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แวดวงวิชาการ 
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ภาพปก  : วิศรุต ขวัญคุม และคณะ. 2561, 572-579.
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านประวัติครอบครัวและมะเร็งเต้านมในกลุ่มสตรีก่อนหมด

ประจ�าเดือน ประชากรที่ศึกษา คือ สตรีที่เข้ารับบริการที่สถาบันมะเร็งแห่งชาติ แบ่งออกเป็นผู้ป่วยมะเร็งเต้านม และผู้ที่ไม่ได้

เป็นมะเร็งเต้านม จ�านวนกลุ่มละ 257 ราย เก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างโดยใช้แบบสอบถาม ซึ่งประกอบด้วย ส่วนที่ 1 

ข้อมูลทั่วไป และส่วนที่ 2 ข้อมูลพฤติกรรมสุขภาพและอนามัยเจริญพันธุ์ โดยท�าการรวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิง

พรรณนา และสถิติเชิงวิเคราะห์จากโปรแกรมส�าเร็จรูป ผลการศึกษา พบว่า มะเร็งเต้านมส่วนมากเป็นชนิด invasive ductal 

carcinoma (ร้อยละ 91.8) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม กับมะเร็งเต้านมเมื่อควบคุม

ตัวแปรรบกวน พบว่า กลุ่มที่มีประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม เสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งเต้านมสูงถึง 3.28 เท่าเมื่อเทียบกับกลุ่มที่

ไม่มปีระวติัครอบครัวเป็นมะเรง็เต้านม (OR
adj

 = 3.28, 95%CI =1.14-9.48) ฉะนัน้การเฝ้าระวงัมะเรง็เต้านมในกลุม่สตรท่ีีมปีระวตัิ

ครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม จะต้องด�าเนินการร่วมกับการให้ความรู้ในการตรวจเต้านมด้วยตนเองอย่างถูกต้อง และทราบถึง

ประโยชน์ และข้อจ�ากัดในวิธีดังกล่าว จะช่วยป้องกันและลดอุบัติการณ์ของโรคมะเร็งเต้านมลงได้ในระดับหนึ่ง

ค�ำส�ำคัญ : ประวัติครอบครัว มะเร็งเต้านม สตรีไทยก่อนหมดประจ�าเดือน

Abstract
The objective of this research was to determine the association of family history and breast cancer among Thai 

premenopausal women. There were 257 breast cancer patients (cases) and 257 healthy women (controls) from the 

National Cancer Institute, Bangkok. Data were collected by questionnaire that comprised 2 parts: part 1 general char-

acteristics, and part 2 health behaviors and reproductive health factors. The obtained data were analyzed using de-

scriptive statistics and analytic statistics with a computerized statistical package. The results revealed that the 
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major type of breast cancer was the invasive ductal carcinoma (91.8%). The group with a family history of breast 

cancer when compared with group with no family history of breast cancer after adjusting for potential confounders has 

3.28 times the risk of developing breast cancer (OR=3.28, 95%CI =1.14-9.48). Therefore, a surveillance system of 

Thai women with a family history of breast cancer should be conducted and should be accompanied by information 

on the advantages and the limitations of breast self examination technique among risk groups in order to reduce and 

prevent from this problem.

Keywords : Family history, breast cancer, Thai premenopausal women

บทน�ำ
โรคมะเร็งเป็นหนึ่งในสาเหตุการเสียชีวิตของพลเมืองโลกใน 

อนัดบัต้นๆ เมือ่พิจารณาในรายละเอยีด จะพบว่า มะเรง็เต้านม 

จดัเป็นมะเรง็ทีพ่บมากเป็นอนัดบัสองรองจากมะเรง็ปอด และ

พบมากเป็นอันดับหนึ่งในสตรี ทั้งในประเทศที่พัฒนา และ

ก�ำลังพัฒนา1 ปี พ.ศ. 2551 องค์การอนามัยโลกได้รายงาน

จ�ำนวนผูป่้วยมะเรง็รายใหม่ เพิม่สงูถงึ 12.7 ล้านคน ในจ�ำนวน

นีเ้ป็นผูป่้วยมะเรง็เต้านมราว 1.38 ล้านคน (ร้อยละ 10.9) และ

มีผูเ้สยีชวีติจากโรคมะเร็งโดยรวมราว 7.6 ล้านคน หรอืคดิเป็น

ร้อยละ 13 ของสาเหตกุารเสยีชวีติโดยรวม และร้อยละ 60 ของ

ผูเ้สียชวีติจากมะเรง็ เกดิขึน้ในประเทศก�ำลงัพฒันา ในจ�ำนวนนี้

เป็นผู้เสียชีวิตจากมะเร็งเต้านมราว 458,000 คน2 

	 ส�ำหรับประเทศไทย ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2541 มะเร็ง 

โดยรวม จัดเป็นสาเหตุการตายอันดับหนึ่งของคนไทย รองลง

มาคือ อุบัติเหตุ และโรคหัวใจ เมื่อพิจารณาในรายละเอียด  

พบว่ามะเรง็เต้านมเป็นมะเรง็ชนดิทีพ่บมากเป็นอันดบัหนึง่ใน

สตรีไทย โดยมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี พ.ศ. 

2548 มีรายงานอัตราป่วยมะเร็งเต้านมเท่ากับ 25.6 ต่อ

ประชากรแสนคน และเพิ่มขึ้นเป็น 30.7 ต่อประชากรแสน

คนในปี พ.ศ. 25512,3 ในด้านความรