วามเขม้ขน้สงูโดยเทคนคิการเพาะเลีย้งแบบแบตซพ์เิศษ
แทนวิธีเฟดแบตซ์
The production of Bacillus sp. cell biomass at high concentration by special batch 
cultivation technique instead of fed-batch mode 

จตุพร สุขหนา1, ขวัญฤทัย มาลัยเรือง2, เศรษฐวัชร ฉ่ำ�ศาสตร์3*

Jatuporn Sukna1, Kwanruthai Malairuang2, Seathawat Chamsart3* 

Received: 18 July 2020 ; Revised: 25 August 2020 ; Accepted: 16 September 2020

บทคัดย่อ
การผลติเซลลข์อง Bacillus sp. ทีค่วามเขม้ขน้สงู ดว้ยอาหารทีท่ราบองคป์ระกอบแนน่อน (defined medium) โดยการใชเ้ดกซทริน 
ซ่ึงเปน็โอลโิกเมอรข์องกลโูคสทีไ่ดจ้ากการยอ่ยแปง้มนัสำ�ปะหลงั ทีค่วามเขม้ขน้สูงเป็นแหล่งคารบ์อน รว่มกบัเทคนคิการเพาะเลีย้ง 
แบบแบตซ์พิเศษ (Special batch) ซึ่งเป็นการเพาะเลี้ยงอย่างง่ายและราคาถูก จากการศึกษาในระดับฟลาสก์พบว่า อาหารสูตร 
Batch Production Medium (BPM) ทีใ่ช้เดกซ์ทรนิเปน็แหลง่คารบ์อน มปีระสทิธิภาพด ีโดยผลติมวลเซลลไ์ด ้12.93 กรมัตอ่ลติร 
นอกจากนี้ยังพบว่า การเพาะเล้ียงเซลล์ท่ีระดับถังหมัก 5 ลิตร สามารถใช้เดกซ์ทรินที่ความเข้มข้นได้สูงถึง 100 กรัมต่อลิตร  
โดยไม่เกิดการยับยั้งการเจริญของเซลล์ (ซึ่งไม่สามารถทำ�ได้หากใช้น้ำ�ตาลเป็นวัตถุดิบ) โดยพบว่าผลผลิตมวลเซลล์สูงถึง  
31.98 กรัมต่อลิตร ต่อมาศึกษาขยายขนาดการเพาะเลี้ยงที่ระดับถังหมัก 30 และ 300 ลิตร เพื่อศึกษาความเป็นไปได้สำ�หรับ 
การขยายขนาดการผลิตไปสู่ระดับอุตสาหกรรม ให้ผลปรากฏชัดว่า มีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากเซลล์มีการเจริญดีมาก และ
ผลิตมวลเซลล์ที่ความเข้มข้นสูงถึง 43.45 และ 47.03 กรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ ที่อัตราการผลิต (productivities) สูงสุดถึง 2.94 
และ 3.72 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามลำ�ดับ ซ่ึงเป็นค่าที่สูงมาก แสดงถึงประสิทธิภาพการผลิต โดยสามารถพัฒนาไปสู่ระดับ
อุตสาหกรรม และใช้แทนการเพาะเลี้ยงแบบเฟดแบตซ์ (Fed-batch) ซึ่งเป็นวิธีการที่ซับซ้อนยุ่งยากและต้นทุนสูงได้ 

คำ�สำ�คัญ: 	 เซลล์ความเข้มข้นสูง เดกซ์ทริน การเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์ บาซิลัส

Abstract
This work describes production of Bacillus sp. cell biomass at high concentration with defined medium, using dextrin 
(glucose oligomer) from cassava starch hydrolysis, at high concentrations as the carbon source together with a special 
batch cultivation technique which is simple and inexpensive. The study in flask using Batch Production Medium (BPM) 
with dextrin as the carbon source showed an efficient biomass yield of 12.93 g/l. Furthermore, in 5-liter fermenter 
cultivation, dextrin could be used at a very high concentration up to 100 g/l without growth inhibition (this cannot be 
done, if using sugar as the carbon source) and enhanced cell biomass concentration to 31.98 g/l. Further scaled-up  
studies of the cultivation in 30 and 300-liter fermenters were carefully performed in order to test the feasibility  
for production at an industrial scale. They clearly generated excellent results because of good cell growths and  
producing biomass yields at the very high concentrations of 43.45 and 47.03 g/l with the maximum cell productivities 
(cell production rates) at 3.11 and 3.92 g/l/h, respectively. The results of this study importantly demonstrate highly 
effective production which is able to be developed to industrial scales and substitute the usual fed-batch cultivation 
technique which is a complicated method and high cost.

Keywords: 	 High-Cell-Density Cultivation, HCDC, Dextrin, Batch Cultivation, Bacillus sp. 
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บทนำ�
การเพาะเลีย้งเซลลจ์ลุนิทรยีใ์หไ้ดค้วามเขม้ขน้สงู (High-Cell-
Density Cultivation, HCDC) เป็นเทคนิคการเพาะเลี้ยงท่ีมี
วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มผลผลิตมวลเซลล์ (cell biomass yield) 
และเพิม่อตัราการการผลติ (production rate หรอื productivity)  
ของจุลินทรีย์ (Lee, 1996 ; Shojaosadati et al., 2008) โดย
ทั่วไป เทคนิคการเพาะเลี้ยงเพื่อผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูง 
จะนิยมใช้เทคนิคการเพาะเล้ียงแบบเฟดแบตซ์ (Fed-batch) 
ซึง่มขีอ้เสยีหลายประการ คอื เปน็วธิกีารทีซ่บัซอ้น ควบคมุยาก 
ใช้เวลาเพาะเลี้ยงนาน โอกาสการปนเปื้อนสูง รวมท้ังต้นทุน 
ที่สูง ส่วนเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์ (Batch) แม้เป็น
เทคนคิการเพาะเลีย้งทีม่วีธิกีารไมซ่บัซอ้นงา่ยตอ่การควบคมุ 
โอกาสในการปนเป้ือนน้อย ใช้เวลาสั้น และต้นทุนต่ำ� แต่มี 
ข้อจำ�กัด คือไม่สามารถใช้แหล่งของคาร์บอนที่มีความเข้มข้น
สูงได้ เพราะจะทำ�ให้เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ 
(Crebtree effect) คือ น้ำ�ตาลคั่งในเซลล์ ในขณะท่ีระบบไม่
สามารถใหอ้ากาศไดเ้พียงพอ ทำ�ใหจ้ลุนิทรยีผ์ลติสารพษิ เชน่ 
อะซีเตท กรณีที่เป็นแบคทีเรีย หรือเอทานอล กรณีที่เป็นยีสต์ 
ออกมา เป็นผลให้เกิดการยับยั้งการเจริญของเซลล์ ปัญหานี้
สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใชเ้ดกซท์รนิ (โอลโิกเมอรข์องน้ำ�ตาล
กลูโคส) เป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่งสามารถใช้ที่ความเข้มข้นสูง 
ได้ถึง 100 กรัมต่อลิตรในการเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์ ซึ่งปกติ 
ถ้าใช้น้ำ�ตาลกลูโคสหรือซูโครสจะไม่สามารถใช้ได้ที่ความ 
เข้มข้นสูงเช่น เกินกว่า 40 กรัมต่อลิตร 

	 จากผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถผลิตมวล
เซลล์ด้วยการเพาะเลี้ยงแบบกะในถังหมักขนาด 5 ลิตร ซึ่งให้ 
อัตราการผลิตเซลล์ท่ีดีกว่าการเพาะเล้ียงแบบเฟดแบตซ์  
ถึง 16 เท่า (Zhu and Xu, 2010) ปัจจัยที่สำ�คัญในการผลิต 
เซลล์ความเข้มข้นสูงประกอบไปด้วย สูตรอาหารที่มี
ประสิทธิภาพโดยส่วนใหญ่จะใช้อาหารสังเคราะห์ท่ีทราบองค์
ประกอบทางเคมีทั้งชนิดและปริมาณ (defined medium) ท่ี
แน่นอน และสามารถปรับปรุงให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์
ของการเพาะเลี้ยงได้ดี สำ�หรับ Bacillus sp. เป็นแบคทีเรีย
ที่มีความสำ�คัญทางด้านอุตสาหกรรมชีวภาพเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากสามารถใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิด เช่น 
เอนไซม์โปรติเอส อะไมเลส ไลเพส ไคติเนส เป็นต้น (เสาวนีย์ 
ธรรมสถิติ, 2547) นอกจากนี้ยังใช้ประโยชน์อย่างกว้างขว้าง
ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
การเกษตร และการแพทย์ 

	 Bacillus sp. เปน็แบคทเีรยีแกรมบวก สามารถเจรญิ
ไดท้ัง้ทีม่อีากาศและไมม่อีากาศ เพาะเลีย้งไดง้า่ย ระยะเวลาใน
การเจริญไม่นาน สามารถใช้แหล่งคาร์บอนจากอาหารเพาะ
เลีย้งไดห้ลากหลายชนดิ (Rosovitz et al., 1998) ในการทดลองนี ้
มคีวามตัง้ใจใช ้Bacillus sp. เพือ่มาศกึษาวธิกีารการผลติเซลล์

ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สงู โดยใชส้ตูรอาหารสงัเคราะหท์ีท่ราบองค์
ประกอบแน่นอนโดยมีโอลิโกเมอร์ของน้ำ�ตาลกลูโคสท่ีได้จาก
การย่อยแป้งมันสำ�ปะหลัง (เดกซ์ทริน) เป็นแหล่งคาร์บอน 
ซึ่งผลิตได้เอง ผลิตง่ายราคาถูก และสามารถใช้ได้ที่ความ 
เข้มข้นสูงโดยไม่ส่งผลให้เกิดการยับยั้งการเจริญของเซลล์ 
จากการคั่งของน้ำ�ตาลภายในเซลล์ เนื่องจากสายเดกซ์ทริน 
ซึ่งเป็นโอลิโกเมอร์ของน้ำ�ตาลกลูโคสจะค่อยๆ ถูกตัดและ
ทยอยลำ�เลียงเข้าเซลล์ เสมือนว่าเป็นการทำ�การเพาะเล้ียง
แบบเฟดแบตซท์ีร่ะดบัเซลล ์(Fed-Batch at Cell Level, FBC) 
(Malairuang et al., 2020) เทคนิคการเพาะเลี้ยงเซลล์ให้ได้
ความเข้มข้นสูงนี้สามารถขยายขนาดการผลิตเซลล์ชีวมวล 
ขึ้นสู่ระดับโรงงานต้นแบบ และระดับอุตสาหกรรมได้

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใช้เดกซ์ทรินจากการ
ยอ่ยแป้งมนัสำ�ปะหลงั ทีค่วามเขม้ขน้สูงสำ�หรบัการเพาะเลีย้ง 
Bacillus sp. ด้วยวิธีแบบแบตซ์พิเศษเพื่อผลิตมวลเซลล์ให้ได้
ความเขม้ขน้สงูแทนการใชน้้ำ�ตาลเปน็วตัถดุบิและแทนวธิกีาร
เพาะเลี้ยงแบบเฟดแบตซ์ที่ใช้กันทั่วไป โดยศึกษาถึงระดับ
โรงงานต้นแบบโดยการใช้ถังหมักขนาด 30 และ 300 ลิตร

วิธีการวิจัย
	 สายพันธุ์จุลินทรีย์ 
	 จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการวิจัยนี้ ได้แก่ Bacillus sp.  
ทีค่ดัแยกจากดนิ และเกบ็รกัษาในอาหารเหลวทีม่กีล ีเซอรอล
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 20 ทีอ่ณุหภูม ิ-20 องศาเซลเซยีส ภายใน
หน่วยวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
บูรพา

	 การเตรียมหัวเชื้อ
	 เตรียมอาหารสำ�หรับหัวเชื้อ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ในบฟัเฟลิฟลาสกข์นาด 250 มลิลลิติร เทเชือ้จากหลอดเกบ็ใส่
ลงในบฟัเฟลิฟลาสกท์ีม่อีาหาร จากนัน้นำ�ไปเพาะเลีย้งโดยการ
บ่มบนเครื่องเขย่า ด้วยความเร็วที่ 200 รอบต่อนาทีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

	 สูตรอาหาร
	 สูตรอาหาร Nutrient Broth (NB) ประกอบด้วย  
(ต่อลิตร) เพปโตน 5 กรัม และสารสกัดจากเนื้อสัตว์ (beef 
extract) 3 กรัม ใช้เป็นอาหารสำ�หรับเตรียมหัวเชื้อ

	 สูตรอาหาร Batch Production Medium (BPM) 
(ขวัญฤทัย มาลัยเรือง, 2561) ประกอบด้วย (ต่อลิตร) แหล่ง
คาร์บอน 20 กรัม (NH
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	 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้เดกซ์ทรินเป็น
แหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงระดับฟลาสก์
	 เตรียมอาหารสูตร BPM โดยแทนท่ีแหล่งคาร์บอน 
ในสตูรอาหารทีแ่ตกตา่งกนั 3 แหลง่แกด่ว้ย กลโูคสทางการคา้ 
(Sigma-Aldrich) กลูโคสจากการย่อยแป้งมันสำ�ปะหลัง และ
เดกซ์ทรินจากการย่อยแป้งมันสำ�ปะหลงั ปรับ pH เท่ากบั 6.5 
ใส่ลงในบัฟเฟิลฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร  
95 มลิลลิติร นำ�ไปนึง่ฆา่เชือ้ดว้ยหมอ้นึง่ความดนัไอทีอ่ณุหภมู ิ
121 องศาเซลเซียส ความดันไอน้ำ� 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  
เปน็เวลา 15 นาท ีเมือ่อาหารเยน็ เตมิหวัเชือ้ทีเ่ตรยีมไวร้อ้ยละ  
5 ของปริมาตรอาหาร จากนั้นนำ�ไปเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 36 
ชั่วโมง บนเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส 
อัตราเขย่า 200 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง และ
นำ�ไปวิเคราะห์ผลและทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ�

	 การศึกษาการใช้เดกซ์ทรินที่ความเข้มข้นสูง 
ในการเพาะเลี้ยงด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบกะใน 
ถังหมักขนาด 5 ลิตร
	 เตรียมอาหารสูตร BPM โดยใช้เดกซ์ทรินเป็นแหล่ง
คาร์บอนที่เข้มข้นท่ีต่างกัน 3 ความเข้มข้น้แก่คือ 20, 40  
และ 100 กรัมต่อลิตร (เพื่อให้เร็วสำ�หรับการขยายขนาดการ
เพาะเลี้ยงขึ้นสู่ระดับโรงงานต้นแบบ จากประสบการณ์ จึง
ข้ามไปที่ความเข้มข้นสูงก่อน เพราะเมื่อประสบความสำ�เร็จ
จึงไม่จำ�เป็นที่จะต้องลงมาทำ�การทดลองท่ีความเข้มข้นต่ำ�ๆ 
ซ้ำ�อีก) เตรียมอาหารสูตร BPM ใส่ในถังหมักขนาด 5 ลิตร 
ปริมาตรการทำ�งาน 3 ลิตร นำ�ไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทำ�การต่ออุปกรณ์
ตา่งๆ ของระบบควบคมุเขา้กบัถงัหมกัและตัง้คา่ตา่งๆ สำ�หรบั
สภาวะเพาะเลีย้ง โดยใหค้า่ pH เทา่กบั 6.5 อณุหภมู ิ37 องศา
เซลเซยีส และปรบัอตัราการกวนของใบพดั (impeller speeds) 
เปน็ 500, 600 และ 700 รอบตอ่นาท ีและอตัราการเตมิอากาศ
เป็น 1, 2 และ 3 ปริมาตรของอากาศต่อปริมาตรของอาหาร
ต่อนาที (vvm) อัตราทั้งสองสูงขึ้นตามค่าความเข้มข้นของ
เดกซ์ทริน ตามลำ�ดับ และเติมหัวเชื้อร้อยละ 5 ของปริมาตร
ต่อปริมาตรอาหารเพาะเล้ียง เพาะเล้ียงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง และนำ�ไปวิเคราะห์ผลและทำ�การ
ทดลอง 3 ซ้ำ�

	 การศกึษาการขยายขนาดการเพาะเลีย้งแบบกะ
ในถังหมักขนาด 30 ลิตร 
	 เตรียมอาหารสูตร BPM ลงในถังหมักขนาด 30 ลิตร 
โดยใช้เดกซ์ทรินความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่ง

คารบ์อน ปรมิาตรอาหาร 13.5 ลติร นึง่ฆา่เชือ้ดว้ยระบบฆา่เชือ้ 
ในตัวที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
เมื่อนึ่งฆ่าเชื้อเรียบร้อยแล้ว ทำ�การต่ออุปกรณ์ระบบควบคุม
ต่างๆ เข้ากับถังหมักและตั้งค่าสภาวะเพาะเลี้ยง ให้ค่า pH 
เท่ากับ 6.5 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เติมหัวเชื้อปริมาตร 
1.5 ลติร ลงในถงัหมกั จากนัน้ปรบัใหอ้ตัราการกวนของใบพดั
ท่ี 500 รอบต่อนาที อัตราการให้อากาศเท่ากับ 2 ปริมาตร
อากาศต่อปริมาตรอาหารต่อนาที เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 16 
ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุกๆ 2 ชั่วโมง และนำ�ไปวิเคราะห์ผล 
และทำ�การทดลองจำ�นวน 3 ซ้ำ�

	 การศกึษาการขยายขนาดการเพาะเลีย้งแบบกะ
ในถังหมักขนาด 300 ลิตร 
	 เตรียมอาหารเหลวสูตร BPM ซึ่งมีเดกซ์ทริน  
เข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 180 ลิตร ลงในถังหมัก
ขนาด 300 ลิตร แล้วนึ่งฆ่าเชื้อด้วยระบบฆ่าเชื้อในตัว ที่
อณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ีจากนัน้ตอ่อุปกรณ์
ระบบควบคมุตา่งๆ เขา้กบัถงัหมกัและตัง้คา่สภาวะเพาะเลีย้ง  
ให้ค่า pH เท่ากับ 6.5 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เติมหัวเชื้อ
ปริมาตร 20 ลิตร (จากถังหมักกล้าเชื้อ 30 ลิตร) ลงในถังหมัก  
ปรับอัตราการกวนของใบพัดที่ 300 รอบต่อนาที อัตราการ
ให้อากาศเท่ากับ 2 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหารเพาะ
เลีย้งตอ่นาท ีเพาะเลีย้งเปน็เวลา 12 ชัว่โมง เกบ็ตวัอยา่งทกุๆ  
2 ชั่วโมง และนำ�ไปวิเคราะห์ผลและทำ�การทดลองจำ�นวน  
3 ซ้ำ�

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
	 การวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)
	 เมือ่เกบ็ตัวอยา่งจากแต่ละการหมกัมาแล้ว นำ�น้ำ�หมกั 
มาเจือจางด้วยน้ำ�กล่ันให้ได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ผสม 
ให้เข้ากันด้วยเครื่องป่ันผสม และนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร โดยใช้น้ำ�กลั่นเป็น 
ตัวเปรียบเทียบ และนำ�ไปคำ�นวณค่าการดูดกลืนแสง

	 การวิเคราะห์น้ำ�หนักเซลล์แห้ง (Dry Cell 
Weight) 
	 ทำ�การชั่งหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 1.5 มิลลิลิตร เป็น
ค่าน้ำ�หนักหลอดเปล่า จากนั้นนำ�ตัวอย่างน้ำ�หมักใส่ในหลอด
ปั่นเหวี่ยงที่ผ่านการชั่งน้ำ�หนักมาแล้ว ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
แล้วนำ�ไปปั่นเหวี่ยงที่อัตรา 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที เทส่วนใสทิ้ง แล้วนำ�หลอดที่มีตะกอนเซลล์ไปอบแห้ง 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง แล้วนำ�มา 
ชั่งน้ำ�หนักอีกครั้ง หลังจากนั้นนำ�มาคำ�นวณค่าน้ำ�หนัก 
เซลล์แห้งตามสูตรดังนี้ 

	 น้ำ�หนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) = [((น้ำ�หนักเซลล์ 
(กรัม) + น้ำ�หนักหลอด (กรัม)) - น้ำ�หนักหลอด (กรัม)) x 
1,500)]/1.5 
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	 การวเิคราะหค์วามเขม้ขน้น้ำ�ตาลรดีวิซค์งเหลอื 
	 1. การทำ�กราฟมาตรฐานน้ำ�ตาลกลูโคส นำ�
สารละลายมาตรฐานน้ำ�ตาลกลโูคส ความเขม้ขน้ 1 กรมัตอ่ลติร  
เจือจางให้มีความเข้มข้นเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม
ต่อลิตร เติมสารละลาย DNS ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้ 
เข้ากัน และนำ�ไปต้มในน้ำ�เดือดนาน 5 นาที และนำ�ไปแช่ 
น้ำ�เย็น 5 นาที จากน้ันเติมน้ำ�กล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
เขยา่ใหเ้ขา้กนั และนำ�ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคล่ืน 
520 นาโนเมตร และนำ�ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟ
มาตรฐานกับความเข้มข้นของสารละลายน้ำ�ตาลกลูโคส
มาตรฐานกบัคา่การดดูกลนืแสงทีว่ดัได ้จากนัน้หาคา่ความชนั 
ของกราฟ 

	 2. การวัดน้ำ�ตาลคงเหลือ นำ�ตัวอย่างส่วนใสของ 
น้ำ�หมักทีผ่า่นการปัน่เหวีย่งมาเจือจางใหเ้หมาะสม จากนัน้นำ� 
1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองและเติมสารละลาย DNS 1 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันนำ�ไปต้มในน้ำ�เดือด 5 นาที จากนั้น 
นำ�ไปแชน่้ำ�เยน็ตอ่อกี 5 นาท ีเตมิน้ำ�กลัน่ปรมิาตร 10 มลิลลิติร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนัและนำ�ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 
520 นาโนเมตร นำ�คา่การดดูกลนืแสงแสงทีไ่ดม้าคำ�นวณเปน็
ปริมาณน้ำ�ตาลคงเหลือโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
น้ำ�ตาลกลูโคสจากสูตร 

	 ปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์คงเหลือ (กรัมต่อลิตร) = 
(ค่าการดูดกลืนแสง x ค่าการเจือจาง) / ความชันของกราฟ
มาตรฐานน้ำ�ตาลกลูโคส

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 นำ�ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way 
analysis of variance;วน 3 ซ้ำ�ทำ�การเปรียบเทียบความ 
แตกต่างของชุดการทดลองแต่ละชุดด้วยวิธี Tukey’s Range 
Test ด้วยโปรแกรมสำ�เร็จรูป Minitab version 17 ที่ระดับ 
นัยสำ�คัญ p-value 0.05

ผลการวิจัย
	 ผลการศกึษาประสทิธภิาพการใชเ้ดกซท์รนิเปน็
แหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสก์
	 การศกึษาประสทิธภิาพการใชเ้ดกซท์รนิจากการยอ่ย
แปง้มันสำ�ปะหลงัเปน็แหลง่คารบ์อน โดยเปรยีบเทยีบกบัแหล่ง
คาร์บอนอื่น ได้แก่ กลูโคสทางการค้า (Sigma-Aldrich) และ
กลโูคสจากการยอ่ยแปง้มนัสำ�ปะหลงั โดยใชอ้าหารสตูร BPM 
พบวา่ Bacillus sp. มกีารเจรญิไดด้ใีนอาหารทีม่เีดกซท์รนิเปน็
แหลง่คารบ์อน โดยการเจรญิสงูสดุที ่18 ชัว่โมง มนี้ำ�หนกัเซลล์
แหง้สงูสดุ เทา่กบั 12.93 กรมัตอ่ลติร คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุ 
24.47 และน้ำ�ตาลคงเหลือเท่ากับเท่ากับ 2.09 กรัมต่อลิตร  
ในชั่วโมงสุดท้ายของการเพาะเล้ียง (Figure 1) และเมื่อ

พจิารณาแหล่งคารบ์อนจากกลโูคสทางการคา้ พบวา่ การเจริญ
สูงสุดที่ 9 ชั่วโมง ให้ผลน้ำ�หนักเซลล์แห้งเท่ากับ 5.13 กรัม 
ต่อลิตร ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 8.10 และปริมาณน้ำ�ตาล 
คงเหลือในชั่วโมงสุดท้ายเท่ากับ 10.05 กรัมต่อลิตร และ
พิจารณาการใช้กลูโคสจากการย่อยแป้งมันสำ�ปะหลังเป็น
แหล่งคาร์บอน พบว่า การเจริญสูงสุดที่ 9 ชั่วโมง ให้น้ำ�หนัก
เซลล์แห้งเท่ากับ 4.70 กรัมต่อลิตร ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 
6.29 และปริมาณน้ำ�ตาลคงเหลือเท่ากับ 5.94 กรัมต่อลิตร 

	 ซึ่งเมื่อเทียบเทียบค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์การ
เจริญที่ได้จากการคำ�นวณ (Table 1) พบว่า การใช้เดกซ์ทริน 
เปน็แหลง่คารบ์อนมปีระสทิธภิาพสงูสดุสำ�หรบัการเพาะเลีย้ง 
Bacillus sp. ให้ผลการเจริญดีที่สุดโดยมีค่ามวลเซลล์ (x) 
เท่ากับ 12.93 กรัมต่อลิตร อัตราการเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 
0.18 ต่อชั่วโมง ผลผลิตของมวลเซลล์ต่อการใช้น้ำ�ตาล (Y

x/s
) 

เทา่กบั 0.57 กรมัตอ่กรมั อตัราการสรา้งมวลเซลล ์(r
x
) เทา่กบั 

0.72 กรมัตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง และอตัราการใชน้้ำ�ตาล (r
s
) เทา่กบั 

0.99 กรมัตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง รองลงมาเปน็การใชแ้หลง่คารบ์อน

กรมั อตัราการสร้างมวลเซลล์ (rx) เท่ากบั 0.72 กรมัต่อ
ลติรต่อชัว่โมง และอตัราการใชน้ ้าตาล (rs) เท่ากบั 0.99 
กรมัต่อลติรต่อชัว่โมง รองลงมาเป็นการใชแ้หล่งคารบ์อน
จากกลโูคสทางการคา้ ซึง่มคี่ามวลเซลล ์(x) เท่ากบั 5.13 
กรมัต่อลติร อตัราการเจรญิจ าเพาะ (µ) เท่ากบั 0.15 ต่อ
ชัว่โมง ผลผลิตของมวลเซลล์ต่อการใช้น ้ าตาล (Yx/s) 
เท่ากบั 0.45 กรมัต่อกรมั อตัราการสร้างมวลเซลล์ (rx) 
เท่ากับ 0.57 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และอัตราการใช้
น ้าตาล (rs) เท่ากบั 0.94 กรมัต่อลติรต่อชัว่โมงและล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Growth, dry cell weight, and reducing sugar during 
cultivations of Bacillus sp. With different carbon sources 

สดุทา้ยเป็นการใชแ้หล่งคารบ์อนจากกลโูคสจากการย่อย
แป้ง โดยมีค่ามวลเซลล์ (x) เท่ากับ 4.70 กรัมต่อลิตร 
อัตราการเจริญจ าเพาะ (µ) เท่ากับ 0.05 ต่อชัว่โมง 
ผลผลิตของมวลเซลล์ต่อการใช้น ้ าตาล (Yx/s) เท่ากับ 
0.29 กรมัต่อกรมั อตัราการสร้างมวลเซลล์ (rx) เท่ากบั 
0.52 กรมัต่อลติรต่อชัว่โมง และอตัราการใช้น ้าตาล (rs) 
เท่ากบั 0.68 กรมัต่อลติรต่อชัว่โมง ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Growth, dry cell weight, and reducing sugar 
during cultivation of Bacillus sp. with dextrin at 
concentrations of 20, 40 and 100 g/l  
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Figure 1. Growth, dry cell weight, and reducing sugar  
during cultivations of Bacillus sp. With different  
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จากกลโูคสทางการคา้ ซึง่มคีา่มวลเซลล ์(x) เทา่กบั 5.13 กรมั
ต่อลิตร อัตราการเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 0.15 ต่อะลำ�ดับ

	 ผลผลติของมวลเซลลต์อ่การใชน้้ำ�ตาล (Y
x/s

) เทา่กบั 
0.45 กรัมต่อกรัม อัตราการสร้างมวลเซลล์ (r

x
) เท่ากับ 0.57 

กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และอัตราการใช้น้ำ�ตาล (r
s
) เท่ากับ 

0.94 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมงและลำ�ดับสุดท้ายเป็นการใช้แหล่ง
คาร์บอนจากกลูโคสจากการย่อยแป้ง โดยมีค่ามวลเซลล์ (x) 
เท่ากับ 4.70 กรัมต่อลิตร อัตราการเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 
0.05 ต่อชั่วโมง ผลผลิตของมวลเซลล์ต่อการใช้น้ำ�ตาล (Y

x/s
) 

เท่ากับ 0.29 กรัมลำ�ดับ

	 ผลการศกึษาการใช้เดกซท์รนิทีค่วามเขม้ข้นสงู 
ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบกะ
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร
	 จากผลการศึกษาข้างบน แสดงให้เห็นชัดเจนว่า 
เดกซ์ทรินใช้เป็นแหล่งคาร์บอนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดย
ดีกว่าการใช้น้ำ�ตาลกลูโคสจากทั้งสองแหล่ง ดังนั้นจึงทำ�การ
ศึกษาต่อมา เพื่อหาระดับความเข้มข้นที่สูงและเหมาะสมของ
เดกซ์ทรินต่อการเจริญของ Bacillus sp. โดยการเพาะเลี้ยง
เซลล์ด้วยอาหารสูตร BPM ผสมเดกซ์ทรินที่ความเข้มข้น 20, 
40 และ 100 กรัมต่อลิตร ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่ควบคุม
สภาวะ พบวา่การใชเ้ดกซท์รนิทีค่วามเขม้ขน้ 100 กรมัตอ่ลติร 
ให้ผลการผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูงได้ดีที่สุดและเป็นความ 
เขม้ขน้ของแหลง่คารบ์อนทีม่ากทีส่ดุและมากกวา่ความเขม้ขน้
ของการเพาะเลีย้งแบบกะโดยใชน้้ำ�ตาลโดยทัว่ไป ซึง่แสดงให้
เห็นว่า Bacillus sp. มีความสามารถในการใช้ทั้งน้ำ�ตาลรีดิวซ์ 
ที่เกิดจากการสลายเด็กซ์ทรินก่อนแล้วและเดกซ์ทรินที่เหลือ
เป็นแหล่งคาร์บอนได้ดี โดยที่ 24 ชั่วโมง โดยให้ความเข้มข้น
ของน้ำ�หนักเซลล์แห้งเท่ากับ 31.98 กรัมต่อลิตร ค่าการดูด
กลนื 72.42 ถดัมาเปน็การใชเ้ดกซท์รนิทีค่วามเขม้ขน้ 40 กรมั
ต่อลิตร ซึ่งการเจริญสูงสุดที่ 18 ชั่วโมง ให้ความเข้มข้นของ 
น้ำ�หนักเซลล์แห้งเท่ากับ 23.10 กรัมต่อลิตร ค่าการดูดกลืน
แสงเท่ากับ 46.75 ที่ความเข้มข้นของการใช้เดกซ์ทริน 40 
กรัมต่อลิตร ช่วงก่อน 24 ชั่วโมง ให้ผลการเจริญดีกว่าที่ความ
เข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร เพราะช่วงแรกขอการเจริญ น้ำ�ตาล 
ที่ความเข้มข้นต่ำ�กว่าย่อมก่อให้เกิดความเครียดของเซลล์ 
(cell stress) น้อยกว่า ลำ�ดับสุดท้ายเป็นการใช้เดกซ์ทริน 
ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร ซึ่งให้ผลการเจริญสูงสุดท่ี 24 
ชั่วโมง ความเข้มข้นของน้ำ�หนักเซลล์แห้งเท่ากับ 4.13 กรัม
ต่อลิตร ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 7.74 (Figure 2) 

	 เมื่อคำ�นวณค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์การเจริญ
ของ Bacillus sp. (Table 2) พบวา่การเพาะเลีย้งทีใ่ชเ้ดกซท์รนิ
ความเขม้ขน้ 100 กรมัตอ่ลติร มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุโดยให้
ค่าเข้มข้นมวลเซลล์ (x) เท่ากับ 31.98 กรัมต่อลิตร อัตราการ
เจรญิจำ�เพาะ (µ) เทา่กบั 0.19 ตอ่ชัว่โมง สมัประสทิธ์ิมวลเซลล์
ตอ่การใชน้้ำ�ตาล (Y

x/s
) เทา่กบั 0.45 กรมัตอ่กรมั อตัราการผลติ

มวลเซลล์ (r
x
) เท่ากับ 1.33 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และอัตรา

การใช้น้ำ�ตาล (r
s
) เท่ากับ 2.96 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ลำ�ดับ

ถัดมาเป็นการใช้เดกซ์ทรินที่ระดับความเข้มข้น 40 กรัมต่อ
ลิตร ให้ค่าความเข้มข้นของมวลเซลล์ (x) เท่ากับ 23.10 กรัม
ต่อลิตร อัตราการเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 0.16 ต่อชั่วโมง 
สมัประสทิธิม์วลเซลลต์อ่การใชน้้ำ�ตาล (Y

x/s
) เทา่กบั 0.58 กรมั

ต่อกรัม อัตราการผลิตมวลเซลล์ (r
x
) เท่ากับ 1.29 กรัมต่อลิตร

ต่อชั่วโมง และอัตราการใช้น้ำ�ตาล (r
s
) เท่ากับ 2.21 กรัมต่อ

ลติรต่อชัว่โมง และลำ�ดับสุดทา้ย ได้แก ่การใชเ้ดกซท์รินความ

กรมั อตัราการสร้างมวลเซลล์ (rx) เท่ากบั 0.72 กรมัต่อ
ลติรต่อชัว่โมง และอตัราการใชน้ ้าตาล (rs) เท่ากบั 0.99 
กรมัต่อลติรต่อชัว่โมง รองลงมาเป็นการใชแ้หล่งคารบ์อน
จากกลโูคสทางการคา้ ซึง่มคี่ามวลเซลล ์(x) เท่ากบั 5.13 
กรมัต่อลติร อตัราการเจรญิจ าเพาะ (µ) เท่ากบั 0.15 ต่อ
ชัว่โมง ผลผลิตของมวลเซลล์ต่อการใช้น ้ าตาล (Yx/s) 
เท่ากบั 0.45 กรมัต่อกรมั อตัราการสร้างมวลเซลล์ (rx) 
เท่ากับ 0.57 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และอัตราการใช้
น ้าตาล (rs) เท่ากบั 0.94 กรมัต่อลติรต่อชัว่โมงและล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Growth, dry cell weight, and reducing sugar during 
cultivations of Bacillus sp. With different carbon sources 

สดุทา้ยเป็นการใชแ้หล่งคารบ์อนจากกลโูคสจากการย่อย
แป้ง โดยมีค่ามวลเซลล์ (x) เท่ากับ 4.70 กรัมต่อลิตร 
อัตราการเจริญจ าเพาะ (µ) เท่ากับ 0.05 ต่อชัว่โมง 
ผลผลิตของมวลเซลล์ต่อการใช้น ้ าตาล (Yx/s) เท่ากับ 
0.29 กรมัต่อกรมั อตัราการสร้างมวลเซลล์ (rx) เท่ากบั 
0.52 กรมัต่อลติรต่อชัว่โมง และอตัราการใช้น ้าตาล (rs) 
เท่ากบั 0.68 กรมัต่อลติรต่อชัว่โมง ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Growth, dry cell weight, and reducing sugar 
during cultivation of Bacillus sp. with dextrin at 
concentrations of 20, 40 and 100 g/l  
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Figure 2. Growth, dry cell weight, and reducing sugar  
during cultivation of Bacillus sp. with dextrin at  

concentrations of 20, 40 and 100 g/l

	 อัตราการสร้างมวลเซลล์ (r
x
) เท่ากับ 0.52 กรัมต่อ

ลิตรต่อชั่วโมง และอัตราการใช้น้ำ�ตาล (r
s
) เท่ากับ 0.68 กรัม

ต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามลำ�ดับ
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เขม้ขน้ 20 กรมัตอ่ลติร ซึง่ใหค้า่ความเขม้ขน้ของมวลเซลล ์(x) 
เท่ากับ 4.13 กรัมต่อลิตร อัตราการเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 
0.04 ต่อชั่วโมง สัมประสิทธิ์มวลเซลล์ต่อการใช้น้ำ�ตาล (Y

x/s
) 

เท่ากับ 0.25 กรัมต่อกรัม อัตราการผลิตมวลเซลล์ (r
x
) เท่ากับ 

0.17 กรมัตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง และอตัราการใชน้้ำ�ตาล (r
s
) เทา่กบั 

0.69 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามลำ�ดับ

	 ผลการศกึษาการขยายขนาดการเพาะเลีย้งแบบ
กะในถังหมักขนาด 30 ลิตร 
	 จากผลการศึกษาความเข้มข้นของเดกซ์ทรินที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดสำ�หรับการผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูง ซึ่ง
พบวา่ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 100 กรมัตอ่ลติร สามารถผลติเซลล์
ความเขม้ขน้สงูไดด้ทีีส่ดุในถงัหมกัขนาด 5 ลติร จากนัน้จงึนำ�
สภาวะดงักลา่วมาขยายขนาดการผลติทีถ่งัหมกัขนาด 30 ลติร 
ผลปรากฏชัดว่า Bacillus sp. มีการเจริญสูงสุดที่ 14 ชั่วโมง 
โดยใหค้วามเขม้ขน้ของน้ำ�หนกัเซลลแ์หง้สงูถงึ 43.45 กรมัต่อ
ลิตร ที่ค่าการดูดกลืนแสง 96.55 (Figure 3) ซึ่งเมื่อพิจารณา
ค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของการเจริญ พบว่าค่าความ
เข้มข้นของมวลเซลล์ (x) เท่ากับ 43.45 กรัมต่อลิตร อัตรา
การเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 0.21 ต่อชั่วโมง ค่าสัมประสิทธิ์
ของมวลเซลลต์อ่การใชน้้ำ�ตาล (Y

x/s
) เทา่กบั 0.85 กรมัตอ่กรมั 

อตัราการผลติมวลเซลล ์(r
x
) เทา่กบั 3.11 กรมัตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง 

และอตัราการใชน้้ำ�ตาล (r
s
) เทา่กบั 3.63 กรมัตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง 

	 ผลการศกึษาการขยายขนาดการเพาะเลีย้งแบบ
กะในถังหมักขนาด 300 ลิตร
	 ผลจากการศกึษาการเพาะเลีย้งเซลลท์ีร่ะดบัถงัหมกั
ขนาด 30 ลิตร ผลปรากฏชัดว่า ระบบนี้สามารถผลิตเซลล์
ที่ความเข้มข้นสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากน้ันจึงได้ขยาย
ขนาดการผลิตเพื่อศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้สำ�หรับ
การผลติเซลลท์ีร่ะดบัอตุสาหกรรม โดยทำ�การศกึษาการเพาะ
เลีย้งเซลลใ์นถงัหมกัขนาด 300 ลติร ทีค่วบคมุสภาวะ ผลจาก
การศึกษาปรากฏว่า เซลล์การเจริญสูงสุดที่ 12 ชั่วโมง ซึ่ง
ถอืวา่ใชเ้วลาสัน้มากเมือ่เทยีบกบัเวลาการเพะเลีย้งปกตทิีผ่า่น
มา โดยใหค้า่ความเขม้ขน้ของน้ำ�หนกัเซลลแ์หง้สงูสดุถงึ 47.03 
กรัมต่อลิตร ที่ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 104.50 (Figure 4) 
และเม่ือพิจารณาค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของการเจริญ 
พบว่า ให้ความเข้มข้นของมวลเซลล์ (x) เท่ากับ 47.03 กรัม
ต่อลิตร อัตราการเจริญจำ�เพาะ (µ) เท่ากับ 0.25 ต่อชั่วโมง 
สัมประสิทธิ์การผลิตมวลเซลล์ต่อการใช้น้ำ�ตาล (Y

x/s
) เท่ากับ 

0.63 กรัมต่อกรัม อัตราการผลิตมวลเซลล์ (r
x
) เท่ากับ 3.92 

กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง (โดยยังไม่มีการพบจากรายงานการ
วิจัยอื่นที่ให้ค่าสูงกว่าน้ีมาก่อน) (ขวัญฤทัย มาลัยเรือง และ
เศรษฐวัชร ฉ่ำ�ศาสตร์, 2557 ; ขวัญฤทัย มาลัยเรือง, 2561 ; 
Lee, 1996 ; Rosovitz et al., 1998 ; Gill and Kaur, 2004 ; 
Kunamneni and Singh, 2006 ; Shojaosadati et al., 2008 

; Kulpreecha et al., 2009 ; Zhu and Xu, 2010 ; Barros et 
al., 2013 ; Raul et al., 2014 ; Malairuang et al., 20) และ
อัตราการใช้น้ำ�ตาล (r

s
) เท่ากับ 6.26 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง

วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาการผลิตเซลล์ Bacillus sp. เพื่อให้ได้ความ 
เข้มข้นสูง ซึ่งวิธีการผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูงนั้นจะต้องใช้
อาหารสังเคราะห์ (defined medium) ที่ทราบองค์ประกอบ
และความเขม้ขน้ทีแ่นน่อน ซึง่สามารถนำ�ไปปรบัปรงุดดัแปลง
ได้ง่ายเพื่อให้เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย  
(Shojaosadati et al., 2008) โดยอาหารสูตร BPM ซึ่งเป็น 
อาหารพื้นฐานมีองค์ประกอบอย่างง่ายราคาถูกเหมาะสำ�หรับ
การผลติเซลลใ์นระดบัอตุสาหกรรม (ขวญัฤทยั มาลยัเรอืง และ
เศรษฐวัชร ฉ่ำ�ศาสตร์, 2557 ; ขวัญฤทัย มาลัยเรือง, 2561) 
และได้รายงานการใช้เพื่อผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูงทั้งในการ
เพาะเลี้ยง Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae  
และ Aspergillus oryzae ซึ่งประสบความสำ�เร็จอย่างสูง  
(ขวัญฤทัย มาลัยเรือง และเศรษฐวัชร ฉ่ำ�ศาสตร์, 2557 ;  
ขวัญฤทัย มาลัยเรือง, 2561) ซึ่งเมื่อใช้อาหารสูตร BPM โดย
มีเดกซ์ตรินจากการย่อยแป้งมันสำ�ปะหลังเป็นแหล่งคาร์บอน  
พบว่าให้ผลผลิตเซลล์สูงกว่าการใช้กลูโคสทางการค้า  
(Sigma-Aldrich) และกลูโคสจากการย่อยแป้งมันสำ�ปะหลัง  
ซึ่งให้ค่าความเข้มข้นของมวลเซลล์ 12.93 กรัมต่อลิตร และ
อัตราการผลิตมวลเซลล์ 0.72 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง 

	 การเลือกใช้แหล่งคาร์บอนนั้นเป็นปัจจัยสำ�คัญที่
จะทำ�ให้การผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูงประสบความสำ�เร็จ 
จากการค้นพบนี้ชัดเจนว่า เดกซ์ทรินจากการย่อยแป้งมัน
สำ�ปะหลงัเปน็แหลง่คารบ์อนทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสดุ เนือ่งจาก 
เดกซ์ทรินเป็นองค์ประกอบของกลูโคสหลายๆ โมเลกุล  
(ไม่เกิน 10 โมเลกุล) เรียงต่อกันเป็นสาย ทำ�ให้การเพาะเลี้ยง
เพือ่ผลติเซลลส์ามารถผลติไดใ้นปรมิาณทีส่งู ซึง่การเพาะเลีย้ง
โดยทัว่ไปนยิมใชแ้หลง่คารบ์อนเปน็น้ำ�ตาลกลโูคส ซึง่นอกจาก
จะมรีาคาสงูแลว้ยงัมกักอ่ใหเ้กดิการคัง่ของกลโูคสภายในเซลล ์
สง่ผลใหย้บัยัง้การเจรญิของเซลลเ์นือ่งจากในสภาวะนีเ้ซลลจ์ะ 
ผลิตอะซีเตทหรือ เอทานอลออกมา (Crebtree effect)  
(Kanjanachumpol et al., 2013 ; Kulpreecha et al., 2009): 
ซึ่งจะเป็นพิษต่อเซลล์มีผลให้ยับยั้งการเจริญ แต่การใช้เดกซ์
ทรินเป็นแหล่งคาร์บอน เดกซ์ทรินจะค่อยๆ ทยอยถูกย่อยให้
เปน็กลโูคสโมเลกลุเดยีวๆ แลว้คอ่ยๆ ลำ�เลยีงเขา้เซลลเ์พือ่ไป
ใชเ้พือ่การเจรญิได้เรือ่ยๆ อยา่งต่อเนือ่ง เสมอืนหนึง่วา่เป็นการ
ทำ�การเพาะเลีย้งแบบ fed-batch ทีร่ะดบัเซลล ์(Fed-Batch at 
Cell Level, FBC)
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Table 1. Calculated growth kinetic parameters of Bacillus sp. Cultivations in BPM medium with different carbon 
sources

Carbon sources
x

(g/l)
µ

(h-1)
Y

x/s

(g/g)
r

x

(g/l/h)
r

s

(g/l/h)

Commercial glucose 5.13 ± 0.50b 0.15 ± 0.02a 0.45 ± 0.05b 0.57 ± 0.06b 0.94 ± 0.05a

Glucose hydrolysate 4.70 ± 0.27b 0.05 ± 0.01b 0.29 ± 0.05c 0.52 ± 0.03b 0.68 ± 0.02b

Dextrin 12.93 ± 0.40a 0.18 ± 0.03a 0.57 ± 0.04a 0.72 ± 0.03a 0.99 ± 0.00a

Statistic comparisons of those mean values within their own columns (among treatments of cultivation conditions) at p-values of ≤0.05 show 
different characters, a, b, and c, which mean statically signifi cant differences.

Table 2. Calculated growth kinetic parameters of Bacillus sp. Cultivations in BPM medium with dextrin at 
concentrations of 20, 40, and 100 g/l in 5-L fermenters, and 100 g/l of dextrin in 30-L and 300-L fermenters

Dextrin concentrations
(g/l)

Fermenter 
volumes (L)

x
(g/l)

µ
(h1-)

Y
x/s

(g/g)
r

x

(g/l/h)
r

s

(g/l/h)

 20  5  4.13 ± 0.21e 0.04 ± 0.01d 0.25 ± 0.01d 0.17 ± 0.01d 0.69 ± 0.00e

 40  5 23.10 ± 0.36d 0.16 ± 0.01c 0.58 ± 0.01b 1.29 ± 0.02c 2.21 ± 0.00d

100  5 31.98 ± 0.34c 0.19 ± 0.00b 0.45 ± 0.01c 1.33 ± 0.02c 2.96 ± 0.04c

100  30 43.45 ± 0.07b 0.21 ± 0.00b 0.62 ± 0.00a 3.11 ± 0.02b 3.63 ± 0.03b

100 300 47.03 ± 0.15a 0.25 ± 0.01a 0.63 ± 0.00a 3.92 ± 0.01a 6.26 ± 0.03a

 Statistic comparisons of those mean values within their own columns (among treatments of cultivation conditions) at p-values of ≤0.05 show 
different characters, a, b, c, d, and e, which mean statically signifi cant differences.
Note x  : Cell biomass concentration (g/l) 
 µ : Specifi c growth rate (h-1) 
 Y

x/s
 : Yield coeffi cient of cell biomass per unit of carbon source substrate (g/g)

  r
x
  : Production rate of cell biomass or cell biomass productivity (g/l/h) 

 r
s
  : Rate of carbon source substrate utilization (g/l/h)

 เนื่องจากในสภาวะน้ีเซลล์จะผลิตอะซีเตทหรือ
เอทานอลออกมา (Crebtree effect) (ขวญัฤทยั มาลยัเรอืง และ
เศรษฐวัชร ฉ่ำาศาสตร์, 2557 ; ขวัญฤทัย มาลัยเรือง, 2561) 
ซึ่งจะเป็นพิษต่อเซลล์มีผลให้ยับย้ังการเจริญ แต่การใช้เดกซ์
ทรินเป็นแหล่งคาร์บอน เดกซ์ทรินจะค่อยๆ ทยอยถูกย่อยให้

เปน็กลโูคสโมเลกลุเดยีวๆ แลว้คอ่ยๆ ลำาเลยีงเขา้เซลลเ์พือ่ไป
ใชเ้พือ่การเจรญิได้เรือ่ยๆ อยา่งต่อเนือ่ง เสมอืนหนึง่วา่เปน็การ
ทำาการเพาะเลีย้งแบบ fed-batch ทีร่ะดบัเซลล ์(Fed-Batch at 
Cell Level, FBC) (ขวัญฤทัย มาลัยเรือง, 2561) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Growth, dry cell weight and reducing sugar during Cultivation of Bacillus sp. in BPM  
medium with 100 g/l of dextrin in 30-L fermenter  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Optical density, dry cell weight and reducing sugar during cultivation of Bacillus sp.  
  in BPM medium with 100 g/l of dextrin in 300-L fermenter  
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 Figure 3. Growth, dry cell weight and reducing sugar during 
Cultivation of Bacillus sp. in BPM medium with 100 g/l of 

dextrin in 30-L fermenter
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Figure 4. Optical density, dry cell weight and reducing sugar during cultivation of Bacillus sp.  
  in BPM medium with 100 g/l of dextrin in 300-L fermenter  
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 Figure 4. Optical density, dry cell weight and reducing 
sugar during cultivation of Bacillus sp. in BPM medium with 

100 g/l of dextrin in 300-L fermenter
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	 ซึ่งแสดงให้เห็นชัดเจนว่า Bacillus sp. มีความ
สามารถในการใช้เดกซ์ทรินเป็นแหล่งของคาร์บอนที่ความ
เข้มข้นสูงมากได้ในการเพาะเลี้ยงแบบกะที่ให้อากาศ ซึ่งโดย
ทั่วไปการใช้แหล่งคาร์บอนในรูปของน้ำ�ตาล เช่น กลูโคส และ
ซูโครส สำ�หรับการเพาะเลี้ยงแบบกะที่ให้อากาศ แบคทีเรีย
หรอืจลุนิทรยีอ์ืน่จะสามารถใชน้้ำ�ตาลไดท้ีเ่ขม้ขน้ไมเ่กนิ 30–50 
กรัมต่อลิตร เช่น การเพาะเล้ียง E. coil สามารถใช้กลูโคส
ความเข้มข้นมากที่สุดเพียงได้ 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งจะเกิดการ
ยับยั้งการเจริญของเซลล์แล้ว (Raul et al., 2014) แต่วิธีการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ในงานวิจัยนี้สามารถทำ�ให้แบคทีเรีย Bacillus 
sp. ใช้แหล่งคาร์บอนราคาถูกซึ่งเป็นเดกซ์ทรินที่ได้จากการ
ย่อยแป้งมันสำ�ปะหลังที่ความเข้มข้นสูงถึง 100 กรัมต่อลิตร  
เหตุผล คือ Bacillus sp. เป็นแบคทีเรียท่ีมีความสามารถ 
ในการสร้างเอนไซม์ได้หลายชนิด เช่น อะไมเลส (Raul et al., 
2014) กลูโคสอะไมเลส (Gill and Kaur, 2004) พลูลูลาเนส 

(Kunamneni and Singh, 2006) รวมไปถึงโปรติเอส และ 
ไลเพส (Barros et al., 2013) ซึ่งเอนไซม์สามชนิดแรกมีความ
สามารถยอ่ยเดกซท์รนิใหเ้ปน็กลโูคสไดด้ ีซึง่จะคอ่ยๆ ยอ่ยให้
เป็นกลูโคสพร้อมกับการเจริญที่เพิ่มขึ้น และค่อยๆ ลำ�เลียง
กลโูคสเขา้เซลล ์ซึง่สามารถลดปญัหาการคัง่ของกลโูคสภายใน
เซลล์ได้ และเรียกการย่อยเดกซ์ทรินเป็นกลูโคส และค่อยๆ 
นำ�กลูโคสเข้าเซลล์ว่า “การเพาะเลี้ยงแบบเฟดแบตซ์ในระดับ
เซลล์ (FBC)” (Malairuang et al., 2020) ทำ�ให้แบคทีเรีย
สามารถเจริญได้ดีและผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูงเป็นสัดส่วน
สัมพันธ์กับความเข้มข้นที่สูงของแหล่งคาร์บอนเดกซ์ทรินที่
ใชไ้ดอ้ยา่งมีประสทิธภิาพได ้เหน็ชดัไดจ้ากคา่สมัประสิทธ์ิการ
ผลิตมวลเซลล์ต่อการใช้น้ำ�ตาล (Y

x/s
) ที่สูงมากกว่า 0.5 กรัม

ต่อกรัม โดยร่วมกับการใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์ 
แบบให้อากาศและใช้อาหาร BPM ราคาถูก ซึ่งมีข้อดี คือเป็น
เทคนคิทีง่า่ยไม่ซบัซอ้น ระบบควบคมุงา่ย ใชร้ะยะเวลาสัน้ ลด
การปนเปื้อน และที่สำ�คัญคือลดแรงงานและต้นทุนการผลิต 
ซึ่งเมื่อเทียบกับการเพาะเล้ียง B. subtilis ท่ีใช้เทคนิคการ
เพาะเลี้ยงแบบเฟดแบตซ์ (Fed-batch) ซ่ึงใช้แหล่งคาร์บอน
เป็นกลูโคสที่ความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร ในถังหมักขนาด 
7 ลิตร สามารถผลิตเซลล์ได้ความเข้มข้นเพียง 9.46 กรัมต่อ
ลิตร ใช้เวลาการเพาะเลี้ยง 120 ชั่วโมง โดยคิดเป็นอัตราการ
ผลิตมวลเซลล์เท่ากับ 0.079 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง (Zhu and 
Xu, 2010) เม่ือเทยีบกบัผลงานวจัิยทีด่ทีีส่ดุในครัง้นีท้ีใ่หค้า่ให้
ความเขม้ขน้ของมวลเซลลส์งูถงึ 47.03 กรมัตอ่ลติร (มากกวา่ 
5 เท่า) และ อัตราการผลิตมวลเซลล์สูงมากถึง 3.92 กรัมต่อ
ลิตรต่อชั่วโมง (มากกว่า 50.25 เท่า) งานวิจัยนี้บ่งบอกถึง
ศักยภาพและความเป็นไปได้สำ�หรับการขยายขนาดการผลิต
ขึ้นสู่ระดับอุตสาหกรรม 

	 เหน็ได้วา่แมก้ารเพาะเล้ียงแบบเฟดแบตซจ์ะสามารถ
ใชแ้หลง่คารบ์อนทีม่คีวามเขม้ขน้สงูได ้แตม่ขีอ้เสยีทีส่ำ�คญัคอื
ใช้ระยะเวลายาวนานและข้อเสียอีกหลายประการที่ได้กล่าว
แล้วข้างต้น แต่การเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์ด้วยวิธีการปกติที่ใช้
อยู่กันทั่วไปก็ไม่สามารถใช้แหล่งคาร์บอนในรูปของน้ำ�ตาล
เข้มสูงได้ ทำ�ให้ไม่สามารถผลิตเซลล์ที่ความเข้มข้นสูงได้ เช่น 
การเพาะเลี้ยง B. megaterium แบบกะโดยใช้กากน้ำ�ตาลเป็น
แหลง่คารบ์อนทีค่วามเขม้ขน้ 25 กรมัตอ่ลติร ในถงัหมกัขนาด 
5 ลติร ใหผ้ลผลติมวลเซลลเ์พยีง 8.24 กรมัตอ่ลติร ที ่อตัราการ
ผลิตมวลเซลล์ 0.68 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ที่เวลาเพาะเลี้ยง 
12 ชั่วโมง (Kulpreecha et al., 2009) เมื่อเปรียบเทียบผล 
การทดลองกับผลของงานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นชัดเจนว่า การ
เพาะเลีย้งเซลลแ์บคทเีรยีสกลุ Bacillus sp. สามารถใชเ้ดกซ์ทริน 
เป็นแหล่งคาร์บอนที่ความเข้มข้นสูงได้ ส่งผลให้ได้ผลผลิต
มวลเซลล์ที่ความเข้มข้นสูงกว่างานวิจัยอื่นๆ ที่อัตราการผลิต
สูงกว่ามาก ในกรณีจุลินทรีย์ที่ไม่มีความสามรถในการผลิต
เอนไซม์ย่อยแป้งมันสำ�ปะหลังนั้นจึงต้องมีการเติมเอนไซม์
เพือ่ใหก้ระบวนการยอ่ยเดกซท์รนิใหเ้ปน็กลโูคสและนำ�กลโูคส
มาใชไ้ด ้เชน่ รายงานวจิยัการผลติเซลลย์สีต ์Kluyveromyces 
marxianus SS106 ที่มีการผลิตเซลล์ให้มีความเข้มข้นสูง 
เพื่อนำ�ไปเป็นหัวเชื้อในการผลิตเอทานอล ซึ่งโดยท่ัวไปแล้ว
ยีสต์ไม่สามารถผลิตเอนไซม์กลูโคอะไมเลสได้ ดังนั้นจึงมีการ
เติมเอนไซมช์นดินีล้งไปด้วยในการเพาะเลีย้งเพือ่ใหเ้ดกซท์รนิ
ถกูยอ่ยเปน็กลโูคสและยสีตส์ามารถนำ�ไปใชใ้นการเจรญิตอ่ไป
ได้ (Malairuang et al., 2020a) และ S. cerevisiae โดยระหวา่ง
การเพาะเลี้ยงได้มีการเติมเอนไซม์ช่วยย่อยร่วมกับการเพาะ
เล้ียงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญและสร้างผลิตภัณฑ์ได้
อีกด้วย (Shi et al., 2019)

	 เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมจากวิธีการเพาะเลี้ยงในถัง
หมักขนาด 5 ลิตร ต่อมาจึงทำ�การศึกษาขยายขนาดการผลิต
ในระดับถึงหมักขนาด 30 ลิตร ผลการทดลองปรากฏว่า ให้
ผลผลติความเขม้ขน้ของน้ำ�หนกัเซลลแ์หง้ 43.45 กรมัตอ่ลติร 
ที่อัตราการผลิตมวลเซลล์ 3.11 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการเพาะเลีย้งในถงัหมกัขนาด 5 ลติรทีผ่า่นมา 
พบว่าการเพาะเลี้ยงในถังหมักขนาด 30 ลิตร มีประสิทธิภาพ
สูงกว่า เนื่องจากมีระบบการกวนผสมที่ดีส่งผลให้มีปริมาณ
ออกซิเจนท่ีเพียงพอและยังลดการรวมกลุ่มของเซลล์ท่ีส่งผล
ใหเ้กดิตะกอน ซึง่เปน็สภาวะทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการเพาะเลีย้ง
เพื่อผลิตเซลล์ความเข้มข้นสูงได้ เมื่อเปรียบเทียบกับรายการ
วิจัยที่เพาะเลี้ยงในถังหมักระดับใกล้เคียงกัน พบว่า การเพาะ
เลี้ยง B. megaterium ในถังหมักขนาด 10 ลิตร ใช้กากน้ำ�ตาล
เป็นแหล่งคาร์บอนที่ความเข้มข้น 60 กรัมต่อลิตร ใช้เทคนิค
การเพาะเลี้ยงแบบกะ สามารถผลิตเซลล์ได้ในปริมาณ 32.48 
กรมัตอ่ลติร ใชเ้วลาการเพาะเลีย้ง 12 ชัว่โมง ผลผลติมวลเซลล์
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ที่ได้เท่ากับ 2.71 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง (Kanjanachumpol 
et al., 2013) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแล้ว การศึกษาครั้งนี้ถือว่า
มีประสิทธิภาพสูงกว่า ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงทำ�การศึกษา
การขยายขนาดการผลิตในที่ระดับโรงงานต้นแบบที่ใหญ่ขึ้น
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้สำ�หรับการขยายขนาดการผลิต
ขึ้นสู่ระดับอุตสาหกรรม โดยเพาะเลี้ยงเซลล์ Bacillus sp. ใน 
ถงัหมักขนาด 300 ลติร ผลการทดลองปรากฏวา่ ใหค้วามเขม้
มวลเซลล์สูงถึง 47.03 กรัมต่อลิตร และอัตราการผลิตมวล
เซลล์สูงสุดถึง 3.92 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมงในเวลาเพียง 12 
ชั่วโมง ซึ่งให้ผลดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับผลงานวิจัยอื่นๆ ทั้งหมด
ดังที่กล่าวแล้ว

	 จากผลงานวจิยันี ้สรปุไดว้า่ การเพาะเลีย้ง Bacillus sp.  
แบบแบตซ์และให้อากาศ โดยการใช้อาหารสูตร BPM ที่เป็น
อาหารทราบองค์ประกอบแน่นอน (defined medium) สูตร
อย่างง่ายราคาถูก โดยการใช้เดกซ์ทรินที่ได้จากการย่อยแป้ง
มันสำ�ปะหลังเป็นวัตถุดิบท่ีความเข้มข้นสูง เพื่อผลิตมวล
เซลลใ์หไ้ดค้วามเขม้ขน้สงูประสบความสำ�เรจ็อยา่งดเียีย่มและ 
มีประสิทธิภาพสามารถพัฒนาการผลิตเซลล์แบคทีเรียความ
เข้มข้นสูงขึ้นสู่ระดับอุตสาหกรรมได้ 
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บทคัดย่อ
ดินเค็มเป็นปัญหาสำ�คัญในการปลูกข้าว ความเค็มของดินส่งผลให้พืชชะงักการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชลดลง กลยุทธ์
หนึ่งที่ช่วยพืชให้สามารถทนทานต่อสภาวะความเค็มของดินได้คือ การใช้แบคทีเรียที่มีคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโต 
ของพืช (PGPR) การศึกษาครั้งนี้จึงนำ�แบคทีเรีย P. putida ATCC 17484 มาทดสอบความสามารถสร้างสารไซเดอโรฟอร์  
ฮอรโ์มนพชื IAA และเอนไซม ์ACC deaminase (ACCD) ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่สีารละลายโซเดียมคลอไรด์ 200-1,000 มลิลโิมลาร ์
และศกึษาความสามารถในการสง่เสรมิการเจรญิเตบิเตบิโตของตน้ขา้ว (Oryza sativa L. cv. KDML105) ผลทดสอบคณุสมบตัใิน
การสรา้งสารไซเดอโรฟอร ์ฮอรโ์มนพชื IAA และเอนไซม ์ACCD ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่สีารละลายโซเดยีมคลอไรดไ์ด ้สามารถทน
เกลอืโซเดยีมคลอไรดไ์ดท้ีค่วามเขม้ขน้ 5% (w/v) และพบวา่แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สามารถสง่เสรมิการเจรญิเตบิโต
ของต้นข้าวได้ โดยมีความยาวราก ความยาวลำ�ต้น น้ำ�หนักสดลำ�ต้น และน้ำ�หนักแห้งลำ�ต้นเพิ่มขึ้นดีกว่าต้นข้าวที่ไม่ได้รับเชื้อ 
แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มีคุณสมบัติเป็น PGPR ที่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าวในสภาวะดินเค็มได้

คำ�สำ�คัญ: 	 แบคทีเรียซูโดโมแนส พูทิด้า ไซเดอโรฟอร์ ฮอร์โมนพืช IAA เอนไซม์ ACCD สภาวะความเค็ม

Abstract
Soil salinity is a serious problem in rice cultivation causing plants to stop growing and resulting in reducing crop yields. 
One of the strategies to enable plants to tolerate saline soils is to use plant growth-promoting bacteria (PGPR). In 
this study, Pseudomonas putida ATCC 17484 was used to test the ability to produce siderophore, indole-3-acetic acid 
(IAA) and 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase (ACCD), in the broth media supplemented with 200-1,000 
mM NaCl solution, and to evaluate the ability to promote the growth of rice plant (Oryza sativa L. cv. KDML105). The 
results showed that the bacteria produced siderophore, IAA and ACCD in the presence of 200-1000 mM of NaCl 
solution, under 5% (w/v) NaCl. It was found that P. putida ATCC 17484 could promote the growth of rice seedlings. 
The root length, shoot length, shoot fresh weight and shoot dry weight were higher than those of rice seedlings grown 
without bacteria. This study shows that this bacterium is a PGPR and can promote the growth of rice seedling in 
saline soil conditions.

Keywords: 	Pseudomonas putida, Siderophores, Indole-3-acetic acid, ACC deaminase, Saline condition
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บทนำ�
ปัญหาความเค็มของดิน เนื่องจากปริมาณเกลือในดินสูงเป็น
หนึ่งปัจจัยความเครียดที่สำ�คัญสำ�หรับพืช (Yan et al., 201) 
เกลอืในดนิทำ�ใหเ้กดิความดนัออสโมตกิ สง่ผลใหก้ารดดูซมึน้ำ�  
สารอาหารของรากพืชลดลง และพืชท่ีปลูกในพ้ืนท่ีดินเค็ม
ลำ�ต้นจะมีลักษณะแคระเเกร็น ส่งผลให้การเจริญเติบโต
และผลผลิตพืชลดลง (Paul & Lade, 2014 ; Patil, 2015) 
นอกจากนี้การใช้สารเคมีหรือปุ๋ยเคมีทำ�การเกษตรสะสมเป็น
ระยะเวลายาวนานยังส่งผลต่อสภาพแวดล้อมและความอุดม
สมบูรณ์ของดินลดลง (Rütting et al., 2018) การแก้ปัญหา
ดินเค็มนั้นอาจใช้วิธีการพันธุวิศวกรรมสร้างพืชที่ต้านทานต่อ
ความเครยีดพชืได ้(Honma & Shimomura, 1978 ; Vaishnav  
et al., 2016) เช่นรายงานวิจัยของ (Grover et al., 2003) 
พัฒนายีนที่ทนต่อความเครียดในพืชต้นแบบเช่น ยาสูบ, ต้น 
อะราบิดอฟซิส (Arabidopsis) และข้าว ซ่ึงวิธีทางพันธุ
วิศวกรรมนี้อาจใช้ระยะเวลานานและมีต้นทุนสูง ดังนั้นการใช้
จุลินทรีย์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยอาศัยแบคทีเรีย
ที่มีชีวิตอิสระในดินและบริเวณรอบรากพืช Plant Growth-
promoting Rhizobacteria (PGPR) ซ่ึงจุลินทรีย์กลุ่มนี้  
สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตรอบรากพืชได้อย่างรวดเร็ว
และช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของพืชผ่านกลไกทางตรงและ
ทางออ้มหลายอยา่ง (Kloepper & Schroth, 1978 ; Kloepper, 
1993 ; Ahemad & Kibret, 2014 ; Goswami et al., 2016) โดย
การสร้างสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth 
regulators) เช่น ฮอร์โมนพืช IAA (indole-3-acetic acid),  
จิบเบอเรลลิน (gibberellins) และไซโตไคนิน (cytokinins)  
(Patten & Glick, 2002 ; Kang et al., 2014) ช่วยลดระดับ 
เอทิลีนในพืชโดยการย่อยสลายเอนไซม์ 1-aminocyclo-
propane-1-carboxylate (ACC) deaminase (Han et al., 
2015 ; Wang et al., 2018) ละลายฟอสเฟต (Srivastava &  
Srivastava, 2020) ช่วยดูดซับละลายสารอาหารและการตรึง
ไนโตรเจนทางชวีภาพ (Richardson et al., 2009) สรา้งไซเดอ
โรฟอร์ (siderophore) เพื่อจับอิออนของเหล็กในสิ่งแวดล้อม 
(Haas & Défago, 2005 ; Neal & Ton, 2013) สามารถผลิต
ยาปฏิชีวนะหรือสารต้านเชื้อราภายนอกเซลล์เช่น กลูแคเนส, 
ไคติเนส, ซาลิไซลิก, แอซิด และไซยาไนด์ (Bakker et al., 
2013 ; Kamou et al., 2015)

	 PGPR ที่มีการศึกษาแล้วว่าสามารถกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืชได้แก่สกุล Acetobacter, Azospirillum,  
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter,  
Klebsiella, Pseudomonas และ Serratia (Glick, 1995; 
Jones et al., 2007; Barea, 2015) และหนึ่งสายพันธุ์ที่โดด
เด่นคือ Pseudomonas putida ซึ่งเป็น Rhizobacterium  
ที่สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลายทางการเกษตร  

(Hassan et al., 2011) มีรายงานว่าแบคทีเรีย P. putida  
สายพันธุ์ TSAU1 สามารถสร้างฮอร์โมนพืช IAA และส่งเสริม
การเจริญเติบโตพืชได้ (Hernández-Montiel et al., 2017) 
เช่นเดียวกับรายงานวิจัยของ Egamberdieva et al (2009)  

พบว่า P. putida สร้างฮอร์โมนพืช IAA และสามารถส่งเสริม
การเจริญเติบโตข้าวสาลีในสภาวะความเค็มได้

	 ดังนั้น งานวิจัยครั้งนี้จึงเลือกตรวจสอบแบคทีเรีย 
PGPR ที่มีคุณสมบัติในการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญ
เติบโตของพืชและช่วยพืชทนทานต่อสภาวะความเค็มได้

วิธีการทดลอง
	 1. ตัวอย่างเชื้อแบคทีเรียและการทำ�ให้เชื้อบริสุทธิ์ 
เชื้อแบคทีเรีย P. putida ATCC 17484 (ATCC: The  
American Type Culture Collection) ถูกทำ�ให้บริสุทธิ์
บนอาหารแข็งสูตร Nutrient agar (NA) บ่มที่อุณหภูมิ 29  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง

	 2. การสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื (Plant growth 
promoting; PGP) ทดสอบการสร้างสารไซเดอโรฟอร์ตามวิธี
การของ Rungin et al (2012) นำ�เชื้อแบคทีเรียที่เจริญบน
อาหารแข็งสูตร NA (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร) 
ไปวางในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารแข็งสูตร Chrome azurol S 
(CAS) (Schwyn & Neiland, 1987) และเตมิสารละลายโซเดยีม
คลอไรด์ 0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิโมลาร์ (ทำ� 
3 ซ้ำ�) บ่มที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
เชื้อแบคทีเรียที่สร้างไซเดอรโรฟอร์ได้จะปรากฏฮาโลโซน
รอบ ๆ โคโลนีเป็นสีส้ม จากนั้นทดสอบการสร้างฮอร์โมนพืช 
IAA ในอาหารเหลวสูตร Yeast extract-Dextrose (YD) ที่เติม
สารละลายโซเดยีมคลอไรค ์0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 
มิลลิโมลาร์ ตามวิธีการของ Sadeghi et al (2012) บ่มบน
เครื่องเขย่าตลอดเวลาที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 
29 องศาเซลเซียสในที่มืดเป็นเวลา 1 สัปดาห์ แล้วนำ�ไปปั่น
เหวี่ยงเพื่อเก็บสารละลายส่วนใสไปทดสอบการสร้างฮอร์โมน
พืช IAA ด้วยสารละลาย Salkowski reagent ตามวิธีการของ 
Ahmad et al (2008) จากนั้นวัดการเจริญของเชื้อ โดยการ
หาน้ำ�หนักแห้ง ทดสอบการสร้างเอนไซม์ ACCD ในอาหาร
ที่มี ACC เป็นแหล่งไนโตรเจนเพียงแหล่งเดียว (Honma & 
Shimomur, 1978) โดยเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียบนอาหารแข็งสูตร 
Minimal medium (Hopwoo, 1967) Minimal medium ที่เติม  
0.1% (NH

4
)
2
SO

4
 และ Minimal medium ที่เติม ACC 0.3  

มิลลิโมลาร์ (ทำ� 3 ซ้ำ�) บ่มที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 สัปดาห์ เชื้อท่ีสามารถเจริญได้ในอาหาร Minimal  
medium ทีเ่ตมิ ACC แสดงวา่มกีารสรา้งเอนไซม ์ACCD ตาม
วิธีการของ El-Tarabil (2008) จากนั้นทดสอบกิจกรรมการ
สรา้งเอนไซม ์ACCD ตามวธิกีารของ Jaemsaeng et al (2018) 
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นำ�เชื้อแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเหลวสูตร YD มาล้างเซลล์
ดว้ย 0.9% Normal Saline และดดูเซลลป์รมิาตร 10 ไมโครลติร
ไปเลี้ยงต่อในอาหาร Minimal medium ท่ีเติม ACC 0.3  
มิลลิโมลาร์ นำ�ไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อ
นาท ีอณุหภมิูหอ้งเปน็เวลา 72 ชัว่โมง จากนัน้นำ�ไปปัน่เหวีย่ง
เพือ่เกบ็สารละลายสว่นใสและยา้ยใสห่ลอดทดลองใหม ่แลว้จงึ
เติมสารละลาย 2,4-Dinitro-phenylhydrazine และวัดปริมาณ
การสร้างเอนไซม์ ACCD ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
ที่ค่าการดูดกลืนแสง 540 นาโนเมตร 

	 3. ทดสอบความสามารถทนเค็ม 0-7% (w/v) ด้วย
การนำ�เชื้อแบคทีเรียไปเล้ียงบนอาหารแข็งสูตร YD ที่เติม
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 1-7% (w/v) (ทำ� 3 ซ้ำ�) บ่มที่อุณหภูมิ 
29 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

	 4. การศึกษากิจกรรมการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ข้าว (Oryza sativa L. cv. KDML 105) ทำ�การฆ่าเชื้อบน
ผิวเมล็ดข้าวด้วย 70% เอทานอล เป็นเวลา 5 นาที และ 1%  
โซเดียมไฮเปอคลอไรด์ เป็นเวลา 5 นาที ล้างให้สะอาดอีก
ครั้งด้วยน้ำ�กลั่นปราศจากเชื้อ และแช่เมล็ดในน้ำ�กลั่นเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง นำ�เมล็ดมาคลุกกับเชื้อ (106 CFU/ml) เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง ตามวิธีของ Rungin et al. (2012) จากนั้นนำ�
ไปทดสอบอัตราการงอกเมล็ด ซึ่งเมล็ดที่ไม่ได้รับเชื้อเป็นชุด
ควบคุม โดยนำ�เมล็ดมาเรียงในเพลทที่มีกระดาษเยื่อและเติม
สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์0, 75 และ 150 มลิลโิมลาร ์ทำ�การ
ทดลองชดุละ 30 เมลด็ (ทำ� 5 ซ้ำ�) ทิง้ไวท้ีอ่ณุหภมูหิอ้งในทีม่ดื
เป็นเวลา 3 วันและอีก 4 วันในที่มีแสงตามวิธีของ Ramadoss  
et al. (2013) สำ�หรบักจิกรรมการสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของ
ตน้กลา้ขา้วในสภาวะโรงเรอืนจะคดัเลอืกตน้ขา้วทีม่คีวามแขง็
แรงอายุ 1 สัปดาห์มาทำ�การตัดปลายรากด้วยเทคนิคปลอด
เชื้อ แล้วจึงย้ายต้นข้าวที่ได้รับเชื้อและไม่ได้รับเชื้อไปปลูกใน
กระถางที่มีดินและเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0, 75 และ 150 
มิลลโิมลาร ์โดยแตล่ะชดุการทดลองถกูนำ�มาเกบ็รกัษาไวภ้าย
ใต้สภาวะโรงเรือนและรดน้ำ�วันละ 1 ครั้งหลังจากครบ 15 วัน
จึงใส่ปุ๋ย และเมื่อครบระยะเวลา 30 วัน จึงวัดความยาวราก 
ความยาวลำ�ต้น และชั่งน้ำ�หนักสด น้ำ�หนักแห้ง 

	 5. การวิเคราะห์ข้อมูลผลทางสถิติ วิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Minitab เวอร์ชั่น 18 และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
แต่ละชุดทดลองโดยใช้ Tukey Multiple Comparison ที่ระดับ
นัยสำ�คัญทางสถิติ P<0.05

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 1. การทำ�ให้เชื้อบริสุทธิ์พบว่า สามารถทำ�ให้เชื้อ
แบคทีเรีย P. putida ATCC 17484 แยกเป็นโคโลนีเดียวและ
บริสุทธิ์ได้ (Figure 1)

	 2. การสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื (PGP) พบวา่ 
แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สรา้งไซเดอโรฟอรไ์ดส้งูสดุ 
2.20 เซนติเมตร ในอาหารแข็งสูตร CAS ที่ไม่เติมสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ แต่เมื่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น
ความสามารถในการสรา้งไซเดอโรฟอรจ์ะคอ่ยๆ ลดลงคอื 1.33, 
1.20, 0.77, 0.47 และ 0.33 เซนติเมตร ที่ระดับความเข้มข้น 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 
มิลลิโมลาร์ ตามลำ�ดับ (Table 1, Figure 2) สอดคล้องกับงาน
วิจัยของ Deshwal et al. (2013) พบว่าแบคทีเรีย P. putida 
สร้างสารไซเดอโรฟอร์ได้ในอาหารแข็งสูตร CAS ที่เติมเกลือ
โซเดียมคลอไรด์สูงถึง 2.25% ผลการสร้างฮอร์โมนพืช IAA 
สำ�หรับเชื้อแบคทีเรียที่สร้างฮอร์โมนพืช IAA ได้สารละลาย
จะเปลี่ยนเป็นสีส้มอมชมพูและหากไม่มีการสร้างฮอร์โมนพืช 
IAA สารละลายจะไมเ่ปลีย่นสหีรอืยงัคงสนี้ำ�ตาลอมเหลอืงของ
อาหารเม่ือนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยพบว่าแบคทีเรีย  
P. putida ATCC 17484 สรา้งฮอรโ์มนพชื IAA ไดส้งูสดุ 17.18 
ไมโครกรมัตอ่มลิลลิติร ทีร่ะดบัความเขม้ขน้สารละลายโซเดยีม
คลอไรด์ 400 มิลลิโมลาร์ และการเจริญเติบโตสูงสุด 109.33 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ระดับความเข้มข้นสารละลายโซเดียม
คลอไรด ์800 มลิลโิมลาร ์นัน่คอืเมือ่สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 
เพิ่มสูงขึ้นการสร้างฮอร์โมนพืช IAA และการเจริญเติบโตจะ
ค่อยๆ ลดลง (Table 1, Figure 3) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Deshwal et al. (2013) รายงานว่าแบคทีเรีย P. putida 
สรา้งฮอรโ์มนพชื IAA ได้และสามารถเจรญิเติบโตได้ในสภาวะ
ที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 2.25 และ 2.50% ตามลำ�ดับ เช่น
เดียวกับ P. putida สายพันธุ์ R4 สามารถสร้างฮอร์โมนพืช 
IAA ได ้8.9 ไมโครกรมัตอ่มลิลลิติร ทีร่ะดบัความเขม้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 1.5% หรือ 257 มิลลิโมลาร์ (Egamberdieva 
et al., 2015) ผลการสร้างเอนไซม์ ACCD พบว่าแบคทีเรีย  
P. putida ATCC 17484 สามารถเจรญิเติบโตได้ในอาหารแขง็
สตูร Minimal medium ทีเ่ตมิ ACC สามารถเปลีย่น ACC โดย
ใชเ้อนไซม ์ACCD ใหเ้ป็นแอมโมเนยีและ Ketobutyrate ซึง่นำ�
ไปใช้เพื่อดำ�รงชีวิตและเจริญได้ (El-Tarabily, 2008) และพบ
ว่ามีกิจกรรมการสร้างเอนไซม์ ACCD ได้สูงถึง 126.50 nmol 
α-keto mg protein-1h-1 ที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง ในขณะที่ 

 

 

ฮอรโ์มนพชื IAA ดว้ยสารละลาย Salkowski reagent 
ตามวธิกีารของ Ahmad et al. (2008)31 จากนัน้วดัการ
เจริญของเชื้อ โดยการหาน้ําหนักแห้ง ทดสอบการ
สรา้งเอนไซม ์ACCD ในอาหารทีม่ ีACC เป็นแหล่ง
ไนโตรเจนเพยีงแหล่งเดยีว5 โดยเลีย้งเชือ้แบคทเีรยีบน
อาหารแขง็สูตร Minimal medium32 Minimal medium 
ทีเ่ตมิ 0.1% (NH4)2SO4 และ Minimal medium ทีเ่ตมิ 
ACC 0.3 มลิลโิมลาร ์(ทํา 3 ซํ้า) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ29 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 สปัดาห์ เชื้อที่สามารถ
เจรญิไดใ้นอาหาร Minimal medium ทีเ่ตมิ ACC 
แสดงวา่มกีารสรา้งเอนไซม ์ACCD ตามวธิกีารของ El-
Tarabily (2008)33 จากนัน้ทดสอบกจิกรรมการสรา้ง
เอนไซม ์ACCD ตามวธิกีารของ Jaemsaeng et al. 
(2018)34 นําเชือ้แบคทเีรยีทีเ่จรญิในอาหารเหลวสูตร 
YD มาลา้งเซลล์ดว้ย 0.9% Normal Saline และดูด
เซลล์ปรมิาตร 10 ไมโครลติรไปเลี้ยงต่อในอาหาร 
Minimal medium ทีเ่ตมิ ACC 0.3 มลิลโิมลาร ์นําไป
บ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาท ี
อุณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 72 ชัว่โมง จากนัน้นําไปป ัน่
เหวี่ยงเพื่อเก็บสารละลายส่วนใสและย้ายใส่หลอด
ทดลองใหม่  แล้วจึง เติมสารละลาย  2,4-Dinitro-
phenylhydrazine และวดัปรมิาณการสรา้งเอนไซม ์
ACCD ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมเิตอร์ที่ค่าการ
ดดูกลนืแสง 540 นาโนเมตร  
 3. ทดสอบความสามารถทนเคม็ 0-7% (w/v) 
ด้วยการนําเชื้อแบคทีเรยีไปเลี้ยงบนอาหารแขง็สูตร 
YD ทีเ่ตมิเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์1-7% (w/v) (ทํา 3 
ซํ้า) บ่มที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
สปัดาห ์ 
 4.  ก า ร ศึ ก ษ า กิ จ ก ร ร ม ก า ร ส่ ง เ ส ริ ม ก า ร
เจรญิเตบิโตขา้ว (Oryza sativa L. cv. KDML 105) 
ทําการฆ่าเชื้อบนผิวเมล็ดข้าวด้วย 70% เอทานอล 
เป็นเวลา 5 นาทแีละ 1% โซเดยีมไฮเปอคลอไรด ์เป็น
เวลา 5 นาที ล้างให้ส ะอาดอีกครัง้ด้วย น้ํากลัน่
ปราศจากเชื้อ และแช่เมล็ดในน้ํากลัน่เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง นําเมลด็มาคลุกกบัเชือ้ (106 CFU/ml) เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ตามวธิขีอง Rungin et al. (2012)28 
จากนัน้นําไปทดสอบอัตราการงอกเมล็ด ซึ่งเมล็ดที่
ไม่ได้รบัเชื้อเป็นชุดควบคุม โดยนําเมล็ดมาเรียงใน

เพลทที่มกีระดาษเยื่อและเตมิสารละลายโซเดยีมคลอ
ไรด ์0, 75 และ 150 มลิลโิมลาร ์ทาํการทดลองชุดละ 
30 เมล็ด (ทํา 5 ซํ้า) ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมหิอ้งในที่มดืเป็น
เวลา 3 วันและอีก  4 วัน ในที่มีแสงตามวิธีของ 
Ramadoss et al. (2013)35 สําหรบักจิกรรมการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวในสภาวะ
โรงเรือนจะคดัเลือกต้นข้าวที่มีความแข็งแรงอายุ 1 
สปัดาห์มาทําการตดัปลายรากด้วยเทคนิคปลอดเชื้อ 
แล้วจงึยา้ยตน้ขา้วทีไ่ดร้บัเชื้อและไม่ไดร้บัเชื้อไปปลูก
ในกระถางทีม่ดีนิและเตมิเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0, 75 
และ 150 มลิลโิมลาร ์โดยแต่ละชุดการทดลองถูกนํามา
เกบ็รกัษาไวภ้ายใต้สภาวะโรงเรอืนและรดน้ําวนัละ 1 
ครัง้หลังจากครบ 15 วันจึงใส่ปุ๋ ย  และเมื่ อครบ
ระยะเวลา 30 วนั จงึวดัความยาวราก ความยาวลําตน้ 
และชัง่น้ําหนกัสด น้ําหนกัแหง้  
 5. การวเิคราะห์ขอ้มูลผลทางสถติ ิวเิคราะหโ์ดย
ใชโ้ปรแกรม Minitab เวอรช์ ัน่ 18 และเปรยีบเทยีบ
ค่าเฉลีย่ของแต่ละชุดทดลองโดยใช ้Tukey Multiple 
Comparison ทีร่ะดบันยัสาํคญัทางสถติ ิP<0.05 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 1. การทําใหเ้ชือ้บรสิุทธิพ์บว่า สามารถทําใหเ้ชือ้
แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 แยกเป็นโคโลนี
เดยีวและบรสิทุธิไ์ด ้(Figure 1) 
 

 
 

Figure 1 Colony of P. putida ATCC 17484 on 
  NA agar, incubated at 29 ºC for 24 h. 
 
 2. การส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื (PGP) 
พบวา่ แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สรา้งไซเดอ
โรฟอร์ไดสู้งสุด 2.20 เซนตเิมตร ในอาหารแขง็สูตร 

1 mm 

Figure 1 Colony of P. putida ATCC 17484 on NA agar, 
incubated at 29 ºC for 24 h.



J Sci Technol MSUJirawan Sitisuanjik, Tiraporn kanokchan,  
Saethawat Chamsart, Chantra Indananda

24

ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง สร้างเอนไซม์ ACCD ได้ 9.40 
และ 79.60 nmol α-keto mg protein-1h-1 ตามลำ�ดับ (Figure 
4) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pastor et al. (2016) พบ
ว่า P. putida PCI2 มีการเจริญได้ดีในอาหารที่มี ACC ซึ่ง
เป็นแหล่งไนโตเจนเพียงแหล่งเดียว เม่ือเปรียบเทียบกับ
อาหารที่ไม่มี ACC พบว่า P. putida PCI2 ไม่สามารถเจริญ
เติบโตได้ และงานวิจัยของ Nadeem et al. (2010) พบว่า  
P. putida W2 สร้างเอนไซม์ ACCD ได้ 364 µmol kg-1 h-1 
และสรา้งฮอรโ์มนพชื IAA สามารถสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของ 
ข้าวสาลี (Triticum aestivum L.) ภายใต้สภาวะความเค็ม

Table 1	 Determination of plant growth promoters  
production.

NaCl
(mM)

Plant growth promoting 

Siderophore
(cm)

IAA
(µg/ml)

Dry cell weight 
(mg/ml)

0 2.20±0.20a 1.07±0.02b 6.96±3.86c

200 1.33±0.15b 3.77±0.01b 15.77±4.03c

400 1.20±0.10bc 17.18±0.12a 27.11±2.86c

600 0.77±0.06c 5.82±0.01b 57.31±15.94b

800 0.47±0.06cd 5.58±0.01b 109.33±34.17a

1,000 0.33±0.06d 4.75±0.01b 72.89±23.76b
Values are means ± standard deviation, different letters indicate  
significant difference between means at P<0.05

	 3. ความสามารถในการทนเค็ม 0-7% (w/v) พบว่า
แบคทีเรีย P. putida ATCC 17484 สามารถเจริญได้สูงสุด
บนอาหารแข็งสูตร YD ที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 5% (w/v)  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ He et al. (2018) พบว่า  
P. putida Rs-198 ทนเค็มได้ 5% (w/v)

	 4. กิจกรรมการส่งเสริมการเจริญเติบโตข้าว (Oryza 
sativa L. cv. KDML 105) พบว่าที่ระดับความเข้มข้นเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 0, 75 และ 150 มิลลิโมลาร์ แบคทีเรีย  
P. putida ATCC 17484 สามารถสง่เสรมิความยาวราก ความ
ยาวลำ�ต้น น้ำ�หนักสดและน้ำ�หนักแห้งของลำ�ต้นเพิ่มสูงขึ้นได้
ดกีว่าต้นข้าวที่ไม่ได้รับเชื้อ (ชุดควบคุม) (Table 2) ซึ่งมคีวาม
ยาวราก 11.59, 14.48 และ 13.15 เซนติเมตร ความยาวลำ�ตน้ 
36.26, 34.06 และ 33.71 เซนติเมตร (Figure 6) น้ำ�หนักสด
ลำ�ต้น 2.17, 1.63 และ 1.70 กรัม (Figure 7) น้ำ�หนักแห้ง
ลำ�ต้น 0.35, 0.25 และ 0.28 กรัม ตามลำ�ดับ (Figure 8) ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yan et al. (2014) ศกึษาแบคทเีรีย
ที่มีกิจกรรมการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นมะเขือเทศ 
(Solanum lycopersicum L.) ในสภาวะที่มีความเข้มข้นเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 0, 90 และ 190 มิลลิโมลาร์ พบว่าต้นมะเขือ

 

 

CAS ที่ไม่เตมิสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ แต่เมื่อ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นความสามารถใน
การสรา้งไซเดอโรฟอรจ์ะค่อย ๆ ลดลงคอื 1.33, 1.20, 
0.77, 0.47 และ 0.33 เซนตเิมตร ทีร่ะดบัความเขม้ขน้
สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์200, 400, 600, 800 และ 
1,000 มลิลโิมลาร ์ตามลําดบั (Table 1, Figure 2) 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Deshwal et al. (2013)36 
พบว่าแบคทเีรยี P. putida สรา้งสารไซเดอโรฟอรไ์ด้
ในอาหารแขง็สตูร CAS ทีเ่ตมิเกลอืโซเดยีมคลอไรดส์งู
ถงึ 2.25% ผลการสรา้งฮอรโ์มนพชื IAA สําหรบัเชือ้
แบคทเีรยีทีส่รา้งฮอรโ์มนพชื IAA ไดส้ารละลายจะ
เปลีย่นเป็นสสีม้อมชมพูและหากไม่มกีารสรา้งฮอรโ์มน
พชื IAA สารละลายจะไม่เปลี่ยนสหีรอืยงัคงสน้ํีาตาล
อมเหลืองของอาหารเมื่อนําไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 
โดยพบว่าแบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สรา้ง
ฮอร์โมนพืช IAA ได้สูงสุด 17.18 ไมโครกรมัต่อ
มลิลลิติร ทีร่ะดบัความเขม้ขน้สารละลายโซเดยีมคลอ
ไรด์ 400 มลิลิโมลาร์ และการเจรญิเตบิโตสูงสุด 
109.33 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ทีร่ะดบัความเขม้ขน้
สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์800 มลิลโิมลาร ์นัน่คอืเมือ่
สารละลายโซเดยีมคลอไรดเ์พิม่สงูขึน้การสรา้งฮอรโ์มน
พชื IAA และการเจรญิเตบิโตจะค่อย ๆ ลดลง (Table 
1, Figure 3) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Deshwal 
et al. (2013)36 รายงานว่าแบคทเีรยี P. putida สรา้ง
ฮอร์โมนพชื IAA ได้และสามารถเจรญิเตบิโตไดใ้น
สภาวะที่มเีกลอืโซเดยีมคลอไรด ์2.25 และ 2.50% 
ตามลําดบั เช่นเดยีวกบั P. putida สายพนัธุ์ R4 
สามารถสรา้งฮอรโ์มนพชื IAA ได ้8.9 ไมโครกรมัต่อ
มลิลลิติร ทีร่ะดบัความเขม้สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์
1.5% หรอื 257 มลิลโิมลาร์37 ผลการสรา้งเอนไซม ์
ACCD พบว่าแบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 
สามารถเจริญเติบโตได้ในอาหารแข็งสูตร Minimal 
medium ทีเ่ตมิ ACC สามารถเปลี่ยน ACC โดยใช้
เอนไซม ์ACCD ใหเ้ป็นแอมโมเนียและ Ketobutyrate 
ซึ่งนําไปใช้เพื่อดํารงชีวิตและเจรญิได้33 และพบว่ามี
กจิกรรมการสรา้งเอนไซม ์ACCD ไดสู้งถงึ 126.50 
nmol α-keto mg protein-1h-1 ทีร่ะยะเวลา 72 ชัว่โมง 
ในขณะทีร่ะยะเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง สรา้งเอนไซม ์
ACCD ได ้9.40 และ 79.60 nmol α-keto mg protein-

1h-1 ตามลําดบั (Figure 4) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Pastor et al. (2016)38 พบว่า P. putida PCI2 มี
การเจรญิไดด้ใีนอาหารทีม่ ีACC ซึง่เป็นแหล่งไนโต
เจนเพยีงแหล่งเดยีว เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอาหารทีไ่มม่ ี
ACC พบว่า P. putida PCI2 ไมส่ามารถเจรญิเตบิโต
ได ้และงานวจิยัของ Nadeem et al. (2010)39 พบว่า 
P. putida W2 สรา้งเอนไซม ์ACCD ได ้364 μmol kg-

1 h-1 และสรา้งฮอรโ์มนพชื IAA สามารถส่งเสรมิการ
เจรญิเตบิโตของขา้วสาล ี(Triticum aestivum L.) 
ภายใตส้ภาวะความเคม็ 
 
Table 1 Determination of plant growth 
promoters   production. 
NaCl 
(mM) 

Plant growth promoting  
Siderophore 
(cm) 

IAA 
(μg/ml) 

Dry cell 
weight (mg/ml) 

0 2.20±0.20a 1.07±0.02b 6.96±3.86c 
200 1.33±0.15b 3.77±0.01b 15.77±4.03c 
400 1.20±0.10bc 17.18±0.12a 27.11±2.86c 
600 0.77±0.06c 5.82±0.01b 57.31±15.94b 
800 0.47±0.06cd 5.58±0.01b 109.33±34.17a 
1,000 0.33±0.06d 4.75±0.01b 72.89±23.76b 
Values are means ± standard deviation, different 
letters indicate significant difference between 
means at P<0.05 
 

 
Figure 2 The effect of NaCl on siderophore  
  production P. putida ATCC 17484 
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Figure 3 The effect of NaCl on IAA production
  P. putida ATCC 17484. 
 

 
 
Figure 4 ACC deaminase production. 
 
 3. ความสามารถในการทนเค็ม 0-7% (w/v) 
พบว่าแบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สามารถ
เจรญิได้สูงสุดบนอาหารแขง็สูตร YD ที่เตมิเกลือ
โซเดยีมคลอไรด ์5% (w/v) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั

ของ He et al. (2018)40 พบว่า P. putida Rs-198 ทน
เคม็ได ้5% (w/v) 
 4. กจิกรรมการส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตขา้ว 
(Oryza sativa L. cv. KDML 105) พบว่าทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0, 75 และ 150 มลิลโิม
ลาร ์แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สามารถ
ส่งเสรมิความยาวราก ความยาวลําตน้ น้ําหนักสดและ
น้ําหนักแห้งของลําต้นเพิ่มสูงขึ้นได้ดีกว่าต้นข้าวที่
ไม่ไดร้บัเชือ้ (ชุดควบคุม) (Table 2) ซึง่มคีวามยาว
ราก 11.59, 14.48 และ 13.15 เซนตเิมตร ความยาว
ลําตน้ 36.26, 34.06 และ 33.71 เซนตเิมตร (Figure 
6) น้ําหนักสดลําตน้ 2.17, 1.63 และ 1.70 กรมั 
(Figure 7) น้ําหนกัแหง้ลําตน้ 0.35, 0.25 และ 0.28 
กรมั ตามลําดบั (Figure 8) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Yan et al. (2014)41 ศกึษาแบคทเีรยีทีม่กีจิกรรม
การส่ง เสริมการเจริญเติบโตของต้นมะเขือเทศ 
(Solanum lycopersicum L.) ในสภาวะทีม่คีวาม
เขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0, 90 และ 190 มลิลโิม
ลาร์ พบว่าต้นมะเขือเทศที่ได้ร ับเชื้อแบคทีเรีย P. 
putida UW4 เจรญิเตบิโตสูงกว่าตน้มะเขอืเทศทีไ่มไ่ด้
รบัเชื้อ และเมื่อระดบัความเขม้ขน้เกลือโซเดยีมคลอ
ไรด์เพิม่ขึ้นทัง้ในต้นที่ไม่ได้รบัเชื้อและต้นที่ได้รบัเชื้อ 
ความยาวลําตน้ น้ําหนกัสดและน้ําหนกัแหง้ลดลง แต่ที่
ระดบัความเขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์90 มลิลโิม
ลาร์ ต้นที่ได้รบัเชื้อมคีวามยาวลําต้นเพิม่สูงขึ้น 34.3 
มิลลิ เมตร ซึ่ งยาวกว่าต้นที่ ไม่ได้ร ับ เชื้ ออย่ างมี
นัยสําคัญทางสถิติ และที่ระดับความเข้มข้นเกลือ
โซเดยีมคลอไรด ์190 มลิลโิมลาร ์พบว่าความยาวลํา
ตน้ 22.7 มลิลเิมตร ซึง่มคีวามคลา้ยคลงึกบัตน้ทีไ่มไ่ด้
รบัเชือ้ นอกจากนี้ยงัพบว่า ทีร่ะดบัความเขม้ขน้เกลอื
โซเดยีมคลอไรด ์0, 75 และ 150 มลิลโิมลาร ์ตน้ขา้วที่
ไดร้บัเชือ้แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 และ
ไม่ไดร้บัเชือ้มอีตัราการงอกเมลด็ (Figure 5) และ
น้ําหนกัสดรากไมแ่ตกต่างกนั (Figure 7) และทีร่ะดบั
ความเขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรค ์0 และ 75 มลิลโิม
ลาร์ ต้นข้าวที่ได้รบัเชื้อแบคทีเรียและไม่ได้รบัเชื้อมี
น้ําหนักแห้งรากไม่แตกต่างกนั ในขณะที่ระดบัความ
เขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอร ์150 มลิลโิมลาร ์ตน้ขา้วที่
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Figure 2 The effect of NaCl on siderophore production P. 
putida ATCC 17484 Halo zone diameter/colony diameter.

 

 

 
 

 
 

 

 
 
Figure 3 The effect of NaCl on IAA production
  P. putida ATCC 17484. 
 

 
 
Figure 4 ACC deaminase production. 
 
 3. ความสามารถในการทนเค็ม 0-7% (w/v) 
พบว่าแบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สามารถ
เจรญิได้สูงสุดบนอาหารแขง็สูตร YD ที่เตมิเกลือ
โซเดยีมคลอไรด ์5% (w/v) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั

ของ He et al. (2018)40 พบว่า P. putida Rs-198 ทน
เคม็ได ้5% (w/v) 
 4. กจิกรรมการส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตขา้ว 
(Oryza sativa L. cv. KDML 105) พบว่าทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0, 75 และ 150 มลิลโิม
ลาร ์แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 สามารถ
ส่งเสรมิความยาวราก ความยาวลําตน้ น้ําหนักสดและ
น้ําหนักแห้งของลําต้นเพิ่มสูงขึ้นได้ดีกว่าต้นข้าวที่
ไม่ไดร้บัเชือ้ (ชุดควบคุม) (Table 2) ซึง่มคีวามยาว
ราก 11.59, 14.48 และ 13.15 เซนตเิมตร ความยาว
ลําตน้ 36.26, 34.06 และ 33.71 เซนตเิมตร (Figure 
6) น้ําหนักสดลําตน้ 2.17, 1.63 และ 1.70 กรมั 
(Figure 7) น้ําหนกัแหง้ลําตน้ 0.35, 0.25 และ 0.28 
กรมั ตามลําดบั (Figure 8) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Yan et al. (2014)41 ศกึษาแบคทเีรยีทีม่กีจิกรรม
การส่ง เสริมการเจริญเติบโตของต้นมะเขือเทศ 
(Solanum lycopersicum L.) ในสภาวะทีม่คีวาม
เขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0, 90 และ 190 มลิลโิม
ลาร์ พบว่าต้นมะเขือเทศที่ได้ร ับเชื้อแบคทีเรีย P. 
putida UW4 เจรญิเตบิโตสูงกว่าตน้มะเขอืเทศทีไ่มไ่ด้
รบัเชื้อ และเมื่อระดบัความเขม้ขน้เกลือโซเดยีมคลอ
ไรด์เพิม่ขึ้นทัง้ในต้นที่ไม่ได้รบัเชื้อและต้นที่ได้รบัเชื้อ 
ความยาวลําตน้ น้ําหนกัสดและน้ําหนกัแหง้ลดลง แต่ที่
ระดบัความเขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์90 มลิลโิม
ลาร์ ต้นที่ได้รบัเชื้อมคีวามยาวลําต้นเพิม่สูงขึ้น 34.3 
มิลลิ เมตร ซึ่ งยาวกว่าต้นที่ ไม่ได้ร ับ เชื้ ออย่ างมี
นัยสําคัญทางสถิติ และที่ระดับความเข้มข้นเกลือ
โซเดยีมคลอไรด ์190 มลิลโิมลาร ์พบว่าความยาวลํา
ตน้ 22.7 มลิลเิมตร ซึง่มคีวามคลา้ยคลงึกบัตน้ทีไ่มไ่ด้
รบัเชือ้ นอกจากนี้ยงัพบว่า ทีร่ะดบัความเขม้ขน้เกลอื
โซเดยีมคลอไรด ์0, 75 และ 150 มลิลโิมลาร ์ตน้ขา้วที่
ไดร้บัเชือ้แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 และ
ไม่ไดร้บัเชือ้มอีตัราการงอกเมลด็ (Figure 5) และ
น้ําหนกัสดรากไมแ่ตกต่างกนั (Figure 7) และทีร่ะดบั
ความเขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรค ์0 และ 75 มลิลโิม
ลาร์ ต้นข้าวที่ได้รบัเชื้อแบคทีเรียและไม่ได้รบัเชื้อมี
น้ําหนักแห้งรากไม่แตกต่างกนั ในขณะที่ระดบัความ
เขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอร ์150 มลิลโิมลาร ์ตน้ขา้วที่
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Figure 3 The effect of NaCl on IAA production  
P. putida ATCC 17484.

Figure 4 ACC deaminase production.
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เทศที่ได้รับเชื้อแบคทีเรีย P. putida UW4 เจริญเติบโตสูงกว่า
ต้นมะเขือเทศที่ไม่ได้รับเชื้อ และเม่ือระดับความเข้มข้นเกลือ
โซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นท้ังในต้นท่ีไม่ได้รับเชื้อและต้นที่ได้รับ
เชื้อ ความยาวลำ�ต้น น้ำ�หนักสดและน้ำ�หนักแห้งลดลง แต่ที่
ระดับความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ 90 มิลลิโมลาร์ ต้นที่
ได้รับเชื้อมีความยาวลำ�ต้นเพิ่มสูงขึ้น 34.3 มิลลิเมตร ซึ่งยาว
กว่าต้นที่ไม่ได้รับเชื้ออย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ และที่ระดับ
ความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ 190 มิลลิโมลาร์ พบว่า
ความยาวลำ�ต้น 22.7 มิลลิเมตร ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับต้น

ที่ไม่ได้รับเชื้อ นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ระดับความเข้มข้นเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 0, 75 และ 150 มิลลิโมลาร์ ต้นข้าวที่ได้รับ
เชือ้แบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 และไมไ่ดร้บัเชือ้มอีตัรา
การงอกเมล็ด (Figure 5) และน้ำ�หนักสดรากไม่แตกต่างกัน 
(Figure 7) และที่ระดับความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรค์ 0 
และ 75 มิลลิโมลาร์ ต้นข้าวที่ได้รับเชื้อแบคทีเรียและไม่ได้รับ
เชือ้มนี้ำ�หนกัแหง้รากไมแ่ตกตา่งกนั ในขณะทีร่ะดบัความเขม้
ข้นเกลือโซเดียมคลอร์ 150 มิลลิโมลาร์ ต้นข้าวที่ได้รับเชื้อมี 
น้ำ�หนกัแหง้รากเพิม่ขึน้สงูกวา่ตน้ขา้วทีไ่มไ่ดร้บัเชือ้ (Figure 8)

Table 2	 Effect of the application of P. putida ATCC 17484 on growth characteristics of rice plants grown in normal 
and salt (75 and 150 mM NaCl) stress conditions.

Bacteria Promote plant growth
Concentration of NaCl (mM)

0 75 150

Control
Germination (%)

80.67±8.63a 62.00±1.82a 43.33±11.30a

P. putida 68.67±11.93a 54.000±10.11a 50.67±10.38a

Control
Root length (cm)

9.96±0.30b 7.33±0.29b 6.46±0.19b

P. putida 11.59±0.30a 14.48±0.75a 13.15±0.79a

Control
Shoot length (cm)

32.51±0.90b 26.96±0.47b 19.96±0.71b

P. putida 36.26±2.13a 34.06±2.04a 33.71±2.56a

Control
Root fresh weight (g)

1.10±0.29a 0.90±0.19a 0.67±0.10a

P. putida 1.25±0.09a 0.82±0.22a 0.87±0.22a

Control
Shoot fresh weight (g)

1.37±0.12b 0.75±0.15b 0.51±0.05b

P. putida 2.17±0.08a 1.63±0.19a 1.70±0.09a

Control
Root dry weight (g)

0.10±0.03a 0.09±0.01a 0.06±0.01b

P. putida 0.11±0.01a 0.08±0.01a 0.10±0.01a

Control
Shoot dry weight (g)

0.23±0.01b 0.15±0.02b 0.13±0.02b

P. putida 0.35±0.01a 0.25±0.03a 0.28±0.02a
Values are means ± standard deviation, different letters indicate significant difference between means at P<0.05

Figure 5 Effects of bacterial inoculation on germination 
percentage of rice seedlings at 0, 75 and 150 mM NaCl 

concentration along with control (sterilized water).
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  and length (cm) of rice under different 
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สรุปผลการวิจัย
	 การทดสอบคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชของแบคทีเรีย P. putida ATCC 17484 พบว่าสร้างสาร
ไซเดอโรฟอรไ์ด ้โดยการเกดิวงใสสสีม้รอบๆ โคโลนบีนอาหาร
แขง็สตูร CAS ทีไ่ม่มสีารละลายโซเดยีมคลอไรดไ์ดส้งูสุด 2.20 
เซนติเมตร สร้างฮอร์โมนพืช IAA ได้สูงสุด 17.18 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร ที่ระดับความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
400 มิลลโิมลาร ์และเจรญิเตบิโตไดส้งูสดุคอื 109.33 มลิลกิรมั
ต่อมิลลิลิตร ที่ระดับความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
800 มิลลิโมลาร์ สามารถสร้างเอนไซม์ ACCD ได้และมี
กิจกรรมเอนไซม์สูงสุด 126.50 nmol α-keto mg protein-1h-1 
ทีร่ะยะเวลา 72 ชัว่โมง ความสามารถในการทนเคม็ซึง่เจรญิได้
ในอาหารแขง็ทีเ่ตมิเกลอืโซเดยีมคลอไรดส์งูสดุ 5% (w/v) และ
สามารถสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตขา้วได ้โดยตน้ขา้วมคีวามยาว
ราก ความยาวลำ�ตน้ น้ำ�หนกัสดและน้ำ�หนกัแหง้ลำ�ตน้เพิม่ขึน้  

ในขณะที่อัตราการงอกเมล็ด น้ำ�หนักสดรากไม่แตกต่างกัน 
เมื่อเทียบกับต้นข้าวที่ไม่ได้รับเชื้อ (ชุดควบคุม) ที่ระดับความ
เข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0, 75 และ 150 มิลลิโมลาร์
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Figure 7 Effect of bacterial inoculation on fresh
  weight (g) of rice under different  
  concentrations of NaCl. 
 

 
 
Figure 8 Effect of bacterial inoculation on dry 
  weight (g) of rice under different  
  concentrations of NaCl. 
 
สรปุผลการวิจยั 
 การทดสอบคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพชืของแบคทเีรยี P. putida ATCC 17484 พบว่า
สรา้งสารไซเดอโรฟอรไ์ด ้โดยการเกดิวงใสสสีม้รอบ ๆ 
โคโลนีบนอาหารแขง็สูตร CAS ที่ไม่มสีารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ได้สูงสุด 2.20 เซนติเมตร สร้าง
ฮอร์โมนพืช IAA ได้สูงสุด 17.18 ไมโครกรมัต่อ
มลิลลิติร ทีร่ะดบัความเขม้ขน้สารละลายโซเดยีมคลอ
ไรด์ 400 มิลลิโมลาร์ และเจริญเติบโตได้สูงสุดคือ 
109.33 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ระดับความเข้มข้น
สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 800 มลิลโิมลาร์ สามารถ
สรา้งเอนไซม ์ACCD ไดแ้ละมกีจิกรรมเอนไซมส์ูงสุด 
126.50 nmol α-keto mg protein-1h-1 ทีร่ะยะเวลา 72 
ชัว่โมง ความสามารถในการทนเค็มซึ่งเจริญได้ใน
อาหารแขง็ทีเ่ตมิเกลอืโซเดยีมคลอไรดส์งูสุด 5% (w/v) 
และสามารถส่งเสริมการเจรญิเติบโตข้าวได้ โดยต้น
ขา้วมคีวามยาวราก ความยาวลําต้น น้ําหนักสดและ
น้ําหนกัแหง้ลําตน้เพิม่ขึน้ ในขณะทีอ่ตัราการงอกเมลด็ 
น้ําหนักสดรากไม่แตกต่างกนั เมื่อเทียบกบัต้นขา้วที่
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บทคัดย่อ
แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ท่ีคัดแยกได้จากมูลไส้เดือนดิน นำ�มาจัดจำ�แนกสกุลโดยใช้ยีน 16S rRNA พบว่า ลำ�ดับ 
นวิคลโีอไทดมี์คา่ความคลา้ยคลงึกบัแอคตโินมยัสทีในสกลุ Streptomyces จากนัน้ตรวจสอบการเจรญิภายใตก้ารเตมิสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ ตรวจสอบการผลิตสารส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช และทดสอบฤทธ์ิต้านเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา  
พบวา่ สามารถเจรญิไดด้ทีีส่ารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 7% (w/v) และเจรญิไดใ้นสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์
ความเข้มข้น 800 และ 1,000 มิลลิโมลาร์ โดยมีค่าน้ำ�หนักเซลล์แห้ง161020 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 65.70 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ตามลำ�ดับ ไม่มีการผลิตฮอร์โมนออกซิน ผลิตไซเดอโรฟอร์ได้ดีที่สุดในสภาวะที่ไม่มีสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์  
โดยวัดขนาดโซนสีส้มได้ 4.70 เซนติเมตร ผลิตเอนไซม์ ACC deaminase ได้ดีที่ 72 ชั่วโมง ในสภาวะที่ไม่มีสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ และให้ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย Bacillus cereus, Staphylococcus aureus และเชื้อรา Penicillium sp. ผลการ
ศึกษานี้สรุปได้ว่า สามารถนำ�แบคทีเรียแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ใช้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชภายใต้สภาวะ
ความเค็มและป้องกันพืชจากเชื้อก่อโรคได้

คำ�สำ�คัญ: 	 แอคติโนมัยสีท แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช มูลไส้เดือนดิน สภาวะความเค็ม 

Abstract
Actinomycetes BBUU157 isolated from the vermicast of earthworms was identified to genus level using the 16S 
rRNA gene. The results showed that the nucleotide sequence was very similar to that of the genus Streptomyces. 
Growth of the organism under NaCl addition, production of plant growth-promoting agents, antibacterial and antifungal  
activities were tested. It could grow with 7% (w/v) NaCl and grew well in 800 and 1,000 mM NaCl solutions with a 
dry cell weight of 61.20 mg/ml and 65.70 mg/ml, respectively. There was no production of auxin hormones but it did 
produce a maximum siderophore when grown without NaCl. The orange zone size measured was 4.70 cm. It produced  
a maximum ACC deaminase at 72 hours in the absence of NaCl. It showed the actinomycetes’s antagonistic  
activities against B. cereus, S. aureus and Penicillium sp. It was concluded that the actinomycetes isolate BBUU157 
can promote plant growth under saline conditions and protect plants from phyto-pathogenic microorganisms.

Keywords: 	Actinomycetes, Plant growth promoting bacteria, Vermicast of earthworms, Saline conditions 

1	 นิสิตปริญญาโท ภาควชิาชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 20131
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควชิาชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 20131
3	 อาจารย์ ภาควชิาชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 20131
1	 Master's Degree, Department of Biology, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, Thailand 20131
2	 Assistant Professor, Department of Biology, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, Thailand 20131
3	 Lecturer, Department of Biology, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, Thailand 20131 
*	Correspondent author: saethawa@buu.ac.th



Plant growth promoting activity under saline conditions by  
actinomycetes isolated from vermicast of earthworm

31Vol 40. No 1, January-February 2021

บทนำ�
ความเค็มส่งผลให้สภาวะแวดล้อมของดินไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ทำ�ให้รากพืชไม่เจริญ และแร่ธาตุบาง
อย่างละลายออกมาจากดินจนเป็นพิษต่อพืช พืชแต่ละชนิด
ปรับตัวเข้ากับสภาพความเค็มได้ต่างกัน หากพืชปรับตัวไม่
ได้พืชอาจจะตายได้ (วิชิตพล มีแก้ว และคณะ, 2553) มีการ
แก้ปัญหาโดยการใช้ปุ๋ยชีวภาพในการปรับปรุงดิน การเพิ่ม
แร่ธาตุอาหารในดิน การดัดแปลงปรับปรุงพันธุ์พืชให้มีความ
ต้านทานต่อสภาวะดินเค็มได้ดีขึ้น และการประยุกต์ใช้วิธีทาง
ธรรมชาตโิดยการใชแ้บคทเีรยีสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื  
(Plant growth Promoting Bacteria, PGPB) เป็นกลุ่ม 
แบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติ ในการส่งเสริมและป้องกันพืช 
จากสภาวะความเครียดต่างๆ เช่น ความเค็ม เชื้อก่อโรคพืช  
รวมทั้งการใช้ปุ๋ยเคมีเร่งการเจริญเติบโตของพืช

	 ไส้เดือนดินถูกนำ�มาใช้กันอย่างแพร่หลาย เพื่อ
ย่อยสลายอินทรียวัตถุอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ รวม
ถึงการแก้ปัญหาของเสียจากอุตสาหกรรมและสารอินทรีย์ 
(Hickman and Reid, 2009) ไส้เดือนดินสามารถย่อยและ
เปลีย่นแปลงอนิทรยีวตัถคุณุภาพต่ำ�ใหเ้ปน็ปุย๋หมกัมลูไสเ้ดอืน
ดนิทีอ่ดุมไปดว้ยธาตอุาหาร โดยทำ�งานรว่มกบัจลุนิทรยีใ์นดนิ  
(Dominguez et al., 2010 ; Goswami et al., 2014 ; (Singh 
et al., 2018) มูลไส้เดือนจะทำ�ให้เกิดตะกอนอินทรีย์ทับถม
ในดิน ตะกอนอินทรีย์เหล่าน้ีจะช่วยเพ่ิมการหมุนเวียนของ
ธาตุอาหารในดินและปรับปรุงโครงสร้างของดิน (Singh  
et al., 2018) มลูไสเ้ดอืนดนิเปน็ผลผลติทีไ่ดจ้ากการยอ่ยสลาย
อินทรียวัตถุต่างๆ ผ่านกระบวนการย่อยโดยจุลินทรีย์ในลำ�ไส้
ของไส้เดือน (Huang et al., 2013) ซึ่งจะประกอบไปด้วย  
สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ เอนไซม์ จุลินทรีย์ และฮอร์โมน 
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Singh et al., 2018) พบการ
รายงานเกี่ยวกับจุลินทรีย์ในมูลไส้เดือนดิน เช่น จุลินทรีย์ตรึง
ไนโตรเจน จุลินทรีย์ละลายฟอสเฟต (Gopal et al., 2009) 
แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Pathma and 
Sakthivel, 2012) แบคทีเรียต้านเชื้อรา (Yasir et al., 2009 
; Pathma and Sakthivel, 2012) และแบคทีเรียผลิตเอนไซม์ 
(Pathma and Sakthivel, 2012 ; Singh et al., 2015) ความ
หลากหลายของจุลินทรีย์ท่ีกล่าวมาน้ี ช่วยปรับปรุงความ 
อุดมสมบูรณ์ของดิน ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและ
ต้านทานเชื้อก่อโรคในดิน (Chaoui et al., 2003 ; Arancon 
et al., 2005 ; Pathma and Sakthivel, 2012) มีการรายงาน
การพบแอคตโินมยัสทีในสกลุ Streptomyces ในมลูไสเ้ดอืนดนิ 
(Parthasarathi et al., 2007 ; Gopalakrishnan et al., 2011 
; Pathma and Sakthivel, 2012 ; Singh et al., 2015) ซึ่ง
เปน็สกลุทีมี่การแพรก่ระจายอยา่งกวา้งขวาง และพบมากทีสุ่ด 
ในดินทุกประเภท (Kämpfer, 2012) และมีบทบาทสำ�คัญใน

การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช Streptomyces ที่คัดแยก
ไดจ้ากมลูไสเ้ดอืนดนิ สามารถสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื 
โดยการผลิตไซเดอโรฟอร์ โดยสารกลุ่มนี้ช่วยพืชทนทาน 
ต่อโรค ผลิตฮอร์โมนออกซิน (auxin) ซึ่งเป็นฮอร์โมนส่งเสริม
การเจริญเติบโต และการละลายฟอสเฟต (Gopalakrishnan  
et al., 2011 ; Gopalakrishnan et al., 2014 ; Singh et al., 
2015) ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบการผลิตสาร
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช การผลิตฮอร์โมนออกซิน 
ซเดอโร-ฟอร์ และเอนไซม์ 1-amino-cyclopropane-1-car-
boxylate (ACC) ของแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ที่
คัดแยกได้จากมูลไส้เดือนดิน

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
	 ตัวอย่างแบคทีเรีย
	 นำ�แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ที่คัดแยก 
ไว้แล้วจากมูลไส้เดือนดิน (จากศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหิน
ซอ้น อนัเนือ่งมาจากพระราชดำ�ร ิจงัหวดัฉะเชงิเทรา) โดยเกบ็
รกัษาไวใ้นหนว่ยวจัิยแอคติโนแบคทเีรยี ภาควชิาชวีวทิยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี มาตรวจสอบ 
ความบริสุทธิ์บนอาหารแข็งสูตร MS

	 การจัดจำ�แนกโดยใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
	 นำ�แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 มาศึกษา
ลักษณะของเส้นใยใต้ผิวอาหาร เส้นใยเหนือผิวอาหาร  
สีสปอร์ และรงควัตถุ บนอาหาร International Streptomyces 
Project (ISP) ได้แก ่Yeast Extract-Malt Extract Agar (ISP2), 
Oatmeal Agar (ISP3), Inorganic Salts-Starch Aga (ISP44) 
และ Glycerol-Asparagine Agar (ISP5) (Shirling and  
Gottlieb, 1966) โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ เปรียบเทียบสีกับ Color Harmony 
Manual (Jacobson et al., 1958) และศกึษาลกัษณะของสปอร ์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

	 การจัดจำ�แนกโดยการวิเคราะห์ยีน 16S rRNA 
และสร้างแผนภูมิวิวัฒนาการชาติพันธุ์
	 เพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ใน
อาหารเหลวสูตร YD (Yeast extract D-glucose) จนกระทั่ง
เจริญดี นำ�เซลล์ที่ได้มาสกัดดีเอ็นเอใน lysozyme solution  
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส  
แล้วจึงเติม 2% SDS ปริมาตร 250 ไมโครลิตร และ  
Phenol-chloroform (25 phenol: 24 chloroform: 1 isoa-
myl alcohol) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร นำ�ไปป่ันเหวี่ยง ที่ 
12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที สารละลายที่ได้ จะถูก 
ตกตะกอนดีเอ็นเอ ด้วย 3 โมลาร์ sodium acetate pH8 
ปริมาตร 0.1 เท่าของดีเอ็นเอ และ Isopropanol ปริมาตร 1 
เท่าของดีเอ็นเอ จากนั้นล้างตะกอนดีเอ็นเอด้วย 70% EtOH 
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และปล่อยดีเอ็นเอให้แห้ง แล้วจึงละลายตะกอนดีเอ็นเอด้วย
บฟัเฟอร ์1X TE นำ�ไปตรวจสอบดเีอน็เอดว้ยวธิ ีAgarose gel  
electrophoresis และยอ้มดว้ย Ethidium bromide แลว้ตรวจสอบ 
ดีเอ็นเอภายใต้ UV illumination

	 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอส่วนของยีน 16S rRNA 
โดยวิธี PCR ใช้ไพรเมอร์ STR1F (5’-TCACGGAGAGTTT-
GATCCTG-3’) และ STR1530R (5’-AAGGAGATCCAGC-
CGCA-3’) (Kataoka et al., 1997) ปฏิกิริยา PCR ถูกทำ�ที่: 
94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที 94 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และ 72 
องศาเซลเซียส 1 นาที และรอบสุดท้ายที่ 94 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 นาที โดยทำ� 35 รอบ นำ�ผลิตภัณฑ์ PCR ที่ได้ไป
ทำ�ให้บริสุทธิ์โดย QIAquick PCR Purification Kit (QIAGEN, 
Germany) และสง่ไปวเิคราะหล์ำ�ดบันวิคลโีอไทดท์ีบ่รษัิท First 
Base Laboratories Sdn Bhd ประเทศมาเลเซีย จากนั้นนำ� 
ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ที่ได้ไปเปรียบเทียบค่าความคล้ายคลึงกับ
ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ในฐานข้อมูล EZbiocloud (https://www. 
ezbiocloud.net/identify) และสร้างแผนภูมิวิวัฒนาการ
ชาติพันธุ์ในโปรแกรม MEGA โดยใช้วิธี Neighbour-Joining 
Method (Saitou and Nei,987) 20Maximum likelihood 
และ Maximum parsimony วิเคราะห์ Bootstrap 1,000 
ครั้ง คำ�นวณระยะห่างระหว่างลำ�ดับเบสโดยใช้ Kimura  
two-parameter (K2P) (Kimura, 1980)
	 การเจริญเติบโตบนสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรด์
	 นำ�แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ที่เจริญบน
อาหารแข็งสูตร MS มาศึกษาการเจริญเติบโตบนอาหารแข็ง
สูตร YD agar ที่มีสารละลายเกลือโซเดียมคลอ-ไรด์ ความ
เข้มข้น 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7% (w/v) บ่มที่อุณหภูมิ 28 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์

	 การเจริญเติบโตในสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรด์22

	 เจือจางเซลล์แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157  
ให้อยู่ในช่วง 10-1-10-6 ดูดเซลล์แขวนลอยแต่ละระดับการเจือ
จาง ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เกล่ียลงบนจานเพาะเชื้อที่มี
อาหารแข็งสูตร YD แล้วนำ�ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ นับจำ�นวนโคโลนี เพื่อเลือก
ระดับการเจือจางที่เหมาะสม จากน้ันนำ�เซลล์ท่ีระดับการ
เจือจางที่เหมาะสม มาล้างเซลล์ด้วย 0.9% normal saline  
solution จนสะอาด แลว้จงึดดูเซลลแ์ขวนลอย ปรมิาตร 1,000 
ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมีสารละลายเกลือโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 
มิลลิโมลาร์ (ทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ�) (Sadeghi et al., 2012)  
นำ�หลอดทดลองไปเขยา่ที ่250 รอบตอ่นาท ีอณุหภมู ิ35 องศา

เซลเซยีส เปน็เวลา 1 สปัดาห ์จากนัน้กรองเซลลด์ว้ยกระดาษ
กรอง แล้วนำ�ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
วัน แล้วนำ�ไปชั่งน้ำ�หนักแห้ง 

การผลติสารสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตในสารละลายเกลอื
โซเดียมคลอไรด์
	 การผลิตฮอร์โมนออกซิน
	 ดูดเซลล์แขวนลอยของแอคติโนมัยสีทไอโซเลต 
BBUU157 ท่ีเจริญในอาหารเหลวสูตร YD ปริมาตร 1,000 
ไมโครลิตร มาเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร YD ที่มีสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0, 200, 400, 600, 800 
และ 1,000 มิลลิโมลาร์ และมี L-tryptophan (0.2 มิลลิกรัม/ 
มิลลิลิตร) (ทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ�) นำ�ไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 
200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส ในที่มืด 
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นตรวจสอบการผลิตฮอร์โมนออก
ซิน (Patten and Glick, 2002) ด้วย Salkowski reagent และ
วัดปริมาณการผลิตฮอร์โมนออกซินด้วย spectrophotometer 
สร้างกราฟมาตรฐานของ การผลิตฮอร์โมนออกซินเพื่อใช้
เปรียบเทียบ

	 การผลิตเอนไซม์ ACC deaminase
	 นำ�แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ที่เจริญใน
อาหารแข็งสูตร MS มาเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร Minimal 
Medium ท่ีไม่มีสารเคมี (NH

4
)
2
SO

4
 และไม่มี ACC อาหาร

เหลวสูตร Minimal Medium ที่มี (NH
4
)
2
SO

4
 และอาหารเหลว

สูตร Minimal Medium ที่มี ACC บ่มในที่มืดบนเครื่องเขย่าที่ 
200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ จากนั้นตรวจสอบการมียีน ACC deaminase (acdS) 
ซึ่งเป็นยีนควบคุมการผลิตเอนไซม์ ACC deaminase ตรวจ
สอบด้วยวิธี PCR โดยใช้ Degenerate Primer ATT082F 
และ ATT082R (Indanand 2013)24 และตรวจสอบการผลิต
เอนไซม์ ACC deaminase (Penrose and Glick, 2003) โดย
เลี้ยงแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 ในอาหารเหลวสูตร 
YD บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน  
ล้างเซลล์ด้วย 0.1 โมลาร์ Tris-HCl (pH 8.5) และเลี้ยงต่อ
ในอาหารเหลวสูตร Minimal Medium ที่มี ACC ปริมาตร 
0.3 มิลลิโมลาร์ และท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิโมลาร์ (ทำ�การ
ทดลอง 3 ซ้ำ�) บ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบ
ต่อนาที ในที่มืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0, 24, 48, 72 และ 
96 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไปปั่นเหวี่ยง ดูดส่วนใส ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เติม ACC ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 
1.8 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง หยุดการทำ�งานของเอนไซม์ด้วยสารละลาย HCL 
ความเข้มข้น 0.56 โมลาร์ ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และ 0.1% 
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(w/v) 2,4-dinitrophenylhydrazine (ท่ีละลายใน HCl ความ
เข้มข้น 2 โมลาร์) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และเติม NaOH ความ 
เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นำ�ไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน α-ketobutyrate

	 การผลิตสารไซเดอโรฟอร์
	 ตรวจสอบการผลิตสารไซเดอโรฟอร์ในอาหารสูตร 
Chrome Azurol S (CAS) agar (Schwyn and Neilands, 
1987) ตัดชิ้นวุ้นทีมีแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 เจริญ
อยูบ่นอาหารแขง็สตูร MS ใหม้เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
แล้วนำ�ชิ้นวุ้นไปวางบนจานเพาะเชื้อที่มีอาหารแข็งสูตร CAS 
ที่ผสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0, 200, 400, 600, 
800 และ 1,000 มลิลโิมลาร ์(ทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ�) แลว้นำ�จาน
เพาะเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 สปัดาห ์หากมกีารผลติสารไซเดอโรฟอร ์จะปรากฏฮาโลโซน 
รอบๆ โคโลนีเป็นสีส้ม

การทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย
	 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียทดสอบ
	 นำ�เชื้อแบคทีเรีย B. cereus, Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa และ S. aureus มาเล้ียงบน
อาหารแข็ง NA บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เลือกโคโลนีลงในอาหารเหลว Nutrient Broth (NB) 
บม่ทีอ่ณุหภมูหิอ้งบนเครือ่งเขยา่ที ่120 รอบตอ่นาท ีเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง นำ�เชือ้ทีไ่ดม้าเจือจางใหม้ปีรมิาณเชือ้เริม่ตน้เทา่กบั
สารละลายมาตรฐาน McFarland No.0.5 (1.5 x 108 CFU/ml)  
โดยวัดความขุ่นที่ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร ให้ได้ค่า
เท่ากับ 0.08

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี  
Agar Disc Diffusion 
	 เตรียมอาหารแขง็ NA ในจานเพาะเชือ้ จากนัน้นำ�เชือ้
แบคทีเรียทดสอบแต่ละชนิดที่ปรับความขุ่นไว้ เกลี่ยให้ทั่วบน
ผิวอาหาร NA จากนั้นตัดชิ้นวุ้นของแอคติโนมัยสีทไอโซเลต 
BBUU157 บริเวณท่ีเชื้อเจริญหนาแน่น (เส้นผ่านศูนย์กลาง 
5 มิลลิเมตร) ไปวางในจานเพาะเชื้อที่เกลี่ยด้วยเชื้อแบคทีเรีย
ทดสอบ (ทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ�) นำ�จานเพาะเชื้อ ไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Inhibition zone)

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อรา
	 นำ�เชื้อรา Aspergillus sp., Pennicillium sp. และ 
Fusarium sp. เลี้ยงบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) 
บ่มที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน ตัด
ชิ้นวุ้น บริเวณที่เชื้อราเจริญหนาแน่น (เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

มิลลิเมตร) นำ�ไปวางตรงกลางในจานเพาะเชื้อ และนำ�ชิ้นวุ้น
ของแอคตโินมยัสที (เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 มลิลเิมตร) วางดา้น
ตรงข้าม 2 ชิ้นให้มีระยะห่างระหว่างเชื้อราและแอคติโนมัยสีท 
3 เซนตเิมตร (ทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ�) แลว้นำ�จานเพาะเชือ้ ไปบม่ 
ที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ และ
วัดบริเวณยับยั้ง (%) โดยวัดได้จาก C-T/C x 100 เมื่อ C คือ 
การเจริญของโคโลนีในชุดควบคุม และ T คือ การเจริญของ
โคโลนีในชุดทดสอบ

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้ผลการวิเคราะห์ 
ANOVA และ Tukey’s multiple ในโปรแกรม Minitab 17 และ
นำ�เสนอเปน็คา่เฉลีย่ ± คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (คำ�นวณไดจ้าก
ทดลอง 3 ซ้ำ�) ที่ระดับนัยสำ�คัญ P<0.05

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย
	 การจัดจำ�แนกโดยใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
	 แอคตโินมยัสทีสว่นใหญผ่ลติเสน้ใย 2 ชนดิ คอื เสน้ใย
ใต้ผิวอาหารและเส้นใยเหนือผิวอาหาร หรืออาจผลิตเฉพาะ
เส้นใยใต้ผิวอาหารอย่างเดียว เมื่อเส้นใยเกิดการรวมตัวทำ�ให้ 
เส้นใยมีความหนาแน่นเกิดเป็นโคโลนี จากนั้นเส้นใยจะ 
เปลี่ยนรูปแบบไปเป็นสปอร์ (Barka et al., 2016) โคโลนีของ
แอคติโนมัยสีทมีสีที่แตกต่างกันออกไป เช่น สีขาว สีเหลือง  
สีส้ม สีแดง สีม่วง สีเขียว สีน้ำ�เงิน สีน้ำ�ตาล และสีดำ�  
(รัตนาภรณ์ ศรีวิบูลย์, 2548) และจะผลิตรงควัตถุ ซึ่งอาจเป็น 
สีแดง สีเหลือง สีส้ม สีชมพู สีน้ำ�ตาล สีน้ำ�เงิน หรือสีดำ�  
ขึ้นอยู่กับชนิดของแบคทีเรีย อาหารที่ใช้เลี้ยง และจำ�นวน 
วันเวลาที่เลี้ยง (Barka et al., 2016) จากการศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวทิยาของแอคติโนมยัสีทไอโซเลต BBUU157 โดย
ศึกษาเส้นใยใต้ผิวอาหาร เส้นใยเหนือผิวอาหาร สีสปอร์ และ
สีรงควัตถุ บนอาหาร ISP2, ISP3, ISP4 และ ISP5 ผลแสดง
ดงั Table 1 และสปอรม์ลีกัษณะเปน็รปูทอ่นสัน้ๆ เรยีงตัวเปน็
เส้นยาว (Rectifiexibiles) ผวิสปอรเ์รยีบ ขนาดประมาณ 0.9-1 
ไมโครเมตร (Figure 1) 

Table 1.	 Morphological characteristics of the isolate 
BBUU157

ISP
Aerial

mycelium
Substrate
mycelium

Spores
Soluble 
pigment

ISP2 white apricot grey grey

ISP3 grey thistle grey  grey

ISP4 red-violet purple grey grey

ISP5 heliotrope purple - -
- indicates no production
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การจัดจำ�แนกโดยการวิเคราะห์ยีน 16S rRNA และสร้าง
แผนภูมิวิวัฒนาการชาติพันธุ์

	 จากการสกัด DNA และเพ่ิมปริมาณยีน 16S  
rRNA ของแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 พบว่า ลำ�ดับ 
นิวคลีโอไทด์มีขนาด 780 นิวคลีโอไทด์ และเมื่อนำ�ลำ�ดับ
นิวคลีโอไทด์ไปเปรียบเทียบกับลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ในฐาน
ข้อมูล EZbiocloud พบว่า มีค่าความคล้ายคลึงมากกับ 
แอคติโนมัยสีทในสกุล Streptomyces (Figure 2) ซึ่งเป็นสกุล
ที่มีการแพร่กระจายอย่างกว้างขวาง โดยพบมากที่สุดในดิน 
ทกุประเภท (Kämpfer, 2012) และสามารถพบไดใ้นมลูไสเ้ดอืน 
(Parthasarathi et al., 2007 ; Pathma and Sakthivel, 2012 
; Singh et al., 2015) 

	 การเจริญเติบโตในสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรด์
	 จากการศกึษาการเจรญิของแอคตโินมยัสทีไอโซเลต 
BBUU157 ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิโมลาร์ โดยใช้เซลล์
เริ่มต้นที่ระดับการเจือจางที่ 10-3 (1.4 X 106 CFU/ml) พบว่า
สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 800 และ 1,000 มิลลิโมลาร์ มีค่าน้ำ�หนัก 
เซลล์แห้ง 65.70 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (Figure 4) (Sadeghi  
et al., 2012) รายงานว่า Streptomyces ไอโซเลต C เจริญ
เติบโตได้ดีในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
300 มลิลโิมลาร ์และจะลดลงเมือ่ความเขม้ขน้สารละลายเกลอื
โซเดียมคลอไรด์สูงเกิน 300 มิลลิโมลาร์

(PDA) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ28 ± 2 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 
วนั ตัดชิ้นวุ้น บริเวณที่เชื้อราเจริญหนาแน่น (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 มลิลเิมตร) นําไปวางตรงกลางในจานเพาะ
เชือ้ และนําชิน้วุน้ของแอคตโินมยัสที (เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
5 มลิลเิมตร) วางดา้นตรงขา้ม 2 ชิน้ใหม้รีะยะห่างระหว่าง
เชือ้ราและแอคตโินมยัสที 3 เซนตเิมตร (ทําการทดลอง 3 
ซํ้า) แลว้นําจานเพาะเชือ้ ไปบ่มทีอุ่ณหภูม ิ28 ± 2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 สปัดาห์ และวดับรเิวณยบัยัง้ (%) 
โดยวดัไดจ้าก C – T/C x 100 เมื่อ C คอื การเจรญิของ
โคโลนีในชุดควบคุม และ T คอื การเจรญิของโคโลนีในชุด
ทดสอบ 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้ผลการวเิคราะห ์
ANOVA และ Tukey’s multiple ในโปรแกรม Minitab 17 
และนําเสนอเป็นค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(คาํนวณไดจ้ากทดลอง 3 ซํ้า) ทีร่ะดบันัยสาํคญั P<.5 
 
ผลการวิจยัและวิจารณ์ผลการวิจยั 
 

การจดัจาํแนกโดยใช้ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
 แอคตโินมยัสทีส่วนใหญ่ผลติเสน้ใย 2 ชนิด คอื 
เสน้ใยใตผ้วิอาหารและเสน้ใยเหนือผวิอาหาร หรอือาจผลติ
เฉพาะเสน้ใยใต้ผวิอาหารอย่างเดียว เมื่อเส้นใยเกิดการ
รวมตัวทําให้เส้นใยมีความหนาแน่นเกิดเป็นโคโลนี 
จากนัน้เสน้ใยจะเปลีย่นรปูแบบไปเป็นสปอร์27 โคโลนีของ
แอคติโนมัยสีทมีสีที่แตกต่างกันออกไป เช่น สีขาว สี
เหลอืง สสีม้ สแีดง สมี่วง สเีขยีว สน้ํีาเงนิ สน้ํีาตาล และสี
ดํา28 และจะผลติรงควตัถุ ซึง่อาจเป็นสแีดง สเีหลอืง สสีม้ 
สีชมพู สีน้ําตาล สีน้ําเงิน หรือสีดํา ขึ้นอยู่กับชนิดของ
แบคทเีรีย อาหารที่ใช้เลี้ยง และจํานวนวนัเวลาที่เลี้ยง28 
จากการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของแอคติโนมยั
สทีไอโซเลต BBUU157 โดยศกึษาเสน้ใยใตผ้วิอาหาร เสน้
ใยเหนือผวิอาหาร สสีปอร ์และสรีงควตัถุ บนอาหาร ISP, 
ISP3, ISP4 และ ISP5 ผลแสดงดงั Table  และสปอร์มี
ล ักษณะ เ ป็ นรู ปท่ อนสั ้น  ๆ  เ รี ย ง ตัว เ ป็ น เ ส้นย าว 
(Rectifiexibiles) ผิวสปอร์เรียบ ขนาดประมาณ 0.9-1 
ไมโครเมตร (Figure )  
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Figure 1. Scanning electron micrograph of BBUU157 
cultured on ISP3 medium at 28 oC for 28 days  
 
การจดัจาํแนกโดยการวิเคราะห์ยีน 16S rRNA และ
สร้างแผนภมิูวิวฒันาการชาติพนัธุ ์
 จากการสกดั DNA และเพิม่ปรมิาณยนี 16S 
rRNA ของแอคตโินมยัสทีไอโซเลต BBUU157 พบว่า 
ลําดบันิวคลโีอไทด์มขีนาด 780 นิวคลโีอไทด์ และเมื่อนํา
ลาํดบันิวคลโีอไทดไ์ปเปรยีบเทยีบกบัลาํดบันิวคลโีอไทดใ์น
ฐานขอ้มลู EZbiocloud พบว่า มคี่าความคลา้ยคลงึมากกบั
แอคตโินมยัสทีในสกุล Streptomyces (Figure 2) ซึง่เป็น
สกุลทีม่กีารแพร่กระจายอย่างกวา้งขวาง โดยพบมากทีสุ่ด
ในดนิทุกประเภท15 และสามารถพบไดใ้นมลูไสเ้ดอืน8,10,13 
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Figure 2. Neighbour-joining tree, based on S rRNA 
gene sequencing, showing the position of BBUU157 
and closely related species of the genus 
Streptomyces. Kitasatospora setae KM-054T was 
used as the outgroup. 
 
การเจริญเติบโตบนอาหารท่ีมีสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์ 
 จากการศกึษาการเจรญิเตบิโตในสารละลายเกลอื
โซเดยีมคลอไรด์ของแอคติโนมยัสทีไอโซเลต BBUU157 
พบว่า สามารถเจรญิได้สูงสุดที่สารละลายเกลอืโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 7% (w/v) (Figure ) 
Gopalakrishnan et al.1 รายงานว่า Streptomyces 
สามารถเจรญิไดท้ีค่วามเขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์12% 
(w/v) 
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Figure 3. Growth in NaCl (a) no sodium chloride and 
(b) concentration of NaCl at 7% (w/v) 
 
การเจริญเติบโตในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์

 จากการศกึษาการเจรญิของแอคตโินมยัสทีไอโซ
เลต BBUU157 ในสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ 0, 200, 400, 00, 800 และ 1,000 มลิลโิมลาร ์
โดยใช้เซลล์เริม่ต้นที่ระดบัการเจอืจางที่ 10-3 (1.4 X 
106CFU/ml) พบว่าสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ใีนสารละลาย
เกลอืโซเดยีมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 800 และ 1,000 มลิลิ
โมลาร์ มคี่าน้ําหนักเซลล์แห้ง 5.70 มลิลกิรมั/มลิลิลิตร 
(Figure 4) Sadeghi et al.22 รายงานว่า Streptomyces ไอ
โซเลต C เจรญิเตบิโตไดด้ใีนสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอ
ไรด์ความเขม้ขน้ 300 มลิลโิมลาร์ และจะลดลงเมื่อความ
เขม้ขน้สารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด์สูงเกนิ 300 มลิลิ
โมลาร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Growth in NaCl 0-1,000 mM of BBUU157  
จากอกัษร a, b, c และ d อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
การผลิตสารส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์
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Figure 2. Neighbour-joining tree, based on 16S rRNA gene 
sequencing, showing the position of BBUU157 and closely 
related species of the genus Streptomyces. Kitasatospora 

setae KM-6054T was used as the outgroup.

Figure 3. Growth in NaCl (a) no sodium chloride and (b) 
concentration of NaCl at 7% (w/v)

	 การเจริญเติบโตบนอาหารที่มีสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 
	 จากการศึกษาการเจริญเติบโตในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ของแอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157  
พบว่า สามารถเจริญได้สูงสุดท่ีสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรด์ความเข้มข้น 7% (w/v) (Figure 3) (Gopalakrishnan 
et al., 2014) รายงานว่า Streptomyces สามารถเจริญได้ที่
ความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ 12% (w/v)
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	 จากอักษร a, b, c และ d อักษรต่างกันแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P<0.05)

การผลิตสารส่ง เสริมการเจริญเติบโตของพืชใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์

	 การผลิตฮอร์โมนออกซิน
	 จากการตรวจสอบการผลิตฮอร์โมนออกซินของ 
แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 พบว่า ตรวจไม่พบการ
ผลิตฮอร์โมนออกซิน

	 การผลิตสารไซเดอโรฟอร์
	 จากการตรวจสอบการผลิตสารไซเดอโรฟอร์ของ
แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 พบว่า สามารถผลิต
สารไซเดอโรฟอร์ได้ดีที่สุดในสภาวะที่ไม่มีเกลือโซเดียม-
คลอไรด์ โดยวัดขนาดโซนสีส้มได้ 4.70 ± 0.10 เซนติเมตร  
(Figure 5) และจะผลิตสารไซเดอโรฟอร์ลดลง เมื่อความเข้ม
ข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิ่มสูงขึ้น (Figure 
6) Argandona et al. (2010) รายงานว่า Chromohalobacter 
salexigens ผลติสารไซเดอโรฟอรไ์ดด้ทีีส่ดุในสารละลายเกลอื
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่ำ�สุด และจะผลิตได้ลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เพ่ิมสูงขึ้น และ 
Gopalakrishnan et al. (2014) รายงานว่า Streptomyces ที่
คัดแยกได้จากมูลไส้เดือนดิน (Eisenia foetida) สามารถผลิต
สารไซเดอโรฟอร์ และช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชใน
ข้าวสายพันธุ์ Sampada ในประเทศอินเดีย โดยจะช่วยเพิ่ม
ในส่วนของ ความยาวต้นข้าว จำ�นวนเมล็ดท่ีงอก น้ำ�หนัก
ของเมล็ด จำ�นวนราก ความยาวรากและน้ำ�หนักแห้งราก  
เป็นต้น

	 จากอักษร a, b, c และ d อักษรต่างกันแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P<0.05)

	 การผลิตเอนไซม์ ACC deaminase
	 จากการตรวจสอบการมยีนี acdS ของแอคตโินมยัสที
ไอโซเลต BBUU157 พบวา่ สามารถเพิม่ปรมิาณชิน้ยนี acdS ได ้
และเปน็แถบเดยีว มขีนาดความยาวประมาณ 600 นวิคลโีอไทด ์ 
(Figure 7) และสามารถผลิตเอนไซม์ ACC deaminase  
ได้ดีที่สุด ที่เวลา 72 ชั่วโมง (Figure 8) ในความเข้มข้นที่ไม่มี
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ (Figure 9) ซึ่งแบคทีเรีย
ที่สามารถผลิต ACC deaminase ได้ จะช่วยให้พืชทนทาน
ต่อสภาวะเครียดต่างๆ เช่น ดินเค็ม และยังมีคุณสมบัติไปลด
ปริมาณฮอร์โมน เอทิลีน (ethylene) ในพืช ทำ�ให้พืชชะงัก 
การเจรญิเตบิโตได ้Gopalakrishnan et al. (2014) รายงานวา่  
Streptomyces ที่คัดแยกได้จากมูลไส้เดือนดิน (Eisenia 
foetida) สามารถผลิตสารไซเดอโรฟอร์ และช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชในข้าวสายพันธุ์ Sampada ในประเทศ
อินเดีย โดยจะช่วยเพิ่มในส่วนของ ความยาวต้นข้าว จำ�นวน
เมล็ดที่งอก น้ำ�หนักของเมล็ด จำ�นวนราก ความยาวรากและ
น้ำ�หนักแห้งราก เป็นต้น

 จากการตรวจสอบการผลติฮอร์โมนออกซนิของ
แอคติโนมยัสทีไอโซเลต BBUU157 พบว่า ตรวจไม่พบ
การผลติฮอรโ์มนออกซนิ 
 

 
 
 
การผลติสารไซเดอโรฟอร ์
 จากการตรวจสอบการผลติสารไซเดอโรฟอรข์อง
แอคตโินมยัสทีไอโซเลต BBUU157 พบว่า สามารถผลติ
สารไซเดอโรฟอร์ได้ดทีี่สุดในสภาวะที่ไม่มเีกลอืโซเดยีม-
คลอไรด ์โดยวดัขนาดโซนสสีม้ได ้4.70 ± 0.10 เซนตเิมตร 
(Figure 5) และจะผลติสารไซเดอโรฟอรล์ดลง เมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิม่สูงขึ้น 
(Figure ) Argandona et al.29 รายงานว่า 
Chromohalobacter salexigens ผลติสารไซเดอโรฟอรไ์ด้
ดีที่สุดในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น
ตํ่าสุด และจะผลิตได้ลดลงเมื่อความเข้มข้นสารละลาย
เกลอืโซเดยีมคลอไรดเ์พิม่สงูขึน้ และ Gopalakrishnan et 
al.1 รายงานว่า Streptomyces ที่คดัแยกได้จากมูล
ไสเ้ดอืนดนิ (Eisenia foetida) สามารถผลติสารไซเดอโร
ฟอร์ และช่วยส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชืในขา้วสาย
พนัธุ ์Sampada ในประเทศอนิเดยี โดยจะช่วยเพิม่ในสว่น
ของ ความยาวต้นข้าว จํานวนเมล็ดที่งอก น้ําหนักของ
เมลด็ จํานวนราก ความยาวรากและน้ําหนักแหง้ราก เป็น
ตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
Figure . Siderophore production of BBUU157 on 
CAS agar (a) no NaCl and (b) concentration of NaCl 
1,000 mM 

 
 

Figure 6. Siderophore production of BBUU157 in 
NaCl 0-1,000 mM 
จากอกัษร a, b, c และ d อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
  
การผลติเอนไซม ์ACC deaminase 
 จากการตรวจสอบการมยีนี acdS ของแอคตโิน
มยัสทีไอโซเลต BBUU157 พบว่า สามารถเพิม่ปรมิาณชิน้
ยนี acdS ได้ และเป็นแถบเดียว มขีนาดความยาว
ประมาณ 00 นิวคลโีอไทด์ (Figure 7) และสามารถผลติ
เอนไซม ์ACC deaminase ไดด้ทีีสุ่ด ทีเ่วลา 72 ชัว่โมง 
(Figure 8) ในความเขม้ขน้ทีไ่ม่มสีารละลายเกลอืโซเดยีม
คลอไรด์ (Figure 9) ซึ่งแบคทเีรยีทีส่ามารถผลติ ACC 
deaminase ได ้จะชว่ยใหพ้ชืทนทานต่อสภาวะเครยีดต่าง 
ๆ เช่น ดินเค็ม และยงัมคีุณสมบตัไิปลดปรมิาณฮอร์โมน 
เอทลินี (ethylene) ในพชื ทําใหพ้ชืชะงกัการเจรญิเตบิโต
ได ้Gopalakrishnan et al.1 รายงานว่า Streptomyces ที่
คดัแยกได้จากมลูไสเ้ดอืนดนิ (Eisenia foetida) สามารถ
ผลติสารไซเดอโรฟอร์ และช่วยส่งเสริมการเจรญิเติบโต
ของพชืในขา้วสายพนัธุ์ Sampada ในประเทศอนิเดยี โดย
จะช่วยเพิม่ในส่วนของ ความยาวต้นขา้ว จํานวนเมลด็ที่
งอก น้ําหนักของเมล็ด จํานวนราก ความยาวรากและ
น้ําหนกัแหง้ราก เป็นตน้ 
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 จากการตรวจสอบการผลติฮอร์โมนออกซนิของ
แอคติโนมยัสทีไอโซเลต BBUU157 พบว่า ตรวจไม่พบ
การผลติฮอรโ์มนออกซนิ 
 

 
 
 
การผลติสารไซเดอโรฟอร ์
 จากการตรวจสอบการผลติสารไซเดอโรฟอรข์อง
แอคตโินมยัสทีไอโซเลต BBUU157 พบว่า สามารถผลติ
สารไซเดอโรฟอร์ได้ดทีี่สุดในสภาวะที่ไม่มเีกลอืโซเดยีม-
คลอไรด ์โดยวดัขนาดโซนสสีม้ได ้4.70 ± 0.10 เซนตเิมตร 
(Figure 5) และจะผลติสารไซเดอโรฟอรล์ดลง เมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิม่สูงขึ้น 
(Figure ) Argandona et al.29 รายงานว่า 
Chromohalobacter salexigens ผลติสารไซเดอโรฟอรไ์ด้
ดีที่สุดในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น
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เกลอืโซเดยีมคลอไรดเ์พิม่สงูขึน้ และ Gopalakrishnan et 
al.1 รายงานว่า Streptomyces ที่คดัแยกได้จากมูล
ไสเ้ดอืนดนิ (Eisenia foetida) สามารถผลติสารไซเดอโร
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พนัธุ ์Sampada ในประเทศอนิเดยี โดยจะช่วยเพิม่ในสว่น
ของ ความยาวต้นข้าว จํานวนเมล็ดที่งอก น้ําหนักของ
เมลด็ จํานวนราก ความยาวรากและน้ําหนักแหง้ราก เป็น
ตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
Figure . Siderophore production of BBUU157 on 
CAS agar (a) no NaCl and (b) concentration of NaCl 
1,000 mM 

 
 

Figure 6. Siderophore production of BBUU157 in 
NaCl 0-1,000 mM 
จากอกัษร a, b, c และ d อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
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Figure 5. Siderophore production of BBUU157 on CAS agar 
(a) no NaCl and (b) concentration of NaCl 1,000 mM

Figure 6. Siderophore production of BBUU157 in NaCl 
0-1,000 mM

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figure 2. Neighbour-joining tree, based on S rRNA 
gene sequencing, showing the position of BBUU157 
and closely related species of the genus 
Streptomyces. Kitasatospora setae KM-054T was 
used as the outgroup. 
 
การเจริญเติบโตบนอาหารท่ีมีสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์ 
 จากการศกึษาการเจรญิเตบิโตในสารละลายเกลอื
โซเดยีมคลอไรด์ของแอคติโนมยัสทีไอโซเลต BBUU157 
พบว่า สามารถเจรญิได้สูงสุดที่สารละลายเกลอืโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 7% (w/v) (Figure ) 
Gopalakrishnan et al.1 รายงานว่า Streptomyces 
สามารถเจรญิไดท้ีค่วามเขม้ขน้เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์12% 
(w/v) 
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Figure 3. Growth in NaCl (a) no sodium chloride and 
(b) concentration of NaCl at 7% (w/v) 
 
การเจริญเติบโตในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์

 จากการศกึษาการเจรญิของแอคตโินมยัสทีไอโซ
เลต BBUU157 ในสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ 0, 200, 400, 00, 800 และ 1,000 มลิลโิมลาร ์
โดยใช้เซลล์เริม่ต้นที่ระดบัการเจอืจางที่ 10-3 (1.4 X 
106CFU/ml) พบว่าสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ใีนสารละลาย
เกลอืโซเดยีมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 800 และ 1,000 มลิลิ
โมลาร์ มคี่าน้ําหนักเซลล์แห้ง 5.70 มลิลกิรมั/มลิลิลิตร 
(Figure 4) Sadeghi et al.22 รายงานว่า Streptomyces ไอ
โซเลต C เจรญิเตบิโตไดด้ใีนสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอ
ไรด์ความเขม้ขน้ 300 มลิลโิมลาร์ และจะลดลงเมื่อความ
เขม้ขน้สารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด์สูงเกนิ 300 มลิลิ
โมลาร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Growth in NaCl 0-1,000 mM of BBUU157  
จากอกัษร a, b, c และ d อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
การผลิตสารส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์
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	 จากอกัษร a, b และ c อกัษรตา่งกนัแตกตา่งกนัอยา่ง
มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P<0.05)

 
 

 
 
Figure 7. acdS gene fragments has a length of 00 
nucleotides of BBUU157 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. ACC deaminase production of BBUU157 at 
24, , 72 and 9 h 
จากอกัษร a, b และ c อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9. ACC deaminase production at 72 h in NaCl 
0-1,000 mM of BBUU157  
จากอกัษร a, b, c, d, e และ f อกัษรต่างกนัแตกต่างกนั
อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
การทดสอบฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรีย 
 จากการทดสอบฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยีของแอคติ
โนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 พบว่า มีฤทธิต์้านเชื้อ
แบคทเีรยี B. cereus (1.03 ± 0.12 เซนตเิมตร) และมฤีทธิ ์
ตา้นเชือ้แบคทเีรยี S. aureus (0.53 ± 0.0 เซนตเิมตร) 
(Figure 10) Kruasuwan และ Thamchaipenet (201)30 
รายงานว่า Streptomyces มฤีทธิต์้านเชือ้แบคทเีรยี B. 
cereus ATCC 1178, E. coli ATCC 8739 และ S. aureus 
เช่นเดยีวกบั Shaik et al.31 รายงานว่า Streptomyces มี
ฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยี Bacillus subtilis NCIM-203 และ 
E. coli NCIM-6 
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Figure 7. acdS gene fragments has a length of 00 
nucleotides of BBUU157 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. ACC deaminase production of BBUU157 at 
24, , 72 and 9 h 
จากอกัษร a, b และ c อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9. ACC deaminase production at 72 h in NaCl 
0-1,000 mM of BBUU157  
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อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
การทดสอบฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรีย 
 จากการทดสอบฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยีของแอคติ
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แบคทเีรยี B. cereus (1.03 ± 0.12 เซนตเิมตร) และมฤีทธิ ์
ตา้นเชือ้แบคทเีรยี S. aureus (0.53 ± 0.0 เซนตเิมตร) 
(Figure 10) Kruasuwan และ Thamchaipenet (201)30 
รายงานว่า Streptomyces มฤีทธิต์้านเชือ้แบคทเีรยี B. 
cereus ATCC 1178, E. coli ATCC 8739 และ S. aureus 
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ฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยี Bacillus subtilis NCIM-203 และ 
E. coli NCIM-6 
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Figure 7. acdS gene fragments has a length of 600  
nucleotides of BBUU157

Figure 8. ACC deaminase production of BBUU157  
at 24, 48, 72 and 96 h
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Figure 9. ACC deaminase production at 72 h in NaCl 
0-1,000 mM of BBUU157

	 จากอักษร a, b, c, d, e และ f อักษรต่างกันแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P<0.05)

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย
	 จากการทดสอบฤทธิ์ต้ านเชื้ อแบคที เรียของ 
แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 พบว่า มีฤทธิ์ต้าน 
เชื้อแบคทีเรีย B. cereus (1.03 ± 0.12 เซนติเมตร) และมี
ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย S. aureus (0.53 ± 0.06 เซนติเมตร)  
(Figure 10) Kruasuwan and Thamchaipenet (2016) 
รายงานวา่ Streptomyces มฤีทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยี B. cereus 
ATCC 1178, E. coli ATCC 8739 และ S. aureus เชน่เดยีวกบั  
Shaik et al. (2017) รายงานว่า Streptomyces มีฤทธิ์ต้าน
เชื้อแบคทีเรีย Bacillus subtilis NCIM-2063 และ E. coli 
NCIM-2065

 
 

 
 
Figure 7. acdS gene fragments has a length of 00 
nucleotides of BBUU157 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. ACC deaminase production of BBUU157 at 
24, , 72 and 9 h 
จากอกัษร a, b และ c อกัษรต่างกนัแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9. ACC deaminase production at 72 h in NaCl 
0-1,000 mM of BBUU157  
จากอกัษร a, b, c, d, e และ f อกัษรต่างกนัแตกต่างกนั
อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.0) 
 
การทดสอบฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรีย 
 จากการทดสอบฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยีของแอคติ
โนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 พบว่า มีฤทธิต์้านเชื้อ
แบคทเีรยี B. cereus (1.03 ± 0.12 เซนตเิมตร) และมฤีทธิ ์
ตา้นเชือ้แบคทเีรยี S. aureus (0.53 ± 0.0 เซนตเิมตร) 
(Figure 10) Kruasuwan และ Thamchaipenet (201)30 
รายงานว่า Streptomyces มฤีทธิต์้านเชือ้แบคทเีรยี B. 
cereus ATCC 1178, E. coli ATCC 8739 และ S. aureus 
เช่นเดยีวกบั Shaik et al.31 รายงานว่า Streptomyces มี
ฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยี Bacillus subtilis NCIM-203 และ 
E. coli NCIM-6 
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ทีจ่ดัรูปแบบ: แบบอกัษร: ไม่ ตวัหนา, แบบ
อกัษรภาษาที่ซบัซอ้น: ไม่ ตวัหนา

ทีจ่ดัรูปแบบ: ระยะหา่งบรรทดั:  หน่ึงเทา่

Figure 10. Antibacterial activity of BBUU157 (a) B. cereus 
and (b) S. aureus
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	 การทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อรา
	 จากการทดสอบฤทธ์ิต้านเชื้อราของแอคติโนมัยสีท 
ไอโซเลต BBUU157 พบวา่ มฤีทธิต์า้นเชือ้ราเพยีงชนดิเดยีวคอื 
เชือ้รา Penicillium sp. (36.5 ± 0.5 %) (Figure 11) Kruasuwan  
and Thamchaipenet (20160 รายงานว่า Streptomyces มี
ฤทธิ์ต้านเชื้อรา Aspergillus niger ATCC 6275 และเชื้อรา 
Fusarium moniliforme DOAC 1224 เช่นเดียวกับ Khamna 
et al. (2009) รายงานว่า Streptomyces มีฤทธ์ิต้านเชื้อรา 
Fusarium oxysporum และเชื้อรา Penicillium digitatu
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Figure 10. Antibacterial activity of BBUU157 (a)  
B. cereus and (b) S. aureus 
การทดสอบฤทธ์ิต้านเช้ือรา 
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และเชือ้รา Penicillium digitatum  
 

 
  
 

 

 

Figure 11. Antifungal activity of BBUU157 (a) control 
and (b) BBUU157+Penicillium sp. 
 
สรปุผลการวิจยั 
 จากการนําแอคตโินมยัสทีไอโซเลต BBUU157 ที่
คดัแยกไดจ้ากมลูไสเ้ดอืนดนิทีเ่กบ็รกัษาไวใ้นหน่วยวจิยัแอ
คติโนแบคทีเรีย ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยับูรพา พบว่า มคีวามคล้ายคลงึกบัแอคตโิน
มยัสทีในสกุล Streptomyces และสามารถเจรญิไดม้ากสดุ
ในสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 7% (w/v) 
และเจรญิเตบิโตได้ดีในสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ 800 และ 1,000 มลิลโิมลาร ์โดยมคี่าน้ําหนัก
เซลลแ์หง้ 6. มลิลกิรมั/มลิลลิติร และ 5.70 มลิลกิรมั/

มลิลลิติร ตามลําดับ ไม่มกีารผลติฮอร์โมนออกซิน แต่มี
การผลติไซเดอโรฟอร ์และผลติเอนไซม ์ACC deaminase 
โดยผลติไซเดอโรฟอร์ไดด้ทีีสุ่ดในสภาวะทีไ่ม่มสีารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยวัดขนาดโซนสีส้มได้ 4.70 
เซนตเิมตร และผลติเอนไซม ์ACC deaminase ไดด้ทีีส่ดุที่
เวลา 72 ชัว่โมง ในสภาวะที่ไม่มสีารละลายเกลอืโซเดยีม
คลอไรด์ แอคติโนมัยสีทไอโซเลต BBUU157 นี้  มีฤทธิ ์
ตา้นเชือ้แบคทเีรยี B. cereus แบคทเีรยี S. aureus และมี
ฤทธิต์้านเชื้อรา Penicillium sp. จากผลการศึกษานี้ 
สามารถนําไปใชเ้พิม่ประสทิธภิาพการผลติพชืในระบบการ
ทําเกษตรอนิทรยีใ์หไ้ดผ้ลผลติทีม่คีุณภาพสูง เพื่อป้องกนั
การปนเป้ือนของสารเคมสีงัเคราะหห์รอืสารพษิตกค้างใน
พชืผล และยงัปกป้องพชืจากเชือ้ทีก่่อโรคได ้
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Figure 11. Antifungal activity of BBUU157 (a) control and 
(b) BBUU157+Penicillium sp.

สรุปผลการวิจัย
	 จากการนำ�แอคตโินมยัสทีไอโซเลต BBUU157 ทีค่ดั
แยกไดจ้ากมูลไสเ้ดอืนดนิทีเ่กบ็รกัษาไวใ้นหนว่ยวจิยัแอคติโน
แบคทีเรีย ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
บูรพา พบว่า มีความคล้ายคลึงกับแอคติโนมัยสีทในสกุล 
Streptomyces และสามารถเจรญิไดม้ากสดุในสารละลายเกลอื
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 7% (w/v) และเจริญเติบโตได้
ดีในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 800 และ 
1,000 มลิลโิมลาร ์โดยมคีา่น้ำ�หนกัเซลลแ์หง้ 61.20 มลิลกิรมั/
มิลลลิติร และ 65.70 มลิลกิรมั/มลิลลิติร ตามลำ�ดบั ไมม่กีารผลติ
ฮอร์โมนออกซิน แต่มีการผลิตไซเดอโรฟอร์ และผลิตเอนไซม์ 
ACC deaminase โดยผลิตไซเดอโรฟอร์ได้ดีท่ีสุดในสภาวะ
ที่ไม่มีสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยวัดขนาดโซนสี
ส้มได้ 4.70 เซนติเมตร และผลิตเอนไซม์ ACC deaminase  
ได้ดีที่สุดที่เวลา 72 ชั่วโมง ในสภาวะท่ีไม่มีสารละลายเกลือ
โซเดยีมคลอไรด ์แอคตโินมยัสทีไอโซเลต BBUU157 นี ้มฤีทธิ์
ตา้นเชือ้แบคทเีรยี B. cereus แบคทเีรยี S. aureus และมฤีทธิ์
ตา้นเชือ้รา Penicillium sp. จากผลการศกึษานี ้สามารถนำ�ไป
ใชเ้พิม่ประสทิธภิาพการผลติพชืในระบบการทำ�เกษตรอนิทรยี์
ให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพสูง เพื่อป้องกันการปนเปื้อนของ 
สารเคมสีงัเคราะหห์รอืสารพษิตกคา้งในพชืผล และยงัปกป้อง
พืชจากเชื้อที่ก่อโรคได้
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บทคัดย่อ
การยืนยันตัวตนเป็นกระบวนการเบื้องต้นของการรักษาความปลอดภัยทางเทคโนโลยีสารสนเทศ ซึ่งปัจจุบันระบบ Biometric 
นิยมนำ�มาใช้เพื่อการยืนยันตัวตน โดย Biometric ในส่วนของม่านตาถือว่ามีความปลอดภัยสูง อย่างไรก็ตามค่า Threshold ซึ่ง
เป็นเกณฑ์เพื่อการยืนยันตัวตน ยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาอย่างละเอียด โดยค่า Threshold คือค่าที่กำ�หนดจากจำ�นวนเปอร์เซ็นที่
ยอมรับของค่าที่ถูกต้องหรือที่ตรงกันระหว่าง Iris ที่อยู่ในฐานข้อมูลกับ Iris ที่นำ�มายืนยันตัวตน ดังนั้นจุดประสงค์หลักของงาน
วจิยันี ้คอืการวเิคราะหห์าคา่ Threshold ทีเ่หมาะสมและปลอดภยั เพือ่การยนืยนัตวัตนจากมา่นตา โดยการตรวจสอบภาพดวงตา
ใช้เทคนิค Circle Hough Transform และภาพดวงตาที่ใช้ในงานวิจัยมาจาก CASIA V.4 และในส่วนของการวัดประสิทธิภาพ 
ได้แก่ ค่าถูกต้องของการยอมรับม่านตาที่ถูกต้อง Genuine Acceptance Rate (GAR), ค่าผิดพลาดของจากการยอมรับม่านตา
ที่ถูกต้อง False Non-Match Rate (FMRMR) และค่าผิดพลาดของการปฏิเสธจากม่านตาไม่ถูกต้อง False Match Rate (FMR) 
ผลการวิจัย พบว่าค่า Threshold 72.9246 เปอร์เซ็นต์มีค่า GAR 77.50, FMRMR 22.50 และ FMR 1.00 ซึ่งเป็นค่าที่มีความ
เหมาะสมและปลอดภัย

คำ�สำ�คัญ: 	 การยืนยันตัวตน ม่านตา ค่า Threshold Circle Hough Transform

Abstract
Authentication is the first line of defense of any information technology system. One of the popular methods used 
today is biometric, and iris authentication is gaining popularity. However, the threshold value that is deemed to be 
secure and appropriate has not been thoroughly studied. The threshold is a value that defines the acceptable amount 
of the correct bits of the image before securely passing the authentication process. Therefore, the main aim of this 
research was to find a secure and suitable threshold value used in iris authentication system, where iris localization 
was done by using Circle Hough Transform technique. Iris image databases v.4 from the CASIA were used in this 
research. The way to find the appropriate threshold was to test for the right balance of the GAR, FMRMR and FMR 
values when trying to verify the person’s identity. The results of the test revealed that the appropriate threshold had 
the value of 72.9246 percent of all the available bits of the iris image. Both had GAR 77.50, FMRMR 22.50 and FMR 
1.00 values. It can be concluded that the obtained threshold value was suitable and secure.

Keywords: 	Authentication, Iris, Attacks, Threshold Value, Circle Hough Transform
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บทนำ�
การยนืยนัตวัตน (Authentication) และการระบตุวัตน (Identity)  
ในปัจจุบัน แบ่งเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ 
เช่น รูปหน้า ลายนิ้วมือ ลักษณะมือ และม่านตา (Shay et al., 
2010 ; Leng and Zhang, 2011 ; Darwaish et al., 2014) 
และลักษณะพฤติกรรม เช่น ลายเซ็น การเดิน การกดแป้น
พิมพ์ เสียงพูด (Garg et al., 2012 ; Nandakumar, 2007 ; 
Nagar et al., 2016) ซึ่งระบบ Biometric สามารถใช้ในการ
ยืนยันตัวตนและระบุตัวตนได้อย่างปลอดภัยมากกว่าการใช้
รหัสผ่าน ซึ่งอาจลืม สูญหายและถูกขโมยได้ (Jorgensen 
and Yu, 2011 ; Miyazawa et al., 2008) โดยม่านตา (Iris) 
เป็นระบบ Biometric ที่นิยมและมีความปลอดภัยสูง (Verma  
et al., 2012 ; Jan et al., 2013a ; Jan et al., 2013) ซึ่งจำ�เป็น
ต้องมีเทคนิคการรู้จำ�ม่านตา เพื่อสกัดลักษณะพิเศษของ
แต่ละคนออกมา (Jan et al., 2013 ; Pallav and Granorkar,  
2013) ซึ่งส่วนที่สามารถนำ�มาใช้ในการยืนยันตัวตนหรือระบุ
ตัวตนคือม่านตา (Iris) ที่อยู่ระหว่างรูม่านตา (Pupil) และส่วน
ของตาขาว (Sclera) สำ�หรับประสิทธิภาพการรู้จำ� ขึ้นอยู่กับ
ขนาดของรูม่านตาและคุณภาพของรูปภาพดวงตาท่ีใช้ ส่วน
ขนาดของข้อมูลท่ีใช้น้ันจะขึ้นอยู่กับรายละเอียดของภาพและ
กระบวนการสกัดข้อมูล (Jan et al., 2013b)

	 การยืนยันตัวตนด้วย Iris Recognition System จะ
ตอ้งมกีารสกดัขอ้มลูมา่นตาตัง้ตน้และขอ้มลูมา่นตาทีใ่ชใ้นการ
ทดสอบออกมาในรปูแบบของบติและนำ�มาเปรยีบเทยีบกนัทกุ
ตำ�แหนง่ ซึง่โอกาสทีจ่ะตรงกนัทกุตำ�แหนง่เปน็ไปไดน้อ้ยมาก 
ถึงแม้จะเป็น Iris คนเดียวกันก็ตาม (Jan et al., 2013) ดังนั้น
จึงจำ�เป็นต้องกำ�หนดค่าของความคลาดเคล่ือนระหว่าง Iris 
Template และ Iris Test เพื่อการยืนยันตัวตน ซึ่งการยืนยัน
ตัวตนด้วย Iris ค่าความถูกต้องที่ใช้คือค่าร้อยละ 60 หรือการ
ใช้สูตรทางสถิติเพื่อการเปรียบเทียบ (Min and Park, 2009) 
แตถ่า้สนใจดา้นความปลอดภยั คา่ถกูตอ้งดงักลา่วไมส่ามารถ
ใช้ได้ เพราะมีโอกาสท่ีเกิดค่าความคลาดเคล่ือนสูง งานวิจัย
นี้จึงได้สนใจค่า Threshold ซ่ึงเป็นค่าความถูกต้องจากการ
เปรียบเทียบระหว่าง Iris Template และ Iris Test ที่สามารถ
ยอมรบัในการยืนยันตัวตนได้อยา่งเหมาะสมและปลอดภัย ใน
การวัดประสิทธิภาพจะวัดด้วยกัน 3 ค่า ได้แก่ ค่า Genuine 
Acceptance Rate (GAR) คอืคา่ความถกูตอ้งของการยอมรบั
จากม่านตาทีถ่กูตอ้ง โดยที ่GAR=100-FMRMR การยนืยนัตัว
ตนจากม่านตาที่ถูกต้อง แล้วระบบยอมรับม่านตานั้น และค่า 
False Non-Match Rate (FMRMR) หรือ False Rejection 
Rate (FRR) คือค่าผิดพลาดของการปฏิเสธจากม่านตาที่ถูก
ต้อง มาจากการยืนยันตัวตนจากม่านตาที่ถูกต้อง แต่ระบบ
ปฏิเสธม่านตานั้น และค่า False Match Rate (FMR) หรือ 
False Acceptance Rate (FAR) คือค่าผิดพลาดของการ

ยอมรับจากม่านตาที่ไม่ถูกต้อง มาจากการยืนยันตัวตนจาก
มา่นตาทีไ่มถ่กูตอ้ง ระบบยอมรบัมา่นตานัน้ โดยถา้ Threshold 
Value ต่ำ�เกินไป จะส่งผลให้การตรวจสอบการยืนยันตัวตน
มีค่า Genuine Acceptance Rate (GAR) สูง และค่า False 
Non-Match Rate (FMRMR) ต่ำ�และทำ�ใหค้า่ผดิพลาดของการ
ปฏิเสธจาก Iris ไม่ถูกต้อง False Match Rate (FMR) สูงตาม
ไปดว้ย จะสง่ผลทำ�ใหก้ารกรองมปีระสทิธภิาพในแงข่องเอาไป
ใช้งาน มีความถูกต้องสูงในการยืนยันตัวตนที่เป็นบุคคลนั้นๆ 
แตจ่ะเกดิคา่ผดิพลาดสงูตามไปดว้ย ถา้สนใจในแงก่ารนำ�ความ
ปลอดภัยไมส่ามารถใชง้านได้ และถา้คา่ Threshold สูงเกนิไป  
จะส่งผลให้การตรวจสอบการยืนยันตัวตนมีค่า Genuine  
Acceptance Rate (GAR) ต่ำ� และคา่ False Non-Match Rate 
(FMRMR) สูงและทำ�ให้ค่าผิดพลาดของการปฏิเสธจาก Iris  
ไมถ่กูตอ้ง False Match Rate (FMR) ต่ำ�ตามไปดว้ยการยนืยนั
ด้วยค่า Threshold สูงเกินไปถึงแม้จะตอบโจทย์ในแง่ของ 
ความปลอดภัยแต่ไม่สามารถนำ�มาใช้งานจริง (Arvacheh, 
2006 ; Daugman, 2013)

	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบ Iris Recognition เพื่อ
วิเคราะห์หาค่า Threshold ที่มีความเหมาะสมและปลอดภัย 
สำ�หรับนำ�ไปใช้ในการยืนยันตัวตน โดยโครงสร้างบทความ
ประกอบด้วย ส่วนที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ส่วนที่ 
3 ขั้นตอนการดำ�เนินงาน ส่วนที่ 4 ผลลัพธ์และส่วนที่ 5 สรุป
ผล

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 การยืนยันตัวตนด้วยระบบ Biometric มุ่งวิเคราะห์
หา Threshold Value ทีเ่หมาะสมและปลอดภยั นัน้เพือ่ใหเ้กดิ
ความเขา้ใจในวธีิการดงักลา่วจำ�เปน็ตอ้งศกึษาทฤษฎแีละงาน
วิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ Iris Recognition System และ Circle 
Hough Transform และ Threshold Value

	 1. Iris Recognition System และ Circle Hough 
Transform
	 การยืนยันตัวตนหรือการระบุตัวตนด้วยระบบ
ม่านตาถือว่าเป็น Biometric ที่มีความปลอดภัยสูง (Pallav 
and Granorkar, 2013 ; Arvacheh, 2006) ซึ่งประสิทธิภาพ
การ Detect ขึ้นอยู่กับขนาดของรูม่านตาและคุณภาพของ
ภาพดวงตาที่นำ�ไปใช้ในการรู้จำ� ตลอดจนแสงที่น้อยและ
มากเกินจะส่งผลทำ�ให้การ Detect ผิดพลาด ฉะน้ันก่อน
นำ�ภาพดวงตามาทดสอบหรือรู้จำ� ควรมีการลดสิ่งที่มี  
ผลกระทบต่อความผิดพลาดในการรู้จำ�เสียก่อน เช่น การ
ปรับภาพดวงตาเป็นภาพสีขาวดำ�เพื่อลดปัญหาสีของม่านตา 
เป็นต้น ซึ่งภาพดวงตาจะประกอบด้วย รูม่านตา ม่านตา 
ตาขาว ขนตา ขนคิ้ว ด้านบนของตา แต่ส่วนที่สามารถนำ�มา
ใช้ประโยชน์เพื่อการยืนยันตัวตนได้ คือส่วนของตาดำ�หรือ
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	 งานวจิยันีไ้ดใ้ชห้ลกัการทำ�งานของ Iris Recognition 
System ด้วยการใช้เทคนิค Circle Hough Transform เพื่อ 
Detect รูปดวงตา สามารถแบ่งส่วนทำ�งานหลักๆ ของ Iris 
Recognition System ได้ดังต่อนี้ 1. Image Eye Acquisition 
2. Segmentation Iris และ Pupil 3. Noise in the Eye และ 
4. Feature Extraction และ Encoding

	 1.1 การได้มาของรูปภาพดวงตา (Image Eye  
Acquisition)

	 รูปภาพที่ใช้ใน ระบบ Iris Recognition System 
ได้จากฐานข้อมูลเพื่อการวิจัยทาง Biometric จากฐานข้อมูล  
CASIA (Arvacheh, 2006) เป็นรูปภาพดวงตาที่มีคุณภาพสูง 
ซึง่ไดจ้ากกลอ้งทีใ่ชถ้า่ยภาพรปูดวงตาเพือ่การวจิยัโดยเฉพาะ 
จำ�เป็นต้องมีความละเอียดและความคมชัด และแสงสว่างที่
เพียงพอ โดยกล้องมีลักษณะการทำ�งานแบบ Near-infrared 
หรือ LED ระยะห่างของดวงตากับกล้องประมาณ 3 เมตร 
(Arvacheh, 2006)

	 1.2 เทคนิค Circle Hough Transform 

	 เทคนิคCircle Hough Transform (CHT) เป็นหลัก
การทางเทคนิคด้าน feature extraction เพื่อการ Detect ด้วย
ลักษณะภาพที่มีวงกลม เช่น ดวงตา ลูกฟุตบอล ฯลฯ โดย
นำ�รูปภาพที่มีลักษณะท่ีมีวงกลมอยู่ในภาพ และทำ�การปรับ
คณุภาพและสขีองภาพกอ่นเขา้สูห่ลกัการของ CHT ตามหลกั
การของ Daugman’s (Jan et al., 2013a ; Jan et al., 2013b 
; Pallav and Granorkar, 2013 ; Min and Par, 1988) ตาม
สมการที่ 1

(1)

	 จากสมการที่ 1 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

	

 
 

 
 

จําเป็นต้องศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ Iris 
Recognition System และ Circle Hough Transform 
และ Threshold Value 

2.1 Iris Recognition System และ Circle 
Hough Transform 
 การยืนยันตัวตนหรือการระบุตัวตนด้วยระบบม่าน
ตาถือว่าเป็น Biometric ท่ีมีความปลอดภัยสูง [12][17] 
ซ่ึงประสิทธิภาพการ Detect ขึ้นอยู่กับขนาดของรูม่านตา
และคุณภาพของภาพดวงตา ท่ีนํ า ไปใช้ ในการรู้ จํ า 
ตลอดจนแสงที่น้อยและมากเกินจะส่งผลทําให้การ 
Detect ผิดพลาด ฉะนั้นก่อนนําภาพดวงตามาทดสอบ
หรือรู้จํา ควรมีการลดสิ่งที่มีผลกระทบต่อความผิดพลาด
ในการรู้จําเสียก่อน เช่น การปรับภาพดวงตาเป็นภาพสี
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		  1.5 การทำ� Normalization 

		  โดยส่วนใหญ่การตรวจสอบ (Detect) ผิดพลาดเกิด
จากการยืดหรือขยายของม่านตา (Iris) และแสงท่ีส่องเข้าดวงตา
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	 2. Threshold Value 
	 Threshold Value คือช่วงของการเปรียบเทียบ 
(Compare) ของข้อมูลที่ได้จากม่านตาตั้งต้น (Iris Template) 
และขอ้มูลม่านตาทดสอบ (Iris Test) ซึง่จะเปน็การเปรยีบเทยีบ
บิตทีละตำ�แหน่ง แล้วประเมินประสิทธิภาพในค่า Genuine  
Acceptance Rate (GAR), ค่า False Non-Match Rate 
(FMRMR) และ ค่า False Acceptation Rate (FMR) ซึ่งค่า 
Threshold Value ต้องเป็นช่วงเหมาะสมและปลอดภัย ถ้าค่า
ของ Threshold Value สูงเกินจะส่งผลให้การยืนยันตัวตนมี
ประสิทธิภาพสูงในเรื่องของการกรองข้อมูลม่านตา แต่ข้อมูล
ที่ถูกต้องอาจจะถูกกรองไปด้วย และถ้าค่าของ Threshold 
Value ต่ำ�เกนิ สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของการยอมรบัของขอ้มลู
มา่นตาทีถ่กูตอ้งสงู แตอ่าจทำ�ใหเ้กดิการชนของขอ้มลูมา่นตา
เพิ่มตามไปด้วย (Tan et al., 2010)

	 การยืนยันตัวตนด้วยระบบ Iris จะต้องมีการสกัด
ข้อมูลจาก Iris ตั้งต้น (Iris Template) และข้อมูลจาก Iris ที่
ใช้ในการทดสอบ (Iris Test) ออกมาในรูปแบบของบิตและ
นำ�มาเปรียบเทียบกันทุกตำ�แหน่ง ซ่ึงโอกาสท่ีจะตรงกันทุก
ตำ�แหน่งเป็นไปได้น้อยมาก ถึงแม้จะเป็น Iris คนเดียวกัน
ก็ตาม (Pallav and Granorkar, 2013) การยืนยันตัวตนด้วย 
Biometric มีเรื่องของคุณภาพของรูปภาพ Iris นั้นๆ ที่ไม่มี
คณุภาพ และไมส่ม่ำ�เสมอ ทัง้เรือ่งของแสงขณะถา่ยภาพ ภาพ
ไม่ชัด ซึ่งมีผลต่อการตรวจสอบเพื่อสกัดออกมาเป็นข้อมูลทั้ง
สิ้น ทำ�ให้การยืนยันตัวตนไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจำ�เป็น
ต้องกำ�หนดค่าของความคลาดเคลื่อนระหว่าง Iris Template 
และ Iris Test เพื่อการยืนยันตัวตน ดังนั้น การวิเคราะห์
หา Threshold Value ต้องคำ�นึงถึงการใช้งานจริงและต้องมี
ความปลอดภัยควบคู่ดว้ย มีงานวิจัยจำ�นวนหนึ่งไดศ้ึกษาการ

วิเคราะห์หา Threshold เพื่อการยืนยันตัวตน งานวิจัยแรกได้
ศกึษาการยนืยนัตัวตนด้วยลายฝา่มอื (Palmprint) ด้วยเทคนคิ 
MinMax Threshold Range (MMTR) เพือ่ชว่ยใหเ้กดิความถกู
ต้องในการเปรียบเทียบมากขึ้น การยืนยันตัวตนด้วยเทคนิค 
MinMax Threshold Range (MMTR) ซึ่งประกอบด้วยการเต
รยีมขอ้มลูรปูภาพ Palmprint และต่อจากนัน้ตรวจสอบรปูภาพ 
สกัดข้อมูลออกมา ในงานวิจัยนี้ได้นำ�หลักการของ Hamming  
Distance ร่วมด้วยเพื่อให้เกิดความถูกต้องมากขึ้น ซ่ึง  
Hamming Distance เปน็การเปรยีบเทยีบระหวา่ง 2 ขอ้ความ
ที่มีความยาวเท่ากัน คือจำ�นวนตำ�แหน่งที่มีสัญลักษณ์หรือ
อักขระที่แตกต่างกันบางส่วน กล่าวอีกนัยหนึ่ง มันคือจำ�นวน
น้อยที่สุดที่ต้องใช้เพื่อเปลี่ยนจากข้อความหนึ่งไปเป็นอีก
ขอ้ความหนึง่ หรอืจำ�นวนตัวอกัษรทีค่ลาดเคลือ่นทีเ่ปลีย่นจาก
ขอ้ความหนึง่ไปเป็นอกีขอ้ความหนึง่ หลงัจากนัน้จะเขา้สูห่ลกั
การของ Threshold ที่กำ�หนดไว้ ผลการวิจัยพบว่า การการ
ยนืยนัตวัตนดว้ยเทคนคิ Min Max Threshold Range (MMTR) 
ทำ�ใหค้า่ อตัราการยอมรบัผดิพลาด (False Acceptance Rate 
- FAR) ได ้(Jan et al., 2013) จากงานวจิยันีผู้ว้จิยัไดว้เิคราะห์
หา Threshold Value เพื่อการยืนยันตัวตน แต่ไม่สามารถใช้
หลกัการของ Hamming Distance เพราะผูว้จิยัตอ้งการข้อมลู
ที่ตรงกันทั้งหมดเพื่อนำ�มาใช้เป็นกุญแจเข้ารหัสลับ

ขั้นตอนการดำ�เนินงาน 
	 วิธีการดำ�เนินงานของงานวิจัยในครั้งนี้ ผู้วิจัยใช้  
Data Set โดยเปน็รปูดวงตา จากฐานขอ้มลู Chinese Academy  
of Sciences Institute of Automation (CASIA) ซึ่งเป็น 
ฐานขอ้มลูเพือ่การวจัิยทางด้าน Biometric จำ�นวน 22,500 รูป 
จากอาสา สมัครจำ�นวน 1,650 คน ซึ่งเป็นรูปดวงตาขนาด 8 
bit แบบ gray-level นามสกลุ .JPEG ภายใตก้ารถา่ยภาพแบบ
อนิฟราเรด (Arvacheh, 2006) แลว้นำ�มาเรยีนรูจ้ำ�มา่นตา โดย
ใชเ้ทคนคิ Circle Hough Transform และประเมนิประสทิธภิาพ
ความถูกต้อง เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value ที่เหมาะสม 
และปลอดภัย โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
1. การสร้าง Model เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value และ  
2. การทดสอบ Model ที่ได้จากการวิเคราะห์ Threshold 
Value ดังกล่าว

	 1. Data Set ที่ใช้ในการวิเคราะห์หา Threshold 
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	 Data Set ที่ใช้ในการวิเคราะห์หา Threshold Value 
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ดวงตา จำ�นวน 4,000 รูปของคู่แฝด จำ�นวน 100 คู่แฝด ทั้ง
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ตาข้างซ้ายและข้างขวา เพราะนักวิจัยสนใจความคล้ายคลึง
ของลักษณะทางกายภาพที่คล้ายคลึงของคู่แฝดอาจจะส่งผล
ต่อความคลาดเคล่ือนในการยืนยันตัวตนด้วย Iris ซึ่งได้จาก
อาสาสมัครจำ�นวน 200 คน (Arvacheh, 2006) 

	 2. Data Set ทีใ่ชใ้นการทดสอบ Threshold Value 
	 Data Set ที่ใช้ในการทดสอบ Threshold Value ที่
ได้วิเคราะห์มา ผู้วิจัยได้นำ� Data Set สองกลุ่มจากฐานข้อมูล 
CASIA V.4 ได้แก่ กลุ่ม CASIA-Iris-Syn ซึ่งเป็น Data Set ที่
สรา้งขึน้มาจากหอ้งทดลองของ CASIA ตามอลักอรธิมึทีส่รา้ง
ขึ้นมาเลียนแบบดวงตาจริง จำ�นวน 2,000 รูป (Garg et al., 
2012) Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp ซ่ึงเป็นรูปดวงตา
ที่อาสาสมัครเก็บข้อมูล โดยการถ่ายภาพด้วยตนเอง ซึ่งจะ
ส่งผลให้ภาพไม่มีความคมชัดที่เกิดจากความไม่แน่นอนจาก
การเก็บข้อมูล จากอาสาสมัคร 450 คน หรือจำ�นวน 900 รูป 
(Arvacheh, 2006) เพื่อทดสอบ Threshold Value เมื่อใช้กับ 
Data Set กลุ่มอื่น 

	 3. กรอบแนวคิด (Framework)
	 กรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้ นำ�เสนอภาพรวมของ
งานวจิยั โดยนกัวจิยัไดแ้บง่การทำ�งานหลกัๆ ออกเปน็ 2 สว่น 
ได้แก่ 

		  3.1 ส่วนของการตรวจสอบรูปดวงตา ด้วย
เทคนิค Circle Hough Transform และ Feature Extraction 
หรือ Encode data เพื่อสร้างข้อมูล

		  3.2 ส่วนของการวเิคราะหห์า Threshold Value 
ที่ปลอดภัย โดยมีการทดสอบเพื่อหา Threshold Value ซึ่งมี
การกำ�หนดชว่งในการเปรยีบเทยีบระหวา่ง Iris Template และ 
Iris Test ดังนี้ Threshold Value >=60, >=65, >=70, >=75 
และ >=80 แล้วนำ�ผลมาประเมินประสิทธิภาพ 3 ค่า ได้แก่ค่า 
Genuine Acceptance Rate (GAR), ค่า False Non-Match 
Rate (FMRMR) และค่า False Acceptation Rate (FMR) 
เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value ที่เหมาะสมและปลอดภัย 
โดยค่า Threshold Value จะต้องได้ค่า GAR สูง, FMRMR ต่ำ� 
และ FMR ต่ำ�ที่สุด ยิ่งมีค่า FMR เข้าใกล้ 0 ยิ่งดี จึงสามารถ
อธิบายดัง Figure. 6

 
 

 
 

ความคล้ายคลึงของลักษณะทางกายภาพท่ีคล้ายคลึงของ
คู่แฝดอาจจะส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการยืนยัน
ตัวตนด้วย Iris ซ่ึงได้จากอาสาสมัครจํานวน 200 คน [17]   

3 . 2  D a t a  S e t  ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ 
Threshold Value   

Data Set ท่ีใช้ในการทดสอบ Threshold 
Value ท่ีได้วิเคราะห์มา ผู้วิจัยได้นํา Data Set สองกลุ่ม
จากฐานข้อมูล CASIA V.4 ได้แก่ กลุ่ม CASIA-Iris-Syn 
ซ่ึงเป็น Data Set ท่ีสร้างขึ้นมาจากห้องทดลองของ 
CASIA ตามอัลกอริธึมท่ีสร้างข้ึนมาเลียนแบบดวงตาจริง 
จํานวน 2,000 รูป [4] Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp 
ซ่ึงเป็นรูปดวงตาท่ีอาสาสมัครเก็บข้อมูล โดยการถ่ายภาพ
ด้วยตนเอง ซ่ึงจะส่งผลให้ภาพไม่มีความคมชัดท่ีเกิดจาก
ความไม่แน่นอนจากการเก็บข้อมูล จากอาสาสมัคร 450 
คน หรือจํานวน 900 รูป [17] เพ่ือทดสอบ Threshold 
Value เม่ือใช้กับ Data Set กลุ่มอ่ืน  

3.3 กรอบแนวคิด (Framework) 
กรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้ นําเสนอภาพรวม

ของงานวิจัย โดยนักวิจัยได้แบ่งการทํางานหลัก ๆ 
ออกเป็น   2 ส่วน ได้แก่  

 3.3.1 ส่วนของการตรวจสอบรูปดวงตา ด้วย
เทคนิค Circle Hough Transform และ Feature 
Extraction หรือ Encode data เพ่ือสร้างข้อมูล 

 3.3.2 ส่วนของการวิ เคราะห์หา Threshold 
Value ท่ีปลอดภัย โดยมีการทดสอบเพ่ือหา Threshold 
Value ซ่ึงมีการกําหนดช่วงในการเปรียบเทียบระหว่าง 
Iris Template และ Iris Test ดังนี้ Threshold Value 
>=60, >=65, >=70, >=75 และ >= 80 แล้วนําผลมา
ประเมินประสิทธิภาพ 3 ค่า ได้แก่ค่า Genuine 
Acceptance Rate (GAR), ค่า False Non-Match Rate 
(FMRMR) และค่า False Acceptation Rate (FMR) 
เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value ท่ีเหมาะสมและ
ปลอดภัย โดยค่า Threshold Value จะต้องได้ค่า GAR 
สูง, FMRMR ต่ํา และ FMR ต่ําท่ีสุด ย่ิงมีค่า FMR เข้าใกล้ 
0 ย่ิงดี จึงสามารถอธิบายดัง Figure. 6 

 

 
 

Figure 6 Framework 
 
 จากFigure 6 แสดงการวิเคราะห์หา 
Threshold Value จากจุดตัดของเส้นตรงของค่า GAR 
และ FMRMR ด้วยสมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด 
(The Two-Point Equation) โดยค่า GAR และ FMRMR 

เป็นค่าท่ีมีความสําคัญ ซ่ึงต้องคํานึงถึงระดับค่าท่ีเหมาะสม
หรือสัมพันธ์กัน ภายใต้เงื่อนไขการใช้งานและความ
ปลอดภัย โดยแทนค่า GAR = x_1 , y_1 และแทนค่า 
FMRMR = x_2 , y_2  ซ่ึง y คือพิกัด y ของจุดใด ๆ บน

Figure 6 Framework

		  จาก Figure 6 แสดงการวเิคราะหห์า Threshold 
Value จากจดุตดัของเสน้ตรงของคา่ GAR และ FMRMR ดว้ย
สมการเสน้ตรงแบบผา่นจดุสองจดุ (The Two-Point Equation) 
โดยค่า GAR และ FMRMR เป็นค่าที่มีความสำ�คัญ ซึ่งต้อง
คำ�นึงถึงระดับค่าที่เหมาะสมหรือสัมพันธ์กัน ภายใต้เงื่อนไข
การใช้งานและความปลอดภัย โดยแทนค่า GAR=x_1, y_1 
และแทนค่า FMRMR=x_2, y_2 ซึ่ง y คือพิกัด y ของจุด

ใดๆ บนเส้นตรง และ x คือพิกัด x ของจุดท่ีมีพิกัด y งาน
วิจัยนี้ได้ประเมินประสิทธิภาพสามด้าน ได้แก่ ค่า Genuine  
Acceptance Rate (GAR) คา่ความถกูตอ้งของการยอมรบัจาก 
Iris ที่ถูกต้อง, ค่า False Non-Match Rate (FMRMR) ค่าผิด
พลาดของการยอมรับจาก Iris ที่ถูกต้อง และค่า False Match 
Rate (FMR) ค่าผิดพลาดของการปฏิเสธจาก Iris ไม่ถูกต้อง
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		  3.3 การเปรียบเทียบ Iris Template และ Iris 
Test เพื่อวิเคราะห์หาค่า Threshold Value 

		  ขัน้ตอนการเปรยีบเทยีบ Iris Template และ Iris 
Test เพือ่วเิคราะหห์าคา่ Threshold Value โดยการ Compare  
ที่ละตำ�แหน่ง ทุกบิต เพ่ือคำ�นวณหาค่าร้อยละท่ีตรงกัน ดัง 
อัลกอริธึม (Algorithm) 

	 Algorithm Compare
	  Begin 
		   Read IrisTeampate
		   Read IrisTest 
	  			   Rows=20, Columns=480
				    TotalBitIris=Row*Column 
		   For i=1 to Row
			    For j=1 to Colum 
			    IF IrisTeampate (i, j) ==IrisTest (i, j) Then
					     Count=Count+1
				    End IF
			   End For
		  End For
		  Compare=Count*100/ TotalBitIris
	 End Compare

	 จาก Algorithm เป็นขั้นตอนการ Compare ระหว่าง 
Iris Template และ Iris Test โดยขนาด Data ที่อยู่ในรูปแบบ
บิต (Bits) ซึ่งมีขนาด Rows=20, Columns=480 และมีขนาด
ทั้งหมด 9,600 บิต โดยเปรียบเทียบทีละบิตและทีละตำ�แหน่ง 
เพื่อหาค่าร้อยละที่ตรงกัน

ผลการวิจัย
	 1. การสร้าง Model เพื่อวิเคราะห์หา Threshold 
Value ที่เหมาะสมและปลอดภัย
	 ระบบการรู้จำ�ไบโอเมตริกซ์ โดยใช้เทคนิค Circle 
Hough Transform เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value ท่ี
ปลอดภัย ซึ่ง Data Set ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หา Threshold 
Value เป็นรูปดวงตาจาก CASIA V.4 ในกลุ่ม CASIA-Iris-
Twins เพื่อวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบ (Compare) ระหว่าง
ขอ้มลูม่านตาตัง้ตน้ (Iris Template) และขอ้มลูมา่นตาทดสอบ 
(Iris Test) แล้วนำ�ผล Compare มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพ  
3 ด้านได้แก่ Genuine Acceptance Rate (GAR), False  
Non-Match Rate (FMRMR) และ False Match Rate (FMR) 
จาก Threshold Value ดัง Figure 7

 
 

 
 

เส้นตรง และ x คือพิกัด x ของจุดท่ีมีพิกัด y งานวิจัยนี้ได้
ประเมินประสิทธิภาพสามด้าน ได้แก่  ค่า Genuine 
Acceptance Rate (GAR) ค่าความถูกต้องของการ
ยอมรับจาก Iris ท่ีถูกต้อง, ค่า False Non-Match Rate 
(FMRMR) ค่าผิดพลาดของการยอมรับจาก Iris ท่ีถูกต้อง 
และค่า False Match Rate (FMR) ค่าผิดพลาดของการ
ปฏิเสธจาก Iris ไม่ถูกต้อง 

 3.4  การเปรียบเทียบ Iris Template และ Iris 
Test เพ่ือวิเคราะห์หาค่า  Threshold Value   
 ขั้นตอนการเปรียบเทียบ Iris Template และ 
Iris Test เพื่อวิเคราะห์หาค่า  Threshold Value  โดย
การ Compare ท่ีละตําแหน่ง ทุกบิต เพื่อคํานวณหาค่า
ร้ อ ย ล ะ ท่ี ต ร ง กั น  ดั ง อั ล ก อ ริ ธึ ม  (Algorithm) 

 
     Algorithm Compare 
      Begin  
            Read IrisTeampate 
            Read IrisTest  
     Rows = 20, Columns = 480 
     TotalBitIris = Row*Column   
            For i=1 to Row 
        For j=1 to Colum  
              IF IrisTeampate (i, j)   == IrisTest (i, j) Then 
        Count=Count+1 
              End IF 
        End For 
            End For 
            Compare=Count*100/ TotalBitIris 
 End Compare 
 จาก Algorithm เป็นข้ันตอนการ Compare 
ระหว่าง Iris Template และ Iris Test โดยขนาด Data 
ท่ีอยู่ในรูปแบบบิต (Bits) ซ่ึงมีขนาด Rows = 20, 
Columns = 480 และมีขนาดท้ังหมด 9,600 บิต โดย
เปรียบเทียบทีละบิตและทีละตําแหน่ง เพื่อหาค่าร้อยละท่ี
ตรงกัน 
  
4. ผลการวิจัย 
 4.1 การสร้าง Model เพื่อวิเคราะห์หา 
Threshold Value  ท่ีเหมาะสมและปลอดภัย 
 ระบบการรู้จําไบโอเมตริกซ์ โดยใช้ เทคนิค 
Circle Hough Transform เพื่อวิเคราะห์หา Threshold 
Value ท่ีปลอดภัย ซ่ึง Data Set ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หา 
Threshold Value เป็นรูปดวงตาจาก CASIA V.4 ใน
กลุ่ม CASIA-Iris-Twins เพื่อวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบ 
(Compare) ระหว่างข้อมูลม่านตาตั้งต้น (Iris Template) 
และข้อมูลม่านตาทดสอบ (Iris Test) แล้วนําผล 

Compare มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 3 ด้านได้แก่ 
Genuine Acceptance Rate (GAR), False Non-
Match Rate (FMRMR) และ False Match Rate (FMR) 
จาก Threshold Value ดัง Figure 7 

 
Figure 7 Percent of Value Compare 

 
 จากที่  Figure 7 แสดง Percent of Value 
Compare เพื่ อประเมินประสิท ธิภาพในด้ าน GAR, 
FMRMR และ FMR เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value 

Figure 7 Percent of Value Compare

	 จากที่ Figure 7 แสดง Percent of Value Compare 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพในด้าน GAR, FMRMR และ FMR 
เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value ที่เหมาะสมและปลอดภัย 
ซึ่งจะต้องพิจารณาค่า False Match Rate (FMR) เป็นค่าแรก 
ซึ่งค่า FMR ยิ่งต่ำ�มากเท่าไรยิ่งมีความปลอดภัยสูง และถ้า
มองในแงข่องความถกูตอ้งและความพรอ้มใชง้านคา่ Genuine 
Acceptance Rate (GAR) จำ�เป็นต้องสูงกว่าค่า False Non-
Match Rate (FMRMR) ซึ่งจาก Fig. 9 พบว่า Threshold 
Value ที่สามารถนำ�มาใช้ได้อยู่ระหว่างช่วง Compare >=70 
และ >=75 ซึ่งมีค่า GAR ที่สูงกว่าค่า FMRMR และมีค่า 
FMR ต่ำ� โดยช่วง Compare >=70 ได้ค่า GAR=54.9667, 
FMRMR=45.2625, FMR=12.6747 และชว่ง Compare >=75 
ได้ค่า GAR=46.6403, FMRMR=53.5264, FMR=9.1360 

	 เมื่อนำ�ผลของการ Compare จากการทดลองเพื่อ
วเิคราะหห์า Threshold Value มาวาดกราฟเสน้ เพือ่วเิคราะห์
จดุตดัของเสน้ Genuine Acceptance Rate (GAR) และ False 
Non-Match Rate (FMRMR) ดว้ยสมการเสน้ตรงแบบผา่นจดุ
สองจุด (The Two-Point Equation) พบว่า ช่วงที่สามารถนำ�
มาใช้ได้จะอยู่ระหว่าง Compare >=70 และ >=75 จึงต้องหา
ค่าที่เหมาะสมระหว่างสองช่วงดังกล่าว

 
 

 
 

ท่ีเหมาะสมและปลอดภัย ซ่ึงจะต้องพิจารณาค่า False 
Match Rate (FMR) เป็นค่าแรก ซ่ึงค่า FMR ย่ิงต่ํามาก
เท่าไรย่ิงมีความปลอดภัยสูง  และถ้ามองในแง่ของความ
ถู ก ต้ อ ง แ ล ะ ค ว า ม พ ร้ อ ม ใ ช้ ง า น ค่ า   Genuine 
Acceptance Rate (GAR) จําเป็นต้องสูงกว่าค่า False 
Non-Match Rate (FMRMR) ซ่ึงจาก Fig. 9 พบว่า 
Threshold Value ท่ีสามารถนํามาใช้ได้อยู่ระหว่างช่วง 
Compare >=70 และ >=75 ซ่ึงมีค่า GAR ท่ีสูงกว่าค่า 
FMRMR และมีค่า FMR ต่ํา โดยช่วง Compare >=70 
ได้ค่ า  GAR=54.9667, FMRMR=45.2625, 
FMR=12.6747 และช่วง Compare >=75 ได้ค่า 
GAR=46.6403, FMRMR=53.5264, FMR=9.1360  
 เม่ือนําผลของการ Compare จากการทดลอง
เพ่ือวิเคราะห์หา Threshold Value มาวาดกราฟเส้น 
เพ่ือวิเคราะห์จุดตัดของเส้น Genuine Acceptance 
Rate (GAR) และ False Non-Match Rate (FMRMR) 
ด้วยสมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด (The Two-Point 
Equation) พบว่า ช่วงท่ีสามารถนํามาใช้ได้จะอยู่ระหว่าง 
Compare >=70 และ >=75 จึงต้องหาค่าท่ีเหมาะสม
ระหว่างสองช่วงดังกล่าว 

 
Figure 8 Percent of Value Compare 

 
 จาก Figure 8 แสดงกราฟเส้นของ Percent of 
Value Compare ในประเมินประสิทธิภาพค่า GAR, 
FMRMR และ FMR เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value 
จากการทดลอง Compare >=60, >=65, >=65, >=70 
และ >=80 พบว่า Threshold Value ท่ีเหมาะสมและ
ความปลอดภัย อยู่ระหว่าง Compare >=70 และ >=75 
เพราะท้ังสองช่วง มีค่า GAR และ FMR ท่ีเหมาะสม โดยที่
ค่า GAR มีค่าท่ีมากและ FMR ท่ีน้อย แต่ท้ังสองช่วงยังไม่

สามารถนํามาใช้ได้ จึงต้องมีการวิเคราะห์หา  Threshold 
Value ด้วยสมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด โดยจะได้
ค่าจุดตัดแกน  = 70.0000, = 54.9667 และ  
= 75.0000, = 46.6403 ของเส้นตรง GAR และ 
FMRMR เพราะช่วงที่เส้นของ GAR และ FMRMR ตัดกัน
เป็นช่วงท่ีมีความเหมาะสมและปลอดภัย เพราะ ค่า GAR 
สูงกว่าค่า FMRMR และ ค่า FMR ต่ํา โดยนํามาเข้า
สมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด (The Two-Point 
Equation) จะได้จุดตัดท่ี 72.9246 หรือ Threshold 
Value = 72.9246 ซ่ึงได้ค่า FMR  น้อยกว่าร้อยละ 10 
เป็นค่าที่มีความเหมาะสมและปลอดภัย เม่ือเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยอ่ืนมีค่าความถูกต้องเพียงร้อยละ 50 เท่านั้น 
[27] 
 4.2 การทดสอบ Model Threshold Value 
 การทดสอบ Threshold Value เม่ือนํามาใช้
กับ Data Set อ่ืนๆ เพราะแต่ละ Data Set จะมี
คุณสมบัติท่ีต่างกัน ตามเงื่อนไขท่ีจากการเก็บข้อมูล โดย
นํา Data Set สองกลุ่มจากฐานข้อมูล CASIA V.4 ได้แก่ 
กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp และกลุ่ม CASIA-Iris-Syn มา
ทดสอบ  
 Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Syn ซ่ึงเป็น Data 
Set ท่ีพัฒนามาจาก CASIA V.3 และเป็น Data Set ท่ี
สร้างข้ึนมาเสมือนจริง ซ่ึงไม่ใช่เกิดจากการเก็บข้อมูลจาก
การถ่ายภาพดวงตามนุษย์ ตามอัลกอริธึมของ CASIA 
จํานวน 10,000 รปูดวงตาโดยแทนจากอาสาสมัคร 1,000 
คน 
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 จาก Figure 9 แสดงผลการทดสอบ Model 
ของ Threshold Value 72.9246 โดยนําฐานข้อมูลใน
กลุ่ม CASIA-Iris-Syn พบว่า ค่า GAR=67.00% ค่า 
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	 จาก Figure 9 แสดงผลการทดสอบ Model ของ 
Threshold Value 72.9246 โดยนำ�ฐานข้อมูลในกลุ่ม CASIA-
Iris-Syn พบว่า ค่า GAR=67.00% ค่า FMRMR=33.00%  
และค่า FMR=0.00% ซึ่งเป็นช่วงที่มีความเหมาะสม และ
ปลอดภัยสูง 

	 Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp ซึ่งเป็นรูปดวงตา
ที่อาสาสมัครเก็บข้อมูลโดยการใช้มือถือกล้อง ซึ่งจะส่งผลให้
ภาพไม่มีความคมชัดที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากการเก็บ
ขอ้มลู จากอาสาสมคัร 450 คน หรอืจำ�นวน 900 รปู มาทดสอบ 
Model 

 
 

 
 

ท่ีเหมาะสมและปลอดภัย ซ่ึงจะต้องพิจารณาค่า False 
Match Rate (FMR) เป็นค่าแรก ซ่ึงค่า FMR ย่ิงต่ํามาก
เท่าไรย่ิงมีความปลอดภัยสูง  และถ้ามองในแง่ของความ
ถู ก ต้ อ ง แ ล ะ ค ว า ม พ ร้ อ ม ใ ช้ ง า น ค่ า   Genuine 
Acceptance Rate (GAR) จําเป็นต้องสูงกว่าค่า False 
Non-Match Rate (FMRMR) ซ่ึงจาก Fig. 9 พบว่า 
Threshold Value ท่ีสามารถนํามาใช้ได้อยู่ระหว่างช่วง 
Compare >=70 และ >=75 ซ่ึงมีค่า GAR ท่ีสูงกว่าค่า 
FMRMR และมีค่า FMR ต่ํา โดยช่วง Compare >=70 
ได้ค่ า  GAR=54.9667, FMRMR=45.2625, 
FMR=12.6747 และช่วง Compare >=75 ได้ค่า 
GAR=46.6403, FMRMR=53.5264, FMR=9.1360  
 เม่ือนําผลของการ Compare จากการทดลอง
เพ่ือวิเคราะห์หา Threshold Value มาวาดกราฟเส้น 
เพ่ือวิเคราะห์จุดตัดของเส้น Genuine Acceptance 
Rate (GAR) และ False Non-Match Rate (FMRMR) 
ด้วยสมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด (The Two-Point 
Equation) พบว่า ช่วงท่ีสามารถนํามาใช้ได้จะอยู่ระหว่าง 
Compare >=70 และ >=75 จึงต้องหาค่าท่ีเหมาะสม
ระหว่างสองช่วงดังกล่าว 
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 จาก Figure 8 แสดงกราฟเส้นของ Percent of 
Value Compare ในประเมินประสิทธิภาพค่า GAR, 
FMRMR และ FMR เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value 
จากการทดลอง Compare >=60, >=65, >=65, >=70 
และ >=80 พบว่า Threshold Value ท่ีเหมาะสมและ
ความปลอดภัย อยู่ระหว่าง Compare >=70 และ >=75 
เพราะท้ังสองช่วง มีค่า GAR และ FMR ท่ีเหมาะสม โดยที่
ค่า GAR มีค่าท่ีมากและ FMR ท่ีน้อย แต่ท้ังสองช่วงยังไม่

สามารถนํามาใช้ได้ จึงต้องมีการวิเคราะห์หา  Threshold 
Value ด้วยสมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด โดยจะได้
ค่าจุดตัดแกน  = 70.0000, = 54.9667 และ  
= 75.0000, = 46.6403 ของเส้นตรง GAR และ 
FMRMR เพราะช่วงท่ีเส้นของ GAR และ FMRMR ตัดกัน
เป็นช่วงท่ีมีความเหมาะสมและปลอดภัย เพราะ ค่า GAR 
สูงกว่าค่า FMRMR และ ค่า FMR ต่ํา โดยนํามาเข้า
สมการเส้นตรงแบบผ่านจุดสองจุด (The Two-Point 
Equation) จะได้จุดตัดท่ี 72.9246 หรือ Threshold 
Value = 72.9246 ซ่ึงได้ค่า FMR  น้อยกว่าร้อยละ 10 
เป็นค่าที่มีความเหมาะสมและปลอดภัย เม่ือเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยอ่ืนมีค่าความถูกต้องเพียงร้อยละ 50 เท่านั้น 
[27] 
 4.2 การทดสอบ Model Threshold Value 
 การทดสอบ Threshold Value เม่ือนํามาใช้
กับ Data Set อ่ืนๆ เพราะแต่ละ Data Set จะมี
คุณสมบัติท่ีต่างกัน ตามเงื่อนไขท่ีจากการเก็บข้อมูล โดย
นํา Data Set สองกลุ่มจากฐานข้อมูล CASIA V.4 ได้แก่ 
กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp และกลุ่ม CASIA-Iris-Syn มา
ทดสอบ  
 Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Syn ซ่ึงเป็น Data 
Set ท่ีพัฒนามาจาก CASIA V.3 และเป็น Data Set ท่ี
สร้างข้ึนมาเสมือนจริง ซ่ึงไม่ใช่เกิดจากการเก็บข้อมูลจาก
การถ่ายภาพดวงตามนุษย์ ตามอัลกอริธึมของ CASIA 
จํานวน 10,000 รปูดวงตาโดยแทนจากอาสาสมัคร 1,000 
คน 
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 จาก Figure 9 แสดงผลการทดสอบ Model 
ของ Threshold Value 72.9246 โดยนําฐานข้อมูลใน
กลุ่ม CASIA-Iris-Syn พบว่า ค่า GAR=67.00% ค่า 
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	 จาก Figure 8 แสดงกราฟเส้นของ Percent of 
Value Compare ในประเมินประสิทธิภาพค่า GAR, FM-
RMR และ FMR เพื่อวิเคราะห์หา Threshold Value จาก
การทดลอง Compare >=60, >=65, >=65, >=70 และ >=80 
พบว่า Threshold Value ที่เหมาะสมและความปลอดภัย อยู่
ระหว่าง Compare >=70 และ >=75 เพราะทั้งสองช่วง มีค่า 
GAR และ FMR ที่เหมาะสม โดยที่ค่า GAR มีค่าที่มากและ 
FMR ที่น้อย แต่ทั้งสองช่วงยังไม่สามารถนำ�มาใช้ได้ จึงต้องมี
การวิเคราะห์หา Threshold Value ด้วยสมการเส้นตรงแบบ
ผ่านจุดสองจุด โดยจะได้ค่าจุดตัดแกน=70.0000,=54.9667 
และ=75.0000,=46.6403 ของเส้นตรง GAR และ FMRMR 
เพราะช่วงที่เส้นของ GAR และ FMRMR ตัดกันเป็นช่วงท่ี
มีความเหมาะสมและปลอดภัย เพราะ ค่า GAR สูงกว่าค่า  
FMRMR และค่า FMR ต่ำ� โดยนำ�มาเข้าสมการเส้นตรงแบบ
ผ่านจุดสองจุด (The Two-Point Equation) จะได้จุดตัดที่ 
72.9246 หรือ Threshold Value=72.9246 ซ่ึงได้ค่า FMR 
น้อยกว่าร้อยละ 10 เป็นค่าที่มีความเหมาะสมและปลอดภัย 
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นมีค่าความถูกต้องเพียง 
ร้อยละ 50 เท่านั้น (Khan et al., 2013)

	 2. การทดสอบ Model Threshold Value
	 การทดสอบ Threshold Value เมือ่นำ�มาใช้กบั Data 
Set อื่นๆ เพราะแต่ละ Data Set จะมีคุณสมบัติที่ต่างกัน ตาม
เงื่อนไขที่จากการเก็บข้อมูล โดยนำ� Data Set สองกลุ่มจาก
ฐานข้อมูล CASIA V.4 ได้แก่ กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp และ
กลุ่ม CASIA-Iris-Syn มาทดสอบ 

	 Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Syn ซึ่งเป็น Data Set 
ที่พัฒนามาจาก CASIA V.3 และเป็น Data Set ที่สร้างขึ้นมา
เสมือนจริง ซึ่งไม่ใช่เกิดจากการเก็บข้อมูลจากการถ่ายภาพ
ดวงตามนุษย์ ตามอัลกอริธึมของ CASIA จำ�นวน 10,000 รูป
ดวงตาโดยแทนจากอาสาสมัคร 1,000 คน

 
 

 
 

FMRMR=33.00% และค่า FMR=0.00% ซ่ึงเป็นช่วงที่มี
ความเหมาะสม และปลอดภัยสูง  
 Data Set กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp ซ่ึงเป็นรูป
ดวงตาท่ีอาสาสมัครเก็บข้อมูลโดยการใช้มือถือกล้อง ซ่ึง
จะส่งผลให้ภาพไม่มีความคมชัดท่ีเกิดจากความไม่แน่นอน
จากการเก็บข้อมูล จากอาสาสมัคร 450 คน หรือจํานวน 
900 รูป มาทดสอบ Model  
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 จาก Figure 10 แสดงผลการทดสอบ Model 
ของ Threshold Value 72.9246 เช่นเดียวกับ Data 
Set กลุ่ม CASIA-Iris-Syn โดยนํา Data Set จาก CASIA 
V.4 ในกลุ่ม CASIA-Iris- Lamp ซ่ึงเป็นรูปดวงตาท่ี
อาสาสมัครเก็บข้อมูลโดยการใช้มือถือกล้อง พบว่า ค่า 
GAR=77.00%, FMRMR=23.00% และ FMR=4.00%  
 เม่ือนําเอา Data set ท้ังสองได้แก่ CASIA-Iris-
Lamp และ CASIA-Iris-Syn ท่ีมีเงื่อนไขในการเก็บ
รูปภาพของ Data set ท่ีต่างกัน มาทดสอบ Threshold 
Value 72.9246  

จากการนํา Data Set จาก Database กลุ่มอ่ืน
มาทดสอบกับ Threshold Value 72.9246 พบว่า ถ้า
พิจารณาในแง่ของความปลอดภัย ซ่ึงดูจากค่า False 
Match Rate (FMR) คือค่าผิดพลาดของการปฏิเสธจาก 
Iris ท่ีถูกต้อง โดยท้ังสองกลุ่มท่ีใช้ทดสอบมีค่า 
GAR=72.00% ค่า FMRMR=28.00% และค่า 
FMR=2.00% ซ่ึงเป็นค่าท่ี Error น้อยมากเม่ือเทียบกับ
งานวิจัยของ Khan, Mohd Tariq, Deepak Arora, and 
Shashwat Shukla. [29] ท่ีได้ค่า Error อยู่ท่ี 9.24% 
และ 23.00% 

 
5. สรุปผล 
 ระบบการรู้จําม่านตา (Iris Recognition 
System) จําเป็นต้องมีค่า Threshold Value ท่ีเหมาะสม
ซ่ึงถ้ากําหนด Threshold Value มากเกินไป อาจจะเกิด
การ Error ท่ีเกิดจากการปฏิเสธ Iris ท่ีถูก และถ้ากําหนด 
Threshold Value น้อยเกินไป จะส่งผลให้เกิด Error ท่ี
เกิดจากการยอมรับจาก Iris ท่ีผิดพลาด งานวิจัยจึงสนใจ 
Threshold Value ท่ีเหมาะสมและปลอดภัย โดย
นํ า เ สนอระบบการรู้ จํ า ไบ โอ เมต ริก ซ์  ( Biometric 
Recognition System) ซ่ึงสนใจในส่วนของ Iris 
Recognition System โดยใช้เทคนิค Circle Hough 
Transform เป็นวิธีท่ีมีความถูกต้องสูงในการ Detect 
ม่านตา (Iris) เพ่ือสกัดข้อมูลม่านตาของแต่ละคนที่ไม่ซํ้า
กัน และเป็นงานวิจัยท่ีสนใจของค่า Threshold Value 
เพื่อวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมและปลอดภัย โดยการทดลอง
เพ่ือการสร้าง Model ของ Threshold Value จาก Data 
Set ฐานข้อมูล CIASA V.4 กลุ่ม CASIA-Iris-Twins พบว่า 
Threshold Value จะอยู่ในช่วงระหว่าง 
Compare>=70 และ >=75 ซ่ึงจะได้ค่าจุดตัดแกน  
= 70.0000, = 54.9667 และ = 75.0000,  = 
46.6403 เมื่อนําเข้าสูตรสมการของเส้นตรงแบบจุดสอง
จุด (The Two-Point Equation) จะได้จุดตัดท่ี 72.9246 
มีค่า GAR ท่ีสูงกว่าค่า FMRMR และมีค่า FMR ต่ํา  
 เมื่อนํา Model ท่ีได้จากการวิเคราะห์ ซ่ึงมีค่า 
Threshold Value 72.9246 ทดสอบกับ Data Set กลุ่ม
อ่ืน ได้แก่ฐานข้อมูล CIASA V.4 กลุ่ม CASIA-Iris-Lampe 
จํานวน 450 คน  ผลการวิจัยพบว่า ค่าของการยอมรับ
ค่าที่ถูกต้อง GAR เท่ากับ 77.00%, FMRMR เท่ากับ 
23.00% และได้ค่า FMR เท่ากับ 3.00% เม่ือทดสอบกับ 
Data Set ของฐานข้อมูล CIASA V.4 กลุ่ม CASIA-Iris-
Sys จํานวน 1,000 คน พบว่า ค่า GAR เท่ากับ 67.00% 
และค่า FMRMR เท่ากับ 33.00% และค่า FMR เท่ากับ 
0.00% ฉะนั้น และThreshold Value 72.9246 เป็นช่วง
ท่ีเหมาะสมและปลอดภัย สามารถนําไปใช้กับการยืนยัน
ตัวตนท่ีต้องการความปลอดภัยสูง  
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	 จาก Figure 10 แสดงผลการทดสอบ Model ของ 
Threshold Value 72.9246 เช่นเดียวกับ Data Set กลุ่ม 
CASIA-Iris-Syn โดยนำ� Data Set จาก CASIA V.4 ใน
กลุ่ม CASIA-Iris-Lamp ซึ่งเป็นรูปดวงตาที่อาสาสมัครเก็บ
ข้อมูลโดยการใช้มือถือกล้อง พบว่า ค่า GAR=77.00%, FM-
RMR=23.00% และ FMR=4.00% 

	 เมือ่นำ�เอา Data set ทัง้สองไดแ้ก ่CASIA-Iris-Lamp 
และ CASIA-Iris-Syn ที่มีเงื่อนไขในการเก็บรูปภาพของ Data 
set ที่ต่างกัน มาทดสอบ Threshold Value 72.9246 

	 จากการนำ� Data Set จาก Database กลุ่มอื่นมา
ทดสอบกับ Threshold Value 72.9246 พบว่า ถ้าพิจารณาใน
แงข่องความปลอดภยั ซึง่ดจูากคา่ False Match Rate (FMR) 
คือค่าผิดพลาดของการปฏิเสธจาก Iris ที่ถูกต้อง โดยทั้งสอง
กลุ่มที่ใช้ทดสอบมีค่า GAR=72.00% ค่า FMRMR=28.00% 
และค่า FMR=2.00% ซึ่งเป็นค่าที่ Error น้อยมากเมื่อเทียบ
กับงานวิจัยของ Khan, Mohd Tariq, Deepak Arora, and 
Shashwat Shukla. ที่ได้ค่า Error อยู่ที่ 9.24% และ 23.00%
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สรุปผล
	 ระบบการรู้จำ�ม่านตา (Iris Recognition System) 
จำ�เป็นต้องมีค่า Threshold Value ที่เหมาะสมซึ่งถ้ากำ�หนด 
Threshold Value มากเกนิไป อาจจะเกดิการ Error ทีเ่กดิจาก
การปฏิเสธ Iris ที่ถูก และถ้ากำ�หนด Threshold Value น้อย
เกินไป จะส่งผลให้เกิด Error ที่เกิดจากการยอมรับจาก Iris ที่
ผิดพลาด งานวิจัยจึงสนใจ Threshold Value ที่เหมาะสมและ
ปลอดภยั โดยนำ�เสนอระบบการรูจ้ำ�ไบโอเมตรกิซ ์(Biometric 
Recognition System) ซึ่งสนใจในส่วนของ Iris Recognition 
System โดยใช้เทคนิค Circle Hough Transform เป็นวิธีที่มี
ความถูกต้องสูงในการ Detect ม่านตา (Iris) เพื่อสกัดข้อมูล
ม่านตาของแต่ละคนที่ไม่ซ้ำ�กัน และเป็นงานวิจัยที่สนใจของ
ค่า Threshold Value เพื่อวิเคราะห์ที่เหมาะสมและปลอดภัย 
โดยการทดลองเพื่อการสร้าง Model ของ Threshold Value 
จาก Data Set ฐานขอ้มลู CIASA V.4 กลุม่ CASIA-Iris-Twins  
พบวา่ Threshold Value จะอยูใ่นชว่งระหวา่ง Compare>=70 
และ >=75 ซึ่งจะได้ค่าจุดตัดแกน=70.0000,=54.9667 และ  
=75.0000,=46.6403 เมื่อนำ�เข้าสูตรสมการของเส้นตรงแบบ
จดุสองจดุ (The Two-Point Equation) จะไดจ้ดุตดัที ่72.9246 
มีค่า GAR ที่สูงกว่าค่า FMRMR และมีค่า FMR ต่ำ� 

	 เมื่อนำ� Model ที่ได้จากการวิเคราะห์ ซึ่งมีค่า  
Threshold Value 72.9246 ทดสอบกับ Data Set กลุ่มอื่น 
ไดแ้กฐ่านขอ้มลู CIASA V.4 กลุม่ CASIA-Iris-Lampe จำ�นวน 
450 คน ผลการวิจัยพบว่า ค่าของการยอมรับค่าท่ีถูกต้อง 
GAR เท่ากับ 77.00%, FMRMR เท่ากับ 23.00% และได้ค่า 
FMR เทา่กบั 3.00% เมือ่ทดสอบกบั Data Set ของฐานขอ้มลู 
CIASA V.4 กลุ่ม CASIA-Iris-Sys จำ�นวน 1,000 คน พบว่า 
ค่า GAR เท่ากับ 67.00% และค่า FMRMR เท่ากับ 33.00% 
และค่า FMR เท่ากับ 0.00% ฉะน้ัน และThreshold Value 
72.9246 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมและปลอดภัย สามารถนำ�ไปใช้
กับการยืนยันตัวตนที่ต้องการความปลอดภัยสูง 
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บทคัดย่อ
การคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในสถาบันอุดมศึกษาระบบใหม่ หรือเรียกส้ันๆ ว่า TCAS เป็นนโยบายการปฏิรูปการศึกษาของ
กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม (อว.) โดยมีที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.) เป็นหน่วย
งานกลางในการดำ�เนินงาน ซึ่งมหาวิทยาลัยทุกมหาวิทยาลัยเข้าร่วมการรับสมัครระบบใหม่นี้ ซึ่งมีรูปแบบการรับสมัครคัดเลือก 
5 รอบ นโยบายนีไ้ดด้ำ�เนนิการตัง้แตป่กีารศกึษา 2561 เปน็ตน้มา มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ไดเ้ขา้รว่มการคดัเลอืกระบบใหมน่ี้
ในทุกปีการศึกษา และทุกรอบการรับสมัคร ซึ่งทุกปีการศึกษามีผู้สมัครจำ�นวนมากที่ไม่ผ่านการคัดเลือกในสาขาวิชาเพื่อยืนยัน
สิทธิ์ (Clearing house) เข้าศึกษาในระบบ TCAS ได้ จากปัญหาพบว่าผู้สมัครไม่คำ�นึงถึงคะแนนการสอบวิชาความถนัดทั่วไป 
(GAT) และคะแนนการสอบความถนัดทางวิชาการและวิชาชีพ (PAT) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในการพิจารณาของสาขาวิชา 
โดยพฤติกรรมของผู้สมัครจะเลือกสาขาวิชาตามความรู้สึก ความชอบ และตามเพื่อน หรือผู้ปกครอง ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยได้
นำ�เทคนิคเหมืองข้อมูล ด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ มาวิเคราะห์ข้อมูลและนำ�ผลการวิจัยไปพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจ
เลอืกสาขาวชิา เพือ่ใหผู้ส้มคัรไดท้ดสอบการเลอืกสาขาวชิาเพือ่วเิคราะหโ์อกาสผา่นการคดัเลอืกเขา้ศกึษามากนอ้ยเพยีงใดกอ่น
เลือกสมัครสาขาวิชานั้นจริง จากการวิจัยพบว่าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 มีค่าความถูกต้องร้อยละ 91.64 
สามารถสร้างกฎการตัดสินใจได้ทั้งหมด 358 กฎการตัดสินใจจากทั้งหมด 84 สาขาวิชา โดยสามารถนำ�กฎการตัดสินใจที่ได้มา
พัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือกสาขาวิชาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

คำ�สำ�คัญ: 	 ต้นไม้ตัดสินใจ การคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในสถาบันอุดมศึกษาระบบใหม่ (TCAS)

Abstract
Thai University Central Admission System, abbreviated to “TCAS,” is an educational reform policy under the Ministry 
of Higher Education, Science, Research and Innovation (MHESI), together with the Council of University Presidents 
of Thailand (CUPT) as the hub of operations. All universities have joined TCAS following five admissions application 
rounds. This policy has been implemented since the academic year of 2018. Mahasarakham University has partici-
pated in TCAS in every academic year and all admissions application rounds. Every year numerous candidates failed 
admissions into programs chosen for clearing house entering the TCAS system. There are problems that candidates 
overlooked scores on the General Aptitude Test (GAT) and Professional and Academic Aptitude Test (PAT) as a key 
component in a consideration of the program chosen. The candidate’s selection behavior toward a program is typically 
based on his/her feelings, preferences, and peers, and parent’s determination. In this study, the Data Mining technique 
was adopted, and Decision Tree was used to analyze the data. A result of the analysis was further used to develop 
a decision support system (DSS) for the program to be chosen by the applicants to test the program selection and to 

1	 นักวิชาการคอมพิวเตอร์ชำ�นาญการ กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อำ�เภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150
1	 Computer Techinical Officer Professional Level, Division of Academic Affair, Mahasarakham University, Kantharawichai District, MahaSarakham 

44150 Thailand.
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analyze the opportunity to achieve before the actual selection of the respective program. The results found that the 
Decision Tree at C4.5 represented an accuracy of 91.64 percent, and a total of 358 decision rules can be developed 
across 84 programs, and decision rules can be developed as a decision support system for program selection to the 
TCAS of Mahasarakham University.

Keywords: 	Decision tree, TCAS

บทนำ�
กระทรวงการอดุมศกึษา วทิยาศาสตร ์วจิยั และนวตักรรม (อว.) 
ไดมี้นโยบายการคดัเลอืกบคุคลเขา้ศกึษาในสถาบนัอดุมศกึษา
ระบบใหม่ (Thai university Central Admission System: 
TCAS) (สมาคมที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย, 2561) 
ซึ่งได้ดำ�เนินการมาตั้งแต่ปีการศึกษา 2561 ซึ่งมีการคัดเลือก
ทั้งหมด 5 รอบด้วยกัน ได้แก่ รอบที่ 1 การรับด้วย Portfolio  
คือ การรับด้วยแฟ้มสะสมผลงานโดยไม่มีการสอบข้อเขียน 
กลุ่มผู้สมัครสำ�หรับนักเรียนทั่วไป นักเรียนที่มีความสามารถ
พเิศษ นักเรยีนโควตา นกัเรยีนเครอืขา่ย ผูส้มคัรสามารถสมคัร
ได้ที่สถาบันอุดมศึกษา, รอบที่ 2 การรับแบบโควตาที่มีการ
สอบขอ้เขยีนหรอืขอ้สอบปฏบิตั ิคอื การรบัแบบโควตาทีม่กีาร
สอบข้อเขียนหรือข้อสอบปฏิบัติ สำ�หรับนักเรียนที่อยู่ในเขต
พื้นที่หรือภาคโควตาโรงเรียนในเครือข่าย และโครงการความ
สามารถพเิศษตา่งๆ ซึง่สถาบนัอดุมศกึษาประกาศเกณฑก์าร
สอบ ผู้สมัครสามารถสมัครได้ท่ีสถาบันอุดมศึกษาและเข้ารับ
การคัดเลือกตามเกณฑ์การสอบ, รอบท่ี 3 การรับตรงร่วม
กัน คือ การรับนักเรียนในโครงการกลุ่มสถาบันแพทยศาสตร์
แห่งประเทศไทย (กสพท.) โครงการอื่นๆ และนักเรียนทั่วไป 
ที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.) เป็นหน่วยงาน
กลางในการรบัสมคัร, รอบที ่4 การรบักลางรว่มกนั Admission  
คือ การรับสำ�หรับนักเรียนท่ัวไป ท่ีประชุมอธิการบดีแห่ง
ประเทศไทย เป็นหน่วยงานกลางในการรับสมัคร, รอบที่ 5 
การรับตรงอิสระ คือ การรับโดยตรงด้วยวิธีการของสถาบัน
อุดมศึกษา และสถาบันอุดมศึกษาเป็นหน่วยงานรับสมัคร

	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ได้เข้าร่วมการคัดเลือก
บุคคลเข้าศึกษาในสถาบันอุดมศึกษาระบบใหม่ (TCAS) ทั้ง 
5 รอบที่ผ่านมาตั้งแต่ปีการศึกษา 2561-2563 (กองบริการ
การศึกษา, 2563: เว็บไซต์) ที่ผ่านมาพบว่ามีผู้จำ�นวนผู้สมัคร
จำ�นวนมากที่ไม่ผ่านการคัดเลือกในสาขาวิชาท่ีผู้สมัครเลือก
เนื่องจากมีคะแนนต่ำ�กว่าเกณฑ์การพิจารณาของสาขาวิชา 
จากรายงานสรุปผลการดำ�เนินงานการคัดเลือกบุคคลเข้า
ศึกษาในระบบ TCAS (กองบริการการศึกษา, 2563) ประจำ�
ปีการศึกษา 2562 พบว่ามีผู้สมัครท้ังหมด 5 รอบมีผู้สมัคร 
จำ�นวน 35,527 คน และมจีำ�นวนผูผ้า่นการคดัเลอืกเพือ่ยนืยนั
สิทธิ์เข้าศึกษา (Clearing House) 16,145 คน คิดเป็นร้อยละ 
45.44 ของผู้ผ่านการคัดเลือก จากการวิเคราะห์ข้อมูลการ

สมัครของกองบริการการศึกษายังพบว่าพฤติกรรมการเลือก
สาขาวชิาของผูส้มคัรโดยสว่นใหญย่งัขาดประสบการณใ์นการ 
สมัครซึ่งผู้สมัครส่วนใหญ่จะเลือกสาขาวิชาตามความชอบ  
และสภาพแวดล้อมอื่นๆ เช่น สมัครตามเพื่อน สมัครตาม 
ผู้ปกครองต้องการ (ชิดชนก ส่งศิริ, 2544) โดยไม่ได้คำ�นึงถึง
ความรู้ และทักษะของตนเอง เช่น ผลคะแนนการทดสอบการ
ศึกษาระดับชาติขึ้นพื้นฐาน (O-NET), ผลคะแนนการทดสอบ
ความถนัดท่ัวไป (GAT), ความถนัดทางวิชาการและวิชาชีพ 
(PAT) (สถาบันทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติ องค์การ
มหาชน, 2563: เว็บไซต์) และผลการทดสอบ 9 วิชาสามัญ 
ซึ่งคะแนนเหล่านี้คือองค์ประกอบหลักในการพิจารณาผลคัด
เลอืก ซึง่สง่ผลใหก้ารสมคัรคดัเลอืกระบบ TCAS มหาวทิยาลยั
มหาสารคาม ขอ้มลูการรบัสมคัรประจำ�ปกีารศกึษา 2562 จาก
รายงานสรุปผลการดำ�เนินงานคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาใน
อุดมศึกษาระบบ TCAS มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจำ�ปี
การศึกษา 2562 มีผู้ไม่ผ่านการคัดเลือกคิดเป็นร้อยละ 55.00 
ของผู้สมัครท้ังหมด จากรายงานข้อมูลผู้ไม่ผ่านการคัดเลือก 
มีคะแนนไม่ถึงตามจำ�นวนสาขารับผ่านการคัดเลือก

	 ดังนั้นจากข้อมูลข้างต้น ทำ�ให้ผู้วิจัยได้มีแนวคิดใน
การใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล (Data Mining) ในการวิเคราะห์
สารสนเทศเพื่อการพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือก
สาขาวชิา โดยระบบจะใหผู้ส้มคัรได้ทดสอบการเลอืกสาขาวชิา
ก่อน เพื่อให้ทราบผลคะแนนของตน ว่ามีโอกาสมากหรือน้อย
เพยีงใด และวเิคราะหโ์อกาสทีจ่ะผา่นการคดัเลอืกในสาขาวชิา
ที่ต้องการสมัคร ก่อนการเลือกสาขาวิชาจริง

วัตถุประสงค์
	 เพื่อวิเคราะห์สารสนเทศที่เกิดขึ้นจากข้อมูลการรับ
สมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม โดยใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล (Data Mining) และ
นำ�ผลการทดลองมาพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือก
สาขาวิชาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้นำ�ทฤษฎีการทำ�เหมืองข้อมูล 
โดยวิธีการจำ�แนกข้อมูล (Data Classification) ด้วยวิธีต้นไม้
ตัดสินใจ (Decision Tree) ในการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อให้ได้
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สารสนเทศทีจ่ะนำ�มาพฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจเลอืก
สาขาวิชาในระบบ TCAS รายละเอียดทฤษฎีเทคนิคเหมือง
ข้อมูล ดังต่อไปนี้

	 1. การทำ�เหมืองข้อมูล
	 เหมืองข้อมูล (Data mining) เป็นขั้นตอนทางสถิติ
เป็นวิธีการปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence) (ฉัตรเกล้า 
เจริญผล, 2556) ทำ�การวิเคราะห์และสกัดความรู้จากข้อมูลที่
จัดเก็บไว้ในระบบฐานข้อมูล หรือรูปแบบข้อมูลอื่นๆ การทำ�
เหมืองข้อมูลสามารถค้นพบความรู้ และสารสนเทศที่ซ่อนอยู่
ในข้อมูล หลักการทำ�เหมืองข้อมูล คือ การวิเคราะห์หาความ
สมัพนัธข์องขอ้มูล แนวโนม้ หรอืหารปูแบบทีเ่กดิขึน้จากขอ้มลู 
และสามารถนำ�สารสนเทศที่ได้มาช่วยวางแผนการตัดสินใจ 
และแกป้ญัหาดา้นต่างๆ การทำ�เหมอืงข้อมลูจะสามารถแกไ้ข
ปัญหาได้บางปัญหาเท่าน้ันขึ้นอยู่กับเทคนิควิธีการท่ีเลือกใช้
เท่านั้น

	 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูลมี
กระบวนการตามมาตรฐานทีเ่รยีกวา่ Cross-Industry Standard  
Process for Data mining: CRISP-DM) (สมาคมที่ประชุม
อธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.), 2561 ; สถาบันทดสอบ
ทางการศกึษาแหง่ชาต ิองคก์ารมหาชน (สทศ.), 2563) เกดิขึน้
เมื่อปี ค.ศ. 1996 จากบริษัท Daimler Chysler บริษัท SPSS 
และบริษัท NCR เพื่อกำ�หนดมาตรฐานกลางในการทำ�เหมือง
ข้อมูลให้มีประสิทธิภาพ มีความน่าเชื่อถือในกระบวนการ
วิเคราะห์ข้อมูล กระบวนการ CRISP-DM รายละเอียดดัง 
Figure 1

เหมาะสมในการวเิคราะหเ์หมอืงขอ้มลู, 2) ขัน้ตอนศกึษาความ
เข้าใจของข้อมูล (Data understanding) เป็นขั้นตอนของการ
รวบรวมขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้ง เพือ่ใชใ้นการวเิคราะหเ์หมอืงขอ้มลู 
ข้อมูลที่นำ�มาวิเคราะห์ต้องมีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และ
มีความเหมาะสมในการวิเคราะห์เหมืองข้อมูล, 3) ขั้นตอน 
การเตรยีมขอ้มลู (Data preparation) เปน็ขัน้ตอนเตรยีมขอ้มลู
ตามรูปแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์ ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 
เพือ่การวเิคราะห ์ไดแ้ก ่การคดัเลอืกขอ้มลู การคดักรองขอ้มลู 
การแปลงข้อมูล ซึ่งขั้นตอนการเตรียมข้อมูลจะใช้เวลาพอ
สมควร, 4) ขัน้ตอนการสรา้งตวัแบบ (Modelling) เปน็ขัน้ตอน
การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการต่างๆ ซึ่งการเลือกวิธีการต้อง
มีความหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อให้ได้สารสนเทศ
ท่ีมีประสิทธิภาพ ผู้วิเคราะห์ต้องมีการประเมินความถูกต้อง
ของวิธีการต่างๆ ท่ีใช้วิเคราะห์ เพื่อให้เกิดความน่าเชื่อถือ,  
5) ขั้นตอนการประเมินผล (Evaluation) เป็นขั้นตอนในการ
ประเมนิผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหเ์หมอืงขอ้มลูในรปูแบบตา่งๆ 
ผลลัพธ์ที่ได้ตรงตามวัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้หรือไม่ เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่ถูกต้องก่อนที่จะนำ�ผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้, 6) ขั้นตอน
การนำ�ไปใช้ (Deployment) เป็นขั้นตอนการนำ�ผลลัพธ์ที่ได้
มาประยุกต์ใช้งาน การนำ�เสนอผลลัพธ์ที่ได้อาจนำ�มาแสดง
เปน็รปูแบบรายงาน (Report) หรอืพฒันาเปน็ระบบเพือ่ความ
สะดวกต่อการใช้งานของผู้ใช้

	 2. การจำ�แนกข้อมูล
	 การจำ�แนกข้อมูล (Data Classification) (อนันต์  
ปินะเต, 2559) เป็นวิธีการที่ใช้ในการค้นหาข้อมูลสารสนเทศ 
ความรู้ที่เกิดขึ้นจากข้อมูลในระบบฐานข้อมูลขนาดใหญ่ การ
จำ�แนกขอ้มลูมกีระบวนการสรา้งแบบจำ�ลองการจำ�แนกขอ้มลู
เพื่อทำ�นายหมวดหมู่ของข้อมูล (Categories/Class) เช่น  
การวเิคราะหข์อ้มลูนกัเรยีนผูส้มคัรเขา้ศกึษาตอ่ระดบัปรญิญา
ตรี มีโอกาสผ่านการคัดเลือกในสาขาวิชาท่ีสมัครหรือไม่  
การวิเคราะห์ข้อมูลจะมีการสร้างตัวจำ�แนกข้อมูล จากชุด
ขอ้มลูทีเ่ปน็อนิพตุ ซึง่แตล่ะเรคคอรด์ประกอบไปดว้ยเซตของ 
แอทริบิวต์ท่ีบ่งบอกถึงคุณลักษณะของผู้สมัคร กระบวนการ
สร้างตัวจำ�แนกข้อมูลถูกเรียกว่า Learning หรือ Training ที่
เกิดจากการนำ�เอาขั้นตอนวิธีการจำ�แนกข้อมูลมาดำ�เนินการ
กับข้อมูล ในชุดข้อมูลที่ทำ�การพิจารณาจะประกอบด้วยเซต
ของแอทริบิวต์ x = (x
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, x

2
,..., x

n
) ที่บอกคุณลักษณะต่างๆ 

ของข้อมูลเรคคอร์ด x นอกจากนั้นเรคคอร์ด x ยังมีข้อมูลอีก
หนึ่งแอทริบิวที่บ่งบอกถึงหมวดหมู่ของข้อมูล (Class lable 
attribute) โดยแอทริบิวต์หมวดหมู่ข้อมูลจะเป็นข้อมูลแบบ
ไม่ต่อเนื่อง (Discrete-valued) โดยชุดข้อมูลที่เป็นพุตสำ�หรับ
การสร้างตัวจำ�แนกข้อมูลจะถูกเรียกว่าชุดข้อมูลสำ�หรับสอน 
(Training data) การจำ�แนกขอ้มลูลกัษณะนีเ้รยีกวา่ การเรยีนรู ้
แบบมีผู้สอน (Supervised learning) 

 
Figure 1 CRISP-DM 

  
จาก Figure 1 แสดงกระบวนการการวิเคราะห์ข้อมูล 
CRISP-DM มขีึน้ตอนการท างาน 6 ขัน้ตอน (Jiawei Hand 
& Micheline Kamber, 2001) ไดแ้ก่ 1) ขัน้ตอนความเขา้ใจ
ธุ รกิจ  (Business Understanding) เ ป็นขัน้ตอนการท า
ความเขา้ใจ ปัญหาหรอืโอกาสของธุรกจิ โดยท าการศกึษา
ปัญหาให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมในการวเิคราะห์เหมอืง
ข้อมูล, 2) ขัน้ตอนศึกษาความเข้าใจของข้อมูล (Data 
understanding) เป็นขัน้ตอนของการรวบรวมข้อมูลที่
เกี่ยวข้อง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เหมืองข้อมูล ข้อมูลที่
น ามาวเิคราะห์ต้องมคีวามถูกต้อง น่าเชื่อถือ และมคีวาม
เหมาะสมในการวิเคราะห์เหมืองข้อมูล, 3) ขัน้ตอนการ
เตรยีมขอ้มลู (Data preparation) เป็นขัน้ตอนเตรยีมขอ้มลู
ตามรูปแบบทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์ขัน้ตอนการเตรยีมขอ้มูล
เพื่อการวเิคราะห์ ได้แก่ การคดัเลอืกขอ้มูล การคดักรอง
ข้อมูล การแปลงขอ้มูล ซึ่งขัน้ตอนการเตรียมขอ้มูลจะใช้
เวลาพอสมควร, 4) ขัน้ตอนการสร้างตวัแบบ (Modelling) 
เป็นขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวธิกีารต่างๆ ซึ่งการ
เลือกวิธีการต้องมีความหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมูล 
เพื่อใหไ้ดส้ารสนเทศทีม่ปีระสทิธภิาพ ผูว้เิคราะหต์อ้งมกีาร
ประเมินความถูกต้องของวิธีการต่างๆ ที่ใช้วิเคราะห์ 
เพื่อให้เกิดความน่าเชื่อถือ, 5) ขัน้ตอนการประเมินผล 
(Evaluation) เป็นขัน้ตอนในการประเมินผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์เหมืองข้อมูลในรูปแบบต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้ตรง
ตามวตัถุประสงคท์ีต่ัง้ไวห้รอืไม่ เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีถู่กตอ้ง

ก่อนที่จะน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้, 6) ขัน้ตอนการน าไปใช้ 
( Deployment) เ ป็ นขั ้น ต อนกา รน า ผลลัพ ธ์ที่ ไ ด้ ม า
ประยุกต์ใช้งาน การน าเสนอผลลพัธ์ที่ได้อาจน ามาแสดง
เป็นรูปแบบรายงาน (Report) หรือพฒันาเป็นระบบเพื่อ
ความสะดวกต่อการใชง้านของผูใ้ช ้
 
 2. การจ าแนกข้อมูล 
 การจ าแนกขอ้มูล (Data Classification) (อนันต์ 
ปินะ เต , 2559) เ ป็นวิธีก ารที่ ใ ช้ ในการค้นหาข้อมูล
สารสนเทศ ความรู้ที่เกดิขึน้จากขอ้มูลในระบบฐานขอ้มูล
ขนาดใหญ่  การจ าแนกข้อมูลมีกระบวนการสร้า ง
แบบจ าลองการจ าแนกข้อมูลเพื่อท านายหมวดหมู่ของ
ข้อมูล  (Categories/Class) เช่น  การวิเคราะห์ข้อมูล
นกัเรยีนผูส้มคัรเขา้ศกึษาต่อระดบัปรญิญาตร ีมโีอกาสผ่าน
การคัดเลือกในสาขาวิชาที่สมัครหรือไม่ การวิเคราะห์
ข้อมูลจะมีการสร้างตัวจ าแนกขอ้มูล จากชุดข้อมูลที่เป็น
อินพุต ซึ่งแต่ละเรคคอร์ดประกอบไปด้วยเซตของแอทริ
บวิตท์ีบ่่งบอกถงึคุณลกัษณะของผูส้มคัร กระบวนการสรา้ง
ตวัจ าแนกขอ้มลูถูกเรยีกว่า Learning หรอื Training ทีเ่กดิ
จากการน าเอาขัน้ตอนวธิกีารจ าแนกขอ้มูลมาด าเนินการ
กบัข้อมูล ในชุดข้อมูลที่ท าการพิจารณาจะประกอบด้วย
เซตของแอทริบิวต์ 1 2( , ,..., )nX x x x=  ที่บอกคุณลกัษณะ
ต่างๆ ของขอ้มูลเรคคอรด์ X นอกจากนัน้เรคคอรด์ X  ยงั
มีข้อมูลอีกหนึ่งแอทริบวิที่บ่งบอกถึงหมวดหมู่ของขอ้มูล 
(Class lable attribute) โดยแอทริบิวต์หมวดหมู่ข้อมูลจะ
เป็นขอ้มลูแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete-valued) โดยชุดขอ้มลู
ทีเ่ป็นพุตส าหรบัการสรา้งตวัจ าแนกขอ้มลูจะถูกเรยีกว่าชุด
ข้อมูลส าหรับสอน (Training data) การจ าแนกข้อมูล
ลักษณะนี้เรียกว่า การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised 
learning)  
 
 3. การสรา้งต้นไม้ตดัสินใจ 
 ก า ร ส ร้ า ง ต้ น ไ ม้ ตั ด สิ น ใ จ  ( Decision tree 
induction) (อนันต์ ปินะเต, 2559) เป็นกระบวนการสร้าง
ต้นไม้ขึ้นเพื่อใช้ในการตัดสินใจจากข้อมูลที่มีหมวดหมู่
ขอ้มูล ต้นไม้ตดัสนิใจจะประกอบไปด้วย โหนดต่างๆ ซึ่ง

Figure 1 CRISP-DM

	 จาก Figure 1 แสดงกระบวนการการวเิคราะหข์อ้มลู 
CRISP-DM มขีึน้ตอนการทำ�งาน 6 ขัน้ตอน (Hand & Kamber,  
2001) ได้แก่ 1) ขั้นตอนความเข้าใจธุรกิจ (Business  
Understanding) เป็นขั้นตอนการทำ�ความเข้าใจ ปัญหาหรือ
โอกาสของธุรกิจ โดยทำ�การศึกษาปัญหาให้อยู่ในรูปแบบที่
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 3. การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ
 การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree induction) 
(อนันต์ ปินะเต, 2559) เป็นกระบวนการสร้างต้นไม้ขึ้นเพื่อใช้
ในการตดัสนิใจจากขอ้มลูทีม่หีมวดหมูข่อ้มลู ตน้ไมต้ดัสนิใจจะ
ประกอบไปด้วย โหนดต่างๆ ซึ่งถูกใช้ในการแสดงถึงเงื่อนไข
หรอืแอทรบิวิตห์นึง่ๆ ของขอ้มลู โดยทีแ่ตล่ะกิง่กา้นของโหนด
หนึ่งๆ จะหมายถึงค่าท่ีเป็นไปได้จากการทดสอบกับแอทริ
บิวต์นั้นๆ และจะประกอบไปด้วยโหนดใบ (Leaf node) ซึ่ง
จะมีหมวดหมู่ข้อมูลจัดเก็บอยู่ โหนดการตัดสินใจนั้นจะมีการ
สร้างฟังก์ชันสำาหรับการทดสอบ fm(x) การทดสอบจากการ
ส่งข้อมูลเข้าจะทดสอบตามทางเลือกไปจนถึงโหนดใบและจะ
ได้คำาตอบจากการค้นหา รายละเอียดดัง Figure 2

รายละเอียดดังสมการ 2

(2)

 โดย

 A คือ แอทริบิวต์ A
 ǀSvǀ คือ สมาชิกของแอทริบิวต์ A
 ǀSǀ คือ จำานวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

 ค่า Split Information เป็นการหาค่าสารสนเทศของ
การแบ่งข้อมูลใหม่ รายละเอียดดังสมการ 3

(3)

 โดย

 Si คือ จำานวนของจำานวนสมาชิกในกลุ่ม i

 ค่า Gain ratio เพื่อใช้ในการลดทอนความเอนเอียง
ลงที่เกิดจากความโน้มเอียงจากการใช้ค่าเกน รายละเอียด
ดังสมการ 4

(4)

 4. การวัดประสิทธิภาพ

 การจำาแนกข้อมูลด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ (อนันต์ 
ปินะเต, 2559) โดยใช้ค่าความถูกต้องของแบบจำาลอง 
(Accuracy) ค่าความแม่นยำาของแบบจำาลอง (Precision) 
ค่าความระลึกของแบบจำาลอง (Recall) และค่าความเหวี่ยง
ของแบบจำาลอง (F-Measure) การวัดประสิทธิภาพของการ
จำาแนกข้อมูลตามแนวคิดทางการค้นคืนสารสนเทศโดยอาศัย
ตาราง Confusion Matrix (สุพัฒน์กุล ภัคโชค, 2556) ในการ
คำานวณค่ารายละเอียดดัง Figure 3

Figure 3 Confusion Matrix
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Figure 2 Tree map built from learning platform 
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 อัลกอริทึม C4.5 (ชุติมา อุตมะมุณีย์ , 2553 :
เวบ็ไซต)์ เป็นอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการสรา้งต้นไมต้ดัสนิใจ จะ
ใชค้่ามาตรฐานเกนในการตดัสนิใจเลอืกคุณสมบตัทิีใ่ชเ้ป็น
รากหรือโหนดในต้นไม้ โดยการค านวณจากการเลือก
คุณสมบตัทิีม่คี่าเกนสงูทีสุ่ดมาเป็นโหนดรากการหาค่าเกน
ต้องมีการหาค่า Entropy, ค่า Information gain และค่า 
Split Information วธิกีารหาค่ามดีงันี้ 
 ค่า Entropy เป็นการหาค่าสารสนเทศของขอ้มูล 
(Entropy measure) รายละเอยีดดงัสมการ 1 
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 ค่า Split Information เป็นการหาค่าสารสนเทศ
ของการแบ่งขอ้มลูใหม่ รายละเอยีดดงัสมการ 3 
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โดย  iS   คอื  จ านวนของจ านวนสมาชกิในกลุ่ม  i  
 
 ค่า Gain ratio เพื่อใช้ในการลดทอนความเอน
เอียงลงที่ เกิดจากความโน้มเอียงจากการใช้ค่าเกน 
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 4. การวดัประสิทธิภาพ 
 การจ าแนกขอ้มลูดว้ยวธิตีน้ไมต้ดัสนิใจ (อนนัต ์ปิ
นะเต, 2559) โดยใช้ค่าความถูกต้องของแบบจ าลอง 
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อาศยัตาราง Confusion Matrix (สพุฒัน์กุล ภคัโชค, 2556) 
ในการค านวณค่ารายละเอยีดดงั Figure 3 
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ค่า Entropy, ค่า Information gain และค่า Split Information 
วิธีการหาค่ามีดังนี้

 ค่า Entropy เป็นการหาค่าสารสนเทศของข้อมูล 
(Entropy measure) รายละเอียดดังสมการ 1
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 โดย

S คือ แอทริบิวต์ที่นำามาวัดค่า

Pi คือ สัดส่วนของจำานวนสมาชิกในกลุ่ม i เท่ากับ
จำานวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

 ค่า Information gain เป็นการหาค่าสารสนเทศก่อน
นำาไปใช้ในการหาค่ามาตรฐานอัตราส่วน เกน (Gain ratio) 



J Sci Technol MSUAnan Pinate54

	 TP คอื จำ�นวนขอ้มลูแบบจำ�ลองการจำ�แนกกลุม่ Yes 
และคำ�ตอบเป็นกลุ่ม Yes

	 TN คอื จำ�นวนขอ้มลูแบบจำ�ลองการจำ�แนกกลุม่ No 
และคำ�ตอบเป็นกลุ่ม No

	 FP คอื จำ�นวนขอ้มลูแบบจำ�ลองการจำ�แนกกลุม่ Yes 
และคำ�ตอบเป็นกลุ่ม No

	 FN คอื จำ�นวนขอ้มลูแบบจำ�ลองการจำ�แนกกลุม่ No 
และคำ�ตอบ Yes

	

	 ค่าความถูกต้อง (Accuracy) คือ ค่าที่บอกถึง 
ความถูกต้องของค่าท่ีวัดได้ใกล้เคียงความจริง รายละเอียด
ดังสมการ 5

(5)

	 ค่าความแม่นยำ� (Precision) คือ ค่าสัดส่วนของ
ขอ้มูลทีถ่กูตอ้ง และตรงตามความตอ้งการทีถ่กูคน้คนืทัง้หมด 
หรือเป็นค่าที่แสดงถึงการค้นคืนสารสนเทศและมีความเป็น
ไปได้ตรงตามความต้องการมากน้อยเพียงใด รายละเอียดดัง
สมการ 6

(6)

	 ค่าความระลึก (Recall) คือ ค่าสัดส่วนของข้อมูล
ที่ตรงตามความต้องการที่ ถูกค้นคืนกับข้อมูลที่ต้องการ
ทัง้หมด หรอืคา่ทีแ่สดงถงึความครอบคลมุในการสบืคน้ขอ้มลู
สารสนเทศที่เกี่ยวข้องกับสิ่งที่ผู้ใช้ต้องการมากที่สุด ราย
ละเอียดดังสมการ 7

(7)

	 ค่าความเหวี่ยง (F-Measure) คือ ค่าเฉลี่ยค่าความ
แมน่ยำ�ในการตรวจพบ และคา่ความระลกึเปน็การวดัค่าความ
แม่นยำ�โดยรวม รายละเอียดดังสมการ 8

(4)

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
	 งานวิจัยนี้ได้นำ�เสนอการใช้ข้อมูลการรับสมัคร
คัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ปีการศึกษา 2561-2563 โดยการใช้เทคนิค
เหมืองข้อมูล (Data mining) ด้วยวิธีการจำ�แนกข้อมูลแบบ
ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) เพื่อค้นหาสารสนเทศที่ซ่อน
อยู่ในข้อมูล และนำ�รูปแบบที่ได้มาพัฒนาเป็นระบบสนับสนุน
การตัดสินใจเลือกสาขาวิชาในระบบ TCAS เพื่อให้นักเรียน 
ผู้ที่สนใจเข้าศึกษา ร่วมถึงครูแนะแนวหรือผู้ปกครองสามารถ
ทดลองใช้ระบบสนับสนุนการเลือกสาขาวิชาเพื่อให้ทราบ
โอกาสในการผ่านเข้าศึกษาในสาขาวิชาที่ต้องการสมัคร ก่อน
การสมัครในสาขาวิชานั้นจริง ขั้นตอนการดำ�เนินงานและ
กรอบแนวคิดการวิจัยมีรายละเอียดดัง Figure 4

 
Figure 3 Confusion Matrix 
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 ค่าความแม่นย า (Precision) คอื ค่าสดัสว่นของ
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 ค่าความเหวี่ยง (F-Measure) คือ ค่าเฉลี่ยค่า
ความแม่นย าในการตรวจพบ และค่าความระลกึเป็นการวดั
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วิธีการด าเนินงานวิจยั 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการใช้ข้อมูลการรบัสมคัรคัดเลือก
บุคคลเขา้ศกึษาในระบบ TCAS มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ปีการศกึษา 2561 – 2563 โดยการใชเ้ทคนิคเหมอืงขอ้มูล 
(Data mining) ดว้ยวธิกีารจ าแนกขอ้มลูแบบตน้ไมต้ดัสนิใจ 
(Decision tree) เพื่อค้นหาสารสนเทศที่ซ่อนอยู่ในข้อมูล 
และน ารูปแบบที่ได้มาพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการ
ตดัสนิใจเลอืกสาขาวชิาในระบบ TCAS เพื่อใหน้ักเรยีน ผู้
ทีส่นใจเขา้ศกึษา ร่วมถงึครแูนะแนวหรอืผูป้กครองสามารถ
ทดลองใช้ระบบสนับสนุนการเลอืกสาขาวชิาเพื่อให้ทราบ
โอกาสในการผ่านเข้าศึกษาในสาขาวิชาที่ต้องการสมคัร 
ก่อนการสมคัรในสาขาวชิานัน้จรงิ ขัน้ตอนการด าเนินงาน
และกรอบแนวคดิการวจิยัมรีายละเอยีดดงั Figure 4 
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Figure 4 Conceptual framework

	 การวิจัยนี้ได้เลือกข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการพิจารณา
ผลการผา่นการคดัเลอืกเขา้ศกึษาในระบบ TCAS มหาวทิยาลยั
มหาสารคาม ซึ่งได้แก่ ข้อมูลผลคะแนนการทดสอบความรู้
ทั่วไป (General Aptitude Test: GAT) และผลคะแนนการ
ทดสอบความรู้ทางวิชาการและวิชาชีพ (Professional and 
Academic Aptitude Test: PAT) รายละเอียดผลคะแนน
วิชาของการทดสอบ GAT/PAT ที่ใช้เป็นข้อมูลทดลองมีราย
ละเอียด ดังนี้ 1) GAT (ตอนที่ 1) คือคะแนนความสามารถใน
การอ่าน การเขียน การคิดวิเคราะห์ และการแก้โจทย์ปัญหา, 
2) GAT (ตอนที่ 2) คือคะแนนความสามารถในการส่ือสาร
ด้านภาษาอังกฤษ, 3) GAT (รวม) คือคะแนนรวมทั้ง 2 ตอน, 
4) PAT1 คือคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์, 5) PAT2 
คือคะแนนความถนัดทางวิทยาศาสตร์, 6) PAT3 คือคะแนน
ความถนัดทางวิศวกรรมศาสตร์, 7) PAT4 คือคะแนนความ
ถนดัทางสถาปตัยกรรมศาสตร,์ 8) PAT5 คอืคะแนนความถนดั
ทางวิชาชีพครู, 9) PAT6 คือคะแนนความถนัดทางศิลปกรรม
ศาสตร,์ 10) PAT7 คอืคะแนนความถนดัทางภาษาตา่งประเทศ 
และคะแนนรวม (Sum Score) คอืคะแนนรวมตามองคป์ระกอบ
ของสาขาวิชา รายละเอียดตัวอย่างข้อมูล ดัง Table 1
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	 จาก Table 1 แสดงตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล จากข้อมูลผู้วิจัยได้ทำ�การเตรียมข้อมูลโดย
การรวมข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์และทำ�การเตรียมข้อมูลเพื่อ
ให้พร้อมในการวิเคราะห์ตามอัลกอริทึมของการทำ�เหมือง
ข้อมูล วิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการ
วิเคราะห์เป็นข้อมูลทศนิยมแบบต่อเนื่องและมีการกระจาย 
ของข้อมูล ซึ่งผู้วิจัยต้องทำ�การลดการกระจายของข้อมูล 
โดยการจัดทำ�กลุ่มข้อมูล (Binning data) โดยการแบ่งช่วงผล
คะแนนเพือ่ความเหมาะสมของการวเิคราะหข์อ้มลู งานวจิยันี ้
ใช้กระบวนการแปลงคุณลักษณะของข้อมูลแบบต่อเนื่องให้
อยู่ในรูปบบของคุณลักษณะข้อมูลแบบไม่ต่อเน่ืองเพ่ือช่วยใน
การลดขนาดและความซบัซอ้นของขอ้มลู โดยใชห้ลกัการแบง่
ช่วงข้อมูล (Discretization) โดยการแบ่งช่วงข้อมูลตามกลุ่ม
ดังนี้ กลุ่มที่ 1 กลุ่มคะแนน GAT (ตอนที่1), GAT (ตอนที่ 2), 
GAT (รวม), PAT1, PAT2, PAT3, PAT4, PAT5, PAT6 และ 

PAT7 จากคะแนนแต่ละวชิาทำ�การแบง่ระดับคะแนนออกเปน็ 
4 ระดับได้แก่ ระดับต่ำ� คะแนนระหว่าง 0.00-39.08 แทนค่า
เป็น (L), ระดับกลาง คะแนนระหวา่ง 39.09-51.48 แทนคา่เปน็ 
(M), ระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 แทนค่าเป็น (H), 
ระดับสูงมาก คะแนนระหว่าง 63.89-100 แทนค่าเป็น (VH) 
และกลุม่ที ่2 คะแนนรวม (Sum Score) แบง่ระดบัคะแนนออก
เป็น 4 ระดับได้แก่ ระดับโอกาสผ่านเข้าศึกษา น้อย คะแนน
รวมระหวา่ง 0.00-50.58 แทนคา่เป็น (Low), ระดับโอกาสผ่าน
เข้าศึกษา ปานกลาง คะแนนรวมระหว่าง 50.59-65.10 แทน
ค่าเป็น (Moderate), ระดับโอกาสผ่านเข้าศึกษา มาก คะแนน
รวมระหว่าง 65.11-79.62 แทนค่าเป็น (High), ระดับโอกาส
ผ่านเข้าศึกษา มากสุด คะแนนรวมระหว่าง 79.63-100 แทน
ค่าเป็น (Most) จากการเตรียมข้อมูล การลดการกระจายของ
ขอ้มลูโดยจดักลุม่ขอ้มลู และกำ�หนดระดบัของคะแนนสามารถ
แสดงรายละเอียดดัง Table 2

Table 1	 Data sample

GAT1 GAT2 GAT PAT1 PAT2 PAT3 PAT4 PAT5 PAT6 PAT7 Sum Score

66.58 62.71 68.17 53.69 69.35 57.39 0.00 71.73 66.58 62.71 68.17

59.78 62.07 53.14 63.12 65.20 0.00 0.00 68.52 59.78 62.07 53.14

48.22 50.35 45.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.22 50.35 45.18

45.16 43.31 19.60 43.58 55.50 38.36 0.00 0.00 45.16 43.31 49.60

50.23 52.69 46.06 35.49 47.18 0.00 0.00 49.26 50.23 52.69 46.06

49.73 55.18 40.76 55.71 49.96 44.34 0.00 0.00 49.73 55.18 40.76

59.09 58.94 56.67 65.14 54.11 0.00 0.00 66.92 59.09 58.94 56.67

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

 

Table 2	 Variable sample

GAT1 GAT2 GAT PAT1 PAT2 PAT3 PAT4 PAT5 PAT6 PAT7 Sum Score

VH H VH H VH H L VH VH H Most

H H H H VH L L VH H H High

M M M L L L L L M H Low

M M M M H L L L M M Low

M H M L M L L M M H Low

M H M H M M L L M H Moderate

H H H VH H L L VH H H High

VH VH VH H H M L L L L Moderate

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
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	 จาก Table 2 ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลโดยการจำ�แนกข้อมูลแบบวิธีต้นไม้ตัดสินใจ งานวิจัย
นี้มีการวัดประสิทธิภาพผลการวิเคราะห์ซึ่งวัดประสิทธิภาพ
จากคา่ความถกูตอ้ง (Accuracy) การแบง่ขอ้มลูเปน็ 2 กลุม่คอื 
ขอ้มูลทดสอบ (Data testing) และขอ้มลูเรยีนรู ้(Data training)  
โดยการแบ่งข้อมูลแยกตามสาขาวิชาเพื่อทำ�การวิเคราะห์
ขอ้มูล ซ่ึงใชห้ลกัการแบง่ขอ้มลูแบบ Cross validation เปน็การ
แบ่งขอ้มูลออกเปน็การตรวจสอบแบบไขว ้โดยเลอืกใชแ้บบ 10 
ส่วน (10 fold cross validation)

	 ขั้นตอนทำ�การสร้างโหนดสำ�หรับข้อมูลท้ังหมดใน
ชุดข้อมูลแอทริบิวต์ จากนั้นทำ�การค้นหาแอทริบิวต์ที่ใช้ใน
การแยกข้อมูลออกเป็นชุดย่อยๆ ด้วยการคำ�นวณหาค่าเกน
ของแต่ละแอทริบิวต์ (GAT1, GAT2, GAT, PAT1, PAT2, 
PAT3, PAT4, PAT5, PAT6 และ PAT7) ดังสมการ 1

	 ขั้นตอนการคำ�นวณค่าเกนความรู้ของแต่ละ 
แอทริบิวต์ โดยทำ�การพิจารณาแอทริบิวต์ GAT1 ที่มีค่า 4 ค่า 
คือ L, M, H และ VH ตามลำ�ดับ หลังจากคำ�นวณค่าเกนของ 
GAT1 แลว้จะทำ�การคำ�นวณคา่เกนของแอทรบิวิตอ์ืน่ทัง้หมด

	 โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ โปรแกรม Weka 
(Waikato Environment for Knowledge Analysis) (Zdravko 
Markov, 2020: เว็บไซต์) ซึ่งเป็นโปรแกรมสำ�เร็จรูปประเภท
ฟรีโปรแกรม การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการเลือกวิธีการจำ�แนก 
(Classify) เลือกวิธีต้นไม้ตัดสินใจ อัลกอริทึม C4.5 (J48) 
โปรแกรม Weka จะทำ�การวเิคราะหข์อ้มลูและจะแสดงผลการ
วิเคราะห์รายละเอียดดัง Figure 5

ระดบัคะแนนออกเป็น 4 ระดบัไดแ้ก่ ระดบัโอกาสผ่านเขา้
ศกึษา น้อย คะแนนรวมระหว่าง 0.00 – 50.58 แทนค่าเป็น 
(Low), ระดบัโอกาสผ่านเขา้ศกึษา ปานกลาง คะแนนรวม
ระหว่าง 50.59 – 65.10 แทนค่าเป็น (Moderate), ระดับ
โอกาสผ่านเข้าศึกษา มาก คะแนนรวมระหว่าง 65.11 – 

79.62 แทนค่าเป็น (High), ระดบัโอกาสผ่านเขา้ศกึษา มาก
สุด คะแนนรวมระหว่าง 79.63 – 100 แทนค่าเป็น (Most) 
จากการเตรยีมขอ้มลู การลดการกระจายของขอ้มลูโดยจดั
กลุ่มข้อมูล และก าหนดระดับของคะแนนสามารถแสดง
รายละเอยีดดงั Table 2

 
Table 2 Variable sample 

GAT1 GAT2 GAT PAT1 PAT2 PAT3 PAT4 PAT5 PAT6 PAT7 Sum Score 
VH H VH H VH H L VH VH H Most 
H H H H VH L L VH H H High 
M M M L L L L L M H Low 
M M M M H L L L M M Low 
M H M L M L L M M H Low 
M H M H M M L L M H Moderate 
H H H VH H L L VH H H High 
VH VH VH H H M L L L L Moderate 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

 จาก Table 2 ตวัอย่างขอ้มูลทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์
ขอ้มลูโดยการจ าแนกขอ้มลูแบบวธิตีน้ไมต้ดัสนิใจ งานวจิยั
นี้มกีารวดัประสทิธภิาพผลการวเิคราะหซ์ึง่วดัประสทิธภิาพ
จากค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) การแบ่งขอ้มลูเป็น 2 กลุ่ม
คอื ขอ้มูลทดสอบ (Data testing) และขอ้มูลเรยีนรู้ (Data 
training) โดยการแบ่งขอ้มูลแยกตามสาขาวชิาเพื่อท าการ
วิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งใช้หลักการแบ่งข้อมูลแบบ Cross 
validation เป็นการแบ่งขอ้มูลออกเป็นการตรวจสอบแบบ
ไขว ้โดยเลอืกใชแ้บบ 10 สว่น (10 fold cross validation) 
 ขัน้ตอนท าการสรา้งโหนดส าหรบัขอ้มลูทัง้หมดใน
ชุดขอ้มูลแอทรบิวิต์ จากนัน้ท าการคน้หาแอทรบิวิตท์ีใ่ชใ้น
การแยกขอ้มลูออกเป็นชุดย่อยๆดว้ยการค านวณหาค่าเกน
ของแต่ละแอทรบิวิต์ (GAT1, GAT2, GAT, PAT1, PAT2, 
PAT3, PAT4, PAT5, PAT6 และ PAT7) ดงัสมการ 1 
 ขัน้ตอนการค านวณค่าเกนความรูข้องแต่ละแอทริ
บิวต์ โดยท าการพิจารณาแอทริบิวต์ GAT1 ที่มีค่า 4 ค่า 
คือ L, M, H และ VH ตามล าดบั หลงัจากค านวณค่าเกน

ของ GAT1 แลว้จะท าการค านวณค่าเกนของแอทรบิวิตอ์ื่น
ทัง้หมด 
 โปรแกรมทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ คอื โปรแกรม Weka 
(Waikato Environment for Knowledge Analysis) 
(Zdravko Markov, 2020 : เว็บไซต์ ) ซึ่ง เ ป็นโปรแกรม
ส าเรจ็รูปประเภทฟรโีปรแกรม การวเิคราะหข์อ้มลูโดยการ
เลือกวิธีการจ าแนก (Classify) เลือกวิธีต้นไม้ตัดสินใจ 
อลักอรทิมึ C4.5 (J48) โปรแกรม Weka จะท าการวเิคราะห์
ขอ้มลูและจะแสดงผลการวเิคราะหร์ายละเอยีดดงั Figure 5 

 
Figure 5 Analysis result 

Figure 5 Analysis result 
 

 ขัน้ตอนการสร้างรูปแบบการจ าแนกข้อมูล 
(Classification model) และการน าแบบจ าลองมาใช้ มี
รายละเอยีดดงั Figure 6 

 

 
 

Figure 6 The Creation Classification model 
 
ผลการศึกษาวิจยั 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลซึ่งผู้วิจ ัยได้ท าการ
วเิคราะหข์อ้มูลด้วยโปรแกรม Weka โดยท าการวเิคราะห์
ในแต่ละสาขาวิชาด้วยวธิตี้นไม้ตดัสนิใจ (Decision tree) 

แบบ C4.5 ผลการวเิคราะหข์อ้มลูในแต่ละสาขาวชิา ไดผ้ล
การวิเคราะห์จากค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความ
แม่นย า (Precision) ค่าความระลกึ (Recall) และค่าความ
เหวีย่ง (F-Measure) รายละเอยีดผลการวเิคราะหข์อ้มลูใน
แต่ละสาขาวชิาดงั Table 3 

 
Table 3 Result 

No. Bachelor Program 
Decision tree (C4.5)  

Accuracy Precision Recall F-Measure Class 
1 B.ATM. Applied Thai Traditional 87.31 0.880 0.873 0.871 High 
2 B.Sc. Emergency Medicine Operation 88.10 0.885 0.881 0.877 High 
3 Pharm.D. Pharmaceutical Care 74.78 0.740 0.748 0.740 High 
4 B.N.S. Nursing Science 87.26 0.806 0.873 0.824 Moderate 
5 B.P.H. Public Health 87.96 0.881 0.880 0.875 High 
6 B.Sc. Nutritional Science Dietetics and Food Safety 90.04 0.898 0.900 0.896 Moderate 
7 B.Sc. Environmental Health 90.45 0.907 0.905 0.897 Moderate 

	 ขั้ นตอนการสร้ า งรูปแบบการจำ �แนกข้อมู ล  
(Classification model) และการนำ�แบบจำ�ลองมาใช้  

มีรายละเอียดดัง Figure 6

Figure 6 The Creation Classification model
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ผลการศึกษาวิจัย
	 จากการวิเคราะห์ข้อมูลซ่ึงผู้วิจัยได้ทำ�การวิเคราะห์
ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Weka โดยทำ�การวเิคราะหใ์นแต่ละสาขา
วิชาด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) แบบ C4.5 ผล

การวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละสาขาวิชา ได้ผลการวิเคราะห์จาก 
ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นยำ� (Precision)  
ค่าความระลึก (Recall) และค่าความเหวี่ยง (F-Measure)  
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละสาขาวิชาดัง  
Table 3

Table 3	 Result

No. Bachelor Program
Decision tree (C4.5)

Accuracy Precision Recall F-Measure Class

1 B.ATM. Applied Thai Traditional 87.31 0.880 0.873 0.871 High

2 B.Sc. Emergency Medicine Operation 88.10 0.885 0.881 0.877 High

3 Pharm.D. Pharmaceutical Care 74.78 0.740 0.748 0.740 High

4 B.N.S. Nursing Science 87.26 0.806 0.873 0.824 Moderate

5 B.P.H. Public Health 87.96 0.881 0.880 0.875 High

6 B.Sc. Nutritional Science Dietetics and Food Safety 90.04 0.898 0.900 0.896 Moderate

7 B.Sc. Environmental Health 90.45 0.907 0.905 0.897 Moderate

8 B.Sc. Occupational Health and Safety 91.49 0.915 0.915 0.908 Moderate

9 B.Sc. Chemistry 87.72 0.883 0.877 0.877 High

10 B.Sc. Biology 88.32 0.877 0.883 0.879 High

11 B.Sc. Physics 90.40 0.898 0.904 0.900 High

12 B.Sc. Applied Physics 82.46 0.824 0.825 0.820 High

13 B.Sc. Mathematics 86.51 0.872 0.865 0.863 High

14 B.Sc. Statistics 88.27 0.877 0.883 0.878 High

15 B.Sc. Microbiology 85.83 0.855 0.858 0.856 Moderate

16 B.Sc. Food technology and Nutrition 87.14 0.870 0.871 0.870 Moderate

17 B.Sc. Biotechnology 92.95 0.917 0.930 0.923 Moderate

18 B.Sc. Agriculture (Horticulture) 89.98 0.893 0.900 0.895 Moderate

19 B.Sc. Agriculture (Agronomy) 88.35 0.877 0.884 0.877 Moderate

20 B.Sc. Food Product Development 88.50 0.881 0.885 0.882 Moderate

21 B.Sc. Animal Science 90.52 0.904 0.905 0.904 High

22 B.Sc. Fisheries 90.73 0.909 0.907 0.901 Moderate

23 D.V.M. Veterinary Medicine 80.75 0.811 0.808 0.806 High

24 B.Sc. Environmental Technology 90.53 0.904 0.905 0.898 Moderate

25 B.Sc. Environmental and Natural Resources Management 92.19 0.915 0.922 0.918 Moderate

26 B.Sc. Environmental Education 91.05 0.922 0.911 0.911 Low

27 B.A. Information Science 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

28 B.Sc. Information Technology 82.27 0.815 0.823 0.892 Moderate

29 B.Sc. Computer Science 89.79 0.893 0.898 0.895 Moderate

30 B.Sc. Creative Media 92.27 0.930 0.923 0.923 Moderate

31 B.Sc. Geo-Informatics 96.42 0.971 0.964 0.966 High
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No. Bachelor Program
Decision tree (C4.5)

Accuracy Precision Recall F-Measure Class

32 B.Com. Arts Communication Arts 99.66 0.997 0.997 0.997 Most

33 B.Eng. Engineering 89.59 0.893 0.896 0.894 Moderate

34 B.Arch. Architecture 85.88 0.866 0.859 0.850 High

35 B.Arch. Urban Architecture 89.37 0.897 0.894 0.889 Moderate

36 B.Arch. Interior Architecture 83.74 0.841 0.837 0.827 Moderate

37 B.F.A. Creative Arts 82.40 0.803 0.824 0.810 High

38 B.L.A. Landscape Architecture 77.98 0.749 0.780 0.758 Moderate

39 B.Sc. Construction Management 99.01 0.981 0.990 0.985 Most

40 B.Acc. Accountancy 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

41 B.B.A. Marketing 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

42 B.B.A. Management 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

43 B.B.A. Business Computer 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

44 B.B.A. International Business (International Program) 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

45 B.B.A. Financial Management 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

46 B.B.A. Business Information Technology 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

47 B.B.A. Human Resources Management 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

48 B.Econ. Business Economics 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

49 B.A. Tourism Management 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

50 B.A. Hotel Management 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

51 B.A. Tourism Management (English Program) 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

52 B.A. Thai Language 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

53 B.A. Language for Media Creation 99.68 0.997 0.997 0.997 Most

54 B.A. English 76.08 0.763 0.761 0.752 High

55 B.A. English for International Communication  
(International Program)

76.58 0.760 0.766 0.758 High

56 B.A. Business English 72.34 0.751 0.723 0.711 High

57 B.A. Chinese 79.40 0.839 0.794 0.790 Moderate

58 B.A. Japanese 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

59 B.A. French 87.77 0.894 0.878 0.880 Most

60 B.A. History 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

61 B.A. Community and Social Development 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

62 B.A. Development Geography for Resources Management 99.39 0.994 0.994 0.994 High

63 B.A. Korean 96.71 0.970 0.967 0.968 Most

64 B.A. ASEAN Languages and Cultures (Khmer Language) 97.82 0.980 0.978 0.979 High

65 B.A. ASEAN Languages and Cultures( Lao Language) 97.05 0.971 0.971 0.971 High

66 B.A. ASEAN Languages and Cultures (Vietnamese Language) 96.20 0.963 0.962 0.962 High

Table 3	 Result (cont.)
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 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละสาขาวิชา จำานวน 84 
สาขาวิชา ด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) แบบ C4.5 
สามารถสร้างต้นไม้ และต้นไม้ตัดสินใจ (Decision rule) ใน

ตน้ไมแ้ตล่ะสาขาวชิา ตวัอยา่งตน้ไมต้ดัสนิใจ สาขาวชิา วท.บ. 
วทิยาการคอมพวิเตอร ์(B.Sc. Computer Science) มลีกัษณะ
ต้นไม้ตัดสินใจ ดัง Figure 7

Table 3 Result (cont.)

No. Bachelor Program
Decision tree (C4.5)

Accuracy Precision Recall F-Measure Class

67 B.Pol.Sci. Political and Government 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

68 B.Pol.Sci. Public Administration 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

69 B.Pol.Sci. international Relations 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

70 B.Ed. General Science 89.29 0.894 0.893 0.893 High

71 B.Ed. Mathematics 86.39 0.860 0.864 0.861 High

72 B.Ed. Social Studies 83.65 0.841 0.837 0.822 Moderate

73 B.Ed. English 82.04 0.814 0.820 0.817 High

74 B.Ed. Thai Language 86.33 0.858 0.863 0.854 Moderate

75 B.Ed. Early Childhood Education 79.92 0.811 0.799 0.788 Moderate

76 B.Ed. Educational Technology and Computer Education 86.93 0.865 0.869 0.860 Moderate

77 B.Sc. Psychology 93.83 0.945 0.938 0.940 Most

78 B.Sc. Sport Science 100.0 1.000 1.000 1.000 Most

79 B.F.A. Visual Arts 91.26 0.912 0.913 0.911 High

80 B.F.A. Performing Arts 96.91 0.969 0.969 0.969 Most

81 B.F.A. Product Design and Development 90.24 0.908 0.902 0.902 High

82 B.M. Music 94.31 0.941 0.943 0.941 Moderate

83 B.A. Cultural Management 100.0 1.000 1.000 1.000 High

84 L.L.B Laws 100.0 1.000 1.000 1.000 Most
82 B.M. Music 94.31 0.941 0.943 0.941 Moderate 
83 B.A. Cultural Management 100.0 1.000 1.000 1.000 High 
84 L.L.B Laws 100.0 1.000 1.000 1.000 Most 

 
 ผลการวเิคราะหข์อ้มูลในแต่ละสาขาวชิา จ านวน 
84 สาขาวชิา ดว้ยวธิตี้นไมต้ดัสนิใจ (Decision tree) แบบ 
C4.5 สามารถสร้างต้นไม้ และต้นไม้ตัดสนิใจ (Decision 

rule) ในต้นไม้แต่ละสาขาวิชา ตัวอย่างต้นไม้ตัดสินใจ 
สาขาวชิา วท.บ. วทิยาการคอมพวิเตอร ์(B.Sc. Computer 
Science) มลีกัษณะตน้ไมต้ดัสนิใจ ดงั Figure 7 
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Figure 7 Example Tree 
 
 จาก Figure 7 ตน้ไมท้ีไ่ดจ้ากการวเิคราะหจ์ าแนก
ข้อมูลด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจของข้อมูลสาขาวิชา วท.บ. 
วทิยาการคอมพวิเตอร ์จากตน้ไมต้ดัสนิใจสรา้งเป็นกฎการ
ตดัสนิใจ (Decision rule) ไดจ้ านวน 9 กฎ รายละเอยีดกฎ
การตดัสนิใจ ดงันี้ 
 
Rule1 IF PAT1=VH AND PAT2=VH  
               THEN Sum Score=Most 
Rule2 IF PAT1=VH AND PAT2=(H OR M OR L)    
                THEN Sum Score=High 
Rule3 IF PAT1=H AND GAT=(VH OR M)    
                THEN Sum Score=High 

Rule4 IF PAT1=H AND GAT=M AND PAT2=(VH OR  
                 H) THEN Sum Score=High 
Rule5 IF PAT1=H AND GAT=M AND PAT2=(M OR  
                 L) THEN Sum Score=Moderate 
Rule6 IF PAT1=H AND GAT=L  
                THEN Sum Score=Moderate 
Rule7 IF PAT1=M THEN Sum Score=Moderate 
Rule8 IF PAT1=L AND GAT=(VH OR H OR M)  
                THEN Sum Score=Moderate 
Rule9 IF PAT1=L AND GAT=L  
                THEN Sum Score=Low 
 

Figure 7 Example Tree
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	 จาก Figure 7 ต้นไม้ท่ีได้จากการวิเคราะห์จำ�แนก
ข้อมูลด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจของข้อมูลสาขาวิชา วท.บ. 
วิทยาการคอมพิวเตอร์ จากต้นไม้ตัดสินใจสร้างเป็นกฎการ
ตดัสนิใจ (Decision rule) ไดจ้ำ�นวน 9 กฎ รายละเอยีดกฎการ
ตัดสินใจ ดังนี้

	 Rule1	 IF PAT1=VH AND PAT2=VH 

			   THEN Sum Score=Most

	 Rule2	 IF PAT1=VH AND PAT2=(H OR M OR 
L) 

			   THEN Sum Score=High

	 Rule3	 IF PAT1=H AND GAT=(VH OR M) 

			   THEN Sum Score=High

	 Rule4	 IF PAT1=H AND GAT=M AND 
PAT2=(VH OR H)

			   THEN Sum Score=High

	 Rule5	 IF PAT1=H AND GAT=M AND PAT2=(M 
OR L)

			   THEN Sum Score=Moderate

	 Rule6	 IF PAT1=H AND GAT=L 

			   THEN Sum Score=Moderate

	 Rule7	 IF PAT1=M 

			   THEN Sum Score=Moderate

	 Rule8	 IF PAT1=L AND GAT=(VH OR H OR 
M) 

			   THEN Sum Score=Moderate

	 Rule9	 IF PAT1=L AND GAT=L 

			   THEN Sum Score=Low

	 กฎข้อที่ 1 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับสูงมาก คะแนนระหว่าง 63.89-100 (VH) และคะแนน
ความถนัดทางวิทยาศาสตร์ (PAT 2) ระดับสูงมาก คะแนน
ระหว่าง 63.89-100 (VH) ผู้สมัครมีโอกาสผ่านการคัดเลือก
ระดับมากสุด (Most)

	 กฎข้อที่ 2 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับสูงมาก คะแนนระหว่าง 63.89-100 (VH) และคะแนน
ความถนดัทางวทิยาศาสตร ์(PAT 2) ระดบัสงู คะแนนระหวา่ง 
51.49-63.88 (H) หรอืระดบักลาง คะแนนระหวา่ง 39.09-51.48 
(M) หรือระดับต่ำ� คะแนนระหว่าง 0.00-39.08 (L) ผู้สมัครมี

โอกาสผ่านการคัดเลือกระดับมาก (High)

	 กฎข้อที่ 3 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 (H) และคะแนนความ
ถนัดทั่วไป (GAT) ระดับสูงมาก คะแนนระหว่าง 63.89-100 
(VH) หรือระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 (H) สมัครมี
โอกาสผ่านการคัดเลือกระดับมาก (High)

	 กฎข้อที่ 4 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 (H) และคะแนนความ
ถนัดทั่วไป (GAT) ระดับกลาง คะแนนระหว่าง 39.09-51.48 
(M) คะแนนความถนดัทางวทิยาศาสตร ์(PAT 2) ระดบัสงูมาก 
คะแนนระหวา่ง 63.89-100 (VH) หรอืระดบัสงู คะแนนระหวา่ง 
51.49-63.88 (H) สมัครมีโอกาสผ่านการคัดเลือกระดับมาก 
(High)

	 กฎข้อที่ 5 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 (H) และคะแนนความ
ถนัดทั่วไป (GAT) ระดับกลาง คะแนนระหว่าง 39.09-51.48 
(M) และคะแนนความถนัดทางวิทยาศาสตร์ (PAT 2) ระดับ
กลาง คะแนนระหว่าง 39.09-51.48 (M) หรือระดับต่ำ� คะแนน
ระหวา่ง 0.00-39.08 (L) สมคัรมโีอกาสผา่นการคดัเลอืกระดบั
ปานกลาง (Moderate)

	 กฎข้อที่ 6 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 (H) และคะแนนความ
ถนัดทั่วไป (GAT) ระดับต่ำ� คะแนนระหว่าง 0.00-39.08 (L) 
สมัครมีโอกาสผ่านการคัดเลือกระดับปานกลาง (Moderate)

	 กฎข้อที่ 7 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับกลาง คะแนนระหว่าง 39.09-51.48 (M) สมัครมีโอกาส
ผ่านการคัดเลือกระดับปานกลาง (Moderate)

	 กฎข้อที่ 8 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับต่ำ� คะแนนระหว่าง 0.00-39.08 (L) และคะแนนความ
ถนัดทั่วไป (GAT) ระดับสูงมาก คะแนนระหว่าง 63.89-100 
(VH) หรือระดับสูง คะแนนระหว่าง 51.49-63.88 (H) หรือ
ระดับกลาง คะแนนระหว่าง 39.09-51.48 (M) สมัครมีโอกาส
ผ่านการคัดเลือกระดับปานกลาง (Moderate)

	 กฎข้อที่ 9 หากผู้สมัครเลือกสาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มีคะแนนความถนัดทางคณิตศาสตร์ (PAT 1) 
ระดับต่ำ� คะแนนระหว่าง 0.00-39.08 (L) สมัครมีโอกาสผ่าน
การคัดเลือกระดับน้อย (Low)



Appication of data mining techniques in analysis of information to  
develop decision support systems in selecting programs under ...

61Vol 40. No 1, January-February 2021

	 กฎการตดัสนิใจทีไ่ดใ้นแตล่ะสาขาวชิาผูว้จิยัสามารถ
นำ�มาเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการ 
ตัดสินใจเลือกสาขาวิชาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม รายละเอียดระบบสนับสนุนการตัดสินใจ  
ดัง Figure 8

ข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลในการวิเคราะห์ คือข้อมูลผล
คะแนนการทดสอบความรู้ท่ัวไป (GAT) และผลคะแนนการ
ทดสอบความรูท้างวชิาการและวชิาชพี (PAT) โดยเป็นคะแนน
ท่ีใช้ในการพิจารณาผลผู้ผ่านการคัดเลือกและมีสิทธิ์ในการ
ยืนยันสิทธิ์ในระบบ TCAS โดยการรับสมัครคัดเลือกในระบบ 
TCAS นั้นมีการสมัคร 5 รอบ ซึ่งรอบที่ 1 นั้นการพิจารณาผล
คดัเลอืกไมไ่ดใ้ชค้ะแนน GAT และคะแนน PAT ซึง่พจิารณาผล
ดว้ยแฟม้สะสมผลงาน (Portfolio) ซึง่ในอนาคตผูว้จิยัมแีนวคิด
ที่จะนำ�ปัจจัยด้านแฟ้มสะสมผลงานมาประกอบการวิเคราะห์
เพื่อให้ครบคุมการรับสมัครคัดเลือกในระบบ TCAS ในทุกๆ 
รอบการรับสมัคร
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Figure 8 Forecast TCAS 
 

สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะหข์อ้มูลการ
รบัสมคัรคดัเลือกบุคคลเขา้ศกึษาในระบบ TCAS โดยใช้
เทคนิคเหมืองข้อมูล (Data mining) และผลการวิจัยมา
พฒันาระบบสนับสนุนการตดัสนิใจเลอืกสาขาวชิาในระบบ 
TCAS มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
 จากการวจิยั การน าเทคนิคเหมอืงขอ้มลู โดยการ
จ าแนกขอ้มลู (Data Classification) ดว้ยวธิตี้นไมต้ดัสนิใจ 
(Decision tree) แบบ C4.5 ซึ่งข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ คือ
ขอ้มลูการรบัสมคัรคดัเลอืกบุคคลเขา้ศกึษาระบบ TCAS ปี
การศึกษา 2561 – 2563 การประเมินผลการวิจยัด้วยค่า
ความถูกต้อง (Accuracy) หลักการแบ่งข้อมูลในการ
วิเคราะห์แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม คือข้อมูลทดสอบ 
(Data testing) แ ล ะข้อมู ล เ รี ย น รู้  ( Data training) ใ ช้

หลักการการตรวจสอบข้อมูลแบบไขว้ Cross validation 
โดยเลอืกใชแ้บบ 10 สว่น (10 fold cross validation)  
 จากการวิจัยพบว่าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี
ต้นไม้ตัดสนิใจ มีค่าความถูกต้องร้อยละ 91.64 สามารถ
สร้างกฎการตดัสนิใจได้ทัง้หมด 358 กฎการตดัสนิใจจาก
ทัง้หมด 84 สาขาวิชา โดยสามารถน ากฎการตัดสนิใจที่
ได้มาพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือก
สาขาวิชาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
เพื่อใหผู้ส้มคัรไดท้ดสอบการเลอืกสาขาวชิาก่อนการเลอืก
สาขาวชิาจรงิ เพื่อประเมนิโอกาสในการผ่านเขา้ศกึษา 
 
ข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยัน้ีใช้ขอ้มูลในการวเิคราะห์ คอืขอ้มูลผล
คะแนนการทดสอบความรูท้ ัว่ไป (GAT) และผลคะแนนการ
ทดสอบความรู้ทางวิชาการและวิชาชีพ (PAT) โดยเป็น
คะแนนที่ใช้ในการพิจารณาผลผู้ผ่านการคัดเลือกและมี
สิทธิใ์นการยืนยนัสิทธิใ์นระบบ TCAS โดยการรบัสมคัร
คดัเลอืกในระบบ TCAS นัน้มกีารสมคัร 5 รอบ ซึง่รอบที ่1 
นัน้การพิจารณาผลคัดเลือกไม่ได้ใช้คะแนน GAT และ
คะแนน PAT ซึ่งพิจารณาผลด้วยแฟ้มสะสมผลงาน 
(Portfolio) ซึ่งในอนาคตผู้วจิยัมแีนวคดิที่จะน าปัจจยัด้าน
แฟ้มสะสมผลงานมาประกอบการวเิคราะหเ์พื่อใหค้รบคุม
การรบัสมคัรคดัเลอืกในระบบ TCAS ในทุกๆ รอบการรบั
สมคัร 
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Figure 8 Forecast TCAS

สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลการ
รับสมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระบบ TCAS โดยใช้
เทคนิคเหมืองข้อมูล (Data mining) และผลการวิจัยมาพัฒนา
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือกสาขาวิชาในระบบ TCAS 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

	 จากการวิจัย การนำ�เทคนิคเหมืองข้อมูล โดยการ
จำ�แนกข้อมูล (Data Classification) ด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ 
(Decision tree) แบบ C4.5 ซึ่งข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ คือข้อมูล
การรบัสมัครคดัเลอืกบคุคลเขา้ศกึษาระบบ TCAS ปกีารศกึษา 
2561-2563 การประเมินผลการวิจัยด้วยค่าความถูกต้อง  
(Accuracy) หลกัการแบง่ขอ้มลูในการวเิคราะหแ์บง่ขอ้มลูออก
เปน็ 2 กลุม่ คอืขอ้มลูทดสอบ (Data testing) และขอ้มลูเรยีนรู ้ 
(Data training) ใช้หลักการการตรวจสอบข้อมูลแบบไขว้ 
Cross validation โดยเลือกใช้แบบ 10 ส่วน (10 fold cross 
validation) 

	 จากการวิจัยพบว่าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีต้นไม้
ตัดสินใจ มีค่าความถูกต้องร้อยละ 91.64 สามารถสร้างกฎ
การตัดสินใจได้ทั้งหมด 358 กฎการตัดสินใจจากทั้งหมด 84 
สาขาวิชา โดยสามารถนำ�กฎการตัดสินใจท่ีได้มาพัฒนาเป็น
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือกสาขาวิชาในระบบ TCAS 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพื่อให้ผู้สมัครได้ทดสอบการเลือก
สาขาวิชาก่อนการเลือกสาขาวิชาจริง เพ่ือประเมินโอกาสใน
การผ่านเข้าศึกษา
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บทคัดย่อ
โปรแกรมอันเรียลเอนจิน เป็นการใช้คำ�สั่งด้วยสัญลักษณ์ กล่องข้อความ เส้นเชื่อมโยง และหน้าต่างคุณสมบัติ มีวัตถุประสงค์
เพือ่ใหโ้ปรแกรมมคีวามงา่ย ลดความซบัซอ้น และไมจ่ำ�เปน็ตอ้งเขยีนรหสัโปรแกรมเพือ่สัง่งานโปรแกรมประยกุต ์บทความนีจ้งึมี
วตัถปุระสงคเ์พือ่นำ�เสนอการเปรยีบเทยีบประสทิธผิลการพฒันาโปรแกรมประยกุตบ์นระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดร์ะหวา่งภาษา
โปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจินและการใช้ภาษาจาวาผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ 

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง โดยให้นักพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์จำ�นวน 5 คน ทดลองใช้และ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมผ่านโปรแกรม 
อันเรียลเอนจิน เปรียบเทียบกับการใช้ภาษาจาวาผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ หาค่าความแตกต่างโดยใช้สถิติ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต  
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

	 ผลการศึกษาพบว่า ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจินสามารถนำ�มาใช้
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ได้มีประสิทธิผลสูงกว่าการใช้ภาษาจาวาผ่าน
โปรแกรมอีคลิปส์ ดังนี้ เวลาในการฝึกพัฒนาโปรแกรม (1,891+87.83 นาที) เวลาในการพัฒนาโปรแกรม (147.40+3.91 นาที) 
การหยดุคน้ควา้เพิม่เตมิระหวา่งการพฒันาโปรแกรม (3.80+1.30 ครัง้) เวลาคน้ควา้เพิม่เตมิระหวา่งการพฒันาโปรแกรมต่อคร้ัง 
(5.50+0.50 นาที) และขนาดของไฟล์โปรแกรม (1.81+0.05 เมกะไบต์) ค่าสถิติ t เท่ากับ 2,036.15 (p<0.01) 5.77 (p<0.01) 
43.31 (p<0.01) 13.39 (p<0.01) และ 2.56 (p<0.01) ตามลำ�ดับ

คำ�สำ�คัญ: 	 โปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่ ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ เครื่องมือพัฒนาเกม

Abstract
The visual programming language is the command using symbols, links, text boxes, and property windows that is simple 
because of less complexity, and it does not need to code the application. This article aims to present a comparison 
of effectiveness for application development on Android, between visual programming language of game engine on 
Unreal Engine and Java in Eclipse program. 

	 This study is experimental research that was practiced and developed an application on android with visual 
programming of game engine on Unreal Engine and Java in Eclipse program by five programmers. Sample t-tests, 
mean and standard deviation were conducted to compare the results. 
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 The fi ndings revealed that visual programming language of game engine on Unreal Engine is more effective 
than Java on Eclipse program for mobile applications development on Android as follows: time for application develop-
ment training (1,891+ 87.83 minute), time for application development (147.40+3.91 minute), pause for additional study 
during application development (3.80+1.30 times), time for additional studies during developing application (5.50+0.50 
minute), and size of programming fi les (1.81+0.05 Mb) T-values are 2,036.15 (p<0.01), 5.77 (p<0.01), 43.31 (p<0.01), 
13.39 (p<0.01), and 2.56 (p<0.01) respectively.

Keywords:  Mobile Application, Visual Programming Language, Game Engine
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Figure 1 Mobile applications usage trend 
 (Source: https://www.blognone.com/node/101277)  

 
 ในปัจจุบันควำมนิยมในกำรใช้งำนอุปกรณ์
เคลื่อนที่ (เช่น สมำร์ตโฟน แท็บเล็ต) ของผู้ใช้งำนมี
ปริมำณสูงขึ้นและมีแนวโน้มที่สูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่องใน
อนำคต ส่งผลต่อกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ส ำหรบั
อุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์เพื่อ
ตอบสนองควำมตอ้งกำรของผูใ้ชง้ำน ซึง่ระบบปฏบิตักิำร
แอนดรอยด์เป็นระบบปฏิบัติกำรที่มีลักษณะเป็น
ซอฟตแ์วรโ์อเพนซอรซ์ (Open Source Software) ท ำให้
แนวโน้มกำรใช้โปรแกรมประยุกต์ส ำหรับอุปกรณ์
เคลื่อนที่บนระบบปฏบิตักิำรแอนดรอยดข์ยำยตวัสงูขึน้1 
แสดงดงั Figure 1 ปัจจยัส ำคญัที่ท ำให้ตลำดอุปกรณ์
เคลื่ อนที่ เติบโตอย่ ำงรวดเร็ว  ได้แก่กำรออกแบบ
ตัวเครื่องให้ทันสมัยโดยส่วนต่อประสำนกับผู้ใช้งำน 
(User Interface) ม ีก ำรใช ้งำนที ่ง ่ำยและสะดวก 2                
กำรพฒันำโปรแกรมประยุกตส์ ำหรบัอุปกรณ์เคลื่อนทีบ่น
ระบบปฏบิตัิกำรแอนดรอยด์มคีวำมซบัซ้อนและต้องใช้
องค์ควำมรู้ในกำรพัฒนำในระดับที่สูง และต้องใช้
ควำมสำมำรถในกำรเขยีนโปรแกรมในระดบัทีส่งูเช่นกนั3 
โดยกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับอุปกรณ์

เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ที่นักพัฒนำ
โปรแกรมนิยมใช้ คือ โปรแกรมอีคลิปส์ (Eclipse) และ
โปรแกรมแอนดรอยด์ สตูดโิอ (Android Studio) โดยใช้
ภำษำจำวำ (Java) ในกำรพฒันำโปรแกรมประยุกต4์ 

 กำรใช้ภำษำจำวำในกำรพัฒนำโปรแกรม
ประยุกต์ส ำหรบัอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติกำร 
แอนดรอยด์ยงัมีควำมยำก ซับซ้อน และต้องเขยีนรหสั
โปรแกรม (Code) จ ำนวนมำก เพื่อสัง่กำรท ำงำนของ
โปรแกรมประยุกต์ ดงัตัวอย่ำงกำรเขยีนรหสัโปรแกรม
เพื่อแสดงผลขอ้มลูบนหน้ำจออุปกรณ์เคลื่อนที ่ดงันี้ 
String dbEmployeeName = mCursor.getString 
(mCursor.getColumnIndex 
(DatabaseEmployee.colEmployeeName)); 
String dbDepartment = mCursor.getString 
(mCursor.getColumnIndex 
(DatabaseEmployee.colDepartment)); 
String dbPosition = mCursor.getString 
(mCursor.getColumnIndex 
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 ในปัจจุบันความนิยมในการใช้งานอุปกรณ์เคลื่อนที่ 
(เช่น สมาร์ตโฟน แท็บเล็ต) ของผู้ใช้งานมีปริมาณสูงขึ้น
และมีแนวโน้มที่สูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองในอนาคต ส่งผลต่อการ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำาหรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบ
ปฏิบัติการแอนดรอยด์เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผู้ใช้งาน ซึ่งระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เป็นระบบปฏิบัติ
การที่มีลักษณะเป็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซ (Open Source 
Software) ทำาให้แนวโน้มการใช้โปรแกรมประยุกต์สำาหรับ
อุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ขยายตัวสูง
ขึ้น (Appfi gures Insights, 2019) แสดงดัง Figure 1 ปัจจัย
สำาคัญที่ทำาให้ตลาดอุปกรณ์เคลื่อนที่เติบโตอย่างรวดเร็ว 
ได้แก่การออกแบบตัวเครื่องให้ทันสมัยโดยส่วนต่อประสาน
กับผู้ใช้งาน (User Interface) มีการใช้งานท่ีง่ายและสะดวก 

(Plachaiphiromsin, 2010) การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำาหรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์มี
ความซับซ้อนและต้องใช้องค์ความรู้ในการพัฒนาในระดับที่
สูง และต้องใช้ความสามารถในการเขียนโปรแกรมในระดับ

ที่สูงเช่นกัน (S tackover f l ow,  2019)  โดยการพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำาหรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏบิติัการ
แอนดรอยด์ทีน่กัพฒันาโปรแกรมนยิมใช ้คอื โปรแกรมอคีลปิส ์
(Eclipse) และโปรแกรมแอนดรอยด์ สตูดิโอ (Android Studio) 
โดยใช้ภาษาจาวา (Java) ในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ 

(Soin & JanYoy, 2011)

 การใช้ภาษาจาวาในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำาหรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ยัง
มีความยาก ซับซ้อน และต้องเขียนรหัสโปรแกรม (Code) 
จำานวนมาก เพื่อสั่งการทำางานของโปรแกรมประยุกต์ 
ดังตัวอย่างการเขียนรหัสโปรแกรมเพื่อแสดงผลข้อมูลบน
หน้าจออุปกรณ์เคลื่อนที่ ดังนี้
String dbEmployeeName=mCursor.getString (mCursor.getColumnIndex
(DatabaseEmployee.colEmployeeName)) ; 
String dbDepartment=mCursor.getString (mCursor.getColumnIndex
(DatabaseEmployee.colDepartment)) ; 
String dbPosition=mCursor.getString (mCursor.getColumnIndex
(DatabaseEmployee.colPosition)) ; 
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String dbSalary=
mCursor.getString (mCursor.getColumnIndex
(DatabaseEmployee.colSalary)) ; 
AlertDialog.Builder builder=
new AlertDialog.Builder (ViewEmployee.this) ; 
builder.setTitle (“Employee Data”) ; 
builder.setMessage (“Employee Name: “
+ dbEmployeeName + “\n\nDepartment: 
“ + dbDepartment + “\n\nPosition: “ +
dbPosition+ “\n\nSalary: “ + dbSalary) ; 
builder.setNeutralButton (“OK”, null) ; 
builder.show () ; 

	 จากตัวอย่างการเขียนรหัสโปรแกรมเป็นการส่ังให้
โปรแกรมประยกุตแ์สดงผลขอ้มลูพนกังาน ไดแ้ก ่ชือ่พนกังาน 
แผนก ตำ�แหน่งงาน และเงินเดือน ซึ่งเป็นการนำ�ข้อมูลที่ 
ส่งต่อมาจากคำ�สั่งเกี่ยวกับการดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลมา
แสดงผลออกทางหนา้จออปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏิบติัการ
แอนดรอยด์ชี้ให้เห็นว่าจะต้องเขียนรหัสโปรแกรมจำ�นวนมาก
ซึ่งแสดงตัวอย่าง User Interface ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ดัง  
Figure 2 ในส่วนของภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ (Visual  
Programming Language) เป็นภาษาประดิษฐ์ชนิด
หนึ่งที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อสื่อสารชุดคำ�สั่งให้แก่อุปกรณ์  
(Device) ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์เคล่ือนที่ (เช่น 

สมาร์ตโฟน แท็บเล็ต เป็นต้น) ด้วยการจัดองค์ประกอบของ
โปรแกรมแบบแผนภาพ (Graphic) มากกว่าการใช้คำ�สั่ง
แบบข้อความ (Text5 (Jost, Ketterl, Budde, & Leimbach,  
(2014)) ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์เป็นการใช้คำ�สั่งด้วย
สัญลักษณ์ กล่องข้อความ เส้นเชื่อมโยง และหน้าต่าง
คุณสมบัติ (Bragg & Driskill, 1994) มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ให้การเขียนโปรแกรมสามารถเข้าถึงได้ง่ายขึ้นสำ�หรับมือ
ใหม่และสนับสนุนนักพัฒนาท่ีมีประสบการณ์ในการทำ�งาน
ทุกระดับ ช่วยให้ผู้ใช้สามารถสร้างภาพประกอบเพื่ออธิบาย
กระบวนการชนิดต่างๆ เป็นเทคนิคที่ถูกสร้างขึ้นเพื่อทำ�งาน
ในรูปแบบการอธิบายผ่านวิธีการทางสายตา องค์ประกอบ
เหล่านี้สามารถจัดการเพื่อออกแบบโปรแกรมได้โดยง่าย 
เป็นวิธีการเขียนโปรแกรมในลักษณะท่ีมนุษย์สามารถเข้าใจ 
ได้ง่าย (Alexander, 2017) การเขียนโปรแกรมด้วยภาพที่ชื่อ
ว่า “พิกเมเลียน (Pygmalion)” แสดงดัง Figure 3 เป็นภาษา
คอมพิวเตอร์ที่สามารถใช้ความคิดสร้างสรรค์ตามธรรมชาติ
ของความคดิมนษุย ์และแปลเปน็ภาษาทีค่อมพวิเตอรส์ามารถ
เข้าใจได้ในลักษณะสื่อสารกับนักพัฒนาโปรแกรมด้วยการ
ใช้สัญลักษณ์และกล่องข้อความ แทนขั้นตอนต่างๆ ของการ 
ส่ังให้โปรแกรมประยุกต์ทำ�งาน และเชื่อมโยงขั้นตอนต่างๆ 
ด้วยสัญลักษณ์ลูกศร (Zhang, 2010)

 
 

Figure 2 Example of Eclipse Program 
 

(DatabaseEmployee.colPosition)); 
String dbSalary = 
mCursor.getString (mCursor.getColumnIndex 
(DatabaseEmployee.colSalary)); 
AlertDialog.Builder builder = 
new AlertDialog.Builder (ViewEmployee.this); 
builder.setTitle ("Employee Data"); 
builder.setMessage ("Employee Name: " 
+ dbEmployeeName + "\n\nDepartment : 
" + dbDepartment + "\n\nPosition : " + 
dbPosition+ "\n\nSalary : " + dbSalary); 
builder.setNeutralButton ("OK", null); 
builder.show (); 
 จำกตวัอย่ำงกำรเขยีนรหสัโปรแกรมเป็นกำรสัง่
ให้โปรแกรมประยุกต์แสดงผลข้อมูลพนักงำน ได้แก่                     
ชื่อพนักงำน แผนก ต ำแหน่งงำน และเงนิเดอืน ซึ่งเป็น
กำรน ำขอ้มูลที่ส่งต่อมำจำกค ำสัง่เกี่ยวกบักำรดึงข้อมูล
จำกฐำนข้อมูลมำแสดงผลออกทำงหน้ำจออุปกรณ์
เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ชี้ให้เห็นว่ำ
จะต้องเขยีนรหสัโปรแกรมจ ำนวนมำกซึ่งแสดงตวัอย่ำง 
User Interface ผ่ำนโปรแกรมอคีลปิสด์งั Figure 2 ใน
สว่นของภำษำโปรแกรมเชงิทศัน์ (Visual Programming 
Language) เป็นภำษำประดิษฐ์ชนิดหนึ่งที่ออกแบบ

ขึน้มำเพื่อสือ่สำรชุดค ำสัง่ใหแ้ก่อุปกรณ์ (Device) ต่ำง ๆ 
เช่น คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์เคลื่อนที่ (เช่น สมำร์ตโฟน 
แทบ็เลต็ เป็นตน้) ดว้ยกำรจดัองคป์ระกอบของโปรแกรม
แบบแผนภำพ (Graphic) มำกกว่ำกำรใช้ค ำสัง่แบบ
ข้อควำม (Text)5 ภำษำโปรแกรมเชิงทัศน์เป็นกำรใช้
ค ำสัง่ด้วยสญัลกัษณ์ กล่องขอ้ควำม เส้นเชื่อมโยง และ
หน้ำต่ำงคุณสมบัติ6 มีวัตถุประสงค์เพื่อให้กำรเขียน
โปรแกรมสำมำรถเข้ำถึงได้ง่ำยขึ้นส ำหรบัมือใหม่และ
สนับสนุนนักพัฒนำที่มีประสบกำรณ์ในกำรท ำงำนทุก
ระดบั ช่วยใหผู้ใ้ชส้ำมำรถสรำ้งภำพประกอบเพื่ออธบิำย
กระบวนกำรชนิดต่ำง ๆ เป็นเทคนิคที่ถูกสร้ำงขึ้นเพื่อ
ท ำงำนในรูปแบบกำรอธิบำยผ่ำนวิธีกำรทำงสำยตำ 
องค์ประกอบเห ล่ำนี้ สำมำรถจัดกำรเพื่ อออกแบบ
โปรแกรมได้โดยง่ำย เป็นวิธีกำรเขียนโปรแกรมใน
ลักษณะที่ม นุษย์สำมำรถเข้ำใจได้ง่ำย 7 กำรเขียน
โปรแกรมด้วยภำพที่ชื่อว่ำ “พิกเมเลียน (Pygmalion)” 
แสดงดงั Figure 3 เป็นภำษำคอมพิวเตอร์ที่สำมำรถใช้
ควำมคิดสร้ำงสรรค์ตำมธรรมชำติของควำมคิดมนุษย ์
และแปลเป็นภำษำที่คอมพิวเตอร์สำมำรถเข้ำใจได้ใน
ลักษณะสื่อสำรกับนักพัฒนำโปรแกรมด้วยกำรใช้
สญัลกัษณ์และกล่องข้อควำม แทนขัน้ตอนต่ำง ๆ ของ
กำรสัง่ใหโ้ปรแกรมประยุกตท์ ำงำน และเชื่อมโยงขัน้ตอน
ต่ำง ๆ ดว้ยสญัลกัษณ์ลกูศร8  

Figure 2 Example of Eclipse Program
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Figure 3 Example of Pygmalion Program 
 (Source: http://worrydream.com/refs/Smith%20-%20Pygmalion.pdf)  

 

 
 

Figure 4 Example of Unreal Engine Program 
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Figure 4 Example of Unreal Engine Program
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	 ปัจจุบันภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์จะใช้ในลักษณะ
งานเฉพาะเจาะจงอย่างการพัฒนาวีดีโอเกมในเครื่องมือ
พัฒนาเกม (Game Engine) เป็นลักษณะรูปแบบของการ
เขียนสคริป (Script) (Sieprawski, 2019) บทละครของ
การเล่นเกมที่สมบูรณ์ตามแนวคิดของการใช้หน้าจอตอบโต้
กับผู้ใช้งานแบบโหนด (Node-based Interface) ที่อยู่ในส่วน
ของการแสดงที่สมจริง สวยงาม มีมิติและใช้งานได้ง่าย โดย
ผู้พัฒนาเกมไม่ต้องมีพื้นฐานการเขียนโปรแกรมในระดับสูงก็
สามารถใช้งานได้ โดยการใช้ตัวแก้ไขรหัสโปรแกรม (Code 
Editor) (Gregory, 2009) เครื่องมือพัฒนาเกมที่นิยมใน
ปัจจุบัน ได้แก่ โปรแกรมอันเรียลเอนจิน (Unreal Engine) 
และโปรแกรมยูนิตี (Unity) (Game Designing Organization, 
2019) โปรแกรมท้ังสองน้ีสามารถใช้งานเพื่อการศึกษาได้
โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย แต่จะเสียค่าใช้จ่ายก็ต่อเมื่อมีรายได้ที่
เกิดขึ้นในเชิงพาณิชย์ (Unreal Engine, 2019) ตัวอย่าง
โปรแกรมอันเรียลเอนจินดัง Figure 4 และตัวอย่างโปรแกรม
ยูนิตีดัง Figure 5 สำ�หรับการเขียนโปรแกรมเชิงทัศน์ใช้
แนวคิดของการใช้หน้าจอตอบโต้กับผู้ใช้งานที่หน้าจอแบบ
มีปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งาน (Game Development, 2019) 

เครื่องมือการแก้ไขรหัสโปรแกรมของโปรแกรมยูนิตี ได้แก่  
ยนูตีิวทิโบลท์ (Unity with Bolt) (Bolt, 2019) แสดงดัง Figure 6  
ส่วนเครื่องมือการแก้ ไขรหัสโปรแกรมของโปรแกรม 
อันเรียลเอนจิน ได้แก่ อันเรียลเอนจินบลูพรินท์ (Unreal  
Engine Blueprint) (Portelli, 2019) แสดงดัง Figure 7 

	 ลกัษณะเดน่ของโปรแกรมอนัเรยีลเอนจนิเมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัการเขยีนโปรแกรมในลกัษณะขอ้ความ (Text-based 
Programming) ได้แก่ การเขียนโปรแกรมในลักษณะของการ
ลากวาง (Drag and Drop) และ การเชื่อมต่อ (Connection) 
องค์ประกอบที่อยู่ในรูปแบบกล่องฟังก์ชั่นการดำ�เนินการ  
(Operation Function Box) ที่มีคุณสมบัติ (Property) ต่างๆ 
ตามวัตถุประสงค์ การทำ�งานของโปรแกรมตามเหตุการณ์ 
(Event) ท่ีกำ�หนด ซึ่งเป็นการยกเลิกการเขียน Code ที่มี
เป็นจำ�นวนมาก รวมถึงทำ�ให้ง่ายและสะดวกในการพัฒนา
โปรแกรม สำ�หรบัตวัอยา่งใน Figure 7 เปน็การสัง่ใหโ้ปรแกรม
นำ�ข้อมูลบางรายการที่อยู่ในตัวแปรชนิด Data Table มาใช้
งานโดยกำ�หนดเป็นตัวแปรใหม่ชนิด Data Table ก่อนนำ�ไป
ใช้งานในขั้นตอนถัดไป

 
 

Figure 5 Example of Unity Program 
 (Source: https://gamedev.stackexchange.com/questions/unity-ui-not-scaling-correctly-on-android)  

 
 ปัจจุบันภำษำโปรแกรม เชิงทัศ น์จะใช้ ใน
ลกัษณะงำนเฉพำะเจำะจงอย่ำงกำรพฒันำวดีโีอเกมใน
เครื่องมือพ ัฒนำเกม (Game Engine) เป็นลักษณะ
รูปแบบของกำรเขยีนสครปิ (Script)9 บทละครของกำร
เล่นเกมที่สมบูรณ์ตำมแนวคดิของกำรใช้หน้ำจอตอบโต้
กบัผูใ้ชง้ำนแบบโหนด (Node-based Interface) ที่อยู่ใน
ส่วนของกำรแสดงที่สมจรงิ สวยงำม มมีติแิละใช้งำนได้
งำ่ย โดยผูพ้ฒันำเกมไม่ตอ้งมพีืน้ฐำนกำรเขยีนโปรแกรม
ในระดบัสูงก็สำมำรถใช้งำนได้ โดยกำรใช้ตวัแก้ไขรหสั
โปรแกรม (Code Editor)10 เครื่องมอืพฒันำเกมทีน่ิยมใน
ปัจจุบัน ได้แก่ โปรแกรมอันเรียลเอนจิน  (Unreal 
Engine) และโปรแกรมยูนิตี (Unity)11 โปรแกรมทัง้สองนี้
สำมำรถใช้งำนเพื่อกำรศึกษำได้โดยไม่เสียค่ำใช้จ่ำย             
แต่จะเสียค่ำใช้จ่ำยก็ต่อเมื่อมีรำยได้ที่เกิดขึ้นในเชิง
พำณิชย1์2 ตวัอย่ำงโปรแกรมอนัเรยีลเอนจนิดงั Figure 4 
และตวัอย่ำงโปรแกรมยนูิตดีงั Figure 5 ส ำหรบักำรเขยีน
โปรแกรมเชงิทศัน์ใชแ้นวคดิของกำรใชห้น้ำจอตอบโตก้บั
ผู้ ใช้งำนที่ห น้ำจอแบบมีปฏิสัมพันธ์กับผู้ ใช้งำน 13 
เครื่องมือกำรแก้ไขรหัสโปรแกรมของโปรแกรมยูนิต ี

ไดแ้ก่ ยนูิตวีทิโบลท์ (Unity with Bolt)14 แสดงดงั Figure 
6 ส่วนเครื่องมือกำรแก้ไขรหัสโปรแกรมของโปรแกรม
อนัเรยีลเอนจนิ ไดแ้ก่ อนัเรยีลเอนจนิบลูพรนิท์ (Unreal 
Engine Blueprint)15 แสดงดงั Figure 7  
 ลกัษณะเด่นของโปรแกรมอนัเรยีลเอนจินเมื่อ
เปรยีบเทียบกบักำรเขยีนโปรแกรมในลกัษณะขอ้ควำม 
(Text-based Programming) ได้แก่ กำรเขยีนโปรแกรม
ในลักษณะของกำรลำกวำง (Drag and Drop) และ                 
กำรเชื่อมต่อ (Connection) องคป์ระกอบที่อยู่ในรูปแบบ
กล่องฟังกช์ัน่กำรด ำเนินกำร (Operation Function Box) 
ที่มีคุณสมบัติ (Property) ต่ำง ๆ ตำมวัตถุประสงค์            
กำรท ำงำนของโปรแกรมตำมเหตุกำรณ์ (Event) ที่
ก ำหนด ซึ่งเป็นกำรยกเลิกกำรเขียน Code ที่มีเป็น
จ ำนวนมำก รวมถึงท ำให้ง่ำยและสะดวกในกำรพัฒนำ
โปรแกรม ส ำหรบัตัวอย่ำงใน Figure 7 เป็นกำรสัง่ให้
โปรแกรมน ำขอ้มูลบำงรำยกำรทีอ่ยู่ในตวัแปรชนิด Data 
Table มำใช้งำนโดยก ำหนดเป็นตวัแปรใหม่ชนิด Data 
Table ก่อนน ำไปใชง้ำนในขัน้ตอนถดัไป 

Figure 5 Example of Unity Program (Source: https://gamedev.stackexchange.com/ 
questions/unity-ui-not-scaling-correctly-on-android) 
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Figure 6 Example of Unity with Bolt Program 
 (Source: https://ludiq.io/bolt)  

 

 
 

Figure 7 Example of Unreal Engine Blueprint 
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	 จากความสำ�คญัดงักลา่วขา้งตน้ การศกึษานีจ้งึมแีนว
ความคดิวา่ภาษาโปรแกรมเชงิทศันข์องเครือ่งมอืพฒันาเกมที่
ใชผ้า่นโปรแกรมอนัเรยีลเอนจินสามารถนำ�มาพฒันาโปรแกรม
ประยกุตบ์นระบบปฏบิตักิาร แอนดรอยดไ์ดอ้ยา่งมปีระสทิธผิล
สูงกว่าการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่
บนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดด์ว้ยการใชภ้าษาจาวาทีใ่ชผ้า่น
โปรแกรมอีคลิปส์ ซึ่งมีความยาก ซับซ้อน และต้องเขียนรหัส
โปรแกรมจำ�นวนมากในการสั่งงานโปรแกรมประยุกต์

วัตถุประสงค์ของการศึกษา
	 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลการพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ระหว่างภาษา
โปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมท่ีใช้ผ่านโปรแกรม
อันเรียลเอนจินและภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	 1. ได้แนวทางสำ�หรับตัดสินใจในการนำ�เครื่องมือ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบ
ปฏิบัติการแอนดรอยด์ที่เหมาะสมในการใช้งาน

	 2. สามารถนำ�ภาษาโปรแกรมเชงิทศันข์องเครือ่งมอื 
พัฒนาเกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจิน ใช้เป็นเครื่องมือ 
ทางเลือกในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์
เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ได้

	 3. ผู้บริหารของสถาบันการศึกษาต่างๆ สามารถนำ�
ผลการศกึษาทีไ่ดไ้ปใชอ้า้งองิสำ�หรบั การกำ�หนดเปน็หลกัสูตร
การเรียนการสอนเกี่ยวกับ การพัฒนาโปรแกรมในอนาคตได้

การดำ�เนินงานวิจัย
	 การวิจัยนี้ เป็นการทดสอบการเปรียบเทียบ
ประสทิธผิลการพฒันาโปรแกรมประยกุตอ์ปุกรณข์องเคลือ่นที่
บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ระหว่างภาษาโปรแกรมเชิง
ทศันข์องเครือ่งมือพฒันาเกมทีใ่ชผ้า่นโปรแกรมอนัเรยีลเอนจิน 

และภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ และทดสอบเปรียบ
เทียบระหว่าง การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ของอุปกรณ์
เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรม
เชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียล 
เอนจนิ และการพฒันาโปรแกรมประยกุตบ์นระบบ ปฏบิตักิาร
แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังนี้

 	 1. การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างที่เป็นผู้เชี่ยวชาญด้าน
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จำ�นวน 5 ท่าน เข้าร่วม
การทดลองแบบเจาะจงและหยุดการคัดเลือก เมื่อได้จำ�นวน 
ผู้เชี่ยวชาญฯ ครบ 5 ท่าน โดยมีเกณฑ์ การคัดเข้า ได้แก่ 
1) สัญชาติไทย 2) สุขภาพแข็งแรง ไม่มีโรคประจำ�ตัว  
3) ไม่เคยเข้าร่วมการทดลองนี้มาก่อน 4) ผู้เชี่ยวชาญฯ  
มีประสบการณ์ด้านการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 3 ปี 
5) ไม่เคยมีประสบการณ์ด้าน การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่ บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วย
ภาษาจาวามาก่อน 6) ไม่เคยมีประสบการณ์ด้านการพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏิบติัการ 
แอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์มาก่อน 7) มีความ
เชี่ยวชาญเฉพาะด้านการพัฒนาโปรแกรมด้วย Visual Basic.
Net เทา่นัน้ และ 8) มคีวามเต็มใจเขา้รว่มการวจัิย โดยมเีกณฑ์
ยุติการทดลอง (Withdraw Criteria) 1) เข้าร่วมการทดลอง
ไม่ครบตามกำ�หนด 2) ขอถอนตัวไม่เข้าร่วมการทดลอง และ  
3) เจ็บป่วยขณะเข้าร่วม การทดลอง	

	 2. การชี้แจง ประกอบด้วย การพิทักษ์สิทธิ์ คำ�ชี้แจง
การปฏบิตักิารเกีย่วกบัการดำ�เนนิการวจิยั และคำ�ชีแ้จงการใช้
แบบทดสอบประสิทธิผลของโปรแกรมที่นำ�มาใช้ทดลอง

	 3. การให้ผู้ร่วมทดลองฝึกการพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคล่ือนที่บนระบบปฏิบัติการ 
แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ โดยมี
ขอบเขตดังนี้

Table 1 Detailed books database table
ชื่อฟิลด์ ชนิดของข้อมูล ขอบเขตข้อมูล คำ�อธิบาย

ISBN Text  13 อักษร รหัส ISBN (เป็น Primary Key ของตาราง) 

BookTypeCode Text  2 อักษร รหัสประเภทหนังสือ

Title Text 250 อักษร ชื่อหนังสือ

Detail Text 250 อักษร รายละเอียดหนังสือ

Price Number  Double ราคาหนังสือ/หน่วย

BookCost Number  Double ต้นทุนหนังสือ/หน่วย

BookInShop Number  Double จำ�นวนหนังสือทั้งหมดในร้าน

PictureFileName Text 255 อักษร พาธที่เก็บรูปหนังสือ

BookStatus Text  1 อักษร สถานะของหนังสือ: 0=ยกเลิกขาย 1=ขายตามปรกติ
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		  3.1 ใช้โปรแกรมอีคลิปส์เป็นเครื่องมือพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏบิตักิาร
แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์

		  3.2 ใชคู้ม่อืการใชโ้ปรแกรมอคีลปิสผ์า่นเวบ็ไซต์ 
https://www.eclipse.org/documentation/

		  3.3 ฝึกการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับ
อุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วยภาษา
จาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ ใช้เวลาฝึกวันละ 3 ชั่วโมง แต่
ไม่จำ�กัดจำ�นวนวันในการฝึก หยุดฝึกเมื่อ ผู้ร่วมทดลองคิดว่า
ฝึกสำ�เร็จพร้อมที่จะสามารถพัฒนาโปรแกรมได้ (บันทึกเวลา
ที่ใช้ในการฝึกไว้ทุกครั้งที่ ทำ�การฝึก) 

	 4. การให้ผู้ร่วมทดลองพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ด้วย
ภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ โดยมีขอบเขตดังนี้

		  4.1 เป็นการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับ การ
จัดการข้อมูลระบบจัดการร้านขายหนังสือในส่วนของการ
จัดการข้อมูลรายละเอียดหนังสือ ได้แก่ การเพ่ิมข้อมูล การ
ปรับปรุงข้อมูล การลบข้อมูล และการค้นหาข้อมูลมาแสดง 
โดยมีรายละเอียดของผลลัพธ์โปรแกรมที่ต้องการตามตาราง
ฐานข้อมูลดัง Table 1 

		  4.2 ใช้โปรแกรมอีคลิปส์เป็นเครื่องมือพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏบิตักิาร

แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวา

		  4.3 ไม่จำ�กัดเวลาในการใช้พัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีบนระบบปฏิบัติการ แอน
ดรอยด์ด้วยภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์

 	 5. การให้ผู้ร่วมทดลองฝึกการพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีบนระบบปฏิบัติการ แอน
ดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกม
ที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจิน โดยมีขอบเขตดังนี้

		  5.1 ใช้โปรแกรมอันเรียลเอนจินเป็นเครื่องมือ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีบนระบบ
ปฏบิตักิารแอนดรอยดด์ว้ยภาษาโปรแกรมเชงิทศันข์องเครือ่ง
มือพัฒนาเกม

		  5.2 ใช้คู่มือการใช้โปรแกรมอันเรียลเอนจิน  
ที่อยู่บนเว็บไซต์ https://docs.unrealengine.com/en-US/
index.html

 		  5.3 ฝกึพฒันาโปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณ์
เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรม
เชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียล
เอนจิน ใช้เวลาฝึกวันละ 3 ชั่วโมง แต่ไม่จำ�กัดจำ�นวนวันใน
การฝึก และหยุดฝึกเมื่อผู้ร่วมทดลองคิดว่าฝึกสำ�เร็จพร้อมท่ี
จะสามารถพัฒนาโปรแกรมได้ โดยบันทึกเวลาท่ีใช้ในการฝึก
ทุกครั้ง

Table 2	 Results

ประเด็นทดสอบ
ค่าเฉลี่ยการทดสอบ

t** p***
Unreal Engine SD* Eclipse SD*

เวลาที่ใช้ในการฝึกพัฒนาโปรแกรม (นาที) 1,891.00 87.83 3,229.60 83.67 2,036.15 <0.01

เวลาในการพัฒนาโปรแกรม (นาที) 147.40 3.91 173.80 16.48 5.77 <0.01

การหยุดค้นคว้าเพิ่มเติมระหว่าง การพัฒนาโปรแกรม (ครั้ง) 3.80 1.30 5.70 1.10 43.31 <0.01

เวลาค้นคว้าเพิ่มเติมระหว่างการพัฒนาโปรแกรมต่อครั้ง 
(นาที) 

5.50 0.50 7.20 0.45 13.39 <0.01

ขนาดของไฟล์โปรแกรมสำ�หรับนำ�ไปใช้งาน (เมกะไบต์) 1.81 0.05 3.10 0.42 2.56 <0.01

* SD ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
** t ค่าสถิติทดสอบ t
*** p ค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ (p<0.01) 

	 6. การให้ผู้ร่วมทดลองพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ด้วย
ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมที่ใช้ผ่าน 
โปรแกรมอันเรียลเอนจิน โดยมีขอบเขตดังนี้ 

		  6.1 เป็นการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับ การ
จัดการข้อมูลระบบจัดการร้านขายหนังสือในส่วนของการ

จัดการข้อมูลรายละเอียดหนังสือ ได้แก่ การเพิ่มข้อมูล การ
ปรับปรุงข้อมูล การลบข้อมูล และการค้นหาข้อมูลมาแสดง 
โดยมีรายละเอียดของผลลัพธ์โปรแกรมท่ีต้องการตามตาราง
ฐานข้อมูล ดัง Table 1

		  6.2 ใช้โปรแกรมอันเรียลเอนจินเป็นเครื่องมือ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีบนระบบ 
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ปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของ 
เครื่องมือพัฒนาเกม

		  6.3 ไม่จำ�กัดเวลาในการใช้พัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบั ติการ 
แอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนา
เกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจิน

 	 7. การประเมินประสิทธิผลของเครื่องมือพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบ ปฏบิตักิาร 
แอนดรอยด์ระหว่างภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือ
พัฒนาเกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียล เอนจินและภาษาจาวา
ที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์โดยผู้เชี่ยวชาญฯ 5 ท่าน ที่เข้าร่วม
การทดลอง

	 8. การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการเปรียบเทียบคะแนน
ประสิทธิผลเฉลี่ยของเครื่องมือพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำ�หรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีบนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์
ระหว่างภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกม
ที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจินและภาษาจาวาที่ใช้ผ่าน
โปรแกรมอีคลิปส์โดยใช้สถิติ การทดสอบความแตกต่างค่า
เฉลี่ย 2 กลุ่มที่ไม่เป็นอิสระต่อกัน (Paired Sample t-test) 
และคา่เฉลีย่เลขคณติ (Mean) รว่มกบัสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) โดยกำ�หนดระดับนัยสำ�คัญทางสถิติที่ 
0.01

ผลการศึกษา
	 จาก Table 2 คือ ผลการเปรียบเทียบ ความแตก
ตา่งของคา่เฉลีย่การทดสอบประสทิธผิล การพฒันาโปรแกรม
ประยุกต์บนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ระหว่างภาษา
โปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมท่ีใช้ผ่านโปรแกรม 
อันเรียลเอนจินและภาษาจาวาท่ีใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ 
จำ�แนกตามประเด็นทดสอบ ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการฝึกพัฒนา
โปรแกรม (1,891+87.83 นาที) เวลาในการพัฒนาโปรแกรม 
(147.40+3.91 นาที) การหยุดค้นคว้าเพิ่มเติมระหว่างการ
พัฒนาโปรแกรม (3.80+1.30 ครั้ง) เวลาค้นคว้าเพิ่มเติม
ระหว่างการพัฒนาโปรแกรมต่อครั้ง (5.50+0.50 นาที) และ
ขนาดของไฟล์โปรแกรมสำ�หรับนำ�ไปใช้งาน (1.81+0.05 
เมกะไบต์) โดยมีค่าสถิติ t เท่ากับ 2,036.15 (p<0.01) 5.77 
(p<0.01) 43.31 (p<0.01) 13.39 (p<0.01) และ 2.56 (p<0.01) 
ตามลำ�ดับ	

วิจารณ์และสรุปผล
จากการศึกษา พบว่า ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือ 
พัฒนาเกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียล เอนจิน สามารถนำ�
มาใช้พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่

บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ได้อย่างมีประสิทธิผลที่สูง
กว่าการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่
บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาที่ใช้ผ่าน
โปรแกรมอีคลิปส์ อยู่ 5 ด้าน ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการฝึกพัฒนา
โปรแกรม เวลาใน การพัฒนาโปรแกรม การหยุดค้นคว้า
เพิ่มเติมระหว่างการพัฒนาโปรแกรม (เช่น การศึกษาใน 
ขั้นตอน การทำ�งานท่ีของการพัฒนาโปรแกรม การใช้งาน  
ไวยกรณ์ (Syntax) สำ�หรับการเขียนโปแกรมภาษาจาวาที่ใช้
ผา่นโปรแกรมอคีลปิส ์คณุสมบตัขิองกลอ่งฟงักช์ัน่การดำ�เนิน
การแตล่ะชนดิในโปรแกรมอนัเรยีลเอนจนิ เปน็ตน้) เวลาค้นควา้
เพิม่เตมิระหวา่งการพฒันาโปรแกรมตอ่ครัง้ (เชน่ การค้นควา้
คุณสมบัติของกล่องฟังก์ชั่นการดำ�เนินการแต่ละชนิดใน 
โปรแกรมอันเรียลเอนจินต่อครั้งจะใช้เวลาไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับ 
การนำ� ไปใช้งาน เป็นต้น) และขนาดของไฟล์โปรแกรม
สำ�หรับนำ�ไปใช้งาน สำ�หรับลำ�ดับของการฝึกการพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏิบติัการ 
แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์และ
การฝึกการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์เคลื่อนที่
บนระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์
ของเครือ่งมอืพฒันาเกมทีใ่ชผ้า่นโปรแกรมอนัเรยีลเอนจนิจะมี
ผลต่อความชำ�นาญการพัฒนาโปรแกรมของของผู้เชี่ยวชาญ
ที่เป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ เวลาในการพัฒนา
โปรแกรม และการหยุดค้นคว้าเพิ่มเติมระหว่างการพัฒนา
โปรแกรม ผลการศกึษา พบวา่ การใชภ้าษาโปรแกรมเชงิทศัน์
ของเครื่องมือพัฒนาเกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจิน 
ใช้เวลาที่ใช้ในการฝึกพัฒนาโปรแกรมโดยเฉลี่ยน้อยกว่าการ
ใช้ภาษาจาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ประมาณ 1,338.60 
นาที การใช้ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกม 
ที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจินใช้เวลาในการพัฒนา
โปรแกรมโดยเฉลี่ยน้อยกว่าการใช้ภาษาจาวาที่ใช้ผ่าน 
โปรแกรม อีคลิปส์ประมาณ 26.40 นาที การใช้ภาษา
โปรแกรม เชงิทศันข์องเครือ่งมอืพฒันาเกมทีใ่ชผ้า่นโปรแกรม 
อันเรียลเอนจิน ผู้พัฒนามีการหยุดค้นคว้าเพิ่มเติมระหว่าง
พัฒนาโปรแกรมโดยเฉลี่ยน้อยกว่าการใช้ ภาษาจาวาที่ใช้ 
ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ประมาณ 1.90 ครั้ง การใช้ภาษา
โปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่ องมือพัฒนาเกมที่ ใช้ผ่ าน 
โปรแกรมอันเรียลเอนจิน ใช้เวลาค้นคว้าเพิ่มเติมระหว่าง 
การพัฒนาโปรแกรมต่อครั้งโดยเฉล่ียน้อยกว่าการใช้ภาษา
จาวาที่ใช้ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ประมาณ 1.70 นาที และ 
การใช้ภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมท่ีใช้ 
ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจิน มีขนาดของไฟล์โปรแกรม
สำ�หรับนำ�ไปใช้งานโดยเฉลี่ยน้อยกว่าการใช้ภาษาจาวาที่ใช้
ผ่านโปรแกรมอีคลิปส์ประมาณ 1.29 เมกะไบต์
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ข้อเสนอแนะ
	 ข้อเสนอแนะในการนำ�ผลการวิจัยไปใช้

	 1. นักพัฒนาโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับอุปกรณ์
เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ท่ีสนใจนำ�ภาษา
โปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนาเกมท่ีใช้ผ่านโปรแกรม
อันเรียลเอนจินไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
สำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบ ปฏบิตักิารแอนดรอยด ์ควร
ศึกษาคู่มือการใช้งานให้ครบถ้วนเพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีในการ
ใช้งาน

	 2. ผูบ้รหิารของสถาบนัการศกึษาตา่งๆ ควรกำ�หนด
นโยบายในการเพิ่มหลักสูตรท่ีเก่ียวข้องกับ การพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏบิตักิาร
แอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนา
เกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียล เอนจิน

	 ข้อเสนอแนะในการทำ�วิจัยต่อไป

	 1. การศกึษานี ้เปน็การศกึษาเฉพาะในกลุม่ตวัอยา่ง
ที่เป็นผู้เชี่ยวชาญด้านการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
จำ�นวน 5 ท่าน ที่มีประสบการณ์ด้าน การพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 3 ปี แต่ไม่เคยมีประสบการณ์ด้านการพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏบิตักิาร
แอนดรอยด์มาก่อน ควรจะศึกษาประสิทธิผลของการพัฒนา
โปรแกรมประยกุตส์ำ�หรบัอปุกรณเ์คลือ่นทีบ่นระบบปฏบิตักิาร 
แอนดรอยด์ด้วยภาษาโปรแกรมเชิงทัศน์ของเครื่องมือพัฒนา
เกมที่ใช้ผ่านโปรแกรมอันเรียลเอนจินในกลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่มี
ประสบการณด์า้นการพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอรใ์นชว่งอายุ
งานต่างๆ เพิ่มเติม

	 2. การศึกษานี้ ใช้การพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับการ
จดัการขอ้มูล ไดแ้ก ่การเพ่ิมขอ้มลู การปรบัปรงุขอ้มลู การลบ
ข้อมูล และการค้นหาข้อมูลมาแสดง เท่านั้น ควรจะศึกษาการ
พฒันาโปรแกรมในลกัษณะอืน่เพิม่เตมิ เชน่ โปรแกรมตดิตาม
การขนส่งแบบแสดงสถานะปัจจุบัน (Real Time) เป็นต้น
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บทคัดย่อ
การศกึษานีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ประเมนิผลกระทบจากสดัสว่นรถจกัรยานยนต ์สดัสว่นยวดยานขนาดใหญ ่และการกระจายปรมิาณ
จราจรต่อทิศทาง ที่มีอิทธิพลต่อความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร และพัฒนาแบบจำ�ลองสมการในการประมาณค่า
ความจุ โดยใช้วิธีวัดค่าความจุสูงสุดจากการประมวลผลด้วยแบบจำ�ลองสภาพการจราจร ผลการศึกษาพบว่า ทางหลวงชนบท
หมายเลข ขก.2009 ซึ่งเป็นช่วงถนนตัวแทนในการศึกษานี้มีค่าความจุสูงสุด (รวมสองทิศทาง) เท่ากับ 3,648 pc/h ซึ่งสูงกว่าค่า
ความจุสูงสุดตามวิธีของ HCM2010 ที่ระบุไว้เท่ากับ 3,200 pc/h และสามารถพัฒนาสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นสำ�หรับใช้ใน
การประมาณค่าความจุที่ได้จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลกระทบดังสมการ Capacity=3400.825-57.063M-13.525H โดย
สดัสว่นรถจกัรยานยนต ์(M) เปน็ปจัจัยทีม่อีทิธพิลและผลกระทบตอ่ความจสุงูสดุ รองลงมาคอืสดัสว่นยวดยานขนาดใหญ ่(H) ใน
ขณะทีก่ารกระจายปรมิาณจราจรตอ่ทศิทางไมม่นียัสำ�คญัทางสถติหิรอืเปน็อสิระกบัคา่ความจขุองทางหลวงชนบทสองชอ่งจราจร

คำ�สำ�คัญ: 	 ความจุ แบบจำ�ลองสภาพการจราจร ทางหลวงชนบท สองช่องจราจร

Abstract
The objectives of this study were to evaluate the effect of motorcycle proportion, heavy vehicle proportion, and  
directional split of traffic volume on the capacity of DRR two-lane rural highways and to develop a mathematic model 
to estimate maximum capacity by using the traffic model. The results showed that DRR No.KorGor.2009, which 
was the model road used in this study, had the highest capacity (both directions) equaled 3,648 pc/h, and it can be 
seen that it was higher than the maximum capacity according to the method specified by HCM2010 which equals 
3,200 pc/h. Moreover, a linear multiple regression model was developed to estimate the capacity, on the highway as  
Capacity=3400.825-57.063M-13.525H where the proportion of motorcycles (M) was the most influential factor affecting 
the capacity, followed by proportion of heavy vehicles (H), while the directional split was not statistically significant or 
independent from the capacity of the DRR two-lane rural highway.

Keywords: 	Capacity, Traffic model, DRR, two-lane, rural, highway
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บทนำ�
การประมาณค่าความจุของช่วงถนนหรือทางหลวงนับเป็น
ข้อมูลที่สำ�คัญในการประเมินสภาพการจราจรในปัจจุบัน และ
ช่วยในการตัดสินใจเพื่อปรับปรุงโครงข่ายถนนหรือทางหลวง
ที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น การขยายช่องจราจร การ
ปรับปรุงเครื่องมือและอุปกรณ์ควบคุมการจราจร การจัดช่อง
ทางพิเศษ และการวางแผนเชิงนโยบายอื่นๆ เป็นต้น 

	 โดยวิธีการหลักในการประมาณค่าความจุของ
ทางหลวงสำ�หรับประเทศไทย คือ การใช้แนวทางจากคู่มือ
การวิเคราะห์ความจุทางหลวงหรือ Highway Capacity 
Manual (HCM) แต่เนื่องจากวิธี HCM เป็นคู่มือที่ถูกพัฒนา
ขึ้นในต่างประเทศ การประยุกต์ใช้งานโดยตรงกับทางหลวง
ในประเทศไทยที่มีลักษณะการจราจรเป็นเอกลักษณ์เฉพาะ
ตัวจะทำ�ให้ผลการประเมินความจุของทางหลวงจากวิธี HCM 
ขาดความสมเหตุสมผลได้ สาเหตุหลายประการท่ีทำ�ให้วิธี 
HCM ไม่สามารถประยุกต์ใช้งานได้โดยตรง เช่น สัดส่วนของ
รถจกัรยานยนตแ์ละยวดยานทีข่บัเคลือ่นโดยไมใ่ชเ้ครือ่งยนต์
ทีส่งู (Tiwari et al., 2008) รวมทัง้พฤตกิรรมในการขบัข่ีสภาพ
แวดล้อม และลักษณะทางกายภาพของทางหลวงที่มีความ
แตกต่างจากเงื่อนไขในการวิเคราะห์ของวิธี HCM เป็นต้น  
(ปิยวัฒน์ ทองเกรียว, 2556 ; Tanwanichkul et al., 2013) 

	 หนึ่งในประเภทของทางหลวงซึ่งแบ่งตามพระราช
บญัญตัทิางหลวง พ.ศ. 2535 แกไ้ขเพ่ิมเตมิโดยพระราชบญัญตั ิ
ทางหลวง (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2549 คือ ทางหลวงชนบท ซึ่งอยู่
ในความรับผิดชอบของกรมทางหลวงชนบท โดยทางหลวง
ชนบททำ�หน้าทีเ่ปน็โครงขา่ยรองในการสนบัสนนุการคมนาคม
ขนสง่กบัโครงขา่ยถนนหลกัอยา่งทางหลวงแผน่ดนิ สนบัสนนุ
การท่องเที่ยว การพัฒนาชายแดน การพัฒนาเมืองอย่าง 
บูรณาการและยั่งยืน แก้ไขปัญหาจราจร ทางเลี่ยง ทางลัด 
รวมทัง้เปน็ทางหลวงทอ้งถิน่ใหแ้กอ่งคก์รปกครองสว่นทอ้งถิน่ 
(กรมทางหลวงชนบท, 2563) ปัจจุบันทางหลวงชนมีมากว่า 
3,200 สายทาง ระยะทางในความรับผิดชอบรวม 48,031.391 
กิโลเมตร (สำ�นักบำ�รุงทาง กรมทางหลวงชนบท, 2563) ทั้งนี้
ทางหลวงชนบทส่วนใหญ่ดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้นทำ�หน้าที่
เช่ือมโยงการเดนิทางระหวา่งชมุชนและหมูบ่า้น จึงมมีาตรฐาน
ชั้นทางที่ไม่สูงมากนักหรือเป็นเพียงถนนขนาด 2 ช่องจราจร 
ไหล่ทางกว้างไม่เกิน 1.0 เมตร

	 การประเมินประสิทธิภาพในการรองรับการจราจรที่
เกิดขึ้นในปัจจุบันและอนาคตของโครงข่ายทางหลวงชนบทท่ี
กล่าวมาข้างต้นนี้จึงมีความสำ�คัญอย่างมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการใช้ในการประกอบการพิจารณาขยายช่องจราจรหรือ 
แม้กระทั่งการออกแบบแนวเส้นทางใหม่เพื่อรองรับปริมาณ 
จราจรท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต ซึ่ งนับวันจะมีแนวโน้ม

โครงการพัฒนาและปรับปรุงโครงข่ายทางหลวงชนบทให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นในลักษณะเช่นนี้เพิ่มจำ�นวนมากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง

	 อย่างไรก็ตามด้วยพฤติกรรมการขับขี่และลักษณะ
การจราจรเฉพาะตัวของประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พฤติกรรมการขับขี่ของรถจักรยานยนต์เป็นปัจจัยสำ�คัญที่มี
ผลอย่างมากที่ทำ�ให้การประมาณค่าความจุโดยใช้วิธี HCM 
เกิดความคลาดเคลื่อนไปจากสภาพความเป็นจริง โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เมือ่จกัรยานยนตต์อ้งขบัขีบ่นทางสญัจรหลกัของถนน
หรือทางหลวงร่วมกับยวดยานประเภทอื่นๆ (Figure 1) เมื่อ
ไหล่ทางมีความกว้างไม่เพียงพอให้รถจักรยานยนต์ขับขี่ได้
อย่างปลอดภัย (Federal Highway Administration, 2014) 
ความกวา้งของไหลท่างมผีลกระทบอยา่งมากต่อการใหบ้รกิาร
จราจรและความจุของทางหลวง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับช่วง
ถนนทีใ่ชค้วามเรว็สงูซึง่ปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งความกวา้งของไหล่
ทางกับองค์ประกอบด้านเรขาคณิต และความกว้างของช่อง
จราจรหลักล้วนมีผลต่อการให้บริการจราจร (Hussain et al.,  
2005) ความกว้างอย่างน้อยที่ต้องการในการขับขี่บนช่องทาง
จักรยานยนต์อย่างปลอดภัย (Operating Space) สำ�หรับ
ความเร็วเฉลี่ย 60 กม./ชม. เท่ากับ 1.3 เมตร

บทน า 
การประมาณค่าความจุของช่วงถนนหรอืทางหลวง

นบัเป็นขอ้มลูทีส่ าคญัในการประเมนิสภาพการจราจรใน
ปัจจุบนั และช่วยในการตดัสนิใจเพื่อปรบัปรุงโครงข่าย
ถนนหรอืทางหลวงที่มอียู่ให้มปีระสทิธิภาพสูงขึ้น เช่น 
การขยายช่องจราจร การปรบัปรุงเครื่องมอืและอุปกรณ์
ควบคุมการจราจร การจัดช่องทางพิเศษ และการ
วางแผนเชงินโยบายอื่นๆ เป็นตน้  

โดยวธิกีารหลกัในการประมาณค่าความจุของทาง
หลวงส าหรบัประเทศไทย คอื การใช้แนวทางจากคู่มือ
การวิเคราะห์ความจุทางหลวงหรอื Highway Capacity 
Manual (HCM) แต่เนื่ องจากวิธี HCM เป็นคู่มือที่ถูก
พฒันาขึน้ในต่างประเทศ การประยุกตใ์ชง้านโดยตรงกบั
ทางหลวงในประเทศไทยที่มีลักษณะการจราจรเป็น
เอกลกัษณ์เฉพาะตวัจะท าใหผ้ลการประเมนิความจุของ
ทางหลวงจากวิธี HCM ขาดความสมเหตุสมผลได ้
สาเห ตุหลายประการที่ท าให้ วิธี HCM ไม่สามารถ
ป ระยุ ก ต์ ใช้ ง าน ได้ โด ย ต รง  เช่ น  สัด ส่ ว น ข อ ง
รถจักรยานยนต์และยวดยานที่ข ับเคลื่อนโดยไม่ใช้
เค รื่ อ งยนต์ที่ สู ง 1 รวมทั ้งพ ฤติก รรม ในการขับ ขี่
สภาพแวดลอ้ม และลกัษณะทางกายภาพของทางหลวง
ที่มีความแตกต่างจากเงื่อนไขในการวิเคราะห์ของวิธ ี
HCM เป็นตน้2-3 

หนึ่ ง ในป ระเภทของท างหลวงซึ่ งแบ่ ง ต าม
พระราชบญัญตัทิางหลวง พ.ศ. 2535 แกไ้ขเพิม่เตมิโดย
พระราชบัญญัติทางหลวง (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2549 คือ 
ทางหลวงชนบท ซึง่อยู่ในความรบัผดิชอบของกรมทาง
หลวงชนบท โดยทางหลวงชนบทท าหน้าทีเ่ป็นโครงขา่ย
รองในการสนบัสนุนการคมนาคมขนสง่กบัโครงขา่ยถนน
หลักอย่างทางหลวงแผ่นดิน สนับสนุนการท่องเที่ยว 
การพฒันาชายแดน การพฒันาเมอืงอย่างบรูณาการและ
ยัง่ยนื แกไ้ขปัญหาจราจร  ทางเลีย่ง ทางลดั รวมทัง้เป็น
ทางหลวงท้องถิ่นให้แก่องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 4 
ปัจจุบนัทางหลวงชนมมีากว่า 3,200 สายทาง ระยะทาง
ในความรบัผดิชอบรวม 48,031.391 กโิลเมตร5 ทัง้นี้ทาง
หลวงชนบทส่วนใหญ่ดงัที่ได้กล่าวมาขา้งต้นท าหน้าที่
เชื่อมโยงการเดินทางระหว่างชุมชนและหมู่บ้าน จึงมี
มาตรฐานชัน้ทางทีไ่ม่สงูมากนกัหรอืเป็นเพยีงถนนขนาด 
2 ช่องจราจร ไหล่ทางกวา้งไม่เกนิ 1.0 เมตร 

การประเมนิประสทิธภิาพในการรองรบัการจราจร
ที่เกิดขึน้ในปัจจุบนัและอนาคตของโครงข่ายทางหลวง
ชนบทที่กล่าวมาข้างต้นนี้จึงมีความส าคัญอย่างมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิง่การใช้ในการประกอบการพิจารณา
ขยายช่องจราจรหรอืแมก้ระทัง่การออกแบบแนวเสน้ทาง
ใหม่เพื่อรองรบัปรมิาณจราจรที่จะเกดิขึน้ในอนาคต ซึ่ง
นับวันจะมีแนวโน้มโครงการพัฒนาและปรับปรุง
โครงข่ายทางหลวงชนบทให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นใน
ลกัษณะเช่นน้ีเพิม่จ านวนมากขึน้อย่างต่อเนื่อง 

อย่างไรกต็ามดว้ยพฤติกรรมการขบัขีแ่ละลกัษณะ
การจราจรเฉพาะตวัของประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิง่
พฤตกิรรมการขบัขีข่องรถจกัรยานยนต์เป็นปัจจยัส าคญั
ทีม่ผีลอย่างมากทีท่ าใหก้ารประมาณค่าความจุโดยใชว้ธิ ี
HCM เกดิความคลาดเคลื่อนไปจากสภาพความเป็นจรงิ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจกัรยานยนต์ต้องขบัขี่บนทาง
สัญจรหลักของถนนหรือทางหลวงร่วมกับยวดยาน
ประเภทอื่นๆ (Figure 1) เมื่อไหล่ทางมีความกว้างไม่
เพียงพอให้รถจักรยานยนต์ขับขี่ได้อย่างปลอดภัย 
Federal Highway Administration6 ความกวา้งของไหล่
ทางมีผลกระทบอย่างมากต่อการให้บริการจราจรและ
ความจุของทางหลวง โดยเฉพาะอย่างยิง่กบัช่วงถนนที่
ใชค้วามเรว็สงูซึง่ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างความกวา้งของไหล่
ทางกบัองคป์ระกอบดา้นเรขาคณิต และความกวา้งของ
ช่องจราจรหลักล้วนมีผลต่อการให้บริการจราจร 
Hussain et.al.,7 ความกว้างอย่างน้อยที่ต้องการในการ
ขบัขีบ่นช่องทางจกัรยานยนตอ์ยา่งปลอดภยั (Operating 
Space) ส าหรบัความเรว็เฉลี่ย 60 กม./ชม. เท่ากบั 1.3 
เมตร 

  
Figure 1 Motorcycle driving behavior on the 

carriage way 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการประมาณค่าความจุของทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจรนอกเมือง ซึ่งมีความกว้าง
ของไหล่ทางไม่เกิน 1.0 เมตร ด้วยวธิีการประมาณค่า
ความจุแบบทางอ้อม หรือ Indirect-Empirical Method 

บทน า 
การประมาณค่าความจุของช่วงถนนหรอืทางหลวง

นบัเป็นขอ้มลูทีส่ าคญัในการประเมนิสภาพการจราจรใน
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ถนนหรอืทางหลวงที่มอียู่ให้มปีระสทิธิภาพสูงขึ้น เช่น 
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ควบคุมการจราจร การจัดช่องทางพิเศษ และการ
วางแผนเชงินโยบายอื่นๆ เป็นตน้  

โดยวธิกีารหลกัในการประมาณค่าความจุของทาง
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 งานวจิยันีไ้ดท้ำาการประมาณคา่ความจขุองทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจรนอกเมือง ซ่ึงมีความกว้างของไหล่ทาง
ไม่เกิน 1.0 เมตร ด้วยวิธีการประมาณค่าความจุแบบทางอ้อม 
หรือ Indirect-Empirical Method ซึ่งเป็นอีกวิธีการหนึ่งใน
การประมาณค่าความจุของช่วงถนน โดยเลือกใช้แนวทางใน
การพัฒนาแบบจำาลองสภาพการจราจร (Traffi c Model) ซึ่ง
มีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือเป็นที่ยอมรับอย่างกว้าง
ขวางในการจำาลองการเคล่ือนท่ีของยวดยานได้อย่างละเอียด 
สามารถจำาลองพฤติกรรมการขับขี่ได้เสมือนจริง รวมทั้ง
สามารถจำาลองลกัษณะสภาพการจราจรภายใตป้รมิาณจราจร
ที่แตกต่างกันและพฤติกรรมของผู้ขับขี่ที่ไม่สามารถสำารวจได้
ในภาคสนามทดแทนการประมาณคา่ความจขุองถนนโดยตรง 
ทีท่ำาไดค้อ่นขา้งยากในทางปฏบิตัแิละแทบไมม่โีอกาสในการให้
บริการจราจรในสภาพใกล้เต็มความจุ เพื่อนำาเสนอค่าความจุ
สูงสุดและพัฒนาแบบจำาลองสมการในการประมาณค่าความ
จุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจรสำาหรับเป็นแนวเลือก
ในการนำาไปใช้งานในการประมาณค่าความจุของทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจรต่อไป

วัตถุประสงค์
 เพือ่ประเมนิผลกระทบของปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อความ
จุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร และทำาการพัฒนาแบบ
จำาลองสมการในการประมาณค่าความจุ ด้วยวิธีการประยุกต์
ใช้แบบจำาลองสภาพการจราจร 

วิธีการวิจัย
 พื้นที่ศึกษา
 งานวจิยันีน้ำาเสนอเฉพาะผลการศกึษาของทางหลวง
ชนบท 2 ช่องจราจร ความกว้างของช่องจราจร 3.0 เมตร 
ความกว้างของไหล่ทางทาง ไม่เกิน 1.0 เมตร ซึ่งเป็นรูปแบบ
หนึ่งของทางหลวงชนบทท่ีให้บริการในประเทศไทยที่มีความ
แตกต่างจากเงื่อนไขในการวิเคราะห์ของวิธี HCM รวมทั้งมี
ลักษณะเฉพาะและปัจจัยอื่นๆ ที่อาจมีผลทำาให้การคำานวณ
ค่าความจุมีความคลาดเคลื่อนได้ สำาหรับการศึกษานี้ผู้วิจัย
ไดก้ำาหนดขอบเขตในการคดัเลอืกชว่งถนนทางหลวงชนบทที่
อยู่ในเขตอำาเภอเมืองขอนแก่นเพื่อความสะดวกในการสำารวจ
และรวบรวมข้อมูลภายใต้กรอบระยะเวลาและงบประมาณที่
จำากดั โดยมเีกณฑใ์นการเลอืกพืน้ทีศ่กึษาเบือ้งตน้ (Transport 
Research Board (TRB), 2010 ; Department of Highway, 
2011 ; Sharma et al., 2013) ไดแ้ก ่มทีศันวสิยัในการมองเหน็
ทีช่ดัเจน ไมมี่ผลกระทบจากอบุตัเิหต/ุอบุตัเิหตกุารณ ์เปน็ชว่ง
ถนนที่ตรงความยาวอย่างน้อย 500 เมตร ไม่มีผลกระทบของ
ทางแยกหรือมีระยะห่างระหว่างทางแยกสัญญาณไฟจราจร
อย่างน้อย 3.2 กิโลเมตรขึ้นไป จากเง่ือนไขข้างต้นผู้วิจัยได้
เลือกทางหลวงชนบท ขก.2009 เป็นช่วงถนนตัวแทนในการ
ศึกษา ดังแสดงใน Figure 2

 การสำารวจข้อมูล
 การศึกษานี้ได้ทำาการสำารวจและรวบรวมข้อมูลที่
จำาเปน็ในการพฒันาแบบจำาลองสภาพการจราจรเพือ่ใชใ้นการ
ประมาณค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ได้แก่ 
(1) ข้อมูลกายภาพ ได้แก่ จำานวนช่องจราจร ความกว้าง และ
ภาพถา่ยทางอากาศ (2) ปรมิาณจราจรและสดัสว่นยานพาหนะ 
(รถจักรยานยนต์ รถยนต์ส่วนบุคคล และรถขนาดใหญ่) และ 
(3) ข้อมูลสำาหรับปรบัเทียบ ไดแ้ก่ ความเร็วเฉพาะจุด เวลาใน
การเดนิทาง ปรมิาณจราจรบนชว่งถนน และเวลาหา่ง ตวัอยา่ง
ภาพการสำารวจข้อมูล ดังแสดงใน Figure 3

ซึง่เป็นอกีวธิกีารหนึ่งในการประมาณค่าความจุของช่วง
ถนน โดยเลือกใช้แนวทางในการพัฒนาแบบจ าลอง
สภาพการจราจร (Traffic Model) ซึง่มปีระสทิธภิาพและ
ความน่าเชื่อถือเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางในการ
จ าลองการเคลื่อนที่ของยวดยานได้อย่างละเอียด 
สามารถจ าลองพฤตกิรรมการขบัขีไ่ด้เสมอืนจรงิ รวมทัง้
สามารถจ าลองลกัษณะสภาพการจราจรภายใต้ปรมิาณ
จราจรที่แตกต่างกันและพฤติกรรมของผู้ข ับขี่ที่ไม่
สามารถส ารวจไดใ้นภาคสนามทดแทนการประมาณค่า
ความจุของถนนโดยตรง ที่ท าได้ค่อนข้างยากในทาง
ปฏิบัติและแทบไม่มีโอกาสในการให้บริการจราจรใน
สภาพใกล้เต็มความจุ เพื่อน าเสนอค่าความจุสูงสุดและ
พฒันาแบบจ าลองสมการในการประมาณค่าความจุของ
ทางหลวงชนบทสองช่องจราจรส าหรบัเป็นแนวเลอืกใน
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 การคัดเลือกแบบจำาลอง
 การคัดเลือกโปรแกรมที่ใช้ในการจำาลองสภาพการ
จราจรในการศึกษาครั้งนี้ ได้ทำาการทบทวนผลการศึกษาทั้ง
ในและต่างประเทศที่เกี่ยวกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
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ในการทำ�งานของแต่ละโปรแกรมท่ีเป็นท่ีนิยมและใช้ในการ
จำ�ลองสภาพการจราจรอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ซึ่งพบ
กว่าโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมในการพัฒนาแบบ
จำ�ลองสภาพการจราจรเพ่ือประมาณค่าความจุของทางหลวง
ชนบทสองชอ่งจราจรนอกเมอืงในครัง้นีม้หีลายโปรแกรม เชน่ 
Aimsun, Paramics และ Vissim เป็นต้น ซ่ึงทุกโปรแกรม
ลว้นมีความสามารถและประสทิธภิาพโดยรวมไมแ่ตกต่างและ
สามารถเทียบเคียงกับโปรแกรมอื่นได้ (วุฒิไกร ไชยปัญหา, 
2553) อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม PTV Vissim 
เนื่องจากมีฟังก์ชั่นที่สำ�คัญที่สามารถจำ�ลองสภาพการจราจร
และพฤตกิรรมของผูข้บัขีไ่ดอ้ยา่งใกลเ้คยีงกบัสภาพจรงิทีเ่กดิ
ขึน้บนทางหลวงชนบทสองชอ่งจราจรนอกเมอืงในประเทศไทย 
เช่น พฤติกรรมการขับขี่ไม่ตามช่องจราจรหลัก (Non-Lane 
Based Behavior) และการแซงบนช่องจราจรในทิศทางตรง
ข้าม (Has passing lane) (Planung Transport Verkehr, 
2020) ซึ่งมีความเหมาะสมอย่างมากในการจำ�ลองพฤติกรรม 
การขับขี่บนทางหลวงชนบทสองช่องจราจรซึ่ งได้รับ 
ผลกระทบจากรถจักรยานยนต์และการขับแซงยวดยานที่ 
ขับช้ากว่าได้อย่างเสมือนจริง

	 การพัฒนาแบบจำ�ลองฐาน
	 การพัฒนาแบบจำ�ลองฐานโดยใช้โปรแกรม PTV 
VISSIM ดำ�เนินการโดยเริ่มต้นจากการตั้งค่าข้อมูลพื้นฐาน
สำ�หรับแบบจำ�ลอง (Base Data for Simulation) สำ�หรับ 
การศึกษานี้ เช่น 

	 •	 การตั้งค่าโครงข่าย (Network Setting) กำ�หนด 
Traffic Regulation เป็น Left-side traffic หน่วย
วัดเป็น Metric

	 •	 ประเภทของยานพาหนะ (Vehicle Type, Class 
and Category) กำ�หนดเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
รถยนต์ส่วนบุคคล (PC) รถจักรยานยนต์ (MC) 
และรถขนาดใหญ่ (HV)

	 •	 พฤติกรรมการขับขี่ (Driving Behavior) กำ�หนด 
Car Following Model เลือกใช้ Wiedemann 99 
Model Parameters และ Lane Change Model 
เลือกใช้ Free Lane Change

	 •	 ช่วงเวลา (Time Intervals) กำ�หนดเป็น 6 ช่วงๆ 
ละ 15 นาที (900 วินาที) ครอบคลุมช่วงเวลาที่
พจิารณา 1 ชัว่โมง และเพิม่ชว่งของการ Warm-Up  
Period และ Cool-Down Period รวมช่วงเวลาใน
การประมวลผล 5,400 วินาที หรือ 90 นาที

	 หลังจากนั้นทำ�การสร้างโครงข่ายจราจร (Traffic  
Network Build) การต้ังค่าตัวแปรในการประมวลผล  
(Simulation Parameters Setting) ตั้งค่าการประเมินผลลัพธ์
ของแบบจำ�ลอง (Evaluations Configuration) ประมวลผล
แบบจำ�ลอง (Simulation Run) และการตรวจสอบความคลาด
เคลื่อนเบื้องต้น (Error Checking) ตัวอย่างแบบจำ�ลองฐานที่
พัฒนาขึ้นจากโปรแกรม PTV VISSIM ดังแสดงใน Figure 4

การคดัเลือกแบบจ าลอง 
การคัดเลือกโปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองสภาพ

การจราจรในการศึกษาครัง้นี้  ได้ท าการทบทวนผล
การศึกษ าทั ้ง ในและต่ างประเทศที่ เกี่ ย วกับการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานของแต่ละ
โปรแกรมที่ เป็นที่นิ ยมและใช้ในการจ าลองสภาพ
การจราจรอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  ซึ่งพบกว่า
โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมในการพัฒนา
แบบจ าลองสภาพการจราจรเพื่อประมาณค่าความจุของ
ทางหลวงชนบทสองช่องจราจรนอกเมอืงในครัง้นี้มหีลาย
โปรแกรม เช่น Aimsun, Paramics และ Vissim เป็นต้น 
ซึ่งทุกโปรแกรมล้วนมีความสามารถและประสทิธิภาพ
โดยรวมไม่แตกต่างและสามารถเทยีบเคยีงกบัโปรแกรม
อื่นได้11 อย่างไรก็ตามผู้วิจยัได้เลอืกใช้โปรแกรม PTV 
Vissim เน่ืองจากมีฟังก์ชัน่ที่ส าคัญที่สามารถจ าลอง
สภาพการจราจรและพฤติกรรมของผู้ข ับขี่ได้อย่าง
ใกลเ้คยีงกบัสภาพจรงิที่เกดิขึน้บนทางหลวงชนบทสอง
ช่องจราจรนอกเมอืงในประเทศไทย เช่น พฤตกิรรมการ
ขับ ขี่ ไม่ ต าม ช่ อ ง จ รา จ รห ลัก  (Non-Lane Based 
Behavior) และการแซงบนช่องจราจรในทศิทางตรงขา้ม 
(Has passing lane)12 ซึ่งมคีวามเหมาะสมอย่างมากใน
การจ าลองพฤติกรรมการขบัขี่บนทางหลวงชนบทสอง
ช่องจราจรซึ่งได้รบัผลกระทบจากรถจกัรยานยนต์และ
การขบัแซงยวดยานทีข่บัชา้กว่าไดอ้ย่างเสมอืนจรงิ 

 
การพฒันาแบบจ าลองฐาน 

การพฒันาแบบจ าลองฐานโดยใช้โปรแกรม PTV 
VISSIM ด าเนินการโดยเริ่มต้นจากการตัง้ค่าข้อมูล
พืน้ฐานส าหรบัแบบจ าลอง (Base Data for Simulation) 
ส าหรบัการศกึษานี้ เช่น  

▪ การตัง้ค่าโครงขา่ย (Network Setting) ก าหนด 
Traffic Regulation เ ป็ น  Left-side traffic 
หน่วยวดัเป็น Metric 

▪ ประเภทของยานพาหนะ  (Vehicle Type, 
Class and Category) ก าหนดเป็น 3 ประเภท 
ไ ด้ แ ก่  ร ถ ย น ต์ ส่ ว น บุ ค ค ล  ( PC) 
รถจกัรยานยนต ์(MC) และรถขนาดใหญ่ (HV) 

▪ พ ฤ ติ ก ร รม ก า รขั บ ขี่  (Driving Behavior) 
ก า ห น ด  Car Following Model เ ลื อ ก ใ ช ้

Wiedemann 99 Model Parameters แ ล ะ 
Lane Change Model เลื อ ก ใช้  Free Lane 
Change 

▪ ช่วงเวลา (Time Intervals) ก าหนดเป็น  6 
ช่วงๆ ละ 15 นาที (900 วินาที) ครอบคลุม
ช่วงเวลาทีพ่จิารณา 1 ชัว่โมง และเพิม่ช่วงของ
ก า ร Warm-Up Period แ ล ะ  Cool-Down 
Period รวมช่วงเวลาในการประมวลผล 5,400 
วนิาท ีหรอื 90 นาท ี

หลงัจากนัน้ท าการสร้างโครงข่ายจราจร (Traffic 
Network Build) การตัง้ค่าตัวแปรในการประมวลผล 
(Simulation Parameters Setting) ตัง้ค่าการประเมนิผล
ลัพ ธ์ข องแบบจ าลอง  (Evaluations Configuration) 
ประมวลผลแบบจ าลอง (Simulation Run) และการ
ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนเบื้องต้น (Error Checking) 
ตวัอย่างแบบจ าลองฐานทีพ่ฒันาขึน้จากโปรแกรม PTV 
VISSIM ดงัแสดงใน Figure 4 

 
Figure 4 PTV VISSIM Base model of DRR no.ขก.

2009 
 

การปรบัเทียบแบบจ าลอง (Model Calibration) และ
การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลอง (Model 
Validation) 

การปรับเทียบแบบจ าลอง (Model Calibration) 
ด าเนินการโดยน าแบบจ าลองฐานที่ถูกพัฒนาขึ้นมา
ประมวลผลและน าผลลพัธท์ี่ไดม้าเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูล
สภาพการจราจรที่ส ารวจในสนามในช่วงชัว่โมงเร่งด่วน
เช้า (07.30-08.30 น.) จากนัน้ท าการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Validation) ซ ้าอีกครัง้ 
โดยใช้ข้อมูลสภาพการจราจรที่ส ารวจในสนามในช่วง
ชัว่ โมงเร่งด่วนเย็น (16.00-17.00 น) โดยทั ้งการ

	 การปรับเทียบแบบจำ�ลอง (Model Calibration) 
และการตรวจสอบความถูกต้องแบบจำ�ลอง (Model  
Validation)
	 การปรับเทียบแบบจำ�ลอง (Model Calibration) 
ดำ�เนินการโดยนำ�แบบจำ�ลองฐานที่ถูกพัฒนาขึ้นมาประมวล
ผลและนำ�ผลลัพธ์ที่ได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลสภาพการ
จราจรทีส่ำ�รวจในสนามในชว่งชัว่โมงเรง่ดว่นเชา้ (07.30-08.30 
น.) จากนั้นทำ�การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำ�ลอง 
(Model Validation) ซ้ำ�อีกครั้ง โดยใช้ข้อมูลสภาพการจราจร
ที่สำ�รวจในสนามในช่วงชั่วโมงเร่งด่วนเย็น (16.00-17.00 น) 
โดยทัง้การปรบัเทยีบและการตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบ
จำ�ลองนีใ้ชตั้วชีว้ดั คอื ปรมิาณจราจรบนชว่งถนน และเวลาใน
การเดนิทาง โดยผลของการปรบัเทยีบและตรวจสอบความถกู
ต้องของแบบจำ�ลองมีค่า GEH (Geoffrey E. Havers) ซึ่งเป็น
ดัชนีชี้วัดค่าคลาดเคล่ือนในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ตามหลักการ
ทางสถติทิีม่หีลกัการเชน่เดยีวกนักบั Chi-Squared อยูใ่นชว่ง 
0.2-0.7 (สำ�หรับการเปรียบเทียบปริมาณจราจร GEH ไม่เกิน 
5) และค่าร้อยละความแตกต่างอยู่ในช่วง 2.7-10.4 (สำ�หรับ
การเปรียบเทียบเวลาในการเดินทาง ต้องคลาดเคลื่อนไม่เกิน
ร้อยละ 15) ซึ่งผ่านตามเกณฑ์การปรับเทียบแบบจำ�ลองที่
อ้างอิงจาก DMRB (Barton-Aschman Associates Inc. and 
Cambridge Systematics Inc., 1997) ผลการปรับเทียบแบบ
จำ�ลองและการตรวจสอบความถกูตอ้งแบบจำ�ลอง ดงัแสดงใน 
Table 1 และ Table 2

Figure 4 PTV VISSIM Base model of DRR no.ขก.2009
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เพิ่มปริมาณจราจรขึ้นทุกๆ 200 คัน/ชัว่โมง/ทิศทาง 
จนกระทัง่เกินความจุที่จะสามารถรับได้ สร้างเป็น
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็และปรมิาณจราจร โดย
แต่ละสถานการณ์จ าลองถูกประมวลผลจ านวน 11 ครัง้16 
เพื่อเป็นการสุ่มพฤตกิรรมการขบัขี่ใหแ้ตกต่างกนัในการ
ประมวลผลในแต่ละครัง้ สถานการณ์จ าลองส าหรับ
การศกึษานี้ ดงัแสดงใน Figure 5 
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Figure 5 Scenarios test 

 

ผลการวิจยั 
การประมาณค่าความจุในสภาพพื้นฐาน (Base 
Condition) 

ผลจากการประมาณค่าความจุสงูสดุของทางชนบท
สองช่องจราจร ด้วยแบบจ าลองสภาพการจราจรระดบั
จุลภาคส าหรบัแบบจ าลองในสภาพพื้นฐานหรอือุดมคต ิ
(Base Condition) พบว่ า  มีค่ าความ จุ สู งสุ ด  (รวม
สองทิศทาง) เท่ากับ 3,648 pc/h ซึ่งสูงกว่าค่าความจุ
สงูสุดตามวธิขีอง HCM 2010 ที่ระบุว่า ความจุของทาง
หลวงสองช่องจราจรภายใต้สภาพในอุดมคติ คอื 1,700 
pc/h ในทิศทางเดียว และสูงสุดที่  3,200 pc/h รวม
สองทศิทาง ผลการประมาณค่าความจุและความสมัพนัธ์
ระว่างความเรว็และปรมิาณจราจรในสภาพพื้นฐาน ดงั
แสดงใน Figure 6 
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Figure 6 Speed-Flow Curve of base model 
  

ผลการวิเคราะหผ์ลกระทบจากปัจจยัท่ีมีต่อความจ ุ 
ผลจากการประยุกต์ใชแ้บบจ าลองสภาพการจราจร

ในการวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจยัที่มีผลกระทบต่อ
ความจุของทางหลวงชนบทสองชอ่งจราจรในแต่ละปัจจยั
พจิารณา ดงันี้ 

1) สั ด ส่ ว น ร ถ จั ก ร ย า น ย น ต์  (Percent 
Motorcycle) ที่ส ัดส่วน 10%, 20% และ 30% ให้ค่ า
ความจุรวมสองทศิทาง (ไม่รวมปรมิาณรถจกัรยานยนต์) 
เท่ า กับ  2 ,6 0 1  2 ,2 0 6   แ ล ะ  1 ,7 5 0  veh/h เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัสภาพพืน้ฐานจะเหน็ว่าความจุมคี่าลดลง
เฉลี่ยร้อยละ 2.87 (ในช่วง 1-10%) 1.52 (ในช่วง 11-
20%) และ 2.07 (ในช่วง 21-30%) ในแต่ละระดับของ
สดัส่วนรถจกัรยานยนต์ที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 1% ผลกระทบ
จากสัดส่วนรถจักรยานยนต์ต่อความจุของทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจร ดงัแสดงใน Figure 7 
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Figure 7 Impact of Motorcycles on capacity for 

DRR two-lane highway 
 
2) ผลของสดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (Percent 

Heavy Vehicles) ทีส่ดัส่วน 5% และ 10% ใหค้่าความจุ
รวมสองทิศทางเท่ากับ 3,472 และ 3,362 veh/h เมื่อ

Figure 5 Scenarios test

Table 1 Calibration results of base model

Model Calibrations

Traffi c volume 
(veh/h)

Travelling speed 
(km/h)

Dir. 1 Dir. 2 Dir. 1 Dir. 2

Observe 334 222 74.6 76.2

Model 338 233 69.2 68.2

%Diff. 1.20% 4.95% -7.15% -10.41%

GEH 0.22 0.73 - -

Table 2 Validation results of base model

Model Validations

Traffi c volume 
(veh/h)

Travelling speed 
(km/h)

Dir. 1 Dir. 2 Dir. 1 Dir. 2

Observe 249 305 76.6 69.1

Model 257 301 71.1 67.2

%Diff. 3.21% -1.31% -7.18% -2.72%

GEH 0.50 0.23 - -

 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความจุในแบบจำาลอง
 จากการทบทวนผลการศึกษาที่เกี่ยวข้อง พบว่า 
ปัจจัยที่อาจจะมีผลกระทบต่อความจุของทางหลวงชนบท
สองช่องจราจรมีหลากหลาย เช่น จำานวนทางเชื่อม ความ
กว้างช่องจราจร/ไหล่ทาง สภาพผิวจราจร/ไหล่ทางความ
ลาดชัน/โค้ง การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง สัดส่วน
ยวดยานขนาดใหญ่ สัดส่วนรถจักรยานยนต์ การจอดรถ 
และสภาพอากาศ เป็นต้น (วุฒิไกร ไชยปัญหา และคณะ, 
2561) ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสภาพท่ีเข้าใกล้อุดมคติและกำาหนด
ลักษณะทางกายภาพท่ีเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ
และให้บริการในปัจจุบัน รวมทั้งพิจารณาเกณฑ์ในการ
เลือกพื้นที่ศึกษา สามารถกำาหนดปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อ
ความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจรในการศึกษานี้
ได้ดังนี้

 1) สัดส่วนรถจักรยานยนต์ (Percent Motorcycle) 
รถจักรยานยนต์ไม่ได้ถูกรวมเข้าไปในการประมาณค่าความจุ
หรอืในขัน้ตอนในการวเิคราะหข์อง HCM ใดๆ ทัง้สิน้ เนือ่งจาก
ในสหรัฐอเมริกามีสัดส่วนการจดทะเบียนรถจักรยานยนต์
น้อยมาก (Tiwari et al., 2008) แต่สำาหรับประเทศไทยรถ
จักรยานยนต์มีสัดส่วนการใช้ทางหลวงชนบทในบางสายทาง
อาจมากถึงร้อยละ 30 โดยจักรยานยนต์มีผลต่อพฤติกรรม
ในผู้ขับขี่และการใช้ความเร็วบนทางหลักซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
ความจขุองชว่งถนน สดัสว่นรถจกัรยานยนตส์ำาหรบัการศกึษา
นี้กำาหนดช่วงเป็น 0%, 10% 20% และ 30%

 2) สัดส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (Percent Heavy 
Vehicles) พิจารณาจากการกระจายของสัดส่วนบนทางหลวง
ชนบทตามข้อมูลปริมาณการจราจรบนทางหลวงชนบทใน
ความรับผิดชอบของแขวงทางหลวงชนบทขอนแก่น (กรม
ทางหลวงชนบท, 2562) การศึกษานี้กำาหนดช่วงสัดส่วน
ยวดยานขนาดใหญ่เป็น 0%, 5% และ 10% 

 3) การกระจายปรมิาณจราจรตอ่ทศิทาง (Directional 
Split) เมื่อปริมาณจราจรเพิ่มสูงขึ้นความต้องการในการแซง
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จราจรต่อทิศทางท่ีมีความเป็นไปได้ตามแนวทางของ HCM 
(Transport Research Board (TRB), 2010) เท่ากับ 50/50, 
60/40 และ 70/30

 การประมาณค่าความจุด้วยแบบจำาลองสภาพ
การจราจร
 การประมาณค่าความจุด้วยแบบจำาลองสภาพการ
จราจร โดยการใชแ้บบจำาลองทีไ่ดท้ำาการปรบัเทยีบและทำาการ
ตรวจสอบความถูกต้องเรียบร้อยแล้ว กำาหนดสถานการณ์ใน
การจำาลองปรับเปลี่ยนค่าปัจจัยพร้อมกับเพิ่มปริมาณจราจร
ขึ้นทุกๆ 200 คัน/ชั่วโมง/ทิศทาง จนกระท่ังเกินความจุที่จะ
สามารถรับได้ สร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและ
ปริมาณจราจร โดยแต่ละสถานการณ์จำาลองถูกประมวลผล
จำานวน 11 ครั้ง (Washington State Department of Trans-
portation, 2014) เพื่อเป็นการสุ่มพฤติกรรมการขับขี่ให้
แตกตา่งกนัในการประมวลผลในแตล่ะครัง้ สถานการณจ์ำาลอง
สำาหรับการศึกษานี้ ดังแสดงใน Figure 5
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ผลการวิจัย
 การประมาณค่าความจุในสภาพพื้นฐาน (Base 
Condition)
 ผลจากการประมาณค่าความจุสูงสุดของทางชนบท
สองชอ่งจราจร ดว้ยแบบจำาลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาค
สำาหรับแบบจำาลองในสภาพพื้นฐานหรืออุดมคติ (Base 
Condition) พบวา่ มคีา่ความจสุงูสดุ (รวมสองทศิทาง) เทา่กบั 
3,648 pc/h ซึ่งสูงกว่าค่าความจุสูงสุดตามวิธีของ HCM 2010 
ที่ระบุว่า ความจุของทางหลวงสองช่องจราจรภายใต้สภาพใน
อุดมคติ คือ 1,700 pc/h ในทิศทางเดียว และสูงสุดที่ 3,200 
pc/h รวมสองทิศทาง ผลการประมาณค่าความจุและความ
สัมพันธ์ระว่างความเร็วและปริมาณจราจรในสภาพพื้นฐาน 
ดังแสดงใน Figure 6  2) ผลของสัดส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (Percent 

Heavy Vehicles) ที่สัดส่วน 5% และ 10% ให้ค่าความจุรวม
สองทิศทางเท่ากับ 3,472 และ 3,362 veh/h เมื่อเปรียบเทียบ
กบัสภาพพืน้ฐานจะเหน็วา่ความจุมคีา่ลดลงเฉลีย่รอ้ยละ 0.96 
(ในช่วง 1-5%) และ 0.63 (ในช่วง 6-10%) ในแต่ละระดับของ
สดัสว่นยวดยานขนาดใหญท่ีเ่พิม่ขึน้ทกุๆ 1% ซึง่เมือ่เทยีบกบั
การคำานวณดว้ยวธิ ีHCM2010 ผลกระทบจากสดัสว่นยวดยาน
ขนาดใหญ่ต่อความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร 
ดังแสดงใน Figure 8

เพิ่มปริมาณจราจรขึ้นทุกๆ 200 คัน/ชัว่โมง/ทิศทาง 
จนกระทัง่เกินความจุที่จะสามารถรับได้ สร้างเป็น
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็และปรมิาณจราจร โดย
แต่ละสถานการณ์จ าลองถูกประมวลผลจ านวน 11 ครัง้16 
เพื่อเป็นการสุ่มพฤตกิรรมการขบัขี่ใหแ้ตกต่างกนัในการ
ประมวลผลในแต่ละครัง้ สถานการณ์จ าลองส าหรับ
การศกึษานี้ ดงัแสดงใน Figure 5 
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ผลการวิจยั 
การประมาณค่าความจุในสภาพพื้นฐาน (Base 
Condition) 

ผลจากการประมาณค่าความจุสงูสดุของทางชนบท
สองช่องจราจร ด้วยแบบจ าลองสภาพการจราจรระดบั
จุลภาคส าหรบัแบบจ าลองในสภาพพื้นฐานหรอือุดมคต ิ
(Base Condition) พบว่ า  มีค่ าความ จุ สู งสุ ด  (รวม
สองทิศทาง) เท่ากับ 3,648 pc/h ซึ่งสูงกว่าค่าความจุ
สงูสุดตามวธิขีอง HCM 2010 ที่ระบุว่า ความจุของทาง
หลวงสองช่องจราจรภายใต้สภาพในอุดมคติ คอื 1,700 
pc/h ในทิศทางเดียว และสูงสุดที่  3,200 pc/h รวม
สองทศิทาง ผลการประมาณค่าความจุและความสมัพนัธ์
ระว่างความเรว็และปรมิาณจราจรในสภาพพื้นฐาน ดงั
แสดงใน Figure 6 
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ผลการวิเคราะหผ์ลกระทบจากปัจจยัท่ีมีต่อความจ ุ 

ผลจากการประยุกต์ใชแ้บบจ าลองสภาพการจราจร
ในการวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจยัที่มีผลกระทบต่อ
ความจุของทางหลวงชนบทสองชอ่งจราจรในแต่ละปัจจยั
พจิารณา ดงันี้ 

1) สั ด ส่ ว น ร ถ จั ก ร ย า น ย น ต์  (Percent 
Motorcycle) ที่ส ัดส่วน 10%, 20% และ 30% ให้ค่ า
ความจุรวมสองทศิทาง (ไม่รวมปรมิาณรถจกัรยานยนต์) 
เท่ า กับ  2 ,6 0 1  2 ,2 0 6   แ ล ะ  1 ,7 5 0  veh/h เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัสภาพพืน้ฐานจะเหน็ว่าความจุมคี่าลดลง
เฉลี่ยร้อยละ 2.87 (ในช่วง 1-10%) 1.52 (ในช่วง 11-
20%) และ 2.07 (ในช่วง 21-30%) ในแต่ละระดับของ
สดัส่วนรถจกัรยานยนต์ที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 1% ผลกระทบ
จากสัดส่วนรถจักรยานยนต์ต่อความจุของทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจร ดงัแสดงใน Figure 7 
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2) ผลของสดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (Percent 

Heavy Vehicles) ทีส่ดัส่วน 5% และ 10% ใหค้่าความจุ
รวมสองทิศทางเท่ากับ 3,472 และ 3,362 veh/h เมื่อ
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2) ผลของสดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (Percent 

Heavy Vehicles) ทีส่ดัส่วน 5% และ 10% ใหค้่าความจุ
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Figure 7 Impact of Motorcycles on capacity for 
DRR two-lane highway

เปรยีบเทยีบกบัสภาพพืน้ฐานจะเหน็ว่าความจุมคี่าลดลง
เฉลีย่รอ้ยละ 0.96 (ในช่วง 1-5%) และ 0.63 (ในช่วง 6-
10%) ในแต่ละระดบัของสดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ที่
เพิ่มขึ้นทุกๆ 1% ซึ่งเมื่อเทียบกับการค านวณด้วยวิธ ี
HCM2010 ผลกระทบจากสดัสว่นยวดยานขนาดใหญ่ต่อ
ความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ดงัแสดงใน 
Figure 8 
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3) ผลของการกระจายปรมิาณจราจรต่อทิศทาง 

(Directional Split) ที่สดัส่วน 60/40 และ 70/30 ให้ค่า
ความจุรวมสองทศิทางเท่ากบั 3,645 และ 3,641 veh/h 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสภาพพื้นฐานจะเหน็ว่าความจุมคี่า
ลดลงเพยีงเลก็น้อย ผลกระทบจากการกระจายปรมิาณ
จราจรต่อทศิทางต่อความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง
จราจร ดงัแสดงใน Figure 9 
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แบบจ าลองสมการส าหรบัประมาณค่าความจุทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจร 

จากผลการประมาณค่าความจุด้วยแบบจ าลอง
สภาพจราจรที่ ได้ท าการปรับ เปลี่ยนค่าปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความจุรวมทัง้สิน้ 36 สถานการณ์จ าลอง 
สามารถพัฒนาเป็นสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 
(Multiple Linear Regression) ส า ห รั บ ใ ช้ ใ น ก า ร
ประมาณค่าความจุที่ไดจ้ากความสมัพนัธข์องปัจจยัที่มี
ผลกระทบกบัความจุ ด้วยการเลอืกตวัแปรโดยวธินี าตวั
แปรเข้าทัง้หมด (Enter Regression) ในโปรแกรมทาง
สถิติ SPSS ดงัแสดงในสมการที่ (1) (ผลการวเิคราะห์
ทางสถติ ิดงัแสดงใน Table 3) 

 
Capacity = 3417.075-57.063M-13.525H -0.271D (1) 
 
เมื่อ  

Capacity คอื ความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง
จราจร(veh/h)  

M คือ สัดส่วนรถจักรยานยนต์ (%) (ในช่วง 0-
30%) 

H คอื สดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (%) (ในช่วง 0-
10%) 

D คือ การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง 
(ในช่วงสดัส่วนการกระจายปรมิาณจราจร
บนทศิทางหลกั 50-70%) 

 
Table 3 95%CI for coefficient estimates of DRR 
two-lane highway capacity (Enter Regression) 

Model B Std.Error Beta Sig. 
(Constant) 3417.075 201.059  .000 

M -57.063 2.355 -.970 .000 
H -13.525 6.450 -.084 .044 
D -0.271 3.225 -.003 .934 

 
อย่ างไรก็ตามหากพิจารณาผลการวิเคราะห์

เฉพาะตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางทางสถิติที่ช่วงระดับ
ความเชื่อมัน่ 95% จะพบว่า ตวัแปรการกระจายปรมิาณ
จราจรต่อทิศทาง (D) ไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (ค่า Sig 
>0.05) กล่าวคอื เป็นตวัแปรที่มอีทิธพิลกบัความจุน้อย
มาก (ค่า Beta = -.003) ซึ่งอาจละทิ้งตวัแปรดงักล่าวนี้

Figure 8 Impact of Heavy Vehicles on capacity for 
DRR two-lane highway

 3) ผลของการกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง 
(Directional Split) ที่สัดส่วน 60/40 และ 70/30 ให้ค่าความจุ
รวมสองทิศทางเท่ากับ 3,645 และ 3,641 veh/h เมื่อเปรียบ
เทียบกับสภาพพื้นฐานจะเห็นว่าความจุมีค่าลดลงเพียงเล็ก
น้อย ผลกระทบจากการกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง
ต่อความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ดังแสดงใน 
Figure 9
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	 แบบจำ�ลองสมการสำ�หรับประมาณค่าความจุ
ทางหลวงชนบทสองช่องจราจร
	 จากผลการประมาณคา่ความจดุว้ยแบบจำ�ลองสภาพ
จราจรทีไ่ดท้ำ�การปรบัเปลีย่นคา่ปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อความจุ
รวมทั้งสิ้น 36 สถานการณ์จำ�ลอง สามารถพัฒนาเป็นสมการ
ถดถอยพหคุณูเชงิเสน้ (Multiple Linear Regression) สำ�หรบั
ใช้ในการประมาณค่าความจุท่ีได้จากความสัมพันธ์ของปัจจัย 
ทีม่ผีลกระทบกบัความจ ุดว้ยการเลอืกตวัแปรโดยวธินีำ�ตัวแปร
เขา้ทัง้หมด (Enter Regression) ในโปรแกรมทางสถติิ SPSS 
ดังแสดงในสมการท่ี (1) (ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดังแสดง
ใน Table 3)

Capacity=3417.075-57.063M-13.525H-0.271D (1)

	 เมื่อ 

	 Capacity คือ ความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง
จราจร(veh/h) 

	 M คือ สัดส่วนรถจักรยานยนต์ (%) (ในช่วง 0-30%)

	 H คือ สัดส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (%) (ในช่วง 
0-10%)

	 D คือ การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง (ในช่วง
สัดส่วนการกระจายปริมาณจราจรบนทิศทางหลัก 50-70%)

Table 3	 95%CI for coefficient estimates of DRR  
two-lane highway capacity (Enter Regression)

Model B Std.Error Beta Sig.

(Constant) 3417.075 201.059 .000

M -57.063 2.355 -.970 .000

H -13.525 6.450 -.084 .044

D -0.271 3.225 -.003 .934

	 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลการวิเคราะห์เฉพาะ
ตัวแปรที่มีนัยสำ�คัญทางทางสถิติที่ช่วงระดับความเชื่อมั่น 
95% จะพบว่า ตัวแปรการกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง 
(D) ไม่มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (ค่า Sig > 0.05) กล่าวคือ เป็น
ตัวแปรที่มีอิทธิพลกับความจุน้อยมาก (ค่า Beta = -.003) ซึ่ง
อาจละทิง้ตวัแปรดงักลา่วนีไ้ปได ้โดยทำ�การวเิคราะหใ์หมด่ว้ย
การเลอืกตวัแปรดว้ยการนำ�ตวัแปรเขา้โดยวธิเีพิม่ตวัแปรอสิระ
แบบขั้นตอน (Stepwise Regression) ในโปรแกรมทางสถิติ 
SPSS แสดงผลลัพธ์เฉพาะตัวแปรที่มีนัยสำ�คัญทางสถิติ ซึ่ง
จะทำ�ให้การประมาณค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง
จราจรอาจเลือกใช้สมการที่ (2) แทนได้ (ผลการวิเคราะห์ 
ทางสถิติ ดังแสดงใน Table 4)

Capacity=3400.825-57.063M-13.525H (2)

Table 4	 95%CI for coefficient estimates of DRR two-lane  
highway capacity (Stepwise Regression)

Model B Std.Error Beta Sig.

(Constant) 3400.825 53.776 .000

M -57.063 2.320 -.970 .000

H -13.525 6.352 -.084 .041

	 ผลการวเิคราะหโ์ดยวธิเีพิม่ตวัแปรอสิระแบบขัน้ตอน 
มีนัยสำ�คัญทางทางสถิติที่ช่วงระดับความเชื่อม่ัน 95%,  
R2 = 0.946 และค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard  
Error of Estimate) = 155.599 ตัวแปรอิสระทั้งหมดมี 
ผลกระทบตอ่ความจใุนเชงิลบ เมือ่ปจัจยัมสีดัสว่นหรอืปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นจะทำ�ให้ความจุทางหลวงชนบทสองช่องจราจร 
ลดลง โดยสัดส่วนรถจักรยานยนต์มีผลต่อความจุมากกว่า
สัดส่วนยวดยานขนาดใหญ่ 

เปรยีบเทยีบกบัสภาพพืน้ฐานจะเหน็ว่าความจุมคี่าลดลง
เฉลีย่รอ้ยละ 0.96 (ในช่วง 1-5%) และ 0.63 (ในช่วง 6-
10%) ในแต่ละระดบัของสดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ที่
เพิ่มขึ้นทุกๆ 1% ซึ่งเมื่อเทียบกับการค านวณด้วยวิธ ี
HCM2010 ผลกระทบจากสดัสว่นยวดยานขนาดใหญ่ต่อ
ความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ดงัแสดงใน 
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3) ผลของการกระจายปรมิาณจราจรต่อทิศทาง 

(Directional Split) ที่สดัส่วน 60/40 และ 70/30 ให้ค่า
ความจุรวมสองทศิทางเท่ากบั 3,645 และ 3,641 veh/h 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสภาพพื้นฐานจะเหน็ว่าความจุมค่ีา
ลดลงเพยีงเลก็น้อย ผลกระทบจากการกระจายปรมิาณ
จราจรต่อทศิทางต่อความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง
จราจร ดงัแสดงใน Figure 9 
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แบบจ าลองสมการส าหรบัประมาณค่าความจุทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจร 

จากผลการประมาณค่าความจุด้วยแบบจ าลอง
สภาพจราจรที่ ได้ท าการปรับ เปลี่ยนค่าปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความจุรวมทัง้สิน้ 36 สถานการณ์จ าลอง 
สามารถพัฒนาเป็นสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 
(Multiple Linear Regression) ส า ห รั บ ใ ช้ ใ น ก า ร
ประมาณค่าความจุที่ไดจ้ากความสมัพนัธข์องปัจจยัที่มี
ผลกระทบกบัความจุ ด้วยการเลอืกตวัแปรโดยวธินี าตวั
แปรเข้าทัง้หมด (Enter Regression) ในโปรแกรมทาง
สถิติ SPSS ดงัแสดงในสมการที่ (1) (ผลการวเิคราะห์
ทางสถติ ิดงัแสดงใน Table 3) 

 
Capacity = 3417.075-57.063M-13.525H -0.271D (1) 
 
เมื่อ  

Capacity คอื ความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง
จราจร(veh/h)  

M คือ สัดส่วนรถจักรยานยนต์ (%) (ในช่วง 0-
30%) 

H คอื สดัส่วนยวดยานขนาดใหญ่ (%) (ในช่วง 0-
10%) 

D คือ การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง 
(ในช่วงสดัส่วนการกระจายปรมิาณจราจร
บนทศิทางหลกั 50-70%) 

 
Table 3 95%CI for coefficient estimates of DRR 
two-lane highway capacity (Enter Regression) 

Model B Std.Error Beta Sig. 
(Constant) 3417.075 201.059  .000 

M -57.063 2.355 -.970 .000 
H -13.525 6.450 -.084 .044 
D -0.271 3.225 -.003 .934 

 
อย่ างไรก็ตามหากพิจารณาผลการวิเคราะห์

เฉพาะตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางทางสถิติที่ช่วงระดับ
ความเชื่อมัน่ 95% จะพบว่า ตวัแปรการกระจายปรมิาณ
จราจรต่อทิศทาง (D) ไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (ค่า Sig 
>0.05) กล่าวคอื เป็นตวัแปรที่มอีทิธพิลกบัความจุน้อย
มาก (ค่า Beta = -.003) ซึ่งอาจละทิ้งตวัแปรดงักล่าวนี้

Figure 9 Impact of Directional Split on capacity for DRR 
two-lane highway
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สรุป
	 พฤติกรรมการขับขี่และลักษณะการจราจรเฉพาะ
ตัวของประเทศไทย เป็นปัจจัยท่ีมีผลอย่างมากท่ีทำ�ให้การ
ประมาณค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ซึ่ง
โดยทั่วไปใช้วิธีการของ HCM เกิดความคลาดเคลื่อนไปจาก
สภาพความเป็นจริง โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือต้องขับขี่บนทาง
สัญจรหลักของถนนหรือทางหลวงร่วมกับยวดยานประเภท
อื่นๆ เมื่อไหล่ทางมีความกว้างไม่เพียงพอให้รถจักรยานยนต์
ใช้ขับขี่ได้อย่างปลอดภัย 

	 ผลการวิ เคราะห์และประมาณค่าความจุของ
ทางหลวงชนบทสองช่องจราจร โดยใช้แบบจำ�ลองสภาพการ
จราจรในครั้งนี้ พบว่า การประมาณค่าความจุสูงสุดเท่ากับ 
3,648 pc/h ซึ่งสูงกว่าค่าความจุสูงสุดตามวิธีของ HCM 2010 
แต่สอดคล้องกับผลการศึกษาในอดีตของ Kim (2006) ซึ่งผล
การประมาณคา่ความจขุองทางหลวงสองชอ่งจราจรอยูใ่นชว่ง 
1850-2100 pc/h/dir หรือประมาณ 3700-4200 pc/h 

	 จากการพฒันาสมการถดถอยพหคุณูเชงิเสน้สำ�หรบั
ใช้ในการประมาณคา่ความจุทีไ่ดจ้ากความสมัพันธข์องปจัจยัที่
มผีลกระทบ ซึง่ประกอบดว้ย สดัสว่นรถจกัรยานยนต ์สดัสว่น
ยวดยานขนาดใหญ ่การกระจายปรมิาณจราจรตอ่ทศิทาง พบวา่  
ปัจจัยทั้งหมดล้วนมีผลกระทบต่อความจุในเชิงลบหรือทำ�ให้
ความจขุองทางหลวงลดลง โดยสดัสว่นรถจกัรยานยนตป์จัจยั
ที่มีผลกระทบสูงสุด รองลงมาคือสัดส่วนยวดยานขนาดใหญ่  
ในขณะที่การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทางไม่มีนัยสำ�คัญ
ทางสถิติหรือเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลกับความจุน้อยมาก 
สอดคล้องกับที่ระบุใน HCM2000 (Chandra and Sinha, 
2001) ความจุของทางหลวงสองช่องจราจรแทบจะเป็นอิสระ
กับการกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง อย่างไรก็ตามการ
ศึกษานี้อยู่บนสมมติฐานการวิเคราะห์ทางด้านกายภาพและ
พฤติกรรมเฉพาะพื้นที่ ซึ่งการศึกษาและวิเคราะห์เพิ่มเติมใน
หลายๆ พื้นที่หรือเงื่อนไขอื่นๆ จะทำ�ให้การประมาณค่าความ
จุมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงเป็นมวลรวมหยาบ ผลการศึกษาคุณสมบัติของ
กรวดพบว่า ค่าดัชนีความแบน ค่าดัชนีความยาว และกำ�ลังต้านทานการสึกกร่อน อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสำ�หรับคอนกรีตทั่วไป
และคอนกรตีทีท่นตอ่การขดัส ีผลการทดสอบกำ�ลงัอดัประลยัของคอนกรตีพบวา่ การใชก้รวดเป็นมวลรวมหยาบแทนหนิปูนทำ�ให้
กำ�ลงัอดัประลยัของคอนกรตีลดลงรอ้ยละ 7 และรอ้ยละ 4 สำ�หรบัคอนกรตีทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทัว่ไปและใชใ้นงานคอนกรตีอดัแรง 
ตามลำ�ดับ ผลการทดสอบกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนพบว่า คอนกรีตท่ีใช้กรวดเป็นมวลรวมหยาบแทนหินปูนจะส่งผลให้กำ�ลัง
ตา้นทานแรงเฉอืนลดลงรอ้ยละ 27 และรอ้ยละ 30 สำ�หรบัคอนกรตีทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทัว่ไปและใชใ้นงานคอนกรตีอดัแรง ตาม
ลำ�ดับ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงต้านการเฉือนจากการขัดกันของมวลรวมที่ใช้กรวดต่ำ�กว่ากรณีที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบเพราะ
มีพื้นผิวที่เรียบกว่า อย่างไรก็ตาม คอนกรีตที่ใช้กรวดเป็นมวลรวมหยาบยังมีกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนมากกว่าค่ากำ�ลังต้านทาน
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ต้องการในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตที่ไม่อัดแรงประมาณ 3 เท่า

คำ�สำ�คัญ: 	 คอนกรีต กรวดแม่น้ำ�โขง มวลรวมหยาบ กำ�ลังต้านทานแรงเฉือน

Abstract
The aim of this research was to study the properties of concrete made using the gravel from the Mekong River as 
a coarse aggregate. The results indicated that gravel properties ; Flakiness Index, Elongation Index and abrasion 
resistance of concrete were within the standards for general concrete and abrasion resistant concrete. The results of 
the compressive strength test of concrete showed that the use of gravel as a coarse aggregate instead of limestone 
causes the compressive strength of concrete to be reduced by 7% and 4% for concrete used in general structure and 
prestressed concrete respectively. The results of shear strength tests showed that concrete using gravel as a coarse 
aggregate instead of limestone reduces shear resistance by 27% and 30% for concrete used in general structure 
and prestressed concrete, respectively. Shear resistance from aggregates interlocking of concrete using gravel was 
lower than limestone used as a coarse aggregate because of a smoother surface. However, concrete using gravel 
as coarse aggregate has a shear strength approximately 3 times greater than concrete required in the design of  
non-prestressed concrete building elements.

Keywords: 	Concrete, Gravel from Mekong River, Coarse aggregate, Shear strength
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บทนำ�
งานก่อสร้างจากอดีตถึงปัจจุบันนิยมใช้โครงสร้างคอนกรีต 
เสริมเหล็กเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากคอนกรีตมีเน้ือสม่ำ�เสมอ 
แน่น ทึบน้ำ� ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีและแรง
เสียดสีต่างๆ ได้ดี อีกท้ังมีปริมาตรค่อนข้างคงที่ หดหรือ 
ขยายตัวน้อยเมื่อสิ่งแวดล้อมหรืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 
การเลือกส่วนผสมท่ีถูกต้องจะทำ�ให้ได้คอนกรีตท่ีเหมาะสม
กับงานที่ได้ออกแบบไว้ การที่จะได้คอนกรีตที่มีคุณภาพนั้น 
มวลรวมจะต้องมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม คอนกรีตที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างทั่วไปมีส่วนผสมประกอบด้วยปูนซีเมนต์ น้ำ� มวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบที่นิยมใช้กัน
ทั่วไปคือหินปูน ส่วนมวลรวมละเอียดจะใช้ทราย มวลรวมจะ
ต้องเป็นวัสดุเฉื่อยท่ีไม่ทำ�ปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์ โดยปกติ
คอนกรีตหนึ่งหน่วยปริมาตรจะมีส่วนผสมของมวลรวมอยู่
ประมาณร้อยละ 70-80 (ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2551) 
ทั้งนี้ด้วยเหตุผลจากราคาของมวลรวมที่ถูกกว่าปูนซีเมนต์
ทำ�ให้สามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างลงได้ 

	 การผลติคอนกรตีสำ�หรบัใชใ้นงานกอ่สรา้งในบรเิวณ
พื้นที่ริมแม่น้ำ�โขงส่วนใหญ่จะมีการนำ�กรวดแม่น้ำ�มาใช้เป็น
มวลรวมหยาบทดแทนหนิปนูในสว่นผสมของคอนกรตี (สมุติร 
ประทุมวงศ์ และคณะ, 2528) เนื่องจากหาได้ง่ายและช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ทำ�ให้ต้นทุนต่อหน่วยลดลง อีกท้ังยัง
เปน็การนำ�เอาวสัดทุีห่าไดใ้นทอ้งถิน่มาใชง้านใหเ้กดิประโยชน์
สูงสุด ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมี
กรวดแม่น้ำ�ในพื้นที่ดังกล่าวเป็นส่วนผสมมวลรวมหยาบแทน
หินปูน เนื่องจากความสามารถในการต้านทานแรงอัดประลัย
และกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของคอนกรีต เป็นตัวแปร 
ที่สำ�คัญในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
นอกจากนี้คอนกรีตที่มีกำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยที่ดี ยัง
มีความคงทนและต้านทานการแตกร้าวได้ดีกว่าคอนกรีตที่มี
กำ�ลังอัดประลัยต่ำ� (Weerheijm, 2013)

	 มวลรวมหยาบมีลักษณะของมวลรวมเป็นหิน
ย่อย (หรือหินปูน) หรือกรวดแม่น้ำ� ที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 
มิลลิเมตร หรือค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 อย่างน้อยร้อยละ 20 
แต่อนุโลมให้หินที่มีขนาดตั้งแต่ 9.5-37.5 มิลลิเมตรเป็นมวล
รวมประเภทนี้ด้วย (บวร อิศรางกูร ณ อยุธยา, 2553) โดย
ส่วนใหญ่มวลรวมหยาบมักจะเป็นหินย่อยท่ีได้จากการระเบิด
ภูเขาแล้วนำ�มาย่อยด้วยเครื่องบดย่อยอีกครั้งหนึ่ง 

	 ความสามารถรับแรงอัดของคอนกรีตเป็นสิ่งสำ�คัญ
และควรคำ�นึงเป็นอันดับแรก ดังน้ันคุณสมบัติของมวลรวม
จึงเป็นสิ่งจำ�เป็นที่ต้องมีการศึกษา คุณสมบัติที่สำ�คัญของ
มวลรวมประกอบด้วย กำ�ลังและความแข็งแรงของมวลรวม 
(Crushing strength) ความทนทานตอ่การสกึกรอ่น (Abrasion  

resistance) ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
(Resistance to the change in temperature) ความพรุน
และการดูดซึมน้ำ� (Porosity and absorption) ความคงตัวต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical stability) ลักษณะรูปร่างและ 
ผิวของมวลรวม (Particle shape and surface texture) ความ
สะอาด (Cleanliness) และความลดหลั่นของขนาดหรือขนาด
ส่วนคละ (Gradation) (Neville, 1981)

	 ผลการศึกษาในอดีตพบว่ากรวดแม่น้ำ�สามารถนำ�
มาใช้แทนหินปูนในส่วนผสมของมวลรวมหยาบในคอนกรีต
ได้ ทั้งคอนกรีตกำ�ลังปกติ (อัศวิน คุณาแจ่มจรัส, 2549) และ
คอนกรีตกำ�ลังสูง (รพีพัฒน์ โชควิวัฒนวนิช, 2540) และ 
(ธนบดี อินทรเพชร และชูชัย สุจิวรกุล, 2553) โดยการนำ�
กรวดแม่น้ำ�ไปใช้เป็นมวลรวมหยาบแทนหินปูนในจังหวัดที่
มีแหล่งวัสดุกรวดอยู่แล้ว จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการผลิต
คอนกรีตได้ร้อยละ 15 (ดำ�รงค์ หอมดี, 2545) แต่การศึกษา
ผลกระทบด้านกำ�ลังของคอนกรีตที่นำ�กรวดแม่น้ำ�มาใช้ 
เป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษา 
ผลกระทบด้านกำ�ลังต้านทานแรงอัด ซึ่งเป็นความสามารถ
หลักที่เด่นชัดของคอนกรีต แต่พฤติกรรมของคอนกรีตที่ถูก
ออกแบบในองคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยทัว่ไป นอกจาก
ค่ากำ�ลังอัดประลัยสูงสุดแล้ว ค่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือน
ของคอนกรีตก็ถูกนำ�มาพิจารณาในการออกแบบด้วย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงจะศึกษากำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยและกำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีใช้กรวดแม่น้ำ�โขงผสมเป็น
มวลรวมหยาบ เปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้หินปูนผสมเป็น
มวลรวมหยาบ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความเหมาะสมด้าน
รูปร่างและความสามารถในการต้านทานการสึกกร่อนของ
กรวดแม่น้ำ�เปรียบเทียบกับหินปูน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่กรวด
แม่น้ำ�ด้อยกว่าหินปูนในการนำ�มาใช้เป็นมวลรวมหยาบผสม
คอนกรีต

วัตถุประสงค์
	 1. เพือ่เปรยีบเทยีบคณุสมบตัริะหวา่งกรวดแมน่้ำ�โขง 
กับหินปูนในการนำ�มาใช้เป็นมวลรวมหยาบในส่วนผสม
คอนกรีต 

	 2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงอัดและ 
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงเป็นส่วนผสมและ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นส่วนผสม

วิธีการวิจัย
	 ขั้นตอนการวิจัยจะเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติ
ของวัสดุมวลรวมหยาบ ได้แก่ กรวดแม่น้ำ�โขงและหินปูน โดย
จะดำ�เนินการทดสอบหาดัชนีความแบน (Flakiness index) 
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ตามมาตรฐาน BS812 : Section 105.1 : 1989 Flakiness 
index of coarse aggregate (British Standard Institution, 
1989) และดัชนีความยาว (Elongation index) ตามมาตรฐาน 
BS 812: Section 105.2 : 1990 Elongation index of coarse 
aggregate (British Standard Institution, 1990) เพ่ือให้
ทราบว่ามวลรวมมีรูปทรงเหมาะสมที่จะใช้เป็นมวลรวมหยาบ
สำาหรับผสมคอนกรีตหรือไม่ เนื่องจากกรวดแม่น้ำาโดยท่ัวไป
จะมีรูปทรงผสมผสานกันหลายรูปแบบ ทั้งแบบกลม ยาว
เรียว และแบนเรียบ เป็นต้น ดังนั้นการทดสอบดังกล่าวจะ
ช่วยคัดกรองคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม โดยการ
ทดสอบหาค่าดัชนีความแบนจะทดสอบหินหรือกรวดที่ผ่าน
การคัดแยกขนาดที่เหมาะสม โดยใช้เครื่องมือทดสอบความ
แบน (Metal thickness gauge) โดยดัชนีความแบน (FI) มีค่า
เทา่กบัรอ้ยละของอตัราสว่นระหวา่งน้ำาหนกัรวมของตวัอยา่งที่
ผ่าน Thickness gauge ต่อน้ำาหนักของตัวอย่างทั้งหมด และ
การทดสอบหาค่าดัชนีความยาว จะทดสอบโดยใช้เครื่องมือ
ทดสอบความยาว (Metal length gauge) โดยคา่ดชันคีวามยาว 
(EI) สามารถหาค่าได้จากค่าร้อยละของอัตราส่วนระหว่างน้ำา
หนักรวมของตัวอย่างที่ค้าง Metal length gauge ต่อน้ำาหนัก
ของตัวอย่างทั้งหมด

 จากนั้นจะดำาเนินการทดสอบความสามารถใน
การต้านทานการสึกกร่อนของกรวดแม่น้ำาและหินปูน ตาม
มาตรฐาน ASTM C 131 (Standard test method for 
resistance to degradation of small-size coarse aggregate 
by abrasion and impact in the los angeles machine) 
(ASTM C 131, 2001) โดยมีค่าเท่ากับร้อยละของอัตราส่วน
ระหว่างน้ำาหนักตัวอย่างหลังการทดสอบที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 
12 ต่อน้ำาหนักตัวอย่างทั้งหมดก่อนทดสอบ ซึ่งจะต้องมีค่า
ไม่เกินร้อยละ 35 จึงจะเหมาะในการนำามาเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีต (CPAC, 2020)

 ขัน้ตอนตอ่ไป จะเปน็การทดสอบทางกล (Mechanical 
tests) ของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำาโขงและหินปูน
ผสมเป็นมวลรวมหยาบ ในงานวิจัยนี้ จะดำาเนินการทดสอบ
กำาลัง (Strength) ของคอนกรีตโดยวิธีการให้แรงกระทำาต่อ
ตวัอยา่งทดสอบ (Loading methods) ซึง่จะทดสอบพฤตกิรรม
ทางกลทีส่ำาคญัของคอนกรตี 2 ประเภท คอื การทดสอบแรงกด
อดั (Compression test) และการทดสอบแรงเฉอืนตรง (Direct 
shear test) ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบท้ังสองประเภทถูกนำา
ไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมากที่สุด 

 การเตรียมตัวอย่างทดสอบกำาลังอัดประลัยของ
คอนกรตีจะดำาเนนิการตามมาตรฐาน ASTM C192 Standard 
method of making and curing concretes test specimens 
in the laboratory (ASTM C 192, 2014) โดยจะทำาการหล่อ
ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ใช้กรวดแมน่้ำาเปน็
มวลรวมหยาบ 6 ชุด และใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ 6 ชุด 
โดยคอนกรีตจะถูกออกแบบส่วนผสมตามทฤษฎีให้มีค่ากำาลัง
อัดประลัย 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สำาหรับเป็น
ตวัแทนของคอนกรตีกำาลงัปกตทิีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งคอนกรีต
ขนาดเล็กทั่วไป และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
สำาหรับเป็นตัวแทนของคอนกรีตที่ใช้ในงานคอนกรีตอัดแรง
(นเรศ พนัธราธร, 2543) หลงัจากนัน้จะดำาเนนิการกดทดสอบ
กำาลังอัดของตัวอย่างผ่านเครื่องกดทดสอบ (Compression 
machine) ตามมาตรฐาน ASTM C39 Standard test method 
for compressive strength of cylindrical concrete specimens
(ASTM C39, 2020)

 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ออกแบบใช้สำาหรับ
ทดสอบกำาลังต้านทานแรงอัดประลัย สำาหรับคอนกรีตที่มี
กำาลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ใช้กรวดแม่น้ำาและหินปูนเป็นมวลรวมหยาบ จะมีอัตราส่วน
ผสมโดยปริมาตร (ปูน: ทราย: หิน) เป็น 1: 2.25: 3.71 และ
1: 2.67: 3.29 ตามลำาดับ และสำาหรับคอนกรีตที่มีกำาลังอัด
ประลัยออกแบบ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้กรวด
แม่น้ำาและหินปูนเป็นมวลรวมหยาบ จะมีอัตราส่วนผสมโดย
ปริมาตร (ปูน: ทราย: หิน) เป็น 1: 1.64: 3.01 และ 1: 2.67: 
3.29 ตามลำาดับ

 การทดสอบกำาลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต
ท่ีใช้กรวดแม่น้ำาและหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบ 
เริ่มจากการออกแบบตัวอย่างทดสอบโดยใช้หลักการทดสอบ
แรงเฉอืนตรง (Direct shear test) เนือ่งจากแรงเฉอืนในกรณนีี้
เกิดจากการกระทำาโดยตรงต่อแท่งตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่าง
ทดสอบถกูออกแบบใหร้ะนาบการเฉอืนมรีะนาบเดยีว (Single 
shear) โดยใหแ้รงทีก่ระทำาตอ่ตวัอยา่งทดสอบมรีะยะเยือ้งศนูย์
ทีน่อ้ยทีส่ดุ เพือ่ใหแ้นวแรงทีก่ระทำาตรงกบัระนาบการเฉอืนให้
มากท่ีสุด เพื่อกำาจัดปัญหาความคลาดเคล่ือนของข้อมูลที่ได้
เนื่องจากผลของแรงดัดที่เกิดจากการเยื้องศูนย์ ลักษณะของ
ตัวอย่างทดสอบแสดงดัง Figure 1(a) 



Effect of gravel from the Mekong River as coarse aggregate to 
concrete properties

85Vol 40. No 1, January-February 2021

 การทดสอบทำาไดโ้ดยนำาตวัอยา่งทดสอบไปใหแ้รงกด
โดยเครือ่ง Universal testing machine (UTM) ดงัภาพ Figure 
1(b) การติดตั้งตัวอย่างในเครื่องทดสอบ จะต้องระมัดระวัง
เรือ่งการเยือ้งศนูยข์องแรงทีจ่ะกระทำาผา่นหนา้ตดัรบัแรงเฉอืน
ให้มากที่สุด โดยการจัดวางตัวอย่างให้อยู่กึ่งกลางแท่นกด
ทั้งบนและล่าง ตั้งน้ำาหนักกดให้มีอัตราการกดคงที่ ประมาณ 
0.15 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที ค่าแรงกดสูงสุด
ที่อ่านได้จากเครื่องกดทดสอบจะเป็นค่าแรงเฉือนประลัยของ
พื้นที่หน้าตัดรับแรงเฉือน ดังนั้นกำาลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรตีจงึมคีา่เทา่กบัแรงเฉอืนประลยัหารดว้ยพืน้ทีห่น้าตัด
รบัแรงเฉอืน คา่ทีไ่ดจ้ะถกูนำาไปเปรยีบเทยีบกบัสมการทำานาย
กำาลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตแบบไม่อัดแรงและไม่มี
การเสริมเหล็กผ่านหน้าตัดรับแรงเฉือนจาก ACI-318 (ACI 
Committee 318-19, 2019) ดังสมการที ่(1)

(1)

 เมื่อ V
c
 คือกำาลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต 

(กิโลกรัม), f
c
’ คือกำาลังต้านทานแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

(กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร), b และ d คือความกว้างและ
ความลึกของพื้นท่ีหน้าตัดต้านทานแรงเฉือน (เซนติเมตร) 
ตามลำาดับ

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษา
คุณสมบัติของกรวดแม่น้ำาโขงเปรียบเทียบกับหินปูน สำาหรับ
ใชเ้ป็นส่วนผสมมวลรวมหยาบของคอนกรตี สามารถแสดงผล
การศึกษาได้ดังต่อไปนี้

 ผลการศกึษาดชันคีวามแบนและดชันคีวามยาว
 จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าดัชนีความแบน 
(Flakiness index) ของกรวดแม่น้ำาและหินปูนใน Table 1 
พบว่ากรวดแม่น้ำามีค่าดัชนีความแบนร้อยละ 22.35 หินปูนมี
ค่าดัชนีความแบนร้อยละ 5.53 ซึ่งกรวดแม่น้ำามีค่าดัชนีความ
แบนสูงกว่าหินปูนร้อยละ 16.82 (ตามมาตรฐาน BS 882 
กล่าวว่า หินย่อยท่ีมีดัชนีความแบนน้อยกว่า 40 หรือกรวด
ที่มีดัชนีความแบนน้อยกว่า 50 จะถือว่าเหมาะที่จะนำาไปใช้
ทำาคอนกรีตที่ต้องการกำาลังอัด 200-350 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (British Standards Institution, 1992) ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่า ทั้งกรวดแม่น้ำาและหินปูนมีค่าดัชนีความแบนผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งแสดงว่ามีรูปร่างเหมาะสมที่สามารถ
นำามาเป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตได้ 

ประเภทถูกน าไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างคอนกรตี
เสรมิเหลก็มากทีส่ดุ  

 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตจะด าเนินการตามมาตรฐาน  ASTM C192 
Standard method of making and curing concretes test 
specimens in the laboratory (ASTM C 192, 2014) โดย
จะท าการหล่อตวัอย่างทดสอบคอนกรตีรปูทรงกระบอกที่
ใชก้รวดแม่น ้าเป็นมวลรวมหยาบ 6 ชุด และใชห้นิปนูเป็น
มวลรวมหยาบ 6 ชุด โดยคอนกรีตจะถูกออกแบบ
สว่นผสมตามทฤษฎใีหม้คี่าก าลงัอดัประลยั 240 กโิลกรมั
ต่อตารางเซนติเมตร ส าหรบัเป็นตัวแทนของคอนกรตี
ก าลงัปกตทิีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งคอนกรตีขนาดเลก็ทัว่ไป 
และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับเป็น
ตวัแทนของคอนกรตีที่ใช้ในงานคอนกรตีอดัแรง  (นเรศ 
พนัธราธร, 2543) หลงัจากนัน้จะด าเนินการกดทดสอบ
ก า ลั ง อั ด ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ผ่ า น เ ค รื่ อ ง ก ด ท ด ส อบ 
(Compression machine)  ตามมาตรฐาน ASTM C39 
Standard test method for compressive strength of  
cylindrical concrete specimens (ASTM C39, 2020) 

อตัราส่วนผสมของคอนกรตีทีอ่อกแบบใชส้ าหรบั
ทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดัประลยั ส าหรบัคอนกรตีทีม่ี
ก าลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัม ต่อตาราง
เซนตเิมตร ใชก้รวดแม่น ้าและหนิปูนเป็นมวลรวมหยาบ 
จะมอีตัราส่วนผสมโดยปรมิาตร  (ปูน : ทราย : หนิ) เป็น 
1 : 2.25  : 3.71 และ 1 : 2.67 : 3.29 ตามล าดับ และ
ส าหรับคอนกรีตที่มีก าลังอัดประลัยออกแบบ 320 
กโิลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ใช้กรวดแม่น ้าและหนิปูน
เป็นมวลรวมหยาบ จะมีอตัราส่วนผสมโดยปริมาตร  
(ปูน : ทราย : หิน) เป็น 1 : 1.64 : 3.01 และ 1 : 2.67 : 
3.29 ตามล าดบั 

การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรตี
ที่ใช้กรวดแม่น ้าและหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวม
หยาบ เริ่มจากการออกแบบตัวอย่างทดสอบโดยใช้
หลักการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 

เนื่องจากแรงเฉือนในกรณีนี้เกดิจากการกระท าโดยตรง
ต่อแท่งตวัอย่างทดสอบ ตวัอย่างทดสอบถูกออกแบบให้
ระนาบการเฉือนมีระนาบเดียว (Single shear)  โดยให้
แรงที่กระท าต่อตวัอย่างทดสอบมรีะยะเยื้องศูนย์ที่น้อย
ทีสุ่ด เพื่อใหแ้นวแรงทีก่ระท าตรงกบัระนาบการเฉือนให้
มากทีส่ดุ เพื่อก าจดัปัญหาความคลาดเคลื่อนของขอ้มูลที่
ได้เนื่ องจากผลของแรงดัดที่ เกิดจากการเยื้องศูนย์ 
ลกัษณะของตวัอย่างทดสอบแสดงดงั Figure 1(a)  

 

         
(a) Direct shear test sample 

 

 
(b) Direct shear test on UTM 

Figure 1 Direct shear test 
 

ตวัอย่างทดสอบถูกออกแบบโดยใหม้พีืน้ทีร่บัแรง
เฉือนตรงขนาดกวา้ง 15 เซนติเมตร ลกึ 20 เซนติเมตร 
เน่ืองจากถูกจ ากดัทีข่นาดของแบบหล่อ ซึง่ไดป้ระยุกตใ์ช้
แบบหล่อขนาดกวา้ง 15 เซนตเิมตร ยาว 15 เซนตเิมตร 
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ประเภทถูกน าไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างคอนกรตี
เสรมิเหลก็มากทีส่ดุ  

 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตจะด าเนินการตามมาตรฐาน  ASTM C192 
Standard method of making and curing concretes test 
specimens in the laboratory (ASTM C 192, 2014) โดย
จะท าการหล่อตวัอย่างทดสอบคอนกรตีรปูทรงกระบอกที่
ใชก้รวดแม่น ้าเป็นมวลรวมหยาบ 6 ชุด และใชห้นิปนูเป็น
มวลรวมหยาบ 6 ชุด โดยคอนกรีตจะถูกออกแบบ
สว่นผสมตามทฤษฎใีหม้คี่าก าลงัอดัประลยั 240 กโิลกรมั
ต่อตารางเซนติเมตร ส าหรบัเป็นตัวแทนของคอนกรตี
ก าลงัปกตทิีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งคอนกรตีขนาดเลก็ทัว่ไป 
และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับเป็น
ตวัแทนของคอนกรตีที่ใช้ในงานคอนกรตีอดัแรง  (นเรศ 
พนัธราธร, 2543) หลงัจากนัน้จะด าเนินการกดทดสอบ
ก า ลั ง อั ด ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ผ่ า น เ ค รื่ อ ง ก ด ท ด ส อบ 
(Compression machine)  ตามมาตรฐาน ASTM C39 
Standard test method for compressive strength of  
cylindrical concrete specimens (ASTM C39, 2020) 

อตัราส่วนผสมของคอนกรตีทีอ่อกแบบใชส้ าหรบั
ทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดัประลยั ส าหรบัคอนกรตีทีม่ี
ก าลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัม ต่อตาราง
เซนตเิมตร ใชก้รวดแม่น ้าและหนิปูนเป็นมวลรวมหยาบ 
จะมอีตัราส่วนผสมโดยปรมิาตร  (ปูน : ทราย : หนิ) เป็น 
1 : 2.25  : 3.71 และ 1 : 2.67 : 3.29 ตามล าดับ และ
ส าหรับคอนกรีตที่มีก าลังอัดประลัยออกแบบ 320 
กโิลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ใช้กรวดแม่น ้าและหนิปูน
เป็นมวลรวมหยาบ จะมีอตัราส่วนผสมโดยปริมาตร  
(ปูน : ทราย : หิน) เป็น 1 : 1.64 : 3.01 และ 1 : 2.67 : 
3.29 ตามล าดบั 

การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรตี
ที่ใช้กรวดแม่น ้าและหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวม
หยาบ เริ่มจากการออกแบบตัวอย่างทดสอบโดยใช้
หลักการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 

เนื่องจากแรงเฉือนในกรณีนี้เกดิจากการกระท าโดยตรง
ต่อแท่งตวัอย่างทดสอบ ตวัอย่างทดสอบถูกออกแบบให้
ระนาบการเฉือนมีระนาบเดียว (Single shear)  โดยให้
แรงที่กระท าต่อตวัอย่างทดสอบมรีะยะเยื้องศูนย์ที่น้อย
ทีสุ่ด เพื่อใหแ้นวแรงทีก่ระท าตรงกบัระนาบการเฉือนให้
มากทีส่ดุ เพื่อก าจดัปัญหาความคลาดเคลื่อนของขอ้มูลที่
ได้เนื่ องจากผลของแรงดัดที่ เกิดจากการเยื้องศูนย์ 
ลกัษณะของตวัอย่างทดสอบแสดงดงั Figure 1(a)  

 

         
(a) Direct shear test sample 

 

 
(b) Direct shear test on UTM 

Figure 1 Direct shear test 
 

ตวัอย่างทดสอบถูกออกแบบโดยใหม้พีืน้ทีร่บัแรง
เฉือนตรงขนาดกวา้ง 15 เซนติเมตร ลกึ 20 เซนติเมตร 
เน่ืองจากถูกจ ากดัทีข่นาดของแบบหล่อ ซึง่ไดป้ระยุกตใ์ช้
แบบหล่อขนาดกวา้ง 15 เซนตเิมตร ยาว 15 เซนตเิมตร 

Shearing 
area 

Figure 1 Direct shear test

 ตัวอย่างทดสอบถูกออกแบบโดยให้มีพ้ืนที่รับแรง
เฉือนตรงขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ลึก 20 เซนติเมตร 
เนื่องจากถูกจำากัดที่ขนาดของแบบหล่อ ซึ่งได้ประยุกต์ใช้
แบบหล่อขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ลึก 
50 เซนติเมตร ท่ีใช้ในการทดสอบกำาลังต้านทานแรงดัดของ
คอนกรตี มาใชใ้นการทดสอบแทน ขนาดของพ้ืนทีร่บัแรงเฉอืน
จึงถูกจำากัดที่ความยาวของแบบหล่อ เพ่ือป้องกันการวิบัติ
ในบริเวณอื่นที่ไม่ใช่บริเวณพื้นที่รับแรงเฉือนที่ต้องการจึงได้
ออกแบบชิน้สว่นคอนกรตีแตล่ะสว่นใหม้กีารเสรมิเหลก็ โดยใช้
เหล็ก 3-RB 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กเสริมเพื่อป้องกันการวิบัติ
ในบริเวณอื่นนอกเหนือจากบริเวณพื้นที่รับแรงเฉือน (ภาคิณ 
ลอยเจริญ, 2544) ดังแสดงใน Figure 1 ตัวอย่างทดสอบจะมี
ชดุละ 5 ตวัอยา่ง ตามประเภทของมวลรวมหยาบและกำาลงัอดั
ประลัยออกแบบ

ลกึ 50 เซนตเิมตร ทีใ่ชใ้นการทดสอบก าลงัตา้นทานแรง
ดัดของคอนกรีต มาใช้ในการทดสอบแทน ขนาดของ
พื้นที่รบัแรงเฉือนจงึถูกจ ากดัที่ความยาวของแบบหล่อ 
เพื่อป้องกนัการวบิตัใินบรเิวณอื่นทีไ่ม่ใช่บรเิวณพื้นที่รบั
แรงเฉือนทีต่อ้งการจงึไดอ้อกแบบชิน้ส่วนคอนกรตีแต่ละ
ส่วนให้มกีารเสรมิเหลก็ โดยใช้เหลก็ 3-RB 6 มลิลเิมตร 
เ ป็นเหล็กเสริมเพื่อ ป้องกันการวิบัติในบริเวณอื่น
นอกเหนือจากบร ิเวณพื้นที่ร ับแรง เฉือน  (ภาค ิณ 
ลอยเจรญิ, 2544) ดงัแสดงใน Figure 1 ตวัอย่างทดสอบ
จะมีชุดละ 5 ตัวอย่าง ตามประเภทของมวลรวมหยาบ
และก าลงัอดัประลยัออกแบบ 

การทดสอบท าได้โดยน าตัวอย่างทดสอบไปให้
แรงกดโดยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ดงั
ภาพ Figure 1(b)  การติดตัง้ตัวอย่างในเครื่องทดสอบ 
จะต้องระมดัระวงัเรื่องการเยือ้งศูนย์ของแรงที่จะกระท า
ผ่านหน้าตัดรับแรงเฉือนให้มากที่สุด โดยการจัดวาง
ตวัอย่างใหอ้ยู่กึง่กลางแท่นกดทัง้บนและล่าง ตัง้น ้าหนัก
กดให้มีอัตราการกดคงที่ ประมาณ 0.15 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ีค่าแรงกดสงูสุดทีอ่่านได้จาก
เครื่ องกดทดสอบจะเป็นค่าแรง เฉือนประลัยของ
พืน้ทีห่น้าตดัรบัแรงเฉือน ดงันัน้ก าลงัต้านทานแรงเฉือน
ของคอนกรีตจึงมีค่าเท่ากับแรงเฉือนประลัยหารด้วย
พืน้ทีห่น้าตดัรบัแรงเฉือน ค่าทีไ่ดจ้ะถูกน าไปเปรยีบเทยีบ
กบัสมการท านายก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคอนกรตี
แบบไม่อดัแรงและไม่มกีารเสรมิเหลก็ผ่านหน้าตดัรบัแรง
เฉือนจาก ACI-318 (ACI Committee 318-19, 2019) ดัง
สมการที ่(1) 

 

Vc  =   0.53 ∙√fc' ∙ b ∙ d        (1)  
 

เมื่อ Vc คอืก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคอนกรตี 
(กิโลกรัม), fc’ คือก าลังต้านทานแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต (กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร), b และ d คือ

ความกว้างและความลึกของพื้นที่หน้าตัดต้านทานแรง
เฉือน (เซนตเิมตร) ตามล าดบั 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษา
คุณสมบัติของกรวดแม่น ้ าโขงเปรียบเทียบกับหินปูน 
ส าหรับใช้เป็นส่วนผสมมวลรวมหยาบของคอนกรีต 
สามารถแสดงผลการศกึษาไดด้งัต่อไปนี้ 

ผลการศึกษาดชันีความแบนและดชันีความยาว 
จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าดัชนีความแบน 

(Flakiness index) ของกรวดแม่น ้าและหนิปูนใน Table 1 
พบว่ากรวดแม่น ้ ามีค่าดัชนีความแบนร้อยละ 22.35 
หนิปูนมคี่าดชันีความแบนรอ้ยละ 5.53 ซึง่กรวดแม่น ้ามี
ค่าดัชนีความแบนสูงกว่าหินปูนร้อยละ 16.82 (ตาม
มาตรฐาน BS 882 กล่าวว่า หนิย่อยที่มดีชันีความแบน
น้อยกว่า 40 หรือกรวดที่มีดชันีความแบนน้อยกว่า 50 
จะถือว่าเหมาะที่จะน าไปใช้ท าคอนกรตีที่ต้องการก าลงั
อัด 200-350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  (British 
Standards Institution, 1992) ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่ า  ทัง้
กรวดแม่น ้ าและหินปูนมีค่าดัชนีความแบนผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน ซึง่แสดงว่ามรีูปร่างเหมาะสมทีส่ามารถน ามา
เป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรตีได ้ 

 
Table 1 Testing result of flakiness index for gravel 
and limestone 

Type of 
coarse 

aggregate 

Mass of aggregate (g) Flakiness 
index Retained Passing Total 

A B A+B % 
Gravel 19375 5079 22715 22.35% 

Limestone 8269 484 8753 5.53% 
 
ดชันีความแบนบ่งบอกถึงอตัราส่วนความกว้าง

ต่อความหนาของมวลรวม การที่กรวดแม่น ้ามีค่าดชันี
ความแบนมากกว่าหนิปูนแสดงว่ากรวดแม่น ้ามอีตัราส่วน
ความกว้างต่อความหนามากกว่าหนิปูน ซึ่งมวลรวมทีม่ี
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Table 1	 Testing result of flakiness index for gravel and 
limestone

Type of 
coarse  

aggregate

Mass of aggregate (g) Flakiness 
indexRetained Passing Total

A B A+B %

Gravel 19375 5079 22715 22.35%

Limestone 8269 484 8753 5.53%

	 ดัชนีความแบนบ่งบอกถึงอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความหนาของมวลรวม การที่กรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความแบน
มากกว่าหินปูนแสดงว่ากรวดแม่น้ำ�มีอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความหนามากกว่าหินปูน ซึ่งมวลรวมที่มีค่าดัชนีความแบน
ไม่เกินร้อยละ 25 จะเหมาะในการนำ�ไปเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีตปั๊มและคอนกรีตกำ�ลังสูง (บวร อิศรางกูร ณ อยุธยา, 
2553)

Table 2	 Testing result of elongation index for gravel 
and limestone

Type of 
coarse  

aggregate

Mass of aggregate (g) Elongation 
indexRetained Passing Total

C D C+D %

Gravel 7509 16941 22709 33.07%

Limestone 1792 22002 22215 8.07%

	 จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าดัชนีความยาว  
(Elongation index) ของกรวดแม่น้ำ�และหินปูนใน Table 2 
พบว่ากรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความยาวร้อยละ 33.07 หินปูนมี
ค่าดัชนีความยาวร้อยละ 8.07 ซึ่งกรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความ
ยาวมากกวา่กวา่หนิปนูรอ้ยละ 25.00 (ตามมาตรฐาน BS 882 
กล่าวว่า มวลรวมที่มีดัชนีความยาวไม่เกินร้อยละ 35 ถือว่า
เหมาะในการนำ�ไปเปน็ส่วนผสมคอนกรตี (British Standards 
Institution, 1992) ดงันัน้จงึสรปุไดว้า่ ทัง้กรวดแมน่้ำ�และหนิปนู
มีค่าดัชนีความยาวผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงแสดงว่ามีรูปร่าง
เหมาะสมที่สามารถนำ�มาเป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตได้ 
ดัชนีความยาวบ่งบอกถึงอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง
ของมวลรวม การท่ีกรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความยาวมากกว่า
หนิปนูแสดงวา่กรวดแมน่้ำ�มอีตัราสว่นความยาวตอ่ความกวา้ง
มากกว่าหินปูน

	 หากเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนระหว่างค่าดัชนีความ
ยาวต่อค่าดัชนีความแบน จะพบว่า กรวดแม่น้ำ�และหินปูน
มีอัตราส่วนเป็น 1.48 และ 1.46 ตามลำ�ดับ ซึ่งใกล้เคียงกับ

ผลการทดสอบส่วนใหญ่ที่พบว่าค่าดัชนีความยาวเรียวจะ
มีค่าประมาณ 1.5 เท่าของดัชนีความแบน (บวร อิศรางกูร  
ณ อยุธยา, 2553)

	 ผลการศึกษาความต้านทานการสึกกร่อนของ
มวลรวมหยาบ
	 ผลที่ได้จากการศึกษาความต้านทานการสึกกร่อน
ของกรวดแม่น้ำ�และหินปูนโดยเครื่องทดสอบลอสแองเจลิส 
สามารถแสดงได้ดัง Table 3

Table 3	 Testing result of abrasion test by Los Angeles 
machine for gravel and limestone

Type of coarse aggregate % Loss (Average)

Gravel 26.1

Limestone 24.5

	 จากผลการทดสอบใน Table 3 พบว่า กรวดแม่น้ำ�มี
คา่รอ้ยละของการสกึกรอ่นรอ้ยละ 26.1 และหนิปนูมคีา่รอ้ยละ
ของการสึกกร่อนร้อยละ 24.5 ซึ่งกรวดแม่น้ำ�มีค่าร้อยละของ
การสกึกรอ่นสงูกวา่หนิปนูรอ้ยละ 1.6 ซึง่ตามมาตรฐาน ASTM 
C33 (ASTM C 33, 2003) และ มอก. 566 (สมอ., 2562) ระบุ
ไว้ว่า หินที่ใช้ในงานคอนกรีตที่ต้องรับแรงเสียดทานมาก เช่น 
ถนน สนามบิน เมื่อผ่านการทดสอบโดยเครื่องลอสแองเจลิส
แล้ว จะต้องมีส่วนสึกกร่อนไปไม่เกินร้อยละ 40 ของน้ำ�หนัก
เดิม จึงจะเหมาะสมกับการนำ�มาผสมทำ�คอนกรีตสำ�หรับงาน
ทนการขัดสี และไม่เกินร้อยละ 50 สำ�หรับงานคอนกรีตทั่วไป 
ดงันัน้สามารถสรปุไดว้า่ กรวดแมน่้ำ�และหนิปนูทีใ่ชใ้นงานวจิยั
นี้มีความต้านทานการสึกกร่อนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

	 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบที่
นำ�มาใชใ้นงานวจิยัสามารถสรปุไดว้า่ กรวดแมน่้ำ�ทีน่ำ�มาใชใ้น
งานวจัิยมคีวามเหมาะสมของรปูรา่งด้านความหนา ความยาว 
และความต้านทานการสึกกร่อนน้อยกว่าหินปูนอยู่ร้อยละ 
16.82, 25.00 และ 1.6 ตามลำ�ดับ

	 ผลการศึกษากำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต
	 ผลการศึกษากำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยของ
ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก ที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงและ
หินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบ มีกำ�ลังอัดประลัย
ออกแบบ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเมตร จากการ
ทดสอบตัวอย่างชุดละ 6 ตัวอย่าง แสดงใน Table 4
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Table 4	 Testing result of compression test for  
cylindrical concrete specimens

Type of 
coarse  

aggregate

Design 
strength
(kg/cm2)

Average 
compressive 

strength  
(kg/cm2)

Compressive 
strength/  
Design  

strength

GV-24 240.0 252.7 1.05

GV-32 320.0 342.3 1.07

LM-24 240.0 272.3 1.13

LM-32 320.0 356.7 1.11

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ตัวอย่าง GV-24 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็น
มวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร) และ LM-24 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้
หินปูนเป็นมวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ซึ่งเป็นตัวแทนผลการทดสอบ
คอนกรีตกำ�ลังปกติที่ใช้สำ�หรับโครงสร้างทั่วไป พบว่า กำ�ลัง
ต้านทานแรงอัดเฉล่ียของคอนกรีตท่ีใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวล
รวมหยาบมีค่าร้อยละ 93 ของคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวล
รวมหยาบ ส่วนผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ตัวอย่าง GV-32 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็น
มวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 320 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร) และ LM-32 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้
หินปูนเป็นมวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 320 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ซึ่งเป็นตัวแทนคอนกรีตที่ใช้ใน
งานคอนกรีตอัดแรง พบว่า กำ�ลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของ
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวมหยาบมีค่าร้อยละ 96 
ของคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ 

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ที่ใช้กรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นมวลรวมหยาบพบว่า การใช้
กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลหยาบแทนหินปูนทำ�ให้กำ�ลังอัดประลัย
ของคอนกรีตลดลงร้อยละ 7 และร้อยละ 4 สำ�หรับคอนกรีตที่
มีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำ�ดับ

	 ผลการศึกษากำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีต
	 ผลการทดสอบกำ�ลงัตา้นทานแรงเฉอืนของคอนกรตี
ที่มีกรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบ 
จากตัวอย่างทดสอบ Direct shear test ท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดรับ
แรงเฉือน 300 ตารางเซนติเมตร ได้ผลการทดสอบค่ากำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ย จากการทดสอบตัวอย่างชุดละ 5 
ตัวอย่าง ดังแสดงใน Table 5 

	 จากผลการศึกษาใน Table 5 พบว่า ค่าเฉลี่ยกำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�ผสมเป็นมวล
รวมหยาบต่ำ�กว่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตที่ใช้
หินปูนผสมเป็นมวลรวมหยาบในสัดส่วน 0.73 และ 0.70 เมื่อ
กำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีตอยู่ในช่วง 250-268 กิโลกรัมต่อ 
ตารางเซนตเิมตร และ 328-340 กโิลกรมัตอ่ตารางเซนติเมตร 
ตามลำ�ดับ แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�ผสมเป็น
มวลรวมหยาบแทนหินปูนมีกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนลดลง
ประมาณร้อยละ 27 และร้อยละ 30 สำ�หรับคอนกรีตท่ีใช้ใน
งานโครงสร้างท่ัวไปและใช้ในงานคอนกรีตอัดแรง ตามลำ�ดับ 
ซึง่เปน็ผลมาจากแรงตา้นการเฉอืนจากการขดักนัของมวลรวม 
(Aggregate interlocking) ทีใ่ช้กรวดแมน่้ำ�เปน็มวลรวมหยาบ 
ต่ำ�กวา่กรณทีีใ่ชห้นิปนูเปน็มวลรวมหยาบ อนัเนือ่งมาจากการ
ท่ีกรวดแม่น้ำ�มีลักษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบ ทำ�ให้การขัดกัน
ของมวลรวมไม่ดีเท่าหินปูนที่มีผิวค่อนข้างขรุขระ

Table 5	 Testing result of direct shear test 

Type of 
coarse 

aggregate

Average 
compressive 

strength
 (kgf/cm2)

Average 
shear 

strength
(kgf)

Shear 
strength 
from ACI 

318
(kgf)

Average 
shear 

strength 
/ Shear 

strength 
from ACI 318

GV-24 250.0 7,047.5 2,514.0 2.8

GV-32 328.0 8,468.7 2,879.6 2.9

LM-24 268.0 9,619.1 2,602.9 3.7

LM-32 340.0 11,973.4 2,031.8 5.9
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(a) GV Sample failure 
 

  
 

(b) LM Sample failure 
Figure 2 Failure on shear plane 
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พบว่า เมื่อแรงเฉือนเกิดขึ้นเกินพิกัดที่หน้าตัดรับแรง
เฉือนจะรบัได้ จะเกิดรอยแตกร้าวขึน้ในบริเวณระนาบ
วกิฤติส าหรบัแรงเฉือนที่ถูกออกแบบไวส้ าหรบัตวัอย่าง
ทดสอบแต่ละก้อน รอยร้าวจะวิ่งเชื่อมต่อกันอย่าง

ต่อเนื่องระหว่างขอบบนสุดและขอบล่างสุดของระนาบ
การร้าวดังแสดงใน Figure 2 การขัดกันของมวลรวม
หยาบในเนื้อคอนกรตีและความแกร่งของมวลรวมท าให้
รอยร้าวที่เกิดขึ้นไม่อยู่ในระนาบของแรงเฉือนวิกฤติ
ทัง้หมด และเมื่อสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่าง
ทดสอบที่ใช้กรวดแม่น ้ าเป็นมวลรวมหยาบ (GV) ใน 
Figure 2(a) จะสงัเกตุได้ว่าบนระนาบการแตกร้าวส่วน
ใหญ่จะเป็นการแตกร้าวที่เนื้อคอนกรีต ไม่พบการ
แตกรา้วทีก่รวดแม่น ้าแต่พบการหลุดร่อนของกรวดแม่น ้า
ออกจากเนื้อคอนกรตีบางส่วน และเมื่อสงัเกตุระนาบการ
ร้าวของตัวอย่างทดสอบที่ใช้หนิปูนเป็นมวลรวมหยาบ 
(LM) จะพบว่ามกีารแตกรา้วของเน้ือคอนกรตีและหนิปนู
ปะปนกัน แสดงให้เห็นว่า ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่
ลดลงของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น ้าเป็นมวลรวมหยาบ
เกิดจากความสามารถในการยึดเกาะกับคอนกรีตของ
กรวดแม่น ้าไม่ดพีอ อนัเนื่องมาจากผวิสมัผสัที่ค่อนขา้ง
เรยีบ ต่างจากคอนกรตีที่ใช้หนิปูนเป็นมวลรวมหยาบที่
สามารถยดึเกาะกบัเนื้อคอนกรตีไดด้กีว่า  

เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ก าลงัต้านทานแรงเฉือน
ที่ได้จากการทดสอบกบัค่าที่ค านวณโดยสมการท านาย
ค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตที่ระบุใน ACI 
318 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการออกแบบก าลังต้านทานแรง
เฉือนขององค์อาคารคอนกรีตแบบไม่อัดแรง พบว่า 
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น ้าและหินปูนผสมเป็นมวลรวม
หยาบมกี าลงัต้านทานแรงเฉือนมากกว่าค่าทีค่ านวณได้
จากสมการของ ACI 318 ในสดัส่วน 2.8-2.9 เท่า และ 

(a) GV Sample failure

(b) LM Sample failure

Figure 2 Failure on shear plane
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ต่อเนื่องระหว่างขอบบนสุดและขอบล่างสุดของระนาบ
การร้าวดังแสดงใน Figure 2 การขัดกันของมวลรวม
หยาบในเนื้อคอนกรตีและความแกร่งของมวลรวมท าให้
รอยร้าวที่เกิดขึ้นไม่อยู่ในระนาบของแรงเฉือนวิกฤติ
ทัง้หมด และเมื่อสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่าง
ทดสอบที่ใช้กรวดแม่น ้ าเป็นมวลรวมหยาบ (GV) ใน 
Figure 2(a) จะสงัเกตุได้ว่าบนระนาบการแตกร้าวส่วน
ใหญ่จะเป็นการแตกร้าวที่เนื้อคอนกรีต ไม่พบการ
แตกรา้วทีก่รวดแม่น ้าแต่พบการหลุดร่อนของกรวดแม่น ้า
ออกจากเนื้อคอนกรตีบางส่วน และเมื่อสงัเกตุระนาบการ
ร้าวของตัวอย่างทดสอบที่ใช้หนิปูนเป็นมวลรวมหยาบ 
(LM) จะพบว่ามกีารแตกรา้วของเน้ือคอนกรตีและหนิปนู
ปะปนกัน แสดงให้เห็นว่า ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่
ลดลงของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น ้าเป็นมวลรวมหยาบ
เกิดจากความสามารถในการยึดเกาะกับคอนกรีตของ
กรวดแม่น ้าไม่ดพีอ อนัเนื่องมาจากผวิสมัผสัที่ค่อนขา้ง
เรยีบ ต่างจากคอนกรตีที่ใช้หนิปูนเป็นมวลรวมหยาบที่
สามารถยดึเกาะกบัเนื้อคอนกรตีไดด้กีว่า  

เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ก าลงัต้านทานแรงเฉือน
ที่ได้จากการทดสอบกบัค่าที่ค านวณโดยสมการท านาย
ค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตที่ระบุใน ACI 
318 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการออกแบบก าลังต้านทานแรง
เฉือนขององค์อาคารคอนกรีตแบบไม่อัดแรง พบว่า 
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น ้าและหินปูนผสมเป็นมวลรวม
หยาบมกี าลงัต้านทานแรงเฉือนมากกว่าค่าทีค่ านวณได้
จากสมการของ ACI 318 ในสดัส่วน 2.8-2.9 เท่า และ 
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	 ลักษณะการวิบัติที่สังเกตุได้จากการทดสอบจะ 
พบว่า เมื่อแรงเฉือนเกิดขึ้นเกินพิกัดที่หน้าตัดรับแรงเฉือน 
จะรบัได ้จะเกดิรอยแตกรา้วขึน้ในบรเิวณระนาบวกิฤตสิำ�หรบั
แรงเฉือนที่ถูกออกแบบไว้สำ�หรับตัวอย่างทดสอบแต่ละก้อน 
รอยรา้วจะวิง่เชือ่มตอ่กนัอยา่งตอ่เนือ่งระหวา่งขอบบนสดุและ
ขอบล่างสุดของระนาบการร้าวดังแสดงใน Figure 2 การขัด
กนัของมวลรวมหยาบในเนือ้คอนกรตีและความแกรง่ของมวล
รวมทำ�ใหร้อยรา้วทีเ่กดิขึน้ไมอ่ยูใ่นระนาบของแรงเฉอืนวกิฤติ
ทั้งหมด และเมื่อสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่างทดสอบท่ี
ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวมหยาบ (GV) ใน Figure 2(a) จะ
สังเกตุได้ว่าบนระนาบการแตกร้าวส่วนใหญ่จะเป็นการแตก
ร้าวที่เนื้อคอนกรีต ไม่พบการแตกร้าวท่ีกรวดแม่น้ำ�แต่พบ
การหลุดร่อนของกรวดแม่น้ำ�ออกจากเนื้อคอนกรีตบางส่วน 
และเม่ือสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่างทดสอบท่ีใช้หินปูน 
เป็นมวลรวมหยาบ (LM) จะพบว่ามีการแตกร้าวของเนื้อ
คอนกรีตและหินปูนปะปนกัน แสดงให้เห็นว่า กำ�ลังต้านทาน
แรงเฉือนที่ลดลงของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวม
หยาบเกิดจากความสามารถในการยึดเกาะกับคอนกรีตของ
กรวดแม่น้ำ�ไม่ดีพอ อันเนื่องมาจากผิวสัมผัสที่ค่อนข้างเรียบ 
ต่างจากคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบท่ีสามารถยึด
เกาะกับเนื้อคอนกรีตได้ดีกว่า 

	 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียกำ�ลังต้านทานแรงเฉือน
ที่ได้จากการทดสอบกับค่าท่ีคำ�นวณโดยสมการทำ�นายค่า
กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีระบุใน ACI 318 ซึ่ง
เป็นค่าที่ใช้ในการออกแบบกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนขององค์
อาคารคอนกรีตแบบไม่อัดแรง พบว่า คอนกรีตท่ีใช้กรวด
แม่น้ำ�และหินปูนผสมเป็นมวลรวมหยาบมีกำ�ลังต้านทานแรง
เฉือนมากกว่าค่าที่คำ�นวณได้จากสมการของ ACI 318 ใน
สดัสว่น 2.8-2.9 เทา่ และ 3.7-5.9 เทา่ ตามลำ�ดบั แสดงใหเ้หน็
ว่า คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวมหยาบแม้จะมีกำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนต่ำ�กว่าคอนกรีตท่ีใช้หินปูนเป็นมวลรวม
หยาบ แต่ยังมีค่าสูงกว่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน ACI 318 นอกจากนีย้งัพบวา่ กำ�ลงัตา้นทานแรง
เฉอืนตรงของคอนกรตีมคีา่สงูกวา่คา่ทีใ่ชใ้นการออกแบบคอ่น
ขา้งมาก แสดงใหเ้หน็วา่กำ�ลงัตา้นทานแรงเฉอืนของคอนกรตี
ที่ระบุในมาตรฐาน ACI 318 มีความปลอดภัยเพียงพอในการ
ต้านทานแรงเฉือนในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สรุปผล
	 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาพฤติกรรมของ
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงเป็นมวลรวมหยาบ เปรียบเทียบ
กับผลการศึกษาคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ  
จะพบว่า

	 ทั้งกรวดแม่น้ำ�และหินปูนมีค่าดัชนีความแบนและ
ค่าดัชนีความยาวผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งแสดงว่ามีรูปร่าง
เหมาะสมท่ีสามารถนำ�มาเป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตได้ 
โดยจากการศึกษาพบว่า กรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความแบนและ
ดัชนีความยาวมากกว่าหินปูนร้อยละ 16.82 และ 25.00 ตาม
ลำ�ดับ ซึ่งแสดงว่ากรวดแม่น้ำ�มีอัตราส่วนความกว้างต่อความ
หนามากกว่าหินปูน และมีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง
มากกว่าหินปูน ตามลำ�ดับ และหากเปรียบเทียบค่าอัตราส่วน
ระหวา่งคา่ดชันคีวามยาวตอ่คา่ดชันคีวามแบน จะพบวา่ กรวด
แม่น้ำ�และหินปูนมีอัตราส่วนเป็น 1.48 และ 1.46 ซึ่งใกล้เคียง
กับผลการทดสอบส่วนใหญ่ที่พบว่าค่าดัชนีความยาวเรียว 
จะมีค่าประมาณ 1.5 เท่าของดัชนีความแบน

	 กรวดแม่น้ำ�และหินปูนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าความ
ต้านทานการสึกกร่อนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน สามารถนำ�มา
ใช้เป็นมวลรวมหยาบของคอนกรีตท่ีใช้สำ�หรับงานก่อสร้าง
ทั่วไปและคอนกรีตสำ�หรับงานทนการขัดสี โดยผลการศึกษา
พบว่า กรวดที่ใช้ในงานวิจัยมีความต้านทานการสึกกร่อนต่ำ�
กว่าหินปูนร้อยละ 1.6

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ที่ใช้กรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นมวลรวมหยาบพบว่า การใช้
กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลหยาบแทนหินปูนทำ�ให้กำ�ลังอัดประลัย
ของคอนกรีตลดลงร้อยละ 7 และร้อยละ 4 สำ�หรับคอนกรีตที่
มีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำ�ดับ 

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตท่ีใช้กรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นมวลรวมหยาบพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�ผสมเป็นมวลรวมหยาบแทนหินปูน
จะส่งผลให้กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนลดลงประมาณร้อยละ 27 
และร้อยละ 30 สำ�หรับคอนกรีตที่ใช้ในงานโครงสร้างทั่วไป
และใชใ้นงานคอนกรตีอดัแรง ตามลำ�ดบั ซึง่เปน็ผลมาจากแรง
ตา้นการเฉอืนจากการขดักนัของมวลรวมทีใ่ชก้รวดแมน่้ำ�เปน็ 
มวลรวมหยาบต่ำ�กว่ากรณีที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ  
อันเนื่องมาจากการที่กรวดแม่น้ำ�มีลักษณะพื้นผิวค่อนข้าง
เรียบ ทำ�ให้การขัดกันของมวลรวมไม่ดีเท่าหินปูนที่มีผิวค่อน
ข้างขรุขระ นอกจากนี้ยังพบว่า คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็น
มวลรวมหยาบมกีำ�ลงัต้านทานแรงเฉอืนมากกวา่คา่ทีค่ำ�นวณ
ได้จากสมการของ ACI 318 ในสัดส่วน 2.8-2.9 เท่า
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การหาค่าเหมาะสมโดยขัน้ตอนวธิซีาตนิโบเวอร์เบริดแ์บบอลวน สำ�หรับการเพ่ิมประสทิธภิาพ 
ของการหาค่าเหมาะสมของฟังก์ชันเชิงตัวเลข
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บทคัดย่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพชาตินโบเวอร์เบิร์ด เป็นขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกท่ีพัฒนาเม่ือเร็วๆ นี้ ปัญหาหลักท่ีขั้นตอนวิธีชาตินโบ
เวอร์เบิร์ดเผชิญอยู่ซึ่งได้รับการพิสูจน์แล้วอย่างชัดเจน การติดอยู่ในค่าคำ�ตอบดีที่สุดเฉพาะที่อย่างง่ายดาย มีความแม่นยำ�ต่ำ� 
และความเรว็ในลูเ่ขา้แกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีช่า้ ดงันัน้ในความพยายามทีจ่ะเพิม่ความเรว็ในการลูเ่ขา้แกป้ญัหาการหาคา่
เหมาะสมทีแ่ทจ้ริง และไดร้บัประสทิธภิาพทีด่ขีึน้ บทความนีจ้ะนำ�เสนอทฤษฎคีวามอลวนในกระบวนการเพิม่ประสิทธิภาพขัน้ตอน 
วธิชีาตนิโบเวอรเ์บริด์ ตวัแปรความวุน่วายในแมปจะถกูนำ�มาพจิารณาโดยการนำ�เสนอวธิคีวามอลวนกบัขัน้ตอนวธิชีาตนิโบเวอร์
เบิร์ด เพื่อที่จะแทนที่ตัวแปรหลัก (α) ซึ่งช่วยในการควบคุมทั้งการสำ�รวจพื้นที่และการนำ�ไปใช้ประโยชน์ของขั้นตอนวิธีชาติน 
โบเวอร์เบิร์ด เราทดสอบความอลวนกับขั้นตอนวิธีชาตินโบเวอร์เบิร์ด ผ่านการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพฟังก์ชันตัวเลข 
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขระบุว่าขั้นตอนวิธีท่ีเราได้นำ�เสนอนั้นมีประสิทธิภาพเหนือกว่าขั้นตอนวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพอื่นทั้ง 11  
ขั้นตอนวิธี

คำ�สำ�คัญ: 	 การเพิ่มประสิทธิภาพซาตินโบเวอร์เบิร์ด ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก ทฤษฎีความอลวน แมปความอลวน

Abstract
The Satin Bowerbird Optimization (SBO) is a recently developed meta-heuristic optimization algorithm. The main 
problem faced by the SBO is that it has been empirically demonstrated to become easily trapped into local optimal 
solutions, creating low precision and slow convergence speeds. Therefore, in an effort to enhance global convergence 
speeds, and to obtain better performance, this paper introduces Chaos Theory into the SBO optimization process. 
Various chaotic maps were considered in the proposed Chaotic-SBO (CSBO) method in order to replace the main 
parameter’s greatest step size (α), which assists in controlling both exploration and exploitation. We tested CSBO 
algorithms through experiments with the numerical function optimization. The numerical results indicate that the CSBO 
algorithm outperformed 11 other optimization algorithms. 

Keywords: 	Satin Bowerbird Optimization, Meta-heuristic algorithm, chaos theory, chaotic map.
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Introduction
The goal of the optimization problem is to search for 
a maximum or minimum of an objective function value 
in widely varied local optima, under highly complex  
constraints, and in a reasonable amount of time  
(Yang et al., 2014). Consequently, chaotic sequences  
generated by means of chaotic maps have been used in 
the development of global optimization techniques. The 
first introduction of chaos into the optimization challenge 
was the Chaos Optimization Algorithm (COA) in 1963, 
by E.N. Lorenz (Lorenz, 1963). The COA represents 
the bounded, unstable, dynamic behavior that exhibits 
sensitive dependence on its initial conditions (Yuan et 
al., 2014) named chaos optimization algorithm (COA. 
Uniquely characteristic of chaotic behavior, the COA 
carries out global exploration searches at higher speeds 
than stochastic ergodic searches, which are dependent 
on probabilities (Yuan et al., 2015) all individuals in the 
PCOA search independently without utilizing the fitness 
and diversity information of the population. In view of the 
limitation of PCOA, a novel PCOA with migration and 
merging operation (denoted as MMO-PCOA.

	 Chaos is a characteristic of several nonlinear 
systems as motion distributes within a specific range, 
as it possesses degrees of uncertainty, ergodicity, 
and stochasticity. Many researchers therefore use the 
characteristics of chaotic ergodicity to solve for the 
global optimal solution of complex nonlinear multi-peak 
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(Huang et al., 2015) which is widely used to solve many 
optimization problems. However, it has been empirically 
demonstrated to easily get trapped into local optimal  
solutions and cause low precision. Therefore, in this work, 
we propose five modified Chaos-enhanced Cuckoo search 
(CCS. As a result, most current work is devoted to the 
improvement of global optimization algorithms to tackle 
the abovementioned shortcomings. Further interest has 
been developed in the field of hybrid algorithms, especially 
in typical and emerging heuristic optimization algorithms; 
such as the migration and merging operation (Yuan et al., 
2015) all individuals in the PCOA search independently 
without utilizing the fitness and diversity information of 
the population. In view of the limitation of PCOA, a novel 

PCOA with migration and merging operation (denoted 
as MMO-PCOA, cuckoo search optimization algorithm 
(Huang et al., 2015)which is widely used to solve many 
optimization problems. However, it has been empirically 
demonstrated to easily get trapped into local optimal  
solutions and cause low precision. Therefore, in this work, 
we propose five modified Chaos-enhanced Cuckoo search 
(CCS, firefly algorithm (Gandomi et al., 2013), gravitational 
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	 The standard Satin Bowerbird Optimizer (SBO) 
was first proposed by S. H. Samareh Moosavi and V. 
Khatibi Bardsiri (Moosavi and Bardsiri, 2017)development 
effort estimation has become a challenging issue which 
must be seriously considered at the early stages of project. 
Insufficient information and uncertain requirements are 
the main reasons behind unreliable estimations in this 
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been proposed during the last decade, accuracy level is 
not satisfying enough. This paper presents a new model 
based on a combination of adaptive neuro-fuzzy inference 
system (ANFIS in 2017, to optimize adaptive neuro-fuzzy  
inference system (ANFIS) for the purpose of effort  
estimation of software development. Its algorithm was 
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Details of the original SBO and the literature related to its 
applications are presented in Sections 4 and 5.
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	 The principle concern we faced in our research 
was the way to introduce the Chaotic Satin Bowerbird  
Optimizer (CSBO) based methods in which different  
chaotic systems are used to replace the critical parameters 
of the SBO. Through this method, we intended to enhance 
the global searching ability of the SBO and increase its 
ability to stick on a local solution. The simulation results 
demonstrated the improved performance of the CSBO 
with the application of the deterministic chaotic signals, 
as opposed to the constant parameters of the SBO.

	 The remainder of this paper is organized in six 
sections. Section 2 briefly describes the SBO algorithm 
; Section 3 describes the chaotic maps for the SBO ; 
the proposed CSBO approach is detailed in Section 4 
; and comparisons of the CSBO with other optimization  
algorithms are found in Section 5. Our conclusions and 
future scope of our research are presented in Section 6.

The original SBO algorithm
	 The SBO algorithm starts by creating a  
population of random uniform distribution, through the 
consideration of both the lower and upper limit parameters.  
After that, each position is defined as a dimensional 
vector of the parameters, which must be optimized. The  
probability of such defines the attractiveness of the bower. 
A female satin bower bird selects a bower (nest) based 
on its probability and is able to calculate the probability of 
each population member through Eqs. (1) and (2), below.

(1)

(2)

	 where NB is the population size of the bower, 
is the fitness value of the ith solution, and f(xi)

 is the 
fitness value of ith bower. To find the position of the 
best bower, the SBO algorithm utilizes the concept of 
elitism, which allows the best solution to be preserved 
at each stage of the optimization process. The SBO 
algorithm replicates the concept of birds building their 
nests using their natural instincts. In the mating season, 

the male satin bower bird uses his natural instincts to 
build and decorate his bower, in an attempt to attract 
female birds. We may infer that the male birds rely upon 
their experience to influence their creative decisions in 
building their bower ; therefore, more experienced birds 
will build more attractive bowers (improving their fitness) 
than less experienced birds. In this work, the best built 
bower (best position) is intended as an elite iteration. 
Since the elite position has the highest fitness, it should 
be able to influence the other positions. The changes  
of each new bower, representing a new position  
determined by the position of the best fit bower (position),  
are calculated according to Eq.(3).

(3)

	 where xi is the ith solution vector (bower), xj is 
determined as the target solution among all solutions in 
the current iteration, j is calculated by the roulette wheel 
procedure, and xik is the kth member of this dimensions. 
xelite indicates the elite position (the best fitness value in 
the current iteration). 

(4)

	 In Eq. (4), λk represents the attraction power of 
the goal bower, shown at intervals of λk∈(0, 1), where 
α is the greatest step size (constant) ; and pj is the  
probability obtained through Eq.(1) employing the goal 
bower at intervals of pj∈(0, 1). 
	 In the mutation process, which occurs at the 
completion of each iteration of the SBO, random changes 
are applied with a certain probability. Random changes 
are then applied to xik ; again, with a certain probability. 
The normal distribution (N) within the mutation process 
is employed through the average of 
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where 𝑥𝑥𝑖𝑖  is the ith solution vector (bower), 𝑥𝑥𝑗𝑗  is 
determined as the target solution among all solutions 
in the current iteration, 𝑗𝑗 is calculated by the roulette 
wheel procedure, and 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  is the kth member of this 
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In Eq. (4), 𝜆𝜆𝑘𝑘 represents the attraction power of the 
goal bower, shown at intervals of 𝜆𝜆𝑘𝑘 ∈ (0, 1), 
where 𝛼𝛼 is the greatest step size (constant); and 𝑝𝑝𝑗𝑗  
is the probability obtained through Eq.(1) employing 
the goal bower at intervals of 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∈ (0, 1).  
In the mutation process, which occurs at the 
completion of each iteration of the SBO, random 
changes are applied with a certain probability. 
Random changes are then applied to 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ; again, 
with a certain probability.  The normal distribution 
(𝑁𝑁) within the mutation process is employed 
through the average of 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 and the variance of 
𝜎𝜎2, as seen in Eqs. (5)-(7). 

)(~ 2,σxNx old
ik

new
ik ,                                    (5) 

))1,0(()( *2 Nσx,σxN old
ik

old
ik += ,                 (6) 

)var(var minmax
* −= Z ,                             (7) 

and the  
variance of σ2, as seen in Eqs. (5)-(7).
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where 𝑥𝑥𝑖𝑖  is the ith solution vector (bower), 𝑥𝑥𝑗𝑗  is 
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	 where σ is a proportion of space width, and 
varmin and varmax are the lower and upper bounds 
assigned to the variables, respectively. The value 
of the parameter is the z percent of the difference  
between the lower and upper limit, which is variable. 
In the last of stage of each iteration, the newly formed 
population and the initial population are evaluated, 
and all populations are combined and sorted by their  
fitness values. A new population is then created according  
to the previously defined number, while the others are 
rejected.

Chaotic maps for the SBO
	 Chaos, as a kind of dynamic behavior within 
a nonlinear chaotic time series, has raised enormous 
interest in fields such as scientific applications and  
engineering systems; which have included numerical  
simulation, chaos control, synchronization, pattern 
recognition, optimization theory, as well as additional 
nonlinear sciences. In random-based optimization  
algorithms, methods employing chaotic variables 
rather than random variables are referred to as chaotic  
optimization algorithms (COA) (Gandomi et al., 2013). 
Due to the non-repetitiveness of chaotic behavior, the 
algorithm is capable of carrying out overall searches 
at higher speeds than stochastic searches, which are  
dependent upon their probabilities (Hatamlou et al., 2011). 
One-dimensional, non-invertible maps are the simplest 
systems capable of generating the desired chaotic motion 
(Xu et al., 2013).

The proposed CSBO approach
	 This section presents a novel Chaotic Satin 
Bowerbird Optimization algorithm called the CSBO, which 
replaces the main parameter and embeds chaos into the 
existing SBO. While SBOs possess good convergence 
rates, they still lack the ability to sufficiently find the global 
optima, which in turn affects the convergence rate of the 
algorithm. In order to reduce this effect and to improve 
its efficiency, the concept of chaos was introduced into 

the SBO algorithm. 

	 Chaotic maps are imbedded into the SBO to 
improve the algorithm’s solution quality. One of the main 
parameters of the SBO is the greatest step size (α), which 
remains a constant parameter. Here, this value (α) is 
replaced with chaotic maps in an attempt to improve the 
performance of the SBO. Upon implementation, chaotic 
maps are normalized between 0 and 1. Furthermore, 
the parameter of α, determined through Eq. (4), is  
modified by the chaotic maps through the following  
equation, Eq. (8).

(8)

	 Where Ct+1 represents the different chaotic 
variables, t is the current iteration (t=1, 2, 3,...m),  
m represents the maximum iteration number, and NB is 
the number of bowers. Eq. (8) produces a design point, 
from Eq. (3), which uses the different chaotic variables 
derived from the chaotic maps, with different initial  
values.	  

	 The pseudo-code of the CSBO algorithm is  
presented in Algorithm 1. In the first step, the bower  
population within the search space is initialized randomly. 
After which, the parameters of the CSBO algorithm 
involved in controlling the exploration and exploitation 
mechanisms, specifically the NB, P, Z, σ, and α ; are 
initialized similarly to the SBO. In the second step, the 
fitness function values of all bowers are initialized in the 
search space and evaluated using the various standard 
benchmark functions. The lower fitness value is assumed 
to be elite (the best fitness function value). The chaotic 
number of the chaotic map is initialized to adjust parameter  
α of the SBO. In the third step, the CSBO algorithm 
runs sequentially, in which all bowers will update their  
positions, resulting in the first position as the optimal  
solution. The value of parameter α is also updated along 
with the course of each iteration through Eq. (8), where 
mod(t, NB-1)=0 ; t ; is the current iteration, and NB 
is the population size (Algorithm 1, line 19). In the final 
step, at the end of the last iteration, the best search agent 
will be considered as the most optimal solution by the 
CSBO algorithm.

where 𝜎𝜎 is a proportion of space width, and 
var𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 and var𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 are the lower and upper 
bounds assigned to the variables, respectively. The 
value of the 𝑍𝑍 parameter is the percent of the 
difference between the lower and upper limit, which 
is variable. In the last of stage of each iteration, the 
newly formed population and the initial population are 
evaluated, and all populations are combined and 
sorted by their fitness values. A new population is 
then created according to the previously defined 
number, while the others are rejected. 
3. Chaotic maps for the SBO 
Chaos, as a kind of dynamic behavior within a 
nonlinear chaotic time series, has raised enormous 
interest in fields such as scientific applications and 
engineering systems; which have included numerical 
simulation, chaos control, synchronization, pattern 
recognition, optimization theory, as well as additional 
nonlinear sciences. In random-based optimization 
algorithms, methods employing chaotic variables 
rather than random variables are referred to as 
chaotic optimization algorithms (COA) (Gandomi et 
al., 2013). Due to the non-repetitiveness of chaotic 
behavior, the algorithm is capable of carrying out 
overall searches at higher speeds than stochastic 
searches, which are dependent upon their 
probabilities (Hatamlou, Abdullah, & Hatamlou, 
2011). One-dimensional, non-invertible maps are the 
simplest systems capable of generating the desired 
chaotic motion (Xu, Wang, Zhang, & Liang, 2013). 
4. The proposed CSBO approach 
This section presents a novel Chaotic Satin 
Bowerbird Optimization algorithm called the CSBO, 
which replaces the main parameter and embeds 
chaos into the existing SBO.  While SBOs possess 
good convergence rates, they still lack the ability to 
sufficiently find the global optima, which in turn 
affects the convergence rate of the algorithm.  In 
order to reduce this effect and to improve its 

efficiency, the concept of chaos was introduced into 
the SBO algorithm.  
Chaotic maps are imbedded into the SBO to improve 
the algorithm’s solution quality. One of the main 
parameters of the SBO is the greatest step size (𝛼𝛼), 
which remains a constant parameter. Here, this value 
(𝛼𝛼)  is replaced with chaotic maps in an attempt to 
improve the performance of the SBO.  U p o n 
im p l e m e n t a t i o n ,  chaotic maps are normalized 
between 0 and 1.  Furthermore, the parameter of 𝛼𝛼, 
determined through Eq. (4), is modified by the chaotic 
maps through the following equation, Eq. (8). 
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Where 𝑐𝑐𝑡𝑡+1 represents the different chaotic 
variables, 𝑡𝑡 is the current iteration (𝑡𝑡 =
 1, 2, 3, … 𝑚𝑚), 𝑚𝑚 represents the maximum 
iteration number, and 𝑁𝑁𝑁𝑁 is the number of bowers. 
Eq. (8) produces a design point 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , from Eq. (3), 
which uses the different chaotic variables derived 
from the chaotic maps, with different initial values.   
The pseudo-code of the CSBO algorithm is 
presented in Algorithm 1. In the first step, the bower 
population within the search space is initialized 
randomly. After which, the parameters of the CSBO 
algorithm involved in controlling the exploration and 
exploitation mechanisms, specifically the 𝑁𝑁𝐵𝐵, 𝑃𝑃, 
𝑍𝑍, 𝜎𝜎, and 𝛼𝛼; are initialized similarly to the SBO. In 
the second step, the fitness function values of all 
bowers are initialized in the search space and 
evaluated using the various standard benchmark 
functions. The lower fitness value is assumed to be 
elite (the best fitness function value). The chaotic 
number of the chaotic map is initialized to adjust 
parameter 𝛼𝛼 of the SBO. In the third step, the CSBO 
algorithm runs sequentially, in which all bowers will 

The remainder of this paper is organized in six 
sections. Section 2 briefly describes the SBO 
algorithm; Section 3 describes the chaotic maps for 
the SBO; the proposed CSBO approach is detailed 
in Section 4; and comparisons of the CSBO with 
other optimization algorithms are found in Section 5. 
Our conclusions and future scope of our research are 
presented in Section 6. 
2. The original SBO algorithm 

The SBO algorithm starts by creating a 
population of random uniform distribution, through 
the consideration of both the lower and upper limit 
parameters.  After that, each position is defined as a 
dimensional vector of the parameters, which must be 
optimized.  The probability of such defines the 
attractiveness of the bower.  A female satin bower 
bird selects a bower ( nest)  based on its probability 
and is able to calculate the probability of each 
population member through Eqs. (1) and (2), below. 
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where 𝑁𝑁𝑁𝑁 is the population size of the bower, fiti is 
the fitness value of the ith solution, and 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) is the 
fitness value of ith bower. To find the position of the 
best bower, the SBO algorithm utilizes the concept of 
elitism, which allows the best solution to be 
preserved at each stage of the optimization process. 
The SBO algorithm replicates the concept of birds 
building their nests using their natural instincts. In the 
mating season, the male satin bower bird uses his 
natural instincts to build and decorate his bower, in 
an attempt to attract female birds. We may infer that 
the male birds rely upon their experience to influence 
their creative decisions in building their bower; 
therefore, more experienced birds will build more 

attractive bowers (improving their fitness) than less 
experienced birds. In this work, the best built bower 
(best position) is intended as an elite iteration. Since 
the elite position has the highest fitness, it should be 
able to influence the other positions. The changes of 
each new bower, representing a new position 
determined by the position of the best fit bower 
(position), are 
ca lcu la ted accord ing to Eq. (3 ).      
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where 𝑥𝑥𝑖𝑖  is the ith solution vector (bower), 𝑥𝑥𝑗𝑗  is 
determined as the target solution among all solutions 
in the current iteration, 𝑗𝑗 is calculated by the roulette 
wheel procedure, and 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  is the kth member of this 
dimensions.  𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  indicates the elite position ( the 
best fitness value in the current iteration).   

j
k p+
=

1
  .                                             (4) 

In Eq. (4), 𝜆𝜆𝑘𝑘 represents the attraction power of the 
goal bower, shown at intervals of 𝜆𝜆𝑘𝑘 ∈ (0, 1), 
where 𝛼𝛼 is the greatest step size (constant); and 𝑝𝑝𝑗𝑗  
is the probability obtained through Eq.(1) employing 
the goal bower at intervals of 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∈ (0, 1).  
In the mutation process, which occurs at the 
completion of each iteration of the SBO, random 
changes are applied with a certain probability. 
Random changes are then applied to 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ; again, 
with a certain probability.  The normal distribution 
(𝑁𝑁) within the mutation process is employed 
through the average of 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 and the variance of 
𝜎𝜎2, as seen in Eqs. (5)-(7). 
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Experiment results and discussion
	 In this paper, our experiments were coded in 
MATLAB R2016a, 64 bit, and run on a desktop computer 
with an Intel® Core™ i7-6770HQ processor, 8.00GB  
of RAM, 500GB of HD, and a Microsoft Windows 10 
Professional 64 bit Operating System. Moreover, the  
average objective function values (“Avg.Obj”) and  
standard deviation of the fitness function values (“Std.
Dev”) of all runs were recorded. The “Avg.Obj” and “Std.
Dev” were the two performance metrics used to assess 
the performance of the algorithms.

	 In this paper, the experiment sets on optimization  
benchmark problems were implemented to verify the  
per formance of  the proposed meta-heur is t ic  
CSBO method. Moreover, the CEC2014 (Liang  
et al . , 2014)  test suite was selected for the  
performance evaluation and statistical comparison of the 
CSBO in the experiments evaluating the performance 
of the proposed CSBO algorithm in comparison to other 
meta-heuristic algorithms. Note that all experiments were 
performed on the same PC, with the same specifications.

Algorithm 1	 The CSBO algorithm.

1: Initialize the population size of bowers (NB), greatest step size (α), mutation probability (P), percentage of the difference between the upper 
and lower limits (Z), proportion of space width (σ) and NFEs=0
2: Generate the population Xi=(i=1, 2, 3,..., N) of N bowers
3: For i=1 to N Do
4: Evaluate the fitness value of all bowers f(Xi)
5: The best bower (Xbest) and assume it as elite
6: NFEs=NFEs + NFEs that is consumed by bower
7: End for
// The stage of CSBO
8: Initial iterations t=1
9: Generate the chaotic sequences ct

1 ∈ (0,1), the description in Section 3  (1)

10: While (NFEs ≥ max_NFEs) Do
11: For k=1 to N Do
12: Calculate the probability (P) of bowers using Eqs. (1) and (2)   
13: End for
14: //Generate a new bower (Xi

t+1)
15: For i=1 to N Do
16: For k=1 to D (all element (D) of bower) Do 
17: Select one bower (XJ

t), where (XJ
t) is random using roulette wheel selection

18: //Calculate step size (λk)
19: If mod(t, N-1)=0 Then  (2)

20: Calculate step size (λk) using Eq. (8)  (3)

21: Else
22: Calculate step size (λk) using Eq. (4)
23: End if
24: Update the position of bower (Xi

t+1) using Eq. (3)
25: //Mutation
26: If rand ≤ P Then 
27: Update the position of bower (Xi

t+1) using Eq. (6)
28: End if
29: End for
30: Evaluate the fitness value of bower f(Xi

t+1), NFEs=NFEs + 1
31: End for
32: Sorted bower (XN) and f(XN) by the fitness values
33: Update elite (Xbest) if a bower becomes fitter than the elite
34: t=t + 1
35: End while
36: Output the global best fitness value of bower (Xbest)

Note: The differences between the SBO and CSBO are indicated with lines marked with the symbol 


(.).
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	 1. the performance assessment of CSBO with 
different chaotic maps
	 Within the experiment results, the CSBOs  
utilized the Chebyshev, Circle, Gauss/Mouse, Iterative, 
Logistic, Piecewise, Sine, Singer, Sinusoidal, and Tent 
maps (Gandomi et al., 2013). The CSBOs were capable 
of significantly improving the solution quality through the 
use of chaotic maps. Adjustments of the main parameter 
α were implemented with the various chaotic maps, as 
seen in Section 4. It is clear that the number of problems in  
which better average objective fitness values were obtained  
by the basic SBO combined with the Tent map, CSBO 
(Tent map), proving to be superior to all other algorithms. 
Further detailed testing is reported in Section 5.2.

	 2. Comparison of the CSBO with other  
optimization algorithms
	 To prove the superiority of the proposed CSBO, 
we conducted comparisons of benchmark problems with 
11 well-known algorithms; Crow Search Algorithm (CSA) 
(Askarzadeh, 2016)we evaluate a novel self-adaptive 
and auto-constructive metaheuristic called Drone Squad-
ron Optimization (DSO, Firefly Algorithm (FA) (Yang, 
2010), Krill Herd algorithm (KH) (Hossein, 2012), Multi-
Verse Optimization (MVO) (Mirjalili et al., 2016), Whale  
Optimization Algorithm (WOA) (Mirjalili and Lewis, 2016), 
Satin Bowerbird Optimizer (SBO), Chaotic Crow Search 
Algorithm (CCSA), Firefly Algorithm with Chaos (CFA), 
Chaotic Krill Herd algorithm (CKH), Chaotic Multi-Verse 
Optimization (CMVO), and Chaotic Whale Optimization  
Algorithm (CWOA). Thus, in this paper, SBO was  
considered to be the basic method. The parameter  
settings for each algorithm in all experiments are  
shown in sub Section 5.2.1.

		  2.1 Parameter settings for experiments

		  We conducted a wide range of tests on the 
proposed algorithm, benchmarking the performance of the 
CSBO. Comparisons were made of 11 existing algorithms 
on 30 benchmark functions, in CEC2014. With a fixed 
population size of 100 at each run, the benchmark function 
test problems were executed with 30-D and 50-D, where 
D is the dimension of the function for all experiments. The 
experiments were run more than 100 times, in which the 
maximum number of functions evaluated (NFEs) were 

set at 3.0E+5 and 5.0E+5, respectively. The other main 
parameters are presented in Table 1.

Table 1	 Parameters settings.

# Chaotic map Parameters

CSA - The awareness probability of crow 
AP=0.1, and the flight length of crow fl=2CCSA Circle map

FA -
The light absorption coefficient=1/L, and 
the attractiveness coefficient=1

CFA
Sinusoidal 
map, Gauss/
mouse map

The light absorption 
coefficient=Sinusoidal map, and the 
attractiveness coefficient=Gauss/mouse 
map

KH - The foraging speed V
f
=0.02, the maxi-

mum diffusion speed Dmax=0.005,  
the maximum induced speed Nmax=0.01CKH Sine map

MVO - The wormhole existence probability 
WEP

max
=1, WEP

min
=0.2, r

1
, r

2
, r

3
 and r

4
 

are random numbers in [0, 1], and p=6CMVO Circle map

WOA - A and C are coefficient vectors, a is 
linearly decreased from 2 to 0, l is a 
random number in [-1, 1], and p is a 
random number in [0, 1]

CWOA Tent map

SBO - The percentage of the difference 
between the upper and lower limits () 
was considered to be 0.02, the mutation 
probability () was 0.05, and the greatest 
step size () was 0.94

CSBO Tent map

		  2.2 Numerical results and graphical  
analysis

		  In this Section, we present the numerical 
results, and graphical analysis and evaluation of the CSBO 
and other optimization algorithms based on the benchmark 
functions. We further classified the qualitative analyses 
into four function problems: the Unimodal function, the 
Simple multimodal function, the Hybrid function, and the 
Composition function. Tables 2-7 show the statistical 
analysis of the comparative simulation results between 
the CSBO and the other algorithms. The four function 
problems outlined are described as follows: 

		  (a)	 Unimodal function (f
1
-f

3
): Table 2 presents  

the statistical analysis of the simulation 
results and performs a comparison  
between the CSBO and the other  
optimization algorithms. The CSBO 
algorithm outperformed the comparative  
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algorithms in our statistical tests. 
Within the 30-dimensional problems, 
the CSBO generated better simulation  
results in the functions f

1
 and f

2
. In 

cases of the 50-D problems, the 
CSBO proved superior to all other 
algorithms in the f

1
. However, for  

functions f
2
 and f

3
, the CSBO ranked 3rd 

out of 12 algorithms. Summarizing the 
overall rank of the 30-D set, the CSBO 
algorithm ranked first (5.0).

		  (b)	 Simple multimodal function (f
4-
f
16
): In 

the results for the 30-D problems, 
shown in Table 3, the CSBO algorithm 
ranked first (f

4
, f

10
-f

16
) in eight out of 13 

benchmark functions. Similar results 
were achieved in the f

13
 functions for FA, 

and f
14
 functions for SBO with the CFA 

algorithms. In the 50-D problem cases, 
shown in Table 4, the CSBO algorithm 
was significantly better than or at least 
similar in f

4
, f

10
-f

14
, and f

16
 functions in 

seven out of 13 benchmark functions. 
The overall rankings (summarized) 
for the 30-D set found that the CSBO 
algorithm ranked first (26.0).

		  (c)	 Hybrid function (f
17
-f

22
): Table 5, in the 

case of the 30-D problems, the superior-
ity of the CSBO was lost ; and proved 
inferior to CKH in f

18
, CMVO and MVO 

on f
20
, and FA and CFA in f

22
. The 

CSBO algorithm did, however, rank 
first in three out of the six benchmark  
functions ; f

17
, f

19
, and f

21
. Within the 

50-D set, the CSBO was bettered only 
by the CFA on f

22
. In all other areas, 

the CSBO performed significantly bet-
ter than the comparative algorithms, 
ranking first in five out of six benchmark 
functions (f

17
-f

21
 benchmark functions). 

An overall rank summary for the 30-D 
problems found that the CSBO algo-
rithm ranked first at 8.0. 

		  (d)	 Composition function (f
23
-f

30
): Table 6, 

within the 30-D problem set, the CSBO 
ranked less than the CKH and KH on 
f
23
-f

25
, and the CFA, CMVO, MVO, FA, 

CWOA, and WOA algorithms on f
28
. 

However, the CSBO algorithm ranked 
first in f

26
, f

27
, f

29
, and f

30
 (four out of 

eight benchmark functions). Within the 
50-D problem set, Table 7, the CSBO’s 
performance was inferior to the CKH in 
f
23
 ; the CWOA, WOA, and CKH on f

24
 ; 

the CKH, CFA, KH, FA, CMVO, CWOA, 
and WOA in f

25
 ; the CWOA and WOA 

on f
26
 ; and to the CFA, CMVO, MVO, 

FA, CWOA, and WOA in f
28
. The CSBO 

ranked first in three out of eight cases ; 
the f

27
, f

29
, and f

30
 benchmark functions). 

The overall rank summary for the 30-D 
problems ranked the CSBO algorithm 
ranks first (23.0), followed by the CFA 
algorithm (second, at 24.5), and the 
CKH algorithm (third, at 32.0). Within  
the 50-D problem set, the CSBO  
algorithm ranks first (27.5).

		  The graphical analyses, Figures 1 and 2, 
display the line graphs of the convergences of all the 12 
optimization algorithms, and the 8 functions (f

1, f4, f10, f11, f17, 

f21, f29, f30
) within the 30-D and 50-D problem set. The CSBO 

demonstrated better performance in escaping from the 
local optimum, as well as better search accuracy than 
the 11 other methods. Moreover, the other algorithms 
did not find their global optimal value in all of the runs. 
The values shown in these figures represent the average 
function optimum achieved from each benchmark function, 
Tables 2-7.

		  In summary, the proposed CSBO algorithm 
achieves better search performance, stable search ability, 
and a stronger ability to escape from local optimum solu-
tions than all comparative algorithms, presented in Figures 
1 and 2 and Tables 2-7. The CSBO method proved to 
be very efficient for numerical optimization problems. 
Moreover, the analyses of the non-parametric Wilcoxon’s 
rank sum test, Section 5.2.3 and Section 5.2.4 ; and the 
Friedman rank test proved the performance of the CSBO 
algorithm to be superior to all other algorithms tested.
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		  2.3 The non-parametric Wilcoxon’s rank sum 
test

		  In order to evaluate the performance of 
proposed CSBO algorithm, we employed the Wilcoxon’s 
rank sum test (Frank Wilcoxon, 1945) to determine the 
statistical difference of the results achieved by each  
algorithm. The test was conducted for the results obtained 
by all algorithms, shown in Tables 2-7, N/A indicates “not 
applicable”, denoting the best objective function value in 
this current function. In the comparison of the CSBO and 
other optimization algorithms, it is generally considered 
that a p-Value of less than 0.05 indicates that the result 
achieved by the algorithm is statistically significant, and 
not obtained by chance. The best results are highlighted 
in bold face, and the p-Values (greater than 0.05) are 
underlined. 

		  The comparison summaries of the proposed 
CSBO and other optimization algorithms in the underlined 
30-D and 50-D test problems are presented in Tables 2-7. 

From these tables, it is clear that the number of problems 
in which better average objective fitness values were 
obtained by the CSBO algorithm proved it to be superior 
to all other algorithms. However, the CSBO results are 
believed to be biased.

		  2.4 Analysis based on the Friedman rank 
test

		  The Friedman rank analyses, present each 
algorithm was ranked according to their performance using 
an average Friedman rank competition ranking scheme. 
In competition ranking, algorithms are put in the same 
rank if their performances are the same. 

		  Therefore, Figure 3 provides the ranks 
of 12 optimization algorithms and the overall rank for 
30 benchmark functions (Tables 2-7) based on the 
cases of 30-D (Figure 3a) and 50-D (Figure 3b) mean  
performances. Using the overall ranks, we can note that 
the CSBO performs much better than the other algorithms.

Table 2	 Unimodal function: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D and 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. 

Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
1

Avg.Obj 1.6009E+09 2.3063E+07 2.8339E+08 5.0511E+06 3.2328E+07 2.9545E+06 9.5290E+08 4.6221E+06 1.8912E+07 3.4549E+06 2.7226E+07 3.7548E+05

Std. dev. 2.3173E+08 7.5188E+06 9.1114E+07 2.0339E+05 1.4290E+07 8.6304E+05 1.9327E+08 2.4755E+06 5.5471E+06 1.4844E+06 1.1623E+07 2.0571E+05

p-Value 1.7555E-06 7.5569E-10 7.5569E-10 6.6298E-10 7.5569E-10 7.4197E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 7.0 10.0 5.0 9.0 2.0 11.0 4.0 6.0 3.0 8.0 1.0

f
2

Avg.Obj 9.9432E+10 1.1342E+08 1.5577E+10 2.8988E+04 3.0724E+06 5.3763E+05 7.2603E+10 5.5067E+06 2.8004E+04 1.7040E+04 3.0050E+06 1.1190E+04

Std. dev. 7.3771E+09 1.2290E+08 5.6399E+09 1.2094E+04 2.2802E+06 7.8532E+04 1.0275E+10 7.7335E+05 1.7478E+04 1.0766E+04 6.8454E+06 5.4370E+03

p-Value 1.3371E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 9.0 10.0 4.0 7.0 5.0 11.0 8.0 3.0 2.0 6.0 1.0

f
3

Avg.Obj 1.1438E+05 2.4932E+04 8.2161E+04 1.1184E+03 3.7410E+04 1.1468E+04 8.9263E+04 3.4921E+03 6.0446E+04 4.2596E+02 3.4955E+04 3.0903E+03

Std. dev. 1.8373E+04 4.1979E+03 2.4564E+04 3.0058E+02 2.4787E+04 6.2529E+03 2.9399E-11 1.7148E+03 1.3237E+04 4.0623E+01 2.2968E+04 2.9297E+03

p-Value 1.6710E-06 7.5569E-10 1.3025E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.4669E-10 1.5375E-12 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10

Rank 12.0 6.0 10.0 2.0 8.0 5.0 11.0 4.0 9.0 1.0 7.0 3.0

Overall Rank 36.0 22.0 30.0 11.0 24.0 12.0 33.0 16.0 18.0 6.0 21.0 5.0

50-D

f
1

Avg.Obj 7.8524E+09 3.7362E+07 6.2050E+08 7.5993E+06 3.4749E+07 4.4682E+06 3.1273E+09 9.2384E+06 1.2528E+07 7.0843E+06 3.1180E+07 1.3418E+06

Std. dev. 1.8074E+09 1.1120E+07 3.4120E+08 1.7292E+06 1.2664E+07 1.0064E+06 4.0481E+08 3.0593E+06 4.5995E+06 1.9426E+06 1.1635E+07 3.2025E+05

p-Value 2.6254E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.4652E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 9.0 10.0 4.0 8.0 2.0 11.0 5.0 6.0 3.0 7.0 1.0
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
2

Avg.Obj 1.9461E+11 3.0454E+09 6.3940E+10 6.8463E+04 2.0063E+07 7.8346E+06 1.7358E+11 4.8625E+06 1.9698E+05 3.1696E+04 1.5655E+07 1.9206E+05

Std. dev. 1.1995E+09 1.2349E+09 1.3058E+10 1.5202E+04 1.4047E+07 7.0536E+05 1.5131E+10 4.7566E+05 1.0358E+05 1.0989E+04 1.1330E+07 2.7752E+04

p-Value 1.4321E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 9.2946E-03 7.5569E-10 7.5569E-10 8.5342E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 5.9268E-06

Rank 12.0 9.0 10.0 2.0 8.0 6.0 11.0 5.0 4.0 1.0 7.0 3.0

f
3

Avg.Obj 3.8902E+05 5.7112E+04 1.5358E+05 4.4193E+02 3.9203E+04 7.7316E+03 2.3116E+05 1.4767E+04 9.6525E+04 4.2409E+02 3.4741E+04 1.2720E+03

Std. dev. 1.6679E+05 6.0507E+03 2.4928E+04 3.7252E+01 8.4108E+03 3.5901E+03 3.0561E+04 4.8265E+03 1.7437E+04 3.0203E+01 7.8181E+03 6.1448E+02

p-Value 4.4668E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 2.9456E-04 7.5569E-10 7.3711E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10

Rank 12.0 8.0 10.0 2.0 7.0 4.0 11.0 5.0 9.0 1.0 6.0 3.0

Overall rank 36.0 26.0 30.0 8.0 23.0 12.0 33.0 15.0 19.0 5.0 20.0 7.0

Table 3	 Simple Multimodal functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold.

Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
4

Avg.Obj 2.3316E+04 5.9775E+02 1.6912E+03 5.0136E+02 5.8132E+02 5.3658E+02 1.2597E+04 5.1262E+02 5.0141E+02 4.9630E+02 5.7865E+02 4.5293E+02

Std. 

dev.
2.5274E+03 3.8802E+01 7.3894E+02 2.5362E+01 5.8743E+01 2.4539E+01 2.3726E+03 2.2069E+01 3.1247E+01 3.3965E+01 4.6182E+01 3.5539E+01

p-Value 1.1101E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 7.5569E-10 7.4230E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 9.0 10.0 3.0 8.0 6.0 11.0 5.0 4.0 2.0 7.0 1.0

f
5

Avg.Obj 5.2098E+02 5.2094E+02 5.2001E+02 5.2007E+02 5.2032E+02 5.2085E+02 5.2095E+02 5.2094E+02 5.2001E+02 5.2005E+02 5.2020E+02 5.2004E+02

Std. 

dev.
6.3737E-02 4.8568E-02 2.9419E-03 5.3683E-02 1.5986E-01 7.4616E-02 5.6665E-02 4.8739E-02 5.1790E-03 4.0495E-02 1.8728E-01 1.7613E-02

p-Value 7.0957E-07 7.6048E-03 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 5.8601E-09 1.2009E-03 2.8109E-03 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 5.5448E-03

Rank 12.0 9.5 1.5 5.0 7.0 8.0 11.0 9.5 1.5 4.0 6.0 3.0

f
6

Avg.Obj 6.4571E+02 6.1140E+02 6.3583E+02 6.1048E+02 6.3574E+02 6.2847E+02 6.4075E+02 6.0684E+02 6.2093E+02 6.1011E+02 6.3521E+02 6.1978E+02

Std. 

dev.
1.4259E+00 1.9603E+00 2.2431E+00 2.0173E+00 2.7854E+00 1.2209E+00 1.1875E+00 2.3952E+00 3.1404E+00 2.9034E+00 3.3222E+00 1.0952E+00

p-Value 1.1812E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.0596E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.0516E-10

Rank 12.0 4.0 10.0 3.0 9.0 7.0 11.0 1.0 6.0 2.0 8.0 5.0

f
7

Avg.Obj 1.5135E+03 7.0294E+02 8.7406E+02 7.0009E+02 7.0101E+02 7.0093E+02 1.3546E+03 7.0105E+02 7.0002E+02 7.0008E+02 7.0090E+02 7.0007E+02

Std. 

dev.
5.0219E+01 1.6586E+00 6.6743E+01 3.3399E-02 6.8074E-02 3.5790E-02 6.6157E+01 6.5845E-03 8.9813E-03 1.0499E-02 1.1995E-01 2.0174E-02

p-Value 3.2718E-01 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 3.3041E-01

Rank 12.0 9.0 10.0 4.0 7.0 6.0 11.0 8.0 1.0 3.0 5.0 2.0

f
8

Avg.Obj 1.1741E+03 8.5792E+02 9.5934E+02 8.8281E+02 9.8531E+02 9.4291E+02 1.1696E+03 8.4189E+02 9.1184E+02 8.8182E+02 9.8134E+02 8.8059E+02

Std. 

dev.
8.8788E+00 8.4674E+00 2.2284E+01 2.0580E+01 3.9847E+01 2.6164E+01 1.5480E+01 1.0384E+01 2.3041E+01 2.0337E+01 3.7717E+01 5.0253E+00

p-Value 6.0845E-08 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 8.8418E-03 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 2.1636E-03

Rank 12.0 2.0 8.0 5.0 10.0 7.0 11.0 1.0 6.0 4.0 9.0 3.0

f
9

Avg.Obj 1.3572E+03 9.6453E+02 1.0919E+03 1.0226E+03 1.1364E+03 1.0877E+03 1.3393E+03 9.5379E+02 1.0218E+03 1.0206E+03 1.1238E+03 1.0177E+03

Std. 

dev.
9.3912E+00 1.3016E+01 2.3571E+01 3.4674E+00 6.0934E+01 2.8292E+01 2.2771E+01 1.6183E+01 2.0375E+01 2.9034E+01 5.6711E+01 3.1464E-03

p-Value 2.2503E-07 7.5569E-02 7.5569E-10 5.1059E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 8.3138E-02 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 2.1636E-03

Rank 12.0 2.0 8.0 6.0 10.0 7.0 11.0 1.0 5.0 4.0 9.0 3.0

Table 2	 Unimodal function: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D and 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
10

Avg.Obj 8.6963E+03 3.2277E+03 4.7968E+03 3.9748E+03 5.0048E+03 3.8015E+03 8.1082E+03 3.1170E+03 4.4174E+03 3.9213E+03 4.9901E+03 3.0895E+03

Std. 

dev.
3.5537E+02 5.2523E+02 6.5854E+02 6.9957E+02 6.3017E+02 4.9797E+02 3.4483E+02 5.0187E+02 7.8190E+02 7.3778E+02 6.1531E+02 2.4836E+02

p-Value 2.1093E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 3.7850E-09 7.5552E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 3.0 8.0 6.0 10.0 4.0 11.0 2.0 7.0 5.0 9.0 1.0

f
 11

Avg.Obj 9.4018E+03 4.0725E+03 5.4627E+03 4.3587E+03 5.9709E+03 5.0707E+03 8.5721E+03 4.0597E+03 5.0243E+03 4293.74917 5.8132E+03 3.9633E+03

Std. 

dev.
3.4139E+02 4.0912E+02 6.7747E+02 6.5400E+02 9.5793E+02 5.8713E+02 2.5112E+02 4.8890E+02 5.3995E+02 6.7703E+02 7.3240E+02 1.0387E+02

p-Value 4.2323E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 3.0 8.0 5.0 10.0 7.0 11.0 2.0 6.0 4.0 9.0 1.0

f
12

Avg.Obj 1.2034E+03 1.2025E+03 1.2007E+03 1.2003E+03 1.2016E+03 1.2002E+03 1.2027E+03 1.2003E+03 1.2003E+03 1.2003E+03 1.2016E+03 1.2001E+03

Std. 

dev.
4.1543E-01 2.5325E-01 2.7726E-01 2.1034E-01 4.1465E-01 2.1980E-02 3.0415E-01 3.7214E-02 1.6224E-01 1.3379E-01 4.5029E-01 5.8079E-02

p-Value 5.0452E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 7.5484E-05 2.1002E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 10.0 7.0 4.5 8.5 2.0 11.0 4.5 4.5 4.5 8.5 1.0

f
13

Avg.Obj 1.3100E+03 1.3003E+03 1.3036E+03 1.3004E+03 1.3005E+03 1.3005E+03 1.3071E+03 1.3003E+03 1.3004E+03 1.3004E+03 1.3005E+03 1.3003E+03

Std. 

dev.
9.2056E-01 4.7152E-02 7.8677E-01 1.0193E-01 1.1919E-01 1.0454E-01 4.8467E-01 3.8477E-02 7.9592E-02 9.8132E-02 1.3845E-01 5.2780E-02

p-Value 7.7397E-08 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.4702E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 2.0 10.0 5.0 8.0 8.0 11.0 2.0 5.0 5.0 8.0 2.0

f
14

Avg.Obj 1.6730E+03 1.4003E+03 1.4698E+03 1.4005E+03 1.4003E+03 1.4002E+03 1.6288E+03 1.4002E+03 1.4003E+03 1.4004E+03 1.4003E+03 1.4002E+03

Std. 

dev.
1.1890E+01 4.1027E-02 1.8664E+01 3.0269E-01 5.9385E-02 4.8548E-02 2.5400E+01 2.7460E-02 7.7811E-02 2.9025E-01 1.0815E-01 2.5058E-02

p-Value 5.2113E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 9.0681E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.5 10.0 9.0 5.5 2.0 11.0 2.0 5.5 8.0 5.5 2.0

f
15

Avg.Obj 1.2050E+06 1.5146E+03 1.5398E+03 1.5105E+03 1.5753E+03 1.5312E+03 2.7359E+05 1.5136E+03 1.5199E+03 1.5101E+03 1.5747E+03 1.5096E+03

Std. 

dev.
5.0473E+05 1.4775E+00 7.9678E+00 1.3555E+00 2.7361E+01 5.8988E+00 8.5609E+03 2.5566E+00 5.0161E+00 1.1168E+00 2.6867E+01 8.8795E-01

p-Value 1.3129E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.3878E-10 7.5569E-10 6.8129E-10 2.8249E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.0 8.0 3.0 10.0 7.0 11.0 4.0 6.0 2.0 9.0 1.0

f
16

Avg.Obj 1.6125E+03 1.6115E+03 1.6128E+03 1.6117E+03 1.6127E+03 1.6122E+03 1.6121E+03 1.6114E+03 1.6125E+03 1.6116E+03 1.6125E+03 1.6113E+03

Std. 

dev.
3.3965E-01 4.2268E-01 3.9383E-01 3.4767E-01 4.3054E-01 5.8897E-01 3.0829E-01 4.5936E-13 4.2138E-01 7.1779E-01 5.4337E-01 7.0681E-01

p-Value 5.7407E-09 7.5569E-10 4.3371E-10 7.5399E-10 1.8355E-04 1.2094E-09 8.0311E-10 1.5375E-12 1.9919E-06 8.0311E-10 3.3508E-06 N/A

Rank 9.0 3.0 12.0 5.0 11.0 7.0 6.0 2.0 9.0 4.0 9.0 1.0

Overall rank 153.0 67.0 110.5 63.5 114.0 78.0 138.0 44.0 66.5 51.5 102.0 26.0

Table 3	 Simple Multimodal functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Table 4	 Simple Multimodal functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold.

Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

50-D

f
4

Avg.Obj 5.8462E+04 1.0308E+03 1.0766E+04 5.3067E+02 6.5999E+02 5.9715E+02 4.7366E+04 5.0637E+02 5.4695E+02 5.0755E+02 6.4454E+02 4.9020E+02

Std. 

dev.
2.1042E+03 1.3299E+02 3.3915E+03 5.1473E+00 6.5643E+01 4.4552E+01 6.7688E+03 1.7025E+01 4.4424E+01 2.8943E+01 6.3439E+01 4.4169E+01

p-Value 4.2507E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 2.1636E-10 7.5569E-10 7.4584E-10 2.5085E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 9.0 10.0 4.0 8.0 6.0 11.0 2.0 5.0 3.0 7.0 1.0

f
5

Avg.Obj 5.2117E+02 5.2113E+02 5.2002E+02 5.2014E+02 5.2046E+02 5.2105E+02 5.2115E+02 5.2106E+02 5.2000E+02 5.2013E+02 5.2032E+02 5.2011E+02

Std. 

dev.
3.5276E-02 3.8638E-02 3.3088E-03 7.8409E-02 1.5677E-01 3.1402E-02 3.7536E-02 4.1462E-02 9.7675E-04 5.1228E-02 2.1935E-01 2.2968E-13

p-Value 3.3136E-11 7.5569E-10 5.5569E-03 4.3816E-05 7.5569E-10 7.4753E-10 2.5085E-09 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 1.5375E-05

Rank 12.0 10.0 2.0 5.0 7.0 8.0 11.0 9.0 1.0 4.0 6.0 3.0

f
6

Avg.Obj 6.7940E+02 6.2784E+02 6.6640E+02 6.3434E+02 6.6549E+02 6.5601E+02 6.7380E+02 6.2730E+02 6.4440E+02 6.2511E+02 6.6442E+02 6.2974E+02

Std. 

dev.
1.9365E+00 2.8436E+00 3.0942E+00 2.0238E+00 3.7860E+00 2.8107E+00 1.4055E+00 2.6007E+00 4.3959E+00 4.6030E+00 5.3037E+00 4.5936E-13

p-Value 1.8756E-11 7.5569E-05 7.5569E-10 6.2597E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 7.5569E-10 2.9456E-05 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 1.5375E-05

Rank 12.0 3.0 10.0 5.0 9.0 7.0 11.0 2.0 6.0 1.0 8.0 4.0

f
7

Avg.Obj 2.4704E+03 7.3667E+02 1.3383E+03 7.0019E+02 7.0121E+02 7.0112E+02 2.3664E+03 7.0104E+02 7.0006E+02 7.0011E+02 7.0118E+02 7.0043E+02

Std. 

dev.
3.4407E+01 9.9674E+00 1.4886E+02 4.2986E-02 1.1989E-01 9.7072E-03 1.1796E+02 6.0621E-03 3.0629E-02 2.3081E-02 1.1286E-01 4.1054E-02

p-Value 4.0100E-05 7.5569E-10 7.5569E-10 8.6929E-03 7.5569E-10 7.5569E-10 3.0382E-07 7.5569E-10 N/A 6.9295E-03 7.5569E-10 8.2207E-03

Rank 12.0 9.0 10.0 3.0 8.0 6.0 11.0 5.0 1.0 2.0 7.0 4.0

f
8

Avg.Obj 1.5370E+03 9.5000E+02 1.1606E+03 9.6275E+02 1.1407E+03 1.0999E+03 1.4716E+03 8.9409E+02 1.0454E+03 9.5937E+02 1.1289E+03 1.0343E+03

Std. 

dev.
2.4535E+01 1.8385E+01 3.7446E+01 3.4164E+01 6.4791E+01 3.4908E+01 1.0134E+01 1.8626E+01 2.9780E+01 3.9404E+01 5.9020E+01 6.0118E+00

p-Value 4.0937E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 6.4424E-10

Rank 12.0 2.0 10.0 4.0 9.0 7.0 11.0 1.0 6.0 3.0 8.0 5.0

f
9

Avg.Obj 1.7897E+03 1.0550E+03 1.3628E+03 1.2090E+03 1.3343E+03 1.3185E+03 1.7787E+03 1.0514E+03 1.1664E+03 1.0970E+03 1.3103E+03 1.1893E+03

Std. 

dev.
6.5833E+00 2.0946E+01 3.9892E+01 2.0932E+01 7.6689E+01 3.5148E+01 4.6222E+01 2.3337E+01 4.0233E+01 3.9711E+01 6.6587E+01 3.4428E+00

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 3.4580E-10 7.5569E-10 7.5262E-10 1.2363E-01 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 6.2597E-10

Rank 12.0 2.0 10.0 6.0 9.0 8.0 11.0 1.0 4.0 3.0 7.0 5.0

f
10

Avg.Obj 1.5544E+04 6.3038E+03 8.9981E+03 7.0248E+03 8.5387E+03 6.2091E+03 1.4567E+04 6.2982E+03 8.0166E+03 6.6706E+03 8.4090E+03 5.2472E+03

Std. 

dev.
4.5485E+02 7.6119E+02 1.0347E+03 9.9581E+02 1.1006E+03 7.3454E+02 3.3691E+02 6.8874E+02 1.1391E+03 9.1759E+02 1.2410E+03 5.0984E+02

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 4.0 10.0 6.0 9.0 2.0 11.0 3.0 7.0 5.0 8.0 1.0

f
 11

Avg.Obj 1.6090E+04 6.8120E+03 9.4698E+03 7.0628E+03 1.0052E+04 8.2681E+03 1.4992E+04 6.1131E+03 7.8356E+03 6.8517E+03 9.5257E+03 6.0896E+03

Std. 

dev.
4.1120E+02 7.7287E+02 1.1157E+03 7.8431E+02 1.2692E+03 7.8569E+02 2.8252E+02 8.1745E+02 1.0576E+03 8.4969E+02 1.3690E+03 9.4643E+01

p-Value 7.6159E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 3.0 8.0 5.0 10.0 7.0 11.0 2.0 6.0 4.0 9.0 1.0
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

50-D

f
12

Avg.Obj 1.2043E+03 1.2033E+03 1.2009E+03 1.2004E+03 1.2024E+03 1.2005E+03 1.2036E+03 1.2001E+03 1.2004E+03 1.2004E+03 1.2023E+03 1.2001E+03

Std. 

dev.
4.2839E-01 2.9498E-01 3.6092E-01 2.2307E-01 6.0490E-01 5.2558E-02 3.4745E-01 1.9480E-02 2.4395E-01 1.8684E-01 5.8115E-01 4.2965E-02

p-Value 1.6524E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 10.0 7.0 4.0 9.0 6.0 11.0 1.5 4.0 4.0 8.0 1.5

f
13

Avg.Obj 1.3097E+03 1.3005E+03 1.3053E+03 1.3006E+03 1.3006E+03 1.3006E+03 1.3091E+03 1.3005E+03 1.3005E+03 1.3006E+03 1.3005E+03 1.3004E+03

Std. 

dev.
1.2459E-01 3.4525E-02 5.7142E-01 1.0510E-01 1.0673E-01 6.1996E-02 4.1906E-01 4.4276E-02 7.5928E-02 1.2628E-01 1.1331E-01 5.3808E-02

p-Value 1.4701E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 1.2265E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 3.5 10.0 7.5 7.5 7.5 11.0 3.5 3.5 7.5 3.5 1.0

f
14

Avg.Obj 1.8370E+03 1.4004E+03 1.5483E+03 1.4006E+03 1.4004E+03 1.4003E+03 1.7646E+03 1.4003E+03 1.4003E+03 1.4006E+03 1.4003E+03 1.4002E+03

Std. 

dev.
3.7086E+01 2.0015E-01 2.9510E+01 3.8182E-01 8.8102E-02 3.2112E-02 1.6158E+01 2.0301E-02 3.5752E-02 3.9897E-01 4.3883E-02 2.5043E-02

p-Value 5.2761E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5467E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 6.5 10.0 8.5 6.5 3.5 11.0 3.5 3.5 8.5 3.5 1.0

f
15

Avg.Obj 1.6512E+07 1.5926E+03 4.2001E+03 1.5244E+03 1.7616E+03 1.5462E+03 1.1949E+07 1.5221E+03 1.5576E+03 1.5163E+03 1.7588E+03 1.5203E+03

Std. 

dev.
1.9193E+06 2.7541E+01 1.0592E+04 3.9252E+00 7.2849E+01 6.2357E+00 4.0923E+06 2.6775E+00 1.2470E+01 3.9272E+00 6.8699E+01 1.0743E+00

p-Value 3.6528E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 5.4142E-10 7.5569E-10 7.4770E-10 2.0979E-11 6.2946E-05 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 2.1636E-02

Rank 12.0 7.0 10.0 4.0 9.0 5.0 11.0 3.0 6.0 1.0 8.0 2.0

f
16

Avg.Obj 1.6223E+03 1.6209E+03 1.6220E+03 1.6210E+03 1.6224E+03 1.6216E+03 1.6218E+03 1.6200E+03 1.6220E+03 1.6210E+03 1.6222E+03 1.6199E+03

Std. 

dev.
3.3958E-01 7.0150E-01 4.1961E-01 6.4453E-01 5.1830E-01 7.1383E-01 3.3830E-01 2.9187E-01 3.1933E-01 6.2692E-01 4.5614E-01 5.8796E-01

p-Value 1.1776E-09 9.0681E-03 2.2571E-09 1.1536E-09 2.9108E-06 1.5164E-08 7.8262E-08 5.5293E-03 9.3460E-10 1.5591E-09 5.1977E-09 N/A

Rank 11.0 3.0 8.5 4.5 12.0 6.0 7.0 2.0 8.5 4.5 10.0 1.0

Overall rank 155.0 72.0 115.5 66.5 113.0 79.0 139.0 38.5 61.5 50.5 93.0 30.5

Table 5	 Hybrid functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D and 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold.

Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
17

Avg.Obj 2.3799E+08 3.8818E+05 1.0118E+07 2.5099E+05 3.5065E+06 8.2220E+05 3.6996E+07 3.4212E+05 1.7306E+06 2.2422E+05 2.6037E+06 9.8969E+04

Std. 

dev.
9.4108E+07 2.6890E+05 6.7400E+06 1.4745E+05 2.3569E+06 2.7776E+05 1.0321E+07 2.0950E+05 1.2565E+06 1.4323E+05 1.4260E+06 7.3983E+04

p-Value 3.2868E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.4669E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.0 10.0 3.0 9.0 6.0 11.0 4.0 7.0 2.0 8.0 1.0

f
18

Avg.Obj 7.7705E+09 7.9165E+04 2.2474E+07 1.7227E+04 1.2282E+04 4.7063E+03 1.7846E+09 6.5200E+04 3.0415E+03 1.4159E+04 1.0142E+04 3.9436E+03

Std. 

dev.
2.4021E+09 2.3140E+04 9.4741E+07 9.7142E+03 32335.5 3.3311E+03 5.6451E+08 1.5120E+04 1.5712E+03 1.0984E+04 1.8094E+04 2.6935E+03

p-Value 5.8098E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 2.1579E-03

Rank 12.0 9.0 10.0 7.0 5.0 3.0 11.0 8.0 1.0 6.0 4.0 2.0

Table 4	 Simple Multimodal functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
19

Avg.Obj 2.7328E+03 1.9162E+03 1.9275E+03 1.9144E+03 1.9442E+03 1.9658E+03 2.2677E+03 1.9159E+03 1.9158E+03 1.9127E+03 1.9431E+03 1.9114E+03

Std. 

dev.
1.0448E+02 7.8577E+00 2.5256E+01 1.3954E+01 37.8 1.6300E+01 5.2296E+01 8.6308E+00 8.5975E+00 1.0784E+01 3.2127E+01 1.8808E+00

p-Value 9.6052E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 6.8144E-10 7.5569E-10 7.5552E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 6.0 7.0 3.0 9.0 10.0 11.0 5.0 4.0 2.0 8.0 1.0

f
20

Avg.Obj 2.6840E+06 1.0761E+04 6.3547E+04 2.3987E+03 2.5788E+04 1.6249E+04 1.7309E+05 3.4584E+03 2.4095E+04 2.3780E+03 2.0685E+04 3.0813E+03

Std. 

dev.
1.9727E+06 3.3144E+03 4.4469E+04

1.1336E+02
1.5127E+04 7.8963E+03 9.0965E+04 1.0807E+03 1.0348E+04 1.1426E+02 1.2932E+04 4.3954E+02

p-Value 3.6484E-06 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5160E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.2220E-08

Rank 12.0 5.0 10.0 2.0 9.0 6.0 11.0 4.0 8.0 1.0 7.0 3.0

f
21

Avg.Obj 8.8824E+07 9.2658E+04 5.4296E+06 7.6027E+04 1.1376E+06 5.4364E+05 1.1684E+07 8.9538E+04 4.8133E+05 7.3129E+04 9.5673E+05 7.2886E+04

Std. 

dev.
5.0304E+07 8.1384E+04 4.4055E+06 3.3994E+04 9.5708E+05 2.6735E+05 4.7384E+06 5.1668E+04 4.0490E+05 3.4622E+04 6.7945E+05 4.5934E+04

p-Value 5.7773E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5024E-10 7.5569E-10 7.5245E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.0 10.0 3.0 9.0 7.0 11.0 4.0 6.0 2.0 8.0 1.0

f
22

Avg.Obj 1.4461E+04 2.4501E+03 3.1466E+03 2.5714E+03 3.0278E+03 3.4264E+03 3.9432E+03 2.4466E+03 2.8155E+03 2.5355E+03 3.0025E+03 2.4858E+03

Std. 

dev.
1.7645E+04 6.7729E+01 2.3560E+02 1.5870E+02 2.0829E+02 2.0830E+02 2.1747E+02 7.7481E+01 2.0854E+02 1.5982E+02 2.1972E+02 1.9248E+01

p-Value 3.2813E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 7.3811E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 2.1636E-10

Rank 12.0 2.0 9.0 5.0 8.0 10.0 11.0 1.0 6.0 4.0 7.0 3.0

f
17

Avg.Obj 9.7588E+08 8.6491E+05 4.9362E+07 6.7084E+05 1.8098E+07 1.2048E+06 2.3809E+08 8.4569E+05 2.3871E+06 5.8095E+05 1.4128E+07 1.3032E+05

Std. 

dev.
3.0751E+08 4.3737E+05 3.5157E+07 2.4522E+05 1.0542E+07 3.3170E+05 6.1997E+07 5.0180E+05 1.2062E+06 2.3867E+05 8.5281E+06 4.7015E+04

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 2.3585E-06 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.0 10.0 3.0 9.0 6.0 11.0 4.0 7.0 2.0 8.0 1.0

f
18

Avg.Obj 2.6544E+10 8.4821E+04 1.3580E+09 5.9004E+03 1.0708E+04 5.7690E+03 1.0299E+10 7.4520E+04 3.5677E+03 5.2529E+03 5.3358E+03 3.2621E+03

Std. 

dev.
4.1259E+09 1.3916E+04 1.4553E+09 2.1625E+03 8.0898E+03 1.2376E+03 1.6891E+09 1.0210E+04 1.2783E+03 2.1504E+03 2.0796E+03 1.4043E+03

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 4.8591E-06 2.5693E-08 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 9.0 10.0 6.0 7.0 5.0 11.0 8.0 2.0 3.0 4.0 1.0

f
19

Avg.Obj 6.7867E+03 1.9555E+03 1.9828E+03 1.9242E+03 1.9863E+03 1.9681E+03 3.2330E+03 1.9528E+03 1.9479E+03 1.9239E+03 1.9822E+03 1.9232E+03

Std. 

dev.
1.3737E+03 2.7468E+01 1.2040E+02 2.7284E+00 3.0161E+01 3.1111E+01 2.0942E+02 2.6465E+01 2.9197E+01 9.7989E+00 3.0167E+01 8.5602E+00

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.4382E-10 7.5569E-10 7.5416E-10 7.5569E-10 7.5211E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 6.0 9.0 3.0 10.0 7.0 11.0 5.0 4.0 2.0 8.0 1.0

f
20

Avg.Obj 1.4865E+06 1.1760E+04 1.1124E+05 2.7026E+03 9.5643E+04 9.8378E+03 3.9347E+05 4.1285E+03 2.8924E+04 2.6891E+03 8.2767E+04 2.6531E+03

Std. 

dev.
7.1230E+02 2.8654E+03 6.5140E+04 1.1786E+02 9.0336E+04 4.7445E+03 1.5942E+05 8.8219E+02 9.5299E+03 1.3966E+02 6.1238E+04 5.0937E+02

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5552E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 6.0 10.0 3.0 9.0 5.0 11.0 4.0 7.0 2.0 8.0 1.0

f
21

Avg.Obj 3.5227E+08 4.9253E+05 1.1504E+07 4.4711E+05 5.1710E+06 8.3068E+05 5.5107E+07 4.2194E+05 2.6425E+06 4.0437E+05 4.5187E+06 9.5857E+04

Std. 

dev.
1.4564E+08 3.1941E+05 5.9151E+06 1.5025E+05 3.1599E+06 3.2473E+05 1.3778E+07 2.0779E+05 1.1071E+06 1.6968E+05 3.3718E+06 4.1897E+04

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5279E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.0 10.0 4.0 9.0 6.0 11.0 3.0 7.0 2.0 8.0 1.0

Table 5	 Hybrid functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D and 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
22

Avg.Obj 4.9372E+05 2.8717E+03 4.2585E+03 3.1872E+03 4.2343E+03 4.2081E+03 8.2666E+03 2.8188E+03 3.6787E+03 3.1199E+03 4.0302E+03 3.0674E+03

Std. 

dev.
4.8462E+05 3.1929E+02 5.3113E+02 2.5854E+02 4.9537E+02 3.2813E+02 1.6985E+03 1.8963E+02 3.9958E+02 3.1231E+02 4.1731E+02 2.5273E+02

p-Value 7.5569E-10 4.2946E-03 7.5569E-10 7.3878E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 1.5375E-03

Rank 12.0 2.0 10.0 5.0 9.0 8.0 11.0 1.0 6.0 4.0 7.0 3.0

Overall rank 72.0 33.0 59.0 24.0 53.0 37.0 66.0 25.0 33.0 15.0 43.0 8.0

Table 6	 Composition functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D problems. The 
best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold.

Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
23

Avg.Obj 3.1380E+03 2.6222E+03 2.6151E+03 2.6158E+03 2.6354E+03 2.6153E+03 3.1264E+03 2.6153E+03 2.6114E+03 2.6157E+03 2.6337E+03 2.6152E+03

Std. 

dev.
1.1085E+02 2.1393E+00 8.2920E+01 4.6064E-01 1.1729E+01 1.7565E-03 1.1083E+02 1.2428E-02 2.2992E+01 4.7429E-01 9.9095E+00 4.4453E-04

p-Value 2.1108E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 1.6227E-03 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10

Rank 12.0 8.0 2.0 7.0 10.0 4.5 11.0 4.5 1.0 6.0 9.0 3.0

f
24

Avg.Obj 2.7877E+03 2.6256E+03 2.6105E+03 2.6315E+03 2.6073E+03 2.6509E+03 2.7872E+03 2.6248E+03 2.6018E+03 2.6310E+03 2.6067E+03 2.6051E+03

Std. 

dev.
1.6495E+01 1.2132E+00 1.0718E+01 7.8199E+00 4.5192E+00 1.7631E+01 1.9351E+01 1.1295E+00 3.2940E+00 6.5551E+00 5.1267E+00 2.9285E+00

p-Value 8.0265E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5484E-10 7.5569E-10 7.4113E-10 9.5875E-02 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 3.7099E-02

Rank 12.0 7.0 5.0 9.0 4.0 10.0 11.0 6.0 1.0 8.0 3.0 2.0

f
25

Avg.Obj 2.7698E+03 2.7049E+03 2.7058E+03 2.7054E+03 2.7242E+03 2.7361E+03 2.7666E+03 2.7048E+03 2.7027E+03 2.7062E+03 2.7216E+03 2.7161E+03

Std. 

dev.
1.1994E+01 2.4505E+00 2.5171E+00 1.4246E+00 1.4781E+01 4.8677E+00 1.1983E+01 1.0253E+00 3.7170E+00 1.9780E+00 1.5410E+01 2.3908E+00

p-Value 5.0194E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.3544E-10 7.2929E-10 2.8083E-11 7.2345E-08 N/A 7.5569E-10 6.8144E-10 7.3377E-10

Rank 12.0 3.0 5.0 4.0 9.0 10.0 11.0 2.0 1.0 6.0 8.0 7.0

f
26

Avg.Obj 2.7181E+03 2.7084E+03 2.7185E+03 2.7224E+03 2.7005E+03 2.7801E+03 2.7171E+03 2.7084E+03 2.7067E+03 2.7104E+03 2.7004E+03 2.7003E+03

Std. 

dev.
5.9360E+00 2.7304E+01 3.3277E+01 4.1849E+01 1.2530E-01 4.0301E+01 4.9389E+00 2.7310E+01 1.3534E+01 3.0311E+01 1.2952E-01 3.0943E-02

p-Value 2.4540E-10 1.8586E-05 2.9010E-07 1.6881E-09 7.5569E-10 1.8607E-08 4.5325E-05 1.8586E-05 1.4172E-08 2.1913E-06 7.5569E-10 N/A

Rank 9.0 6.0 10.0 11.0 3.0 12.0 8.0 5.0 4.0 7.0 2.0 1.0

f
27

Avg.Obj 3.7302E+03 3.1164E+03 3.2908E+03 3.2601E+03 3.6694E+03 3.8203E+03 3.7152E+03 3.1039E+03 3.1997E+03 3.2406E+03 3.6455E+03 3.1015E+03

Std. 

dev.
9.3888E+01 1.0523E+01 2.9260E+02 1.0986E+02 3.8912E+02 2.2162E+02 1.0250E+02 1.2863E+00 2.0826E+02 1.2823E+02 4.2561E+02 5.2268E-01

p-Value 2.9643E-09 7.5569E-10 1.8648E-09 7.4719E-10 1.5171E-09 9.8073E-09 1.2659E-08 9.2946E-05 7.5569E-10 7.5569E-10 9.5875E-08 N/A

Rank 11.0 3.0 7.0 6.0 9.0 12.0 10.0 2.0 4.0 5.0 8.0 1.0

f
28

Avg.Obj 7.6623E+03 4.2411E+03 7.0162E+03 3.7952E+03 4.9296E+03 7.5656E+03 7.4073E+03 3.6514E+03 5.9942E+03 3.7309E+03 4.9060E+03 5.7270E+03

Std. 

dev.
8.2683E+02 3.5222E+02 5.4659E+02 2.0932E+02 6.0352E+02 6.8329E+02 9.2015E+02 4.2063E+01 8.1094E+02 1.7864E+02 4.9021E+02 1.9547E+02

p-Value 1.9425E-09 7.5569E-10 9.1375E-08 7.5569E-10 7.5569E-10 4.5438E-11 3.7190E-11 N/A 1.0872E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 6.2597E-10

Rank 12.0 4.0 9.0 3.0 6.0 11.0 10.0 1.0 8.0 2.0 5.0 7.0

Table 5	 Hybrid functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D and 50-D problems. 
The best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

30-D

f
29

Avg.Obj 1.8760E+07 1.6077E+04 7.5539E+06 7.4381E+05 4.4412E+06 2.6289E+06 1.8620E+07 6.2988E+03 1.5826E+06 2.0352E+05 4.2436E+06 4.2314E+03

Std. 

dev.
1.3167E+07 3.4732E+03 1.2094E+07 2.4760E+06 4.9197E+06 4.5078E+06 1.6577E+07 7.1446E+02 5.4582E+06 1.3232E+06 4.8302E+06 2.3206E+02

p-Value 7.2792E-09 7.5569E-10 1.3831E-09 7.5399E-10 7.4990E-10 7.4029E-10 6.9928E-08 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5279E-10 N/A

Rank 12.0 3.0 10.0 5.0 9.0 7.0 11.0 2.0 6.0 4.0 8.0 1.0

f
30

Avg.Obj 1.5790E+06 2.0114E+04 4.5515E+05 9.8550E+03 9.1064E+04 6.2358E+03 1.4505E+06 5.6485E+03 6.0181E+04 9.6229E+03 9.0257E+04 5.3403E+03

Std. 

dev.
3.8527E+05 6.6873E+03 2.6586E+05 3.7609E+03 7.3361E+04 6.1930E+02 4.5848E+05 8.7147E+02 2.9296E+04 2.3675E+03 6.1458E+04 5.4975E+02

p-Value 1.1101E-09 7.5569E-10 1.2659E-08 7.5569E-10 7.5569E-10 7.0806E-10 3.3668E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 6.0 10.0 5.0 9.0 3.0 11.0 2.0 7.0 4.0 8.0 1.0

Overall rank 92.0 40.0 58.0 50.0 59.0 69.5 83.0 24.5 32.0 42.0 51.0 23.0

Table 7	 Composition functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 50-D problems. The 
best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold.

Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

50-D

f
23

Avg.Obj 4.1389E+03 2.7075E+03 2.7520E+03 2.6504E+03 2.6854E+03 2.6441E+03 4.0451E+03 2.6441E+03 2.5827E+03 2.6485E+03 2.6839E+03 2.6440E+03

Std. 

dev.
1.7899E+02 1.5485E+01 9.8725E+01 3.0814E+00 2.9707E+01 7.3895E-03 2.4907E+02 1.0667E-02 7.4011E+01 1.8486E+00 1.0428E+01 5.8747E-04

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-01

Rank 12.0 9.0 10.0 6.0 8.0 3.5 11.0 3.5 1.0 5.0 7.0 2.0

f
24

Avg.Obj 3.0495E+03 2.6725E+03 2.6421E+03 2.6799E+03 2.6003E+03 2.7028E+03 3.0440E+03 2.6721E+03 2.6070E+03 2.6791E+03 2.6003E+03 2.6367E+03

Std. 

dev.
4.0193E+01 2.6671E+00 2.4170E+01 3.3146E+00 5.4160E-01 2.6180E+01 3.4171E+01 5.1024E+00 1.4281E+01 3.6231E+00 5.5893E-01 2.1385E+01

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5228E-10 N/A 7.5484E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 1.8153E-03 7.5569E-10 N/A 2.1636E-03

Rank 12.0 7.0 5.0 9.0 1.5 10.0 11.0 6.0 3.0 8.0 1.5 4.0

f
25

Avg.Obj 2.8819E+03 2.7119E+03 2.7104E+03 2.7314E+03 2.7168E+03 2.7634E+03 2.8797E+03 2.7065E+03 2.7003E+03 2.7149E+03 2.7159E+03 2.7314E+03

Std. 

dev.
2.3802E+01 2.3259E+00 4.0475E+00 3.1715E+00 3.2142E+01 8.7552E+00 2.9474E+01 6.5297E+00 2.2481E+00 3.7768E+00 2.8957E+01 1.5111E-01

p-Value 6.0844E-11 7.5569E-10 7.5569E-10 3.8094E-12 7.5036E-11 7.5313E-10 4.7989E-07 7.5569E-10 N/A 7.5569E-10 9.1357E-11 2.1636E-10

Rank 12.0 4.0 3.0 8.5 7.0 10.0 11.0 2.0 1.0 5.0 6.0 8.5

f
26

Avg.Obj 2.7311E+03 2.7943E+03 2.7975E+03 2.7887E+03 2.7005E+03 2.7982E+03 2.7270E+03 2.7846E+03 2.7967E+03 2.7711E+03 2.7005E+03 2.7078E+03

Std. 

dev.
1.4777E+01 2.3406E+01 1.8168E+01 8.4199E+01 1.0711E-01 1.4108E+01 1.0922E+01 3.6026E+01 1.7814E+01 9.1783E+01 9.1350E-02 2.1179E+01

p-Value 7.5569E-10 1.0872E-09 9.0681E-10 7.5569E-10 N/A 7.9968E-10 1.6772E-03 6.3812E-09 9.0681E-10 5.0608E-04 N/A 1.0177E-01

Rank 5.0 9.0 11.0 8.0 1.5 12.0 4.0 7.0 10.0 6.0 1.5 3.0

f
27

Avg.Obj 5.2136E+03 3.7932E+03 5.1924E+03 3.6682E+03 4.8355E+03 4.7212E+03 5.1939E+03 3.6832E+03 4.3665E+03 3.6561E+03 4.8055E+03 3.4928E+03

Std. 

dev.
5.7171E+01 1.2750E+02 3.1406E+02 1.0880E+02 1.0442E+02 2.1927E+02 8.6634E+01 1.9267E+02 1.5245E+02 1.1728E+02 1.3498E+02 4.8228E+02

p-Value 4.0620E-11 7.5569E-10 9.9615E-11 7.5228E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 2.5435E-11 7.4382E-10 7.5569E-10 6.5295E-05 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 5.0 10.0 3.0 9.0 7.0 11.0 4.0 6.0 2.0 8.0 1.0

Table 6	 Composition functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 30-D problems. The 
best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Method CSA FA KH MVO WOA SBO CCSA CFA CKH CMVO CWOA CSBO

50-D

f
28

Avg.Obj 1.4253E+04 7.1208E+03 1.1834E+04 4.5947E+03 7.8565E+03 1.2274E+04 1.4175E+04 4.0265E+03 9.3555E+03 4.5181E+03 7.6341E+03 8.6528E+03

Std. 

dev.
8.3188E+02 6.6624E+02 1.4449E+03 4.1304E+02 1.5909E+03 1.2712E+03 9.6319E+02 8.0207E+01 1.0213E+03 4.9555E+02 1.6450E+03 7.7053E+02

p-Value 7.5569E-10 7.5569E-10 8.5342E-10 7.3878E-10 7.5569E-10 1.8648E-09 2.6731E-11 N/A 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 1.5375E-09

Rank 12.0 4.0 9.0 3.0 6.0 10.0 11.0 1.0 8.0 2.0 5.0 7.0

f
29

Avg.Obj 7.9630E+07 2.8216E+04 3.4356E+08 2.7550E+06 2.9042E+07 3.7709E+06 6.0688E+07 1.0337E+04 3.1187E+07 9.3730E+05 2.4111E+07 8.7044E+03

Std. 

dev.
5.1018E+07 4.4022E+03 2.8723E+08 1.0794E+07 2.3261E+07 1.2994E+07 3.8746E+07 1.1031E+03 1.4731E+08 6.1786E+06 2.0896E+07 1.0284E+03

p-Value 4.9524E-11 7.5569E-10 2.7420E-11 7.5569E-10 5.6855E-09 7.5535E-10 6.2591E-09 7.5569E-10 3.7260E-07 7.5569E-10 7.5552E-10 N/A

Rank 11.0 3.0 12.0 5.0 8.0 6.0 10.0 2.0 9.0 4.0 7.0 1.0

f
30

Avg.Obj 1.3594E+07 1.5207E+05 2.4083E+06 3.5503E+04 1.0525E+05 1.7875E+04 1.2856E+07 1.4289E+05 1.0046E+05 3.2395E+04 9.0749E+04 1.3086E+04

Std. 

dev.
3.0940E+06 5.8782E+04 1.5522E+06 1.1145E+04 6.1549E+04 2.4934E+03 3.5440E+06 5.0709E+04 4.7341E+04 8.5506E+03 4.9049E+04 2.5788E+02

p-Value 6.1064E-09 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5399E-10 1.1471E-10 7.5535E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 7.5569E-10 N/A

Rank 12.0 9.0 10.0 4.0 7.0 2.0 11.0 8.0 6.0 3.0 5.0 1.0

Overall rank 88.0 50.0 70.0 46.5 48.0 60.5 80.0 33.5 44.0 35.0 41.0 27.5

Table 7	 Composition functions: comparison of the CSBO with other optimization algorithms for 50-D problems. The 
best Avg.Obj results among the 12 algorithms are shown in bold. (cont.)
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Figure 1 Convergence performance of all 12 optimization algorithms in  
 eight benchmark functions (f1, f4, f10, f11, f17, f21, f29, f30) at 30-D. 

 

Figure 1 Convergence performance of all 12 optimization algorithms in eight benchmark functions  
(f1, f4, f10, f11, f17, f21, f29, f30) at 30-D.
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Figure 2 Convergence performance of all 12 optimization algorithms in  
 eight benchmark functions (f1, f4, f10, f11, f17, f21, f29, f30) at 50-D. 
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Figure 3 Rank for the mean values of 30-D and 50-D cases (Friedman rank).
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Figure 3 Rank for the mean values of 30-D and 50-D cases (Friedman rank). 
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Conclusions and future scope
	 We present a novel, improved meta-heuristic 
SBO using a wide variety of chaotic maps (CSBO), in 
which to tune the main parameter, the greatest step size 
(α) of the standard SBO ; in order to solve complex 
optimization problems. The numerical results of the  
experiment show that this novel Tent map chaotic  
algorithm can greatly enhance the performance of the  
basic SBO. Moreover, the tuned SBO significantly  
enhanced the reliability of the global optimality and the 
quality of the solutions (at CEC2014) of the newly formed 
algorithm, due to the application of deterministic chaotic 
signals in place of constant values. In order to evaluate 
the algorithm with its original (SBO) and improved (CSBO) 
variants, other mathematical benchmark examples were 
employed. The statistical results and success rates of the 
CSBO suggest that the tuned algorithms clearly improve 
the reliability of the global optimality, and further enhance 
the quality of the results. 

	 The CSBO proved to be simple and easy to 
implement within all of our applied (and similar type) 
applications. In future works, we intend to investigate  
the further capabilities of the CSBO algorithm in  
solving real-world engineering problems, as well as  
discrete optimization problems.
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บทคัดย่อ
ห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ (มจพ.) มีของเสียอันตราย ส่วนใหญ่เกิดจากสารเคมี ก่อนการดำ�เนินงาน มีข้อบกพร่องจำ�นวน 31 รายการ ที่
มีความเสี่ยงในระดับสูงต่อการเกิดอุบัติเหตุ การวางภาชนะบรรจุของเสียอันตรายไว้ภายในห้องน้ำ� มีความเส่ียงระดับ 4 ต้อง
เคลื่อนย้ายของเสียอันตรายออกจากบริเวณภายในห้องน้ำ�ทันที ในขณะที่ การไม่มีระบบบันทึกข้อมูลของเสียอันตราย การไม่มี
การแยกประเภทของเสียอันตรายอย่างชัดเจน การใช้ขวดแก้วเป็นภาชนะบรรจุของเสียอันตราย การไม่มีระบบตรวจสอบความ
บกพรอ่งของภาชนะและฉลากของเสยีอนัตราย ถาดรองรบัของเสยีอนัตรายมปีรมิาณไมพ่อเพยีง ตลอดจนการวางภาชนะบรรจุ
ของเสียอันตรายไว้ใกล้แหล่งกำ�เนิดความร้อน มีความเสี่ยงอยู่ในระดับ 3 ต้องดำ�เนินการแก้ไข เพื่อลดความเสี่ยงของอุบัติเหตุที่
อาจเกิดขึ้นภายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน

คำ�สำ�คัญ: 	 การประเมินความเสี่ยง ของเสียอันตราย ห้องปฏิบัติการเคมี 

Abstract
The basic chemistry laboratories at the Department of Industrial Chemistry, Faculty of Applied Science, King Mongkut’s 
University of Technology, North Bangkok (KMUTNB) generates a considerable amount of hazardous chemical wastes. 
Before the operation, 31 items showed high risks that are prone to accidents. The bottles containing hazardous waste 
that were placed within the toilet vicinity were considered at risk of level 4 rating. Thus, immediate actions to remove 
hazardous waste must be performed. Whilst, lack of data system, default separation of hazardous waste, inappropriate 
use of containers, damaged labels and defective containers, a limited number of secondary containers, and hazardous 
wastes near a heat source scored a risk of level 3 rating. With these corrective actions and risk assessment must be 
employed in order to minimize the risk of accidents that can occur inside a basic chemistry laboratory.

Keywords: 	Risk Assessment, Hazardous Waste, Chemistry Laboratory
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บทนำ�
กรมควบคมุมลพษิ ไดส้รปุสถานการณม์ลพษิของประเทศไทย
ปี 2561 ในส่วนของเสียอันตราย (Hazardous Waste) ใน
รายงานกล่าวถึงของเสียอันตรายซึ่งเกิดขึ้นทั่วประเทศมี
ปริมาณ 22.71 ล้านตัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2562) โดยของ
เสียอันตรายสามารถจำ�แนกออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้หนึ่ง
ของเสียอันตรายจากชุมชน สองกากอุตสาหกรรม และสาม
มลูฝอยตดิเชือ้ ของเสยีอนัตรายจากชมุชนมปีรมิาณรวม 0.64 
ล้านตัน แยกออกได้เป็นซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อเิลก็ทรอนกิสป์ริมาณ 0.42 ลา้นตนั (รอ้ยละ 65) และแบตเตอรี ่
กระป๋องสเปรย์ และถ่านไฟฉายท่ีเกิดขึ้นในครัวเรือนปริมาณ 
0.22 ล้านตัน (ร้อยละ 35) 

	 ในส่วนของกากอุตสาหกรรมมีปริมาณรวม 22.02 
ล้านตัน ในส่วนนี้มีกากอุตสาหกรรมปริมาณ 20.82 ล้านตัน 
(ร้อยละ 94.55) เป็นกากอุตสาหกรรมที่ไม่เป็นอันตราย ที่มี
การดำ�เนนิการจดัการ การบำ�บดัและการกำ�จัดอยา่งถกูตอ้ง ใน
ขณะที่กากอุตสาหกรรมปริมาณ 1.20 ล้านตัน (ร้อยละ 5.44) 
เป็นกากอุตสาหกรรมอันตราย ต้องได้รับการจัดการและการ
บำ�บัด ตลอดจนมีการกำ�จัดอย่างถูกต้อง ขณะท่ีมูลฝอยติด
เชื้อที่เกิดจากโรงพยาบาลของรัฐและเอกชน มีปริมาณ 0.06 
ล้านตันโรงพยาบาลขนาดใหญ่มีการจัดการ การบำ�บัด ตลอด
จนการกำ�จัดอย่างถูกต้อง โดยการเผาในเตาเผามูลฝอยติด
เชื้อที่อุณหภูมสิูง นึ่งหรอืฆา่เชื้อดว้ยไอน้ำ�ภายในโรงพยาบาล 
ปริมาณ 0.05 ล้านตัน (ร้อยละ 88.33) ส่วนท่ีเหลือเป็น 
โรงพยาบาลขนาดเลก็ มกีารเกบ็รวบรวมและสง่ใหโ้รงพยาบาล
แม่ข่ายสำ�หรับนำ�ไปกำ�จัดต่อไป 

	 กรมควบคุมมลพิษได้มีการดำ�เนินงาน เพื่อวางแผน
แม่บทในอนาคต (พ.ศ. 2559-2564) สำ�หรับบริหารจัดการ 
และขับเคลื่อนปัญหาขยะมูลฝอยและของเสียอันตรายของ
ประเทศไทยให้ได้รับการจัดการอย่างถูกต้องและเหมาะสม 
โดยต้องการให้ทุกภาคส่วนของประเทศ ร่วมกันอย่างจริงจัง
เพื่อดำ�เนินการลดปริมาณขยะมูลฝอยและของเสียอันตรายที่
แหล่งกำ�เนิด (Reduce) การคัดแยกขยะมูลฝอยและของเสีย
อันตรายชุมชน เพื่อนำ�กลับมาใช้งานซ้ำ� (Reuse) และการนำ�
ขยะมูลฝอยและของเสียอันตราย มาผ่านกระบวนการสำ�หรับ
การใช้งานใหม่อีกครั้ง (Recycle) (นเรศ เชื้อสุวรรณ, 2559,  
ไพบูลย์ แจ่มพงษ์ และศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 2560) เพื่อเพิ่ม
ศักยภาพการเก็บขน ตลอดจนกำ�จัดขยะมูลฝอยและของเสีย
อันตราย โดยการดำ�เนินงานดังกล่าวของกรมควบคุมมลพิษ
ไดแ้ก ่จดัใหมี้สถานทีร่วบรวมและกำ�จดัของเสยีอนัตรายชมุชน 
วางระบบการเรียกคืนซากผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเสียอันตราย
จากชุมชนเมื่อหมดอายุการใช้งาน สร้างความรับผิดชอบและ
ความตระหนักของทุกภาคส่วนให้มีการจัดการขยะมูลฝอย
และของเสียอันตราย นอกจากนั้นยังมีการออกกฎ ระเบียบ 

ประกาศที่เกี่ยวข้องกับขยะมูลฝอยและของเสียอันตราย เพื่อ
ใช้เป็นบรรทัดฐานสำ�หรับการปฏิบัติให้ถูกต้อง มีการเร่งรัด
ให้มีการประกาศใช้พระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์
เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ประสานกระทรวง
อุตสาหกรรม และกระทรวงสาธารณสุข กำ�กับดูแลโรงงาน
อุตสาหกรรม โรงพยาบาล และสถานพยาบาลต่างๆ ในการ
กำ�จัดและบำ�บดักากอตุสาหกรรมอนัตราย และมลูฝอยติดเชือ้ 
ไม่ให้เกิดผลกระทบกับชุมชนและสิ่งแวดล้อม

	 การดำ�เนินงานเกี่ยวกับปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์
ในประเทศไทย มีกฎหมายอยู่หลายฉบับท่ีเก่ียวข้องกับการ
ควบคุม การกำ�กับ การดูแลความปลอดภัยในการทำ�งาน 
และมีกฎหมายท่ีบังคับใช้กับกิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสารเคมี 
ตลอดจนถงึอาคารสถานที ่เพือ่ความปลอดภยัของชวีติและสิง่
แวดล้อม ได้แก่พระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย
และสภาพแวดล้อมในการทำ�งาน พ.ศ. 2554 พระราชบัญญัติ
วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เป็นต้น นอกจากนั้นในปัจจุบันยังพบว่ามีมาตรฐานสากล 
(International Organization for Standardization, ISO) ที่
หน่วยงานเอกชนให้ความสนใจดำ�เนินงานกิจกรรม และผ่าน
การรับรอง โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
บริหารงานและการจัดองค์กร เพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งาน
ของพนักงาน ให้มีการพัฒนาตนเองอยู่ตลอดเวลา ตลอด
จนทำ�ให้ผู้บริโภคม่ันใจในคุณภาพของสินค้าท่ีผลิตออกมา
จำ�หน่าย ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมได้ใช้มาตรฐาน 
ISO 14000 ในด้านความปลอดภัยใช้มาตรฐาน ISO 18000 
นอกจากนั้นยังมีคุณภาพห้องปฏิบัติการใช้มาตรฐาน ISO 
17025 (อภิชาติ อิ่มยิ้ม, 2559)

	 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องสิ่งปฏิกูลที่ไม่
ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 
จำ�แนกของเสียอันตรายอย่างง่ายๆ ออกได้เป็น 5 ลักษณะ
ดังต่อไปนี้ สารไวไฟ สารกัดกร่อน สารที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย 
สารพิษ และสารที่มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อันตราย 
และสารอนนิทรยีอ์นัตราย ในขณะทีพ่จิารณาของเสยีอนัตราย
ซึ่งเกิดจากการเรียนการสอนในสถานศึกษา พบว่ามีการจัด
แบ่งที่ละเอียดมากขึ้น โดย WasteTrack ของจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย จำ�แนกของเสียอันตรายออกเป็น 15 ประเภท 
(ศูนย์ความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสิ่งแวดล้อม) ศูนย์
การจัดการด้านพลังงาน ส่ิงแวดล้อม ความปลอดภัยและ
อาชวีอนามยั ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบรุ ี
จำ�แนกของเสียอนัตรายออกเป็น 28 ประเภท (ศนูยก์ารจัดการ
ด้านพลังงาน สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยและอาชีวอนามัย)

	 การเรียนการสอนทางด้านวิทยาศาสตร์ในระดับ
มหาวิทยาลัย จำ�เป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีทั้งภาคทฤษฎี เพื่อให้
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นักศึกษาได้มีความรู้ และภาคปฏิบัติ เพื่อทำ�ให้นักศึกษาเกิด
ทักษะ และเกิดความชำ�นาญ จนสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ใน
การประกอบอาชีพได้ พิจารณาในส่วนการเรียนการสอนภาค
ปฏิบัติของนักศึกษาทางด้านเคมี ก่อนที่นักศึกษาจะลงมือ
ปฏิบัติ ได้มีการจัดเตรียมสารเคมีขึ้นมาหลากหลายชนิด 
เพื่อใช้ในปฏิบัติการน้ันๆ หลังจากเสร็จสิ้นการลงมือปฏิบัติ
ของนักศึกษา พบว่ามีของเสียอันตรายเกิดขึ้นหลากหลาย
ชนิด และมีปริมาณมาก การไม่มีแนวทางการจัดการของเสีย
อันตราย หรือมีระบบการจัดการของเสียอันตรายจากห้อง
ปฏิบัติการแต่ทำ�ได้ไม่ดี จึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เกิด
ปัญหามลพิษทางน้ำ� เป็นผลทำ�ให้สิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิดใน
น้ำ�ตาย มลพษิทางอากาศ เกดิกลิน่เหมน็จากของเสยีอนัตราย 
มลพิษทางดิน เกิดการสะสมของสารเคมีท่ีเป็นพิษในดิน ซึ่ง
สามารถซึมผ่านลงไปยังแหล่งน้ำ�ใต้ดินได้ จากผลกระทบที่
กล่าวมาทั้งหมดนี้ ห้องปฏิบัติการเรียนการสอนทางด้านเคมี
ในมหาวิทยาลัย จำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการจัดการของเสีย
อันตรายที่เกิดขึ้นอย่างเป็นระบบ เพื่อไม่ให้ของเสียอันตราย
เหล่านี้ เกิดการแพร่กระจายออกสู่ภายนอก เกิดผลเสียต่อ 
สิ่งแวดล้อมในอนาคต

	 ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเส่ียง 
การจัดเก็บของเสียอันตราย ภายในห้องปฏิบัติการเคมี 
พืน้ฐาน กอ่นการนำ�มาตรฐาน มอก. 2677-2558 เขา้มาดำ�เนนิ
การปรับปรุงให้มีความปลอดภัยเพิ่มสูงขึ้น 

วิธีการดำ�เนินการวิจัย
	 การดำ�เนินงานของเสียอันตรายภายในห้องปฏิบัติ
การเคมีพื้นฐาน ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี้

	 การสำ�รวจพื้นที่ และรวบรวมข้อมูลสถานภาพ
ปัจจุบัน 
	 เป็นการสำ�รวจพื้นที่อาคารเก็บสารเคมี ภาควิชา
เคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และรวบรวมข้อมูล
สถานภาพปจัจบุนั เกีย่วกบัของเสยีอนัตรายภายในอาคารเกบ็
สารเคมี ที่อาจทำ�ให้เกิดภัยอันตรายแก่บุคลากรและนักศึกษา 
ตลอดจนทรัพย์สิน เพื่อให้ทราบว่าของเสียอันตรายในอาคาร
เก็บสารเคมีนั้นมีความเสี่ยงอะไรบ้างที่ต้องป้องกันและแก้ไข 
โดยมีแนวทางการแก้ไขให้เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 2677-
2558 เล่มที่ 1 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4699, 
2558) และเล่มที่ 2 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 
4700, 2558) 

	 การชี้บ่งอันตราย
	 เป็นการศึกษา วิเคราะห์ ทบทวนการดำ�เนินงาน
ทั้งหมด จากนั้นรวบรวมจัดทำ�บัญชีรายการสิ่งท่ีเป็นความ
เสี่ยงและเป็นอันตราย ในงานวิจัยนี้ได้นำ�แบบตรวจสอบ 

ESPReL Checklist ระบบการจัดการของเสียอันตรายมาใช้
เป็นเครื่องมือ ตรวจสอบความปลอดภัยในการดำ�เนินงาน 
จากนั้นนำ�ผลการตรวจสอบจาก ESPReL Checklist มาชี้บ่ง
อันตราย เพื่อหาแนวโน้มของเสียอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจาก
พื้นที่ การดำ�เนินงาน เครื่องมือ และอุปกรณ์

	 การวิเคราะห์อันตราย
	 เป็นการวิเคราะห์อันตรายของเสียอันตราย ภายใน
อาคารเก็บสารเคมี โดยการสังเกตลักษณะทางกายภาพ การ
จัดการของเสียอันตราย โดยพิจารณา 2 ประเด็นที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่ หนึ่งมีอะไรบ้างที่ทำ�ให้เกิดอันตรายต่อบุคลากร และ
นักศึกษา หรือส่ิงที่ทำ�ให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ และสอง 
มอีะไรบา้งทีท่ำ�ใหท้รพัยส์นิเกดิความเสยีหาย รวมไปถงึปจัจยั 
ทีท่ำ�ใหเ้กดิอบุตัเิหต ุไดแ้กก่ารกระทำ�ทีไ่มป่ลอดภยั สิง่แวดลอ้ม 
ในอาคารที่ไม่ปลอดภัย

	 การประเมินความเสี่ยง 
	 เป็นการพิจารณาถึงโอกาสและความรุนแรงของ
อนัตรายทีช่ีบ้ง่ออกมาได้ ซึง่อาจกอ่ใหเ้กดิเพลงิไหม ้การระเบดิ 
การรั่วไหลของของเสียอันตราย ซึ่งการประเมินความเสี่ยง
เป็นการจัดระดับความเสี่ยงน้อย ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ หรือ
ความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการดำ�เนินงาน 
ควบคุมความเสี่ยง

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย
	 การสำ�รวจพื้นที่อาคารเก็บสารเคมี 
	 อาคารเก็บสารเคมี ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนอื เป็นอาคารคอนกรตี มขีนาดกวา้งxยาว เทา่กบั 
12x22 เมตร มีทั้งหมด 5 ชั้น มีพื้นที่ใช้สอย 950 ตารางเมตร 
ใช้ประกอบการเรียนการสอนรายวิชาปฏิบัติการเคมีประยุกต์ 
ปฏิบัติการเคมีท่ัวไป 1 และ 2 ปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรม 
รวมไปถึงเป็นสถานท่ีทำ�โครงงานพิเศษ ของนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี และทำ�วิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาโท และ
ปริญญาเอก มีรายละเอียดของพื้นท่ี ครุภัณฑ์ หรืออุปกรณ์ 
ตลอดจนวัสดุซึ่งมีอยู่ภายในแต่ละชั้นดังนี้ 

	 ช้ันท่ี 1 เป็นห้องสำ�หรับเก็บวัตถุดิบในการทำ�ปฏิบัติ
การทดลองเกี่ยวกับพอลิเมอร์ และมีเครื่องมือพอลิเมอร์ 
ได้แก่ Injection Molding, Single-Screw Extruder, Twin 
Screw Extruder, Two-Roll Mill และ Compression Molding  
Machine 

	 ชัน้ที ่2 มโีตะ๊สำ�หรบัเตรยีมสารเคม ีเครือ่งทำ�น้ำ�กลัน่ 
ตู้ส่งงาน ห้องพักอาจารย์และนักวิทยาศาสตร์ พื้นท่ีสำ�หรับ
ทำ�ปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรม โต๊ะปฏิบัติการทดลอง (Work 
Station) 1 ตัว ตู้ดูดไอสารเคมี (Laboratory Fume Hood)  
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3 ตัว ตู้อบ (Oven) 3 ตัว อ่างล้างมือ 2 อ่าง เครื่องมือที่ใช้ใน
การทดลอง ห้องน้ำา ประตูหนีไฟ (Fire Exit) และพื้นที่บางส่วน
วางอุปกรณ์ที่เสียเพื่อรอการซ่อมแซม 

 ชัน้ที ่3  มโีตะ๊ปฏบิตักิารทดลอง 4 ตัว โตะ๊วางสารเคม ี
2 ตัว ตู้ดูดไอสารเคมี 2 ตัว ตู้เก็บสารเคมี 2 ตู้ ตู้อบ 3 ตัว 
อ่างล้างมือ 4 อ่าง โต๊ะอาจารย์ 1 ตัว ห้องน้ำา และประตูหนีไฟ 

  ชั้นที่ 4 มีโต๊ะปฏิบัติการทดลอง 4 ตัว ตู้ดูดไอสาร
เคมี 2 ตัว โต๊ะวางสารเคมี 3 ตัว ตู้อบ  1 ตัว อ่างล้างมือ 4 อ่าง 
โต๊ะอาจารย์ 1 ตัว  อ่างน้ำาควบคุมอุณหภูมิ 2 เครื่อง แท็งก์น้ำา 
ห้องน้ำา  และประตูหนีไฟ 

 ช้ันท่ี 5 มีแท็งก์น้ำา ช้ันวางขวดสารเคมีเปล่า ห้องเรียน
และประตูหนีไฟ 

 การจัดเก็บของเสียอันตรายภายในอาคารเกบ็สารเคม ี
เร่ิมจากสำารวจชนิดของเสียอันตรายท่ีเกิดข้ึนภายในห้องปฏิบัติ
การเคมีพ้ืนฐาน สำารวจพ้ืนท่ีในการจัดเก็บของเสียอันตราย 
สำารวจภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตราย  สำารวจถาดรองรับภาชนะ
บรรจุของเสียอันตราย และฉลากติดภาชนะบรรจุของเสีย
อันตราย โดยมีรายละเอียด ดังน้ี

 การสำารวจของเสียอันตรายท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารเกบ็
สารเคมี ใช้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล 90 วัน พบว่ามีของเสีย
อันตรายท่ีเกิดจากการปฏิบัติการทดลองข้ันพ้ืนฐาน เป็นของ
เสียอันตรายท่ีมีลักษณะเป็นของแข็ง ได้แก่ตะกอนแบเรียม
ซัลเฟต (BaSO

4
) ปริมาณ 0.5 กิโลกรัม เศษแก้วแตก ปริมาณ 

3 กิโลกรัม ขยะท่ีปนเป้ือนสารเคมี ซ่ึงประกอบด้วยถุงมือที่
ใช้เตรียมสารเคมี ทิชชูเปื้อนสารเคมี กระดาษกรอง ปริมาณ 
0.5 กิโลกรัม ของเสียอันตรายท่ีมีลักษณะเป็นของเหลว ได้แก่
สารละลายโลหะหนัก กรด และเบส ปริมาณ 20, 1 และ 5 ลิตร 
ตามลำาดับ ในขณะที่ปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรม พบน้ำามัน
ปิโตรเลียม ปริมาณ 50 ลิตร 

 การสำารวจลักษณะและสภาพการจัดเก็บของเสีย
อันตราย มีรายละเอียด ดังน้ี

 ชั้นที่ 1 ไม่มีการจัดเก็บของเสียอันตราย มีเครื่องมือ
สำาหรับปฏิบัติการทดลองทางพอลิเมอร์

 ชัน้ที ่2 มกีารจดัเกบ็น้ำามนัปโิตรเลยีม ซึง่เปน็ของเสยี
ที่เกิดจากการทดลองปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรม ไว้ในขวด
พลาสติกขนาด 2.5 ลิตร จำานวน 16 ใบ บริเวณใต้โต๊ะปฏิบัติ
การ มีพื้นที่จัดเก็บน้ำามันปิโตรเลียม 1.4 ตารางเมตร ดังแสดง
ใน Figure 1 (a) ไมม่ถีาดรองรบัภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตราย 
มถีงัขยะวางหนา้ตูด้ดูไอสารเคม ีดา้นในถงัขยะ มขียะทัว่ไปทิง้
รวมกบัขยะปนเปือ้นสารเคม ีมขีวดบรรจสุารเคม ีขวดสารเคมี
เปลา่ และขวดบรรจขุองเสยีอนัตรายขนาด 1-2.5 ลติร จำานวน 
20 ใบ วางรวมกันไว้บริเวณใต้ตู้ดูดไอสารเคมี พื้นที่จัดเก็บมี

ขนาด 1.3 ตารางเมตร โดยไม่มีถาดรองรับภาชนะบรรจุของ
เสียอันตรายที่เพียงพอ ดังแสดงใน Figure 1 (b)

ชัน้ที่ 2 มีการจดัเก็บน ้ามนัปิโตรเลียม ซึ่งเป็น
ของเสยีทีเ่กดิจากการทดลองปฏบิตักิารเคมอีุตสาหกรรม 
ไวใ้นขวดพลาสตกิขนาด 2.5 ลติร จ านวน 16 ใบ บรเิวณ
ใต้โต๊ะปฏิบัติการ มีพื้นที่จ ัดเก็บน ้ามันปิโตรเลียม 1.4 
ตารางเมตร ดังแสดงใน Figure 1 (a) ไม่มีถาดรองรับ
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย มถีังขยะวางหน้าตู้ดูดไอ
สารเคมี ด้านในถังขยะ มีขยะทัว่ไปทิ้งรวมกับขยะ
ปนเป้ือนสารเคม ีมขีวดบรรจุสารเคม ีขวดสารเคมเีปล่า 
และขวดบรรจุของเสยีอนัตรายขนาด 1-2.5 ลติร จ านวน 
20 ใบ วางรวมกันไว้บริเวณใต้ตู้ดูดไอสารเคมี พื้นที่
จ ัดเก็บมีขนาด 1.3 ตารางเมตร โดยไม่มีถาดรองรับ
ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายที่เพียงพอ ดังแสดงใน 
Figure 1 (b) 
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อ่างน ้าควบคุมอุณภูม ิพืน้ทีจ่ดัเกบ็ 1.7 ตารางเมตร มถีงั
ขยะจ านวน 3 ใบ วางไว้บริเวณรอบห้องปฏิบัติการ

ทดลอง และมีถังใส่เศษแก้วแตกจ านวน 1 ใบ วางไว้
บรเิวณมุมทางเดนิเขา้ห้องน ้าชาย ดงัแสดงใน Figure 2 
(a-c) ตามล าดบั 

 

 
Figure 2  Area of the third floor (a) Under fume 

hood (b) Under table of oven and water 
bath and (c) In-front of gentlemen toilet   

 
ชัน้ที่ 4 มีการจดัเก็บของเสยีอนัตราย โดยแยกตาม

ปฏิบตัิการทดลองเคมพีื้นฐาน ของเสยีอนัตรายทุกปฏบิตัิการ
วางเรยีงกนั และไม่มถีาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย 
จดัเกบ็ไวใ้นขวดแกว้ขนาด 2.5 ลติร ขวดพลาสติกขนาด 5 ลติร 
และถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร รวมกันมีจ านวน 25 ใบ วาง
บรเิวณดา้นในหอ้งน ้าหญงิ และใต้ตู้ดดูไอสารเคม ีพืน้ทีจ่ดัเกบ็ 
2.5 ตารางเมตร มโีต๊ะไมว้างกดีขวางบรเิวณทางเดนิเขา้หอ้งน ้า

Hazardous waste of all 
experiments 

Bin of broken 
glasses 

(a)  

(b)  

(c)  

Hazardous waste of all 
experiments 

Bin of broken 
glasses 

(a)  

(b)  

(c)  

(a) 

(b) 

Figure 1 Area of the second fl oor (a) Under table 
experimental and (b) Under fume hood

 ช้ันท่ี 3 มกีารจดัเกบ็ของเสยีอนัตราย แยกตามปฏบิตัิ
การทดลองเคมพีืน้ฐาน จัดเกบ็ของเสียอนัตรายทกุปฏิบตักิาร
ทดลองไวใ้นขวดแกว้ขนาด 1-2.5 ลติร จำานวน 15 ใบ วางเรียง
กัน และไม่มีถาดรองรับภาชนะบรรจุของเสียอันตราย  ใต้ตู้
ดูดไอสารเคมี ใต้โต๊ะวางตู้อบ และใต้อ่างน้ำาควบคุมอุณภูมิ 
พื้นที่จัดเก็บ 1.7 ตารางเมตร มีถังขยะจำานวน 3 ใบ วางไว้
บริเวณรอบห้องปฏิบัติการทดลอง และมีถังใส่เศษแก้วแตก
จำานวน 1 ใบ วางไวบ้รเิวณมมุทางเดนิเขา้หอ้งน้ำาชาย ดงัแสดง
ใน Figure 2 (a-c) ตามลำาดับ
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 ช้ันท่ี 5 ไม่มีการจัดเก็บของเสียอันตราย มีถังขยะท่ัวไป
บริเวณหน้าห้องบรรยายจำานวน 1 ใบ มีช้ันวางของ และมีขวด
สารเคมีเปล่า ท่ีได้ล้างทำาความสะอาดแล้ว สำาหรับการใช้งาน
ซ้ำา เป็นขวดบรรจุของเสียอันตราย

 การสำารวจภาชนะบรรจุของเสียอันตราย พบว่า
ภาชนะท่ีบรรจุของเสียอันตรายส่วนใหญ่เป็นขวดแก้วสีชา ที่
เคยเป็นขวดสารเคมีมาก่อน ซึ่งมีความเส่ียงที่จะทำาให้เกิด
อนัตรายหากลา้งไมส่ะอาด อาจทำาใหเ้กดิปฏกิริยิากบัของเสยี
อันตรายได้ ตัวภาชนะบรรจุมีน้ำาหนักมาก ทำาให้เคลื่อนย้าย
ไม่สะดวก หยิบจับไม่ถนัดมือ เสี่ยงต่อการหล่นแตก และมอง
ระดับปริมาณของเสียอันตรายไม่ชัดเจน 

 การสำารวจถาดรองรับภาชนะบรรจุของเสียอันตราย 
และฉลากติดภาชนะบรรจุของเสียอันตราย พบว่าถาดรองรับ
ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายมีไม่เพียงพอต่อการใช้งาน และ
ฉลากติดภาชนะบรรจุของเสียอันตรายมีลักษณะเก่า ข้อมูล
ไม่ครบถ้วน ไม่มีการบอกประเภทของเสียอันตราย และไม่มีการ
บอกลักษณะความเป็นอันตราย ก่อให้เกิดความสับสนในการ
จัดเกบ็ และสง่กำาจดั นอกจากนั้นยงัทำาใหเ้จา้หนา้ที ่นกัศกึษา 
และบคุคลากรทีเ่กีย่วขอ้ง ไมท่ราบถงึความเปน็อนัตราย สง่ผล

ชัน้ที่ 2 มีการจดัเก็บน ้ามนัปิโตรเลียม ซึ่งเป็น
ของเสยีทีเ่กดิจากการทดลองปฏบิตักิารเคมอีุตสาหกรรม 
ไวใ้นขวดพลาสตกิขนาด 2.5 ลติร จ านวน 16 ใบ บรเิวณ
ใต้โต๊ะปฏิบัติการ มีพื้นที่จ ัดเก็บน ้ามันปิโตรเลียม 1.4 
ตารางเมตร ดังแสดงใน Figure 1 (a) ไม่มีถาดรองรับ
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย มถีังขยะวางหน้าตู้ดูดไอ
สารเคมี ด้านในถังขยะ มีขยะทัว่ไปทิ้งรวมกับขยะ
ปนเป้ือนสารเคม ีมขีวดบรรจุสารเคม ีขวดสารเคมเีปล่า 
และขวดบรรจุของเสยีอนัตรายขนาด 1-2.5 ลติร จ านวน 
20 ใบ วางรวมกันไว้บริเวณใต้ตู้ดูดไอสารเคมี พื้นที่
จ ัดเก็บมีขนาด 1.3 ตารางเมตร โดยไม่มีถาดรองรับ
ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายที่เพียงพอ ดังแสดงใน 
Figure 1 (b) 
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Figure 2  Area of the third floor (a) Under fume 

hood (b) Under table of oven and water 
bath and (c) In-front of gentlemen toilet   

 
ชัน้ที่ 4 มีการจดัเก็บของเสยีอนัตราย โดยแยกตาม

ปฏิบตัิการทดลองเคมพีื้นฐาน ของเสยีอนัตรายทุกปฏบิตัิการ
วางเรยีงกนั และไม่มถีาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย 
จดัเกบ็ไวใ้นขวดแกว้ขนาด 2.5 ลติร ขวดพลาสติกขนาด 5 ลติร 
และถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร รวมกันมีจ านวน 25 ใบ วาง
บรเิวณดา้นในหอ้งน ้าหญงิ และใต้ตู้ดดูไอสารเคม ีพืน้ทีจ่ดัเกบ็ 
2.5 ตารางเมตร มโีต๊ะไมว้างกดีขวางบรเิวณทางเดนิเขา้หอ้งน ้า
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จ านวน 1 ตัว มีถังส าหรบัใส่เศษแก้วแตกวางไว้บริเวณหน้า
ห้องน ้าชายจ านวน 1 ใบ มีถังขยะจ านวน 3 ใบ วางไว้บริเวณ
รอบหอ้งปฏบิตักิารทดลอง ดงัแสดงใน Figure 3 (a-b)  

 

 
Figure 3 Area of the fourth floor (a) Within lady toilet and 

(b) In-front of toilet  
 
ชัน้ที ่5 ไม่มกีารจดัเกบ็ของเสยีอนัตราย มถีงัขยะ

ทัว่ไปบรเิวณหน้าห้องบรรยายจ านวน 1 ใบ มีชัน้วางของ 
และมีขวดสารเคมีเปล่า ที่ได้ล้างท าความสะอาดแล้ว 
ส าหรบัการใชง้านซ ้า เป็นขวดบรรจุของเสยีอนัตราย 

การส ารวจภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย พบว่า
ภาชนะที่บรรจุของเสยีอนัตรายส่วนใหญ่เป็นขวดแก้วสี
ชา ทีเ่คยเป็นขวดสารเคมมีาก่อน ซึง่มคีวามเสีย่งทีจ่ะท า
ใหเ้กดิอนัตรายหากลา้งไม่สะอาด อาจท าใหเ้กดิปฏิกริยิา
กบัของเสยีอนัตรายได ้ตวัภาชนะบรรจุมนี ้าหนกัมาก ท า
ใหเ้คลื่อนยา้ยไม่สะดวก หยบิจบัไม่ถนัดมอื เสีย่งต่อการ
หล่นแตก และมองระดับปริมาณของเสียอันตรายไม่
ชดัเจน  

การส ารวจถาดรองรับภาชนะบรรจุของเสีย
อันตราย และฉลากติดภาชนะบรรจุของเสียอันตราย 
พบว่าถาดรองรับภาชนะบรรจุของเสียอันตรายมีไม่
เพยีงพอต่อการใชง้าน และฉลากติดภาชนะบรรจุของเสยี
อนัตรายมีลกัษณะเก่า ข้อมูลไม่ครบถ้วน ไม่มีการบอก

ประเภทของเสยีอนัตราย และไม่มกีารบอกลกัษณะความ
เป็นอนัตราย ก่อใหเ้กดิความสบัสนในการจดัเกบ็ และส่ง
ก าจัด นอกจากนัน้ยังท าให้เจ้าหน้าที่ นักศึกษา และ
บุคคลากรที่เกี่ยวข้อง ไม่ทราบถึงความเป็นอันตราย 
ส่งผลให้ความระมัดระวงัลดน้อยลง เน่ืองจากไม่ทราบ
ข้อมูลของเสียอันตรายเบื้องต้น เกิดความเสี่ยงของ
อุบตัเิหตุสงู และมคีวามปลอดภยัต ่า  
 

การช้ีบ่งอนัตรายและการวิเคราะหอ์นัตราย 
การชีบ้่งอนัตรายและการวเิคราะหอ์นัตรายของ

เสียอันตราย ภายในอาคารเก็บสารเคมี ใช้  ESPReL 
Checklist เป็นแนวทางในการตรวจสอบ ใช้ระยะเวลาใน
การด าเนินงาน 30 วัน ซึ่งมีการตรวจสอบทัง้หมด 6 
หวัขอ้ ประกอบด้วยการบนัทกึขอ้มูล การรายงานขอ้มูล 
การใช้ประโยชน์จากข้อมูลเพื่อการบริหารจดัการ การ
เก็บของเสียอันตราย การลดการเกิดของเสียอันตราย 
ตลอดจนการบ าบัดและการก าจัดของเสียอันตราย ดัง
แสดงใน Table 1 พบว่าขอ้มูลของเสยีอนัตรายไม่มกีาร
บันทึกข้อมูลของเสียอันตรายในรูปแบบเอกสาร และ
อิเล็กทรอนิกส์ จึงควรมีระบบบันทึกข้อมูล เพื่ อให้
เจ้าหน้าที่ผู้รบัผิดชอบสามารถรายงานข้อมูลของเสีย
อนัตรายทีเ่กดิขึน้ ของเสยีอนัตรายทีก่ าจดัทิง้ มกีารปรบั
ขอ้มูลให้เป็นปัจจุบนัเสมอ ควรมีรูปแบบการรายงานที่
ชดัเจน โดยมหีวัขอ้ตามที่มาตรฐาน มอก. 2677–2558 
ก าหนด ซึง่จะมปีระโยชน์หากตอ้งการใชข้อ้มลูเพื่อบรหิาร
จดัการ การเกบ็ของเสยีอนัตราย พบว่าของเสยีอนัตรายที่
เป็นของเหลวแยกเป็นปฏบิตัิการทดลอง ซึง่ไม่มกีารแบ่ง
ประเภทของเสยีอนัตราย และไม่แยกขยะทัว่ไปออกจาก
ขยะทีป่นเป้ือนสารเคม ีมกีารทิ้งถุงมอืที่ปนเป้ือนสารเคมี
ลงในถังขยะทัว่ไป ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายใช้ขวด
แก้วสชีา ซึง่เป็นขวดสารเคมทีีใ่ชห้มดแลว้ ไม่มหีูหิว้ และ
การจบัท าได้ไม่ถนัดมอื มคีวามเสีย่งที่จะเกดิอนัตรายต่อ
เจา้หน้าทีผู่ป้ฏบิตังิาน ไดแ้ก่ขวดแกว้สชีาตกพื้นและแตก 
ท าใหเ้กดิเศษแกว้ อาจไดร้บับาดเจบ็ได ้การขนยา้ยท าได้
ไม่สะดวก เน่ืองจากมนี ้าหนักมากและไม่มหีูหิ้ว มองเหน็
ปริมาณของเสียอันตรายไม่ชัดเจน การติดฉลากบอก
ข้อมูลไม่ครบถ้วน อาจส่งผลถึงการก าจัดทิ้ง และเป็น
อนัตรายต่อบุคคลที่มาปฏิบตัิงาน ที่ไม่มีความรู้ด้านเคม ี
เช่น แม่บ้าน ผู้มาติดต่องานหรือประสานงาน ไม่มีการ

(a) 

(b) 

Figure 2 Area of the third fl oor (a) Under fume hood (b) 
Under table of oven and water bath and (c) In-front of 

gentlemen toilet

ชั้นที่ 4 มีการจัดเก็บของเสียอันตราย โดยแยกตาม
ปฏิบัติการทดลองเคมีพื้นฐาน  ของเสียอันตรายทุกปฏิบัติการ
วางเรยีงกนั และไมม่ถีาดรองรบัภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตราย 
จัดเก็บไว้ในขวดแก้วขนาด 2.5 ลิตร ขวดพลาสติกขนาด 5 
ลิตร และถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร รวมกันมีจำานวน 25 ใบ 
วางบรเิวณดา้นในหอ้งน้ำาหญงิ และใตตู้ด้ดูไอสารเคม ีพืน้ทีจ่ดั
เก็บ 2.5 ตารางเมตร มีโต๊ะไม้วางกีดขวางบริเวณทางเดินเข้า
หอ้งน้ำาจำานวน 1 ตวั มถีงัสำาหรบัใสเ่ศษแกว้แตกวางไวบ้รเิวณ
หน้าห้องน้ำาชายจำานวน 1 ใบ มีถังขยะจำานวน 3 ใบ วางไว้
บริเวณรอบห้องปฏิบัติการทดลอง ดังแสดงใน Figure 3 (a-b) 

Figure 3 Area of the fourth fl oor (a) Within lady toilet and 
(b) In-front of toilet
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ใหค้วามระมดัระวงัลดนอ้ยลง เนือ่งจากไมท่ราบขอ้มลูของเสยี
อันตรายเบื้องต้น เกิดความเสี่ยงของอุบัติเหตุสูง และมีความ
ปลอดภัยต่ำ� 

	 การชี้บ่งอันตรายและการวิเคราะห์อันตราย
	 การชี้บ่งอันตรายและการวิเคราะห์อันตรายของเสีย
อันตราย ภายในอาคารเก็บสารเคมี ใช้ ESPReL Checklist 
เป็นแนวทางในการตรวจสอบ ใช้ระยะเวลาในการดำ�เนินงาน 
30 วัน ซึ่งมีการตรวจสอบทั้งหมด 6 หัวข้อ ประกอบด้วยการ
บันทึกข้อมูล การรายงานข้อมูล การใช้ประโยชน์จากข้อมูล
เพื่อการบริหารจัดการ การเก็บของเสียอันตราย การลดการ
เกิดของเสียอันตราย ตลอดจนการบำ�บัดและการกำ�จัดของ
เสยีอนัตราย ดงัแสดงใน Table 1 พบวา่ขอ้มลูของเสยีอนัตราย
ไม่มีการบันทึกข้อมูลของเสียอันตรายในรูปแบบเอกสาร และ
อิเล็กทรอนิกส์ จึงควรมีระบบบันทึกข้อมูล เพื่อให้เจ้าหน้าที่
ผู้รับผิดชอบสามารถรายงานข้อมูลของเสียอันตรายที่เกิดขึ้น 
ของเสียอันตรายที่กำ�จัดท้ิง มีการปรับข้อมูลให้เป็นปัจจุบัน
เสมอ ควรมีรูปแบบการรายงานท่ีชัดเจน โดยมีหัวข้อตามที่
มาตรฐาน มอก. 2677–2558 กำ�หนด ซ่ึงจะมีประโยชน์หาก
ต้องการใช้ข้อมูลเพ่ือบริหารจัดการ การเก็บของเสียอันตราย 
พบว่าของเสียอันตรายท่ีเป็นของเหลวแยกเป็นปฏิบัติการ
ทดลอง ซ่ึงไม่มีการแบ่งประเภทของเสียอันตราย และไม่แยก
ขยะท่ัวไปออกจากขยะท่ีปนเป้ือนสารเคมี มีการท้ิงถุงมือท่ี 
ปนเป้ือนสารเคมีลงในถังขยะท่ัวไป ภาชนะบรรจุของเสีย
อันตรายใช้ขวดแก้วสีชา ซึ่งเป็นขวดสารเคมีที่ใช้หมดแล้ว 

ไม่มีหูหิ้ว และการจับทำ�ได้ไม่ถนัดมือ มีความเส่ียงท่ีจะเกิด
อันตรายต่อเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน ได้แก่ขวดแก้วสีชาตกพื้น
และแตก ทำ�ให้เกิดเศษแก้ว อาจได้รับบาดเจ็บได้ การขนย้าย
ทำ�ได้ไมส่ะดวก เนือ่งจากมนี้ำ�หนกัมากและไมม่หีหูิว้ มองเหน็
ปริมาณของเสียอันตรายไม่ชัดเจน การติดฉลากบอกข้อมูล
ไม่ครบถ้วน อาจส่งผลถึงการกำ�จัดท้ิง และเป็นอันตรายต่อ
บุคคลท่ีมาปฏิบัติงาน ท่ีไม่มีความรู้ด้านเคมี เช่น แม่บ้าน  
ผู้มาติดต่องานหรือประสานงาน ไม่มีการตรวจสอบภาชนะ
บรรจุของเสียอันตรายว่ามีความสมบูรณ์อยู่หรือไม่ หากมี
ภาชนะบรรจขุองเสียอนัตรายชำ�รดุ แตกหรอืของเสียอนัตราย
ล้นออกมา ทำ�ให้เกิดอันตรายได้ เช่น ของเสียอันตรายไหลลง
สู่ท่อระบายน้ำ� ออกไปสู่แหล่งชุมชน ของเสียอันตรายไหลไป
ใกล้แหล่งกำ�เนิดไฟ ทำ�ให้เกิดเพลิงไหม้ได้ ไม่มีพื้นที่จัดเก็บ
ของเสียอันตรายแยกเป็นบริเวณท่ีชัดเจน ซึ่งทำ�ให้มีภาชนะ
บรรจุของเสียอันตรายวางไว้รอบห้องปฏิบัติการจำ�นวนมาก  
ภาชนะบางส่วนวางใกล้แหล่งกำ�เนิดไฟ ซึ่งหากมีการรั่วไหล 
อาจกอ่ใหเ้กดิเพลงิไหมไ้ด ้ทำ�ใหเ้กดิความเสยีหายตอ่ทรพัยส์นิ  
และเกดิอนัตรายตอ่บคุคลได ้ถาดรองรบัภาชนะบรรจขุองเสยี 
อันตรายไม่เพียงพอต่อการใช้งาน ซึ่งหากของเสียอันตราย 
รั่วไหลออกมาจากภาชนะบรรจุของเสียอันตราย ทำ�ให้
นักศึกษา เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงานสูดดมไอระเหย เป็นอันตราย
ต่อร่างกายได้ การสัมผัสของเสียอันตราย อาจเกิดการระคาย
เคืองผิวหนัง เกิดแผลพุพองได้

Table 1	 Result of the management system of hazardous waste with checklist before modify 

หัวข้อ ใช่ ไม่ใช่ ไม่เกี่ยวข้อง ไม่ทราบ/ไม่มีข้อมูล

1. ระบบบันทึกข้อมูล

 1.1 มีการบันทึกของเสียอันตรายในรูปแบบ

 1.1.1 เอกสาร √

 1.1.2 อิเล็กทรอนิกส์ √

 1.2 โครงสร้างของเสียอันตรายที่บันทึกประกอบด้วย 

 1.2.1 ผู้รับผิดชอบ √

 1.2.2 รหัสของภาชนะบรรจุ √

 1.2.3 ประเภทของเสียอันตราย √

 1.2.4 ปริมาณของเสียอันตราย √

 1.2.5 วันที่บันทึกข้อมูล √

 1.2.6 ห้องที่เก็บของเสียอันตราย √

 1.2.7 อาคารที่เก็บของเสียอันตราย √

2. การรายงานข้อมูล

 2.1 มีการรายงานข้อมูลของเสียอันตรายที่เกิดขึ้น √

 2.2 มีรูปแบบการรายงานที่ชัดเจน เพื่อรายงานความเคลื่อนไหว ข้อมูลใน รายงานประกอบ 
 ด้วยทุกหัวข้อดังต่อไปนี้ 
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หัวข้อ ใช่ ไม่ใช่ ไม่เกี่ยวข้อง ไม่ทราบ/ไม่มีข้อมูล

 2.2.1 ประเภทของเสียอันตราย √

 2.2.2 ปริมาณของเสียอันตราย √

 2.3 มีการรายงานข้อมูลของเสียอันตรายที่ต้องกำ�จัดทิ้ง √

 2.4 มีการปรับข้อมูลเป็นปัจจุบันสม่ำ�เสมอ √

3. การใช้ประโยชน์จากข้อมูลเพื่อการบริหารจัดการ

 3.1 มีการใช้ประโยชน์จากข้อมูลของเสียอันตรายเพื่อ

 3.1.1 การประเมินความเสี่ยง √

 3.1.2 การจัดเตรียมงบประมาณในการกำ�จัด √

4. การเก็บของเสียอันตราย

 4.1 มีการแยกของเสียอันตรายออกจากของเสียทั่วไป √

 4.2 มีเกณฑ์ในการจำ�แนกของเสียอันตรายที่เหมาะสม √

 4.3 แยกของเสียอันตรายตามเกณฑ์ที่ระบุในหัวข้อ 4.2. √

 4.4 ใช้ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายที่เหมาะสมตามประเภท √

 4.5 ติดฉลากภาชนะบรรจุของเสียอันตรายทุกชนิดอย่างถูกต้องและเหมาะสม √

 4.6 ตรวจสอบความบกพร่องภาชนะและฉลากของเสียอันตรายอย่างสม่ำ�เสมอ √

 4.7 บรรจุของเสียอันตรายไม่เกินร้อยละ 80 ของความจุภาชนะ √

 4.8 มีพื้นที่/บริเวณที่เก็บของเสียอันตรายที่แน่นอน √

 4.9 มีภาชนะรองรับขวดของเสียอันตรายที่เหมาะสม √

 4.10 แยกภาชนะรองรับขวดของเสียอันตรายที่เข้ากันไม่ได้ √

 4.11 ว่างภาชนะบรรจุของเสียอันตรายห่างจากบริเวณอุปกรณ์ฉุกเฉิน √

 4.12 ว่างภาชนะบรรจุของเสียอันตรายห่างจากความร้อน แหล่งกำ�เนิดไฟหรือ เปลวไฟ √

 4.13 เก็บของเสียอันตรายประเภทสารไวไฟในห้องปฏิบัติการไม่เกิน 38 ลิตร ต้องจัดเก็บไว้ใน 
 ตู้สำ�หรับเก็บสารไวไฟ

√

 4.14 กำ�หนดปริมาณรวมสูงสุดของของเสียอันตรายที่อนุญาตให้เก็บได้ใน ห้องปฏิบัติการ √

 4.15 กำ�หนดระยะเวลาเก็บของเสียอันตรายในห้องปฏิบัติการ √

5. การลดการเกิดของเสียอันตราย

 5.1 มีแนวทางปฏิบัติหรือมาตรการในการลดการเกิดของเสียอันตรายในห้องปฏิบัติการ √

 5.2 ลดการใช้สารตั้งต้น √

 5.3 ใช้สารทดแทน √

 5.4 ลดการเกิดของเสียอันตรายด้วยการ

 5.4.1 การใช้งานซ้ำ� √

 5.4.2 การนำ�กลับมาใช้งานใหม่ √

6. การบำ�บัดและการกำ�จัดของเสียอันตราย

 6.1 การบำ�บัดของเสียอันตรายก่อนทิ้ง √

 6.2 การบำ�บัดของเสียอันตรายก่อนส่งบำ�บัด √

 6.3 ส่งของเสียอันตรายไปกำ�จัดโดยบริษัทที่ได้รับใบอนุญาต √

หมายเหตุ	 ใช่ หมายถึง ทำ�ได้ครบถ้วนตามรายการข้อนั้น ไม่ใช่ หมายถึง ทำ�ได้ไม่ครบถ้วนตามรายการข้อนั้น ไม่เกี่ยวข้อง หมายถึง รายการข้อนั้นไม่เกี่ยวข้อง 
	 กับการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ และ ไม่ทราบ/ไม่มีข้อมูล หมายถึง ไม่แน่ใจว่าใช่หรือไม่ใช่ หรือทราบว่าใช่ แต่ไม่มีข้อมูล

Table 1	 Result of the management system of hazardous waste with checklist before modify (Continuous) 
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	 การประเมินความเสี่ยง 
	 ผลการประเมินความเสี่ยงของเสียอันตรายภายใน
อาคารเก็บสารเคมี ประเมินความเสี่ยงของข้อมูลจากตาราง 
ESPReL Checklist ซึง่ใชเ้วลาสำ�หรบัการดำ�เนนิงานในสว่นนี ้
อีก 15 วัน ได้ทำ�การประเมินความเสี่ยง พบว่าข้อบกพร่อง
ที่ต้องรีบดำ�เนินการเป็นลำ�ดับแรก เป็นการวางภาชนะบรรจุ
ของเสียอันตรายไว้ภายในห้องน้ำ� มีระดับความเสี่ยงเท่ากับ 
4 หมายถึงเป็นความเสี่ยงที่ของเสียอันตรายเหล่านี้มีโอกาส
แพร่กระจายปนเปื้อนไปกับน้ำ�ล้างพื้นห้องน้ำ� ซึ่งมีผลทำ�ให้
เกิดการแพร่กระจายของสารมลพิษออกสู่สิ่งแวดล้อมเป็นวง
กวา้ง ตอ้งดำ�เนนิการนำ�ของเสยีอนัตรายซึง่วางไวท้ีพ่ืน้บรเิวณ
ภายในห้องน้ำ�ออกมาทันที เพื่อป้องกันไม่ให้ผลเสียหาย 
ดงักลา่วมาแลว้ขา้งตน้ ในขณะทีข่อ้บกพรอ่งทีต่อ้งดำ�เนนิการ 
เพื่อลดความเสี่ยงต่อการเกิดอันตราย ซึ่งประกอบไปด้วย  
การไม่ทราบข้อมูลของเสียอันตราย การเกิดปฏิกิริยาคาย 
ความร้อนที่รุนแรง นำ�มาซ่ึงการเกิดเพลิงไหม้ การขนย้าย 
ของเสยีอนัตรายทำ�ไดไ้มส่ะดวก ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย
มีโอกาสชำ�รุดเสียหาย สัมผัสกับผู้ปฏิบัติงานหรือหกลงสู่พื้น 
เปน็ระดบัความเสีย่งเทา่กบั 3 มอียู ่6 หวัขอ้ ไดแ้ก ่การไมม่รีะบบ
บันทึกข้อมูลของเสียอันตราย การไม่แยกประเภทของเสีย
อันตรายอย่างชัดเจน การใช้ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายท่ี
มคีวามเสีย่งตอ่การเกดิอบุตัเิหตไุดง้า่ย การไมม่กีารตรวจสอบ 
ขอ้บกพรอ่งของภาชนะบรรจแุละฉลากขา้งขวดอยา่งสม่ำ�เสมอ 
การมีถาดรองรับของเสียอันตรายแต่มีปริมาณไม่เพียงพอ
กับภาชนะบรรจุของเสียอันตรายท่ีมีอยู่ และการวางภาชนะ
บรรจุของเสียอันตรายไว้ในตำ�แหน่งซ่ึงใกล้กับแหล่งกำ�เนิด
ความร้อนหรือเปลวไฟ นอกจากน้ันภายในห้องปฏิบัติการ
เคมีพืน้ฐาน ยงัมคีวามเสีย่งทีเ่กดิจากการบนัทกึขอ้มลูของเสยี
อนัตรายไมค่รบถว้น เกดิความสบัสนในการบนัทกึขอ้มลู ฉลาก
ทีต่ดิอยูบ่รเิวณภายนอกภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายมขีอ้มลู
ไม่ครบถ้วน การจัดเก็บของเสียอันตรายมีการย้ายตำ�แหน่ง 
ไม่มีบริเวณที่ชัดเจน และการจัดเก็บของเสียอันตรายไวไฟไว้
ภายในห้องปฏิบัติการเคมีพ้ืนฐานมีปริมาณมากเกินไป เป็น
ความเสี่ยงอยู่ในระดับเท่ากับ 2 มีอยู่ 4 หัวข้อได้แก่ การไม่มี
ข้อมูลของเสียอันตรายท่ีต้องมีการบันทึก การติดป้ายฉลาก
ติดภาชนะบรรจุของเสียอันตรายมีข้อมูลเบ้ืองต้นไม่ครบถ้วน  
การจดัสรรพืน้ทีส่ำ�หรบัการจัดเกบ็ของเสยีอนัตราเปลีย่นแปลง 
ไม่มีความแน่นอน และการจัดเก็บของเสียอันตรายที่มีสมบัติ
ไวไฟไว้ภายในห้องปฏิบัติการ มีปริมาณมากกว่า 38 ลิตร 

	 ผลการประเมินความเสี่ยงซ่ึงอยู่ในระดับท่ียอมรับ 
ไมไ่ด ้และความเสีย่งทีอ่ยูใ่นระดบัสงู ตอ้งไดร้บัการจดัการและ
ปรับปรุง เมื่อมีอุบัติเหตุขึ้นส่งผลให้ห้องปฏิบัติการเกิดความ
เสยีหายตอ่ตวัอาคาร และเปน็อนัตรายตอ่นกัศกึษา เจา้หนา้ที่
ผู้ปฏิบัติงาน และบุคคลท่ีเก่ียวข้องภายในอาคารเก็บสารเคมี  

จึงต้องได้รับการแก้ไขปรับปรุง เพื่อลดการเกิดความเสี่ยง 
ของอุบัติเหตุจากของเสียอันตรายให้อยู่ในระดับเล็กน้อย

	 แนวทางแก้ไขและการป้องกันความเสี่ยง
	 เพื่อลดระดับความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดอุบัติเหตุจาก
ของเสยีอนัตราย ทีอ่าจเกดิขึน้กบับคุคลทีเ่ขา้มาใชห้อ้งปฏบิตัิ
การเคมีพื้นฐาน ชุมชนข้างเคียง ส่ิงแวดล้อมโดยรอบ ตลอด
จนตัวอาคาร นำ�มาหาแนวทางการป้องกันโดยใช้หลักการ 4T  
มาเป็นแนวคิดเพื่อใช้ในการจัดการความเส่ียง (จินดาวัลย์  
เพ็ชรสูงเนิน และคณะ, 2559) ซึ่งประกอบด้วย 

	 หนึ่งการหลีกเลี่ยงความเสี่ยง (Terminate) เป็นการ
กำ�จัดความเส่ียงออกไปหรือหลีกเล่ียงความเส่ียงท่ีจะเกิดขึ้น 
เปน็การเปลีย่นใหม้สีิง่ใหมม่าทดแทนของเดมิ สิง่ทีต่อ้งดำ�เนนิ
การกระทำ�ประกอบดว้ย มกีารบนัทกึขอ้มลูของเสยีอนัตรายใน
รูปแบบของเอกสารและอิเล็กทรอนิกส์ การมีโครงสร้างข้อมูล
ของเสยีอนัตรายทีช่ดัเจน การแยกประเภทของเสยีอนัตรายให้
ชดัเจน การตดิฉลากภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตรายใหค้รบถว้น 
การตรวจสอบข้อบกพร่องของภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
อย่างสม่ำ�เสมอ การมีถาดรองรับของเสียอันตรายอย่าง 
เพียงพอ การนำ�ของเสียอันตรายออกจากบริเวณห้องน้ำ�  
และการวางของเสียอันตรายให้ห่างไกลจากแหล่งกำ�เนิด 
ความร้อนและเปลวไฟ เพื่อหลีกเลี่ยงความเส่ียงที่อาจจะ 
เกิดขึ้น 

	 สองการถ่ายโอนความเสี่ยง (Transfer) เป็นการ
ลดโอกาสที่จะเกิดความเสี่ยง โดยการถ่ายโอนหรือแบ่งภาระ
บางส่วนให้ผู้อื่นรับผิดชอบ เป็นการหาแนวทางอื่นเพื่อให้เกิด
ความปลอดภัย ประกอบด้วยการเลือกใช้ภาชนะบรรจุของ
เสียอันตรายที่มีน้ำ�หนักเบา และต้องมีบริเวณจัดเก็บของเสีย
อันตรายที่แน่นอน 

	 สามการควบคมุความเสีย่ง (Treat) เปน็การลดโอกาส 
ของการเกดิความเส่ียง โดยปรบัเปลีย่นการทำ�งานหรอืเตรียม
แผนการต่างๆ เป็นการหลีกเล่ียงไม่ทำ�ในส่ิงท่ีอาจก่อให้เกิด
ความเส่ียง ได้แก่ การเก็บของเหลวไวไฟท่ีเป็นของเสียอันตราย
มากกว่า 38 ลิตร ไว้ภายในห้องปฏิบัติการเคมีพ้ืนฐาน 

	 ส่ีการยอมรับความเส่ียง (Take) เป็นการยอมรับ 
ความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึน ไม่มีการดำ�เนินการใดๆ เพ่ือลดโอกาส 
หรือผลกระทบเน่ืองจากความเส่ียงอยู่ในระดับต่ำ�

สรุปผลการวิจัย
	 การสำ�รวจพื้นที่อาคารเก็บสารเคมี และการชี้บ่ง
อันตรายด้วยการประเมินความเส่ียงของเสียอันตรายที่ส่ง 
ผลกระทบตอ่บคุคลและทรพัยส์นิ โดยนำ� ESPReL Checklist 
ตามมาตรฐาน มอก. 2677-2558 มาเป็นแนวทางการปฏิบัติ 
ตลอดระยะเวลา 135 วัน มีข้อบกพร่องจำ�นวน 31 รายการ  
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มีความเสีย่งตอ่การเกดิอบุตัเิหตอุยูใ่นระดบัสงู โดยหอ้งปฏบิตัิ
การเคมพีืน้ฐานยงัไมอ่ยูใ่นเกณฑม์าตรฐานความปลอดภยัของ
ห้องปฏิบัติการที่เก่ียวข้องกับสารเคมี การปรับปรุงโดยการ
รวบรวมข้อมูลการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ จำ�แนกประเภท
ของเสยีอนัตราย เคลือ่นยา้ยและจดัหาสถานทีจ่ดัเกบ็ของเสยี
อันตราย เปลี่ยนภาชนะบรรจุของเสียอันตราย ติดป้ายฉลาก
ระบปุระเภทของเสยีอนัตราย จดัทำ�ระบบบนัทกึขอ้มลูของเสีย
อันตราย และรายงานความเคลื่อนไหวของเสียอันตรายก่อน 
ส่งกำ�จัด เป็นความจำ�เป็นท่ีจะต้องกระทำ�เพื่อลดความเสี่ยง 
ในการเกิดอุบัติเหตุของนักศึกษาและเจ้าหน้าที่ จากการ 
ดำ�เนินการทดลองในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน
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บทคัดย่อ
จุดประสงค์งานวิจัยนี้คือศึกษาข้อมูลทางกายภาพพื้นฐานของเบริล ได้แก่ ค่าดัชนีหักเห ค่าความถ่วงจำ�เพาะ ธาตุองค์ประกอบ
ทางเคมี และศึกษากัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลหลังผ่านการฉายอนุภาคอิเล็กตรอนที่ปริมาณรังสี 60,000 kGy (กิโลเกรย์) 
จากเบริล 7 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าดัชนีหักเหอยู่ระหว่าง 1.571-1.589 ค่าความถ่วงจำ�เพาะอยู่ระหว่าง 2.72-2.91 ผลการวิเคราะห์
ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริลด้วยเครื่อง WDXRF พบสารประกอบ ได้แก่ Al
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CaO และ ZnO เมือ่วัดคา่กมัมนัตภาพรังสี ด้วยเครือ่ง Gamma-ray Spectroscopy พบธาตุกัมมันตรงัสี ได้แก ่Cs-132, Cs-134, 
Mn-54, Rb-84 และ Na-22 ค่ากัมมันตภาพรังสีที่วัดได้หลังผ่านไป 140 วัน ในตัวอย่างที่ 1 ถึง 7 คือ 1.03, 1.79, 1.91, 1.70, 
1.50, 1.12 และ 1.69 nCi/g ค่ากัมมันตภาพรังสี ลดลง 99.85% โดยเฉลี่ย ซึ่งลดลงเหลือน้อยกว่า 2 nCi/g (นาโนคูรีต่อกรัม) 
เป็นค่ามาตรฐานสำ�หรับส่งออกอัญมณี และอยู่ในระดับที่ปลอดภัยสำ�หรับผู้สวมใส่จิวเวลรี่

คำ�สำ�คัญ: 	 เบริล กัมมันตภาพรังสี การฉายอนุภาคอิเล็กตรอน

Abstract
This study focused on the investigation the basic physical data of beryl, consisting of reflective index, specific gravity 
and chemical composition. Additionally, also study focused on the induced radioactivity after enrichment by electrons  
beam of 60,000 kGy irradiating seven beryl samples. All samples show the refractive indices and the specific  
gravity values between 1.571-1.589, and 2.72-2.91, respectively. The result of WDXRF showed that the most common 
compositions in beryl were Al

2
O

3
, SiO

2
, Cs

2
O, Rb

2
O, Fe

2
O

3
, Cl, Na

2
O, CaO and ZnO. The chemical element analysis 

by using gamma-ray measurement found that the samples beryl consisted of radioactive nuclei, eg. Cs-132, Cs-134, 
Mn-54, Rb-84 and Na-22. The results of radioactive decay rate in 140 days were 1.03, 1.79, 1.91, 1.70, 1.50, 1.12 
and 1.69 nCi/g on 7 beryl samples, respectively. The total radiation activity decreases 99.85% that met the standard 
value for export of gems. So, all beryl samples were in suitable safety level for jewelry collectors.

Keywords: 	beryl, radioactivity, electron irradiation
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บทนำ�
เบรลิ (beryl) คอื เบรลิเลยีม อะลมูเินยีม ไซโคลซลิเิกต (beryllium  
aluminium cyclosilicate) มีสูตรเคมี คือ Be
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ชื่อแร่มาจากภาษากรีกโบราณ ซึ่งหมายถึงรัตนชาติสีเขียว 
(green gemstone) เป็นอัญมณี หินสีท่ียอดนิยม เนื้อใส
แวววาว ประกายเจิดจ้า มีสีหลากหลาย เช่น สีเหลืองทอง ฟ้า
กำ�มะหยี่ ชมพูกุหลาบ สีพีช และสีขาว เพราะมีส่วนผสมร่วม
กบัหนิชนดิอืน่ๆ อยา่ง โกเมน ทวัรม์าลนี รปูผลกึเปน็เฮกซะโก
นอล (hexagonal crystals) ผลึกมีลักษณะเป็นแท่งยาว มีร่อง
ขนานตามแนวยาว (groove) ผวิหนา้มกัขรขุระ มทีัง้ขนาดเลก็ 
และใหญ่ แข็ง 7.5-8 ความถ่วงจำ�เพาะ 2.63-2.91 วาวแบบ
แก้ว ดัชนีหักเห 1.568-1.590 (กรมทรัพยากรธรณี, ม.ป.ป. ;  
Krambrock et al., 2002) ถ้าเป็นเบริลที่บริสุทธ์ (pure beryl)  
ไม่มีธาตุอื่นปนเป้ือนจะไม่มีสี ซ่ึงรู้จักกันว่าเบริลไร้สี คือ  
โกสชีไนต์ (goshenite) แต่ที่เราพบเบริลมีหลากหลายสี
เนื่องจากมีธาตุมาเจือปน ซึ่งสีที่พบก็มี สีเขียว สีฟ้า สีเหลือง  
สแีดง เน่ืองจากมีหลายสจีงึมชีือ่เรยีกตา่งๆ กนั คอื อะความารนี 
(aquamarine) มสีฟีา้ออ่น และโปรง่ใส มอรแ์กไนต ์(morganite)  
หรือ โรสเบริล (rose beryl) มีสีชมพูอ่อนถึงสีกุหลาบเข้ม 
เอเมอรัลด์ (emerald) หรือ มรกต มีสีเขียวเข้มโปร่งใสและ
เบรลิสทีอง (golden beryl) มสีเีหลอืงทอง เบรลิสทีองถกูขดุพบ 
มาหลายร้อยปีแล้ว แต่รู้จักกันชื่อ เฮลิโอดอร์ (Heliodor) 
โดยผลึกที่สะอาดและประกายสวยงามด้วยขนาดประมาณ 
10 กะรัต อาจทำ�ราคาขายได้มากถึง 150 ดอลลาร์สหรัฐต่อ
กะรัต และถ้าขนาดมากกว่า 10 กะรัต ขึ้นไปราคาอาจสูง 
ไดถ้งึ 265 ดอลลารส์หรฐัตอ่กะรตั ดว้ยประกายทีเ่ปน็เอกลักษณ ์
ของพลอยในตระกูลเบริล พลอยเบริลสีเหลืองทองที่มี 
เนื้อสะอาด และได้รับการเจียระไนท่ีดีเย่ียมจะมีประกายที่
คล้ายกับเพชรแฟนซี ซึ่งเหมาะสำ�หรับทำ�เป็นเครื่องประดับ 
(สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน), 
ม.ป.ป.) เบริลสีทองนี้ถูกขุดพบในประเทศมาดากัสการ์ 
บราซิล และไนจีเรีย นอกจากนี้ยังมีขุดพลอยในยูเครน 
เบริลสีทองสามารถได้มาจากโกสชีไนต์โดยการฉายรังสี 
โดยหลากหลายเชดสีของเบริลในกลุ่มเฮลิโอดอร์ เช่น  
สเีหลอืง สนี้ำ�ตาลออ่น หรอืสทีอง เกดิขึน้เพียงแคก่ารฉายรงัสี
แกมมาหรือการฉายรังสีอิเล็กตรอนแบบสั้นๆ ก็เพียงพอแล้ว 
ที่จะทำ�ให้เกิดสีขึ้นในโกสชีไนต์

	 ปัจจุบันอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูง เป็นรังสีที่
ถูกนำ�มาใช้เพิ่มคุณค่าให้กับเบริล ซึ่งเป็นอนุภาคท่ีได้ จาก
เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน (linear accelerator) นิยมใช้
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงถึง 10-20 MeV การฉายรังสีด้วย
อนุภาคอิเล็กตรอน ทำ�ให้เกิดความร้อนเฉพาะท่ีในอัญมณี 
สูงมาก จึงต้องใช้น้ำ�เย็นผ่านอัญมณีขณะฉายรังสี เพื่อระบาย
ความร้อน และป้องกันอัญมณีแตกได้อิเล็กตรอนจะให้โดส 

(ปรมิาณรงัสทีีใ่ชต้อ่ครัง้) แกอ่ญัมณสีงูจงึเกดิการเปลีย่นแปลง
สีของอญัมณไีด้ดี และใชร้ะยะเวลาในการฉายรงัสีส้ัน หลงัจาก
ฉายเสรจ็ ควรเกบ็อญัมณทีีถ่กูฉายรงัสไีวเ้ปน็เวลา 2-3 วนั ถงึ 
2-3 สัปดาห์ เนื่องจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงอาจก่อให้เกิด
ปฏิกิริยานิวเคลียร์ได้บ้าง จึงต้องใช้เวลาคอยให้รังสีลดลงอยู่
ในระดับปลอดภัย โดยตามมาตรฐานสหพันธ์ยูโรเปียน (EU) 
ไดร้ะบบวา่การสง่อญัมณกีลบัคนืสูล่กูคา้ตอ้งมคีวามแรงรงัสไีม่
เกิน 2 นาโนคูรีต่อกรัม (องค์การมหาชน), ม.ป.ป. ; Kitawaki, 
2012 ; Krumeich, 2015)

​	 ในงานวิ จัยนี้มุ่ ง เน้นที่จะศึกษาคุณสมบัติของ
เบเริลท่ีเปล่ียนไปผ่านการเพิ่มคุณค่า โดยการฉายอนุภาค
อเิลก็ตรอน จากเครือ่งเรง่อนภุาคอเิลก็ตรอนของศนูยฉ์ายรงัส ี 
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) โดย
ใช้เทคนิคการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมา (gamma-ray  
spectroscopy) นอกจากนี้ยังได้ใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีแบบวัดการ 
กระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersive X-Ray  
fluorescence spectroscopy, WDXRF) เพือ่วเิคราะหธ์าตทุีอ่าจ
จะเกิดเป็นสารกัมมันตภาพรังสีในเบริลหลังการฉายอนุภาค
อิเล็กตรอน รวมถึงยังได้ศึกษาข้อมูลทางกายภาพพื้นฐาน 
ของเบริล เช่น ค่าดัชนีหักเห และค่าความถ่วงจำ�เพาะ

วัตถุประสงค์
	 1. เพื่อศึกษากัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลที่ 
ผ่านการเพิ่มคุณค่า โดยการฉายอนุภาคอิเล็กตรอน จาก 
เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนของศูนย์ฉายรังสี สถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน)

	 2. เพื่อศึกษาข้อมูลทางกายภาพพื้นฐานของเบริล 
ไดแ้ก ่คา่ดชันหีกัเห คา่ความถว่งจำ�เพาะ และธาตอุงคป์ระกอบ
ทางเคมี

ระเบียบวิธีวิจัย
	 การดำ�เนินงานวิจัยมีขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ การวัด
ค่าดัชนีหักเหและค่าความถ่วงจำ�เพาะของเบริล การวัด
ปริมาณรังสี การฉายรังสีอิเล็กตรอน การศึกษาและวิเคราะห์
กัมมันตภาพรังสีในเบริล วิเคราะห์ธาตุหรือองค์ประกอบเคมี
ของเบรลิ ตวัอยา่งเบรลิทีใ่ชใ้นการทดลองนีท้ัง้หมด 7 ตวัอยา่ง
จากประเทศไนจีเรีย โดยเบ-ริลทั้ง 7 ตัวอย่าง เครื่องมือและ
อุปกรณ์การทดลองได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์ฉายรังสี
อญัมณสีถาบนัเทคโนโลยนีวิเคลยีรแ์หง่ชาติ (องคก์ารมหาชน) 

	 1. หาข้อมูลทางการภาพของเบริล ดังนี้

	 1.1 วัดค่าดัชนีหักเหด้วยเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ 
(refractometer)
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	 1.2 วัดค่าความถ่วงจำ�เพาะด้วยเครื่องชั่งน้ำ�หนัก 
(balance)

	 1.3 คำ�นวณหาค่าความถ่วงจำ�เพาะของเบริล

	 1.4 ทำ�การทดลองตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 จนครบทั้ง 
7 ตัวอย่างโดยการสุ่ม

	 2. วัดปริมาณรังสี พลังงานของเครื่องเร่งอนุภาค
อิเล็กตรอนสำ�หรับใช้ฉายรังสีอิเล็กตรอนให้กับเบริล ใช้
พลังงาน 20 MeV ซึ่งให้ปริมาณรังสีอิเล็กตรอน 25 kGy

	 3. ฉายรังสีอิเล็กตรอน เพื่อปรับปรุงคุณภาพสี
ของเบริลให้มีสีที่ดีขึ้น โดยพลังงานของเครื่องเร่งอนุภาค
อเิลก็ตรอนสำ�หรบัใชฉ้ายรงัสอีเิลก็ตรอนใหก้บัเบรลิ มปีรมิาณ
รังสี 60,000 kGy

	 4. วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริล
ด้วยเครื่อง wavelength dispersive X-Ray fluorescence  
spectroscopy (WDXRF)

	 5. วดัคา่กมัมนัตภาพรงัสใีนตวัอยา่งเบรลิดว้ยเครือ่ง 
gamma-ray spectrometer

ผลการวิจัย
	 1. ผลการศึกษาค่าดัชนีหักเหของเบริล
	 จากการวัดค่าดัชนีหักเหของเบริลด้วยเครื่องรีแฟค
โตมิเตอร์ โดยค่าดัชนีหักเห สามารถจำ�แนกชนิดของอัญมณี
ได้ ถ้ามีการเปลี่ยนอัญมณีที่นำ�มาวัดค่าดัชนีหักเห มุมวิกฤต
และตำ�แหน่งเงาบนสเกลที่แสดงก็จะเปลี่ยนไป นั้นคือค่า
ดัชนีหักเหที่อ่านได้ก็จะแตกต่างกันไปด้วย ในงานวิจัยนี้จะ
ศึกษาและวิเคราะห์เบริล ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง มีผลการทดลอง 
ดัง Table 1

Table1	 The refractive index of beryl samples

 reflective index mean

1 1.579-1.589 1.584

2 1.578-1.583 1.580

3 1.577-1.581 1.579

4 1.571-1.584 1.577

5 1.573-1.584 1.578

6 1.582-1.587 1.584

7 1.578-1.589 1.583

	 จาก Table 1 แสดงค่าดัชนีหักเหของเบริล จาก
การวัดค่าดัชนีหักเหของเบริลที่นำ�มาทำ�การทดลองท้ัง 7 
ตัวอย่าง พบว่าค่าดัชนีหักเหของเบริลทั้ง 7 ตัวอย่าง มีค่าอยู่
ระหว่าง 1.571-1.589 โดยทั่วไปเบริลจะมีค่าดัชนีหักเหตาม
เอกสารอ้างอิงอยู่ระหว่าง 1.568-1.590 (กรมทรัพยากรธรณี, 
ป.ป.ป. ; Fridrichova, 2018) โดยค่าดัชนีหักเหของเบริล
ทั้ง 7 ตัวอย่างที่วัดได้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.571-1.589 ซึ่งเป็น
ไปตามที่ได้อ้างอิงไว้ ดังนั้นตัวอย่างทั้งหมด 7 ตัวอย่างที่ 
นำ�มาทำ�การวิจัยนี้ไม่มีอัญมณีชนิดอื่นปลอมปน

	 2. ผลการศึกษาค่าความถ่วงจำ�เพาะเบริล
	 การวัดค่าความถ่วงจำ�เพาะของเบริลด้วยเคร่ือง 
ชั่งน้ำ�หนัก โดยใช้หลักการของอาร์คิมีดีส (Archimedes'  
principle) ซึ่งเป็นการหาน้ำ�หนักของน้ำ�ที่มีปริมาตรเท่ากับ
พลอยจะเท่ากับน้ำ�หนักของน้ำ�ที่ถูกแทนที่ด้วยพลอย ซึ่งการ
หาค่าความถ่วงจำ�เพาะสามารถทดสอบหาค่าได้ง่ายโดยไม่
ทำ�ให้อัญมณีเสียหายและยังสามารถจำ�แนกชนิดของอัญมณี 
ได้อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาและวิเคราะห์เบริล 
ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ซึ่งมีผลการทดลองแสดงดัง Table 2

Table 2	 The specific gravity of beryl samples

Beryl 
Samples

 weight  
in air

 weight  
in water

 specific 
gravity

1 0.079 0.052 2.91

2 0.088 0.057 2.83

3 0.03 0.019 2.72

4 0.088 0.057 2.84

5 0.088 0.057 2.83

6 0.047 0.03 2.76

7 0.049 0.031 2.72

	 จาก Table 2 โดยทั่วไปเบริลจะมีค่าความถ่วง 
จำ�เพาะตามเอกสารอ้างอิงอยู่ระหว่าง 2.63-2.91 (กรม
ทรัพยากรธรณี, ป.ป.ป. ; Fridrichova, 2018) โดย 
คา่ความถว่งจำ�เพาะของทัง้ 7 ตวัอยา่ง ทีว่ดัไดม้คีา่อยูร่ะหวา่ง 
2.72-2.91 ซึง่เปน็ไปตามทีไ่ดอ้า้งองิไว ้ดงันัน้ตวัอยา่งทัง้หมด 
7 ตัวอย่างที่นำ�มาทำ�การวิจัยนี้ไม่มีอัญมณีชนิดอื่นปลอมปน

	 3.  ผลการเปลี่ยนสีของเบริลจากฉายรังสี
อิเล็กตรอน
	 การวิจัยนี้ใช้เครื่องเร่งอิเล็กตรอนซึ่งต้ังอยู่ท่ีสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (มหาชน) ประเทศไทย ซึ่งใช้
พลงังาน 20 MeV ในการเดนิเครือ่งเรง่อนภุาคอเิลก็ตรอน และ
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 4. ผลการวเิคราะหธ์าตอุงคป์ระกอบทางเคมขีอง
เบริล
 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริล
ด้วยเครื่อง WDXRF ซ่ึงเป็นเครื่องมือท่ีใช้เทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ส เปกโทรสโกปีแบบวัดการกระจาย

ความยาวคลื่น สามารถวิเคราะห์ธาตุได้ทั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ ไม่ทำาให้อัญมณีเสียหาย โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
และวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริลทั้งหมด 7 
ตัวอย่าง ซึ่งมีผลการทดลองแสดงดัง Table 3

ไปยงัเบรลิตวัอย่าง เบรลิก่อนการฉายรงัสอีเิลก็ตรอนนัน้
ไร้สี (goshenite) หลังจากการฉายรังสีอิเล็กตรอนด้วย 

ปริมาณรังสี  60,000 kGy เปลี่ยนเป็นสีทอง (Golden) 
ดงัรปูที ่1 

 

 
    (a)      (b) 
Fig 1 (a) beryl before irradiation      (b) beryl after irradiation 
 

4. ผลการวิเคราะหธ์าตอุงคป์ระกอบทางเคมีของเบริล 
การวเิคราะหธ์าตุองค์ประกอบทางเคมขีองเบ-

ริลด้วยเครื่อง WDXRF ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีแบบวัดการ
กระจายความยาวคลื่น สามารถวเิคราะหธ์าตุไดท้ัง้ในเชงิ

ปริมาณและคุณภาพ ไม่ท าให้อัญมณีเสียหาย โดยใน
งานวิจยันี้จะศึกษาและวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทาง
เคมีของเบริลทัง้หมด 7 ตัวอย่าง ซึ่งมีผลการทดลอง
แสดงดงัตารางที ่3

Table 3 WDXRF analysis of beryl samples in comparison with reference 1 and 2. Data are given in 
wt% and nd means not detection.  

 

beryl samples Ref. 1 
(Yellow 
Beryl) 

Ref. 2 
(Clear 
beryl) 1 2 3 4 5 6 7 

Al2O3 17.35 16.97 17.33 17.28 19.33 15.79 15.53 20.89 18.91 
BeO nd nd nd nd nd nd nd 12.49 12.83 
SiO2 66.69 67.08 56.52 56.33 44.44 62.09 54.88 63.66 64.76 
Cs2O 12.78 14.26 23.38 24.24 nd 19.1 26.91 - - 
P2O5 1.27 0.97 nd nd nd 1.2 0.98 - - 
K2O 0.09 0.07 0.17 nd 3.16 0.06 0.06 0.05 0.23 
CaO 0.31 0.26 nd nd 15.88 0.34 0.28 - - 
Fe2O3 0.18 0.17 0.22 nd 0.42 0.21 0.26 0.83 - 
Rb2O 0.17 0.16 0.25 0.22 nd 0.21 0.24 - - 
Na2O 0.75 nd 1.29 1.47 8.35 0.59 nd 0.24 1.23 
ZnO 0.03 0.02 nd 0.06 nd 0.04 0.04 - - 
MnO nd 0.03 nd nd nd  nd nd 0.01 - 
MgO nd nd nd nd nd nd nd 0.01 - 

(a) (b)

Figure 1 (a) beryl before irradiation (b) beryl after irradiation

Table 3 WDXRF analysis of beryl samples in comparison with reference 1 and 2. Data are given in wt% and nd 
means not detection. 

beryl samples Ref. 1
(Yellow Beryl)

Ref. 2
(Clear beryl)1 2 3 4 5 6 7

Al
2
O

3
17.35 16.97 17.33 17.28 19.33 15.79 15.53 20.89 18.91

BeO nd nd nd nd nd nd nd 12.49 12.83

SiO
2

66.69 67.08 56.52 56.33 44.44 62.09 54.88 63.66 64.76

Cs
2
O 12.78 14.26 23.38 24.24 nd 19.1 26.91 - -

P
2
O

5
1.27 0.97 nd nd nd 1.2 0.98 - -

K
2
O 0.09 0.07 0.17 nd 3.16 0.06 0.06 0.05 0.23

CaO 0.31 0.26 nd nd 15.88 0.34 0.28 - -

Fe
2
O

3
0.18 0.17 0.22 nd 0.42 0.21 0.26 0.83 -

Rb
2
O 0.17 0.16 0.25 0.22 nd 0.21 0.24 - -

Na
2
O 0.75 nd 1.29 1.47 8.35 0.59 nd 0.24 1.23

ZnO 0.03 0.02 nd 0.06 nd 0.04 0.04 - -

MnO nd 0.03 nd nd nd nd nd 0.01 -

MgO nd nd nd nd nd nd nd 0.01 -

CuO nd nd nd nd 0.03 0.02 0.02 - -

ฉายรังสีอิเล็กตรอนปริมาณ 60,000 kGy ไปยังเบริลตัวอย่าง 
เบรลิกอ่นการฉายรงัสอีเิลก็ตรอนนัน้ไรส้ ี(goshenite) หลงัจาก

การฉายรงัสอีเิลก็ตรอนดว้ย ปรมิาณรงัส ี60,000 kGy เปลีย่น
เป็นสีทอง (Golden) ดัง Figure 1
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	 โดยทั่วไปเบริลจะมีธาตุตามเอกสารอ้างอิง คือ 
Be

3
Al

2
(Si

6
O

18
) ซึ่งธาตุ Al

2
O

3
 และ SiO

2
 ที่พบในเบริลทั้ง 7 

ตัวอย่างนั้น มีปริมาณธาตุที่ใกล้เคียงกับปริมาณธาตุที่ตรวจ
พบในเบรลิสเีหลอืง คอื Al

2
O

3 
20.89% และ SiO

2 
63.66% และ

ในเบริลบริสุทธิ์ คือ Al
2
O

3 
18.91% และ SiO

2 
64.76% ตาม

เอกสารอ้างอิง ส่วนธาตุอื่นท่ีตรวจพบในเบริลท้ัง 7 ตัวอย่าง
นัน้มปีรมิาณแตกตา่งกนัไป อาจมาจากการปนเปือ้นตามแหลง่
ธรรมชาติหรือมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจพบได้ในเบริล
แต่ละตัวอย่างต่างกันไป

	 5. ผลการวดัคา่กมัมนัตภาพรงัสใีนตวัอยา่งเบรลิ
ด้วยเครื่อง Gamma-ray Spectroscopy
	​ สเปกตรัมรังสีแกมมาของเบริลหลังจากฉายด้วย
อิเล็กตรอนได้ถูกวัดด้วยเทคนิค Gamma-ray spectroscopy  
โดยใช้ชนิดหัววัดรังสีแบบสารก่ึงตัวนำ� (semiconductor  
detector) ซึ่งอยู่ภายในเครื่องกำ�บังรังสี (shied) หัววัดจะ 
เชือ่มตอ่กบัเครือ่งวเิคราะหห์ลายชอ่ง (multichannel analyzer:  

MCA) และวิเคราะห์จากส่วนที่เป็นโฟโตพีคพลังงานรังสี
แกมมาดว้ยโปรแกรมสำ�เรจ็รปู ทำ�การวเิคราะหห์าคา่ไอโซโทป
ในแตล่ะพลงังานทีพ่ลงังาน 667.70 keV ของ Cs-132, 795.85 
keV ของ Cs-134, 834.84 keV ของ Mn-54, 881.60 keV ของ 
Rb-84 และ 1274.53 keV ของ Na-22 แล้วทำ�การคำ�นวณค่า
กัมมันตภาพรังสีในตัวอย่างเบริล จากนั้นคำ�นวณหาค่าอัตรา
การสลายตัวของกัมมันตรังสี โดยประเมินระยะเวลาเพื่อให้
กัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลลดลงเหลือในปริมาณที่
ปลอดภัย โดยผูว้จัิยประเมนิจากคา่กมัมนัตภาพรงัสี (activity) 
นัน้ต้องลดลงเหลอืต่ำ�กวา่ 2 nCi/g ซึง่จากการประเมนิได้ระยะ
เวลาที่ 140 วัน จากวันที่ 12/06/2018 ถึงวันที่ 31/10/2018 
เม่ือครบ 140 วัน ทำ�การวัดค่ากัมมันตภาพรังสีในตัวอย่าง
เบริลด้วยเครื่อง Gamma ray Spectroscopy เพื่อตรวจสอบ
ค่ากัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลนั้นลดลงเหลือในปริมาณที่
ปลอดภยัแลว้ ซึง่ปรมิาณรงัสทีีป่ลอดภยัจะมคีา่ต่ำ�กวา่ 2 nCi/g 
ซึ่งมีผลการวิเคราะห์ดัง Table 4

beryl samples Ref. 1
(Yellow Beryl)

Ref. 2
(Clear beryl)1 2 3 4 5 6 7

Ga
2
O

3
nd 0.01 nd nd nd 0.01 0.01 - -

La
2
O

3
nd nd 0.42 nd nd nd nd - 0.14

SO
3

0.13 nd nd nd 1.21 0.2 0.12 - -

Cl 0.24 nd nd nd 6.76 0.14 0.08 - -

NiO nd nd nd 0.03 nd 0.01 nd - -

SrO nd nd nd nd 0.14 nd nd - -

BrO
2

nd nd nd nd 0.08 nd nd - -

Total 99.99 100.00 99.58 99.63 99.80 100.01 99.41 98.18 98.10

Table 3	 WDXRF analysis of beryl samples in comparison with reference 1 and 2. Data are given in wt% and nd 
means not detection. (Continuous)
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อภิปรายผล
	 จากผลการตรวจสอบ คา่ดชันหีกัเหของเบรลิ คา่ทีว่ดั
ไดมี้คา่อยูร่ะหวา่ง1.571-1.589 คา่ความถว่งจำ�เพาะของเบรลิ 
คา่ทีว่ดัไดม้คีา่อยูร่ะหวา่ง 2.72-2.91 ซึง่เปน็ไปตามทีไ่ดอ้า้งองิ
ไวท้ีร่ะบุวา่ คา่ดชันหีกัเหของเบรลิมคีา่อยูร่ะหวา่ง1.568-1.590 
คา่ความถว่งจำ�เพาะของเบรลิมคีา่อยูร่ะหวา่ง 2.63-2.91 ดงันัน้ 
เบริลทั้งหมด 7 ตัวอย่างท่ีนำ�มาทำ�การวิจัยน้ีไม่มีอัญมณี 
ชนดิอืน่ เมือ่ฉายรงัสปีรมิาณ 60,000 kGy เปน็ปรมิาณทีก่ำ�หนด
ไว้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ P. Jivanantaka (Jivanantaka,  
2018) ทีก่ลา่ววา่ปรมิาณรงัสอีเิลก็ตรอน 60,000 kGy แสดงให้
เหน็การเปลีย่นแปลงสขีองอญัมณอียา่งเหน็ไดช้ดั ผลวเิคราะห์
ธาตอุงคป์ระกอบทางเคมขีองเบรลิ ธาตทุีพ่บมากซึง่พบเกอืบ
ทกุตวัอยา่งไดแ้ก ่Al
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ตวัอยา่งเบริลทัง้ 7 จากประเทศไนจเีรยีไมส่ามารถตรวจพบ BeO  
เหมือนกับงานวิจัยของ (Krambrock et al., 2002) ท่ีใช้
ตัวอย่างเบริลจากประเทศ อุรุกวัย (Aracuai), ไมนัส เจอเรส  
(Minas Gerais), และ บราซิล (Brazil) และผลการวัดค่า
กัมมันตภาพรังสี ซึ่งพบธาตุกัมมันตภาพรังสี ได้แก่ Cs-132, 
Cs-134, Mn-54, Rb-84 และ Na-22 ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมี 

สรุป
	 คุณสมบัติทางกายภาพของ 7 ตัวอย่างเบริลจาก
ประเทศไนจเีรยีพบวา่มคีา่ดชันหีกัเหและคา่ความถว่งจำ�เพาะ
อยูใ่นชว่งของคา่มาตรฐาน และเมือ่ตรวจสอบธาตอุงคป์ระกอบ
ทางเคมี พบว่ามีองค์ประกอบสอดคล้องกับองค์ประกอบทาง
เคมีของเบริล ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 7 ตัวอย่างเบริลจากประเทศ

ไนจเีรยีเปน็เบรลิแท ้แตอ่าจมสีารอืน่ทีป่นเปือ้นบา้งตามแหลง่
ธรรมชาติ เมื่อนำ�มาเพิ่มคุณภาพโดยใช้การฉายอิเล็กตรอน
ที่ 60,000 kGy พบว่าเบริลเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีเหลืองทอง 
และเมื่อทดสอบหาระยะเวลาปลอดภัยจากกัมมันตภาพรังสี
ที่ตกค้างอยู่ในเบริลที่เพิ่มคุณค่าแล้ว จากการวิจัยพบว่าต้อง
ใช้ระยะเวลาผ่านไปแล้ว 140 วัน กัมมันตภาพรังสีในเบริล
จึงลดลงเหลือในปริมาณท่ีปลอดภัยท่ีน้อยกว่า 2 nCi/g ซ่ึง
เป็นปริมาณกัมมันตภาพรังสีตรงตามระดับปลอดภัย ตาม
มาตรฐานสหพันธ์ยูโรเปียน (EU) ของอัญมณีกลับคืนสู่ลูกค้า 
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s) ] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง 

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 
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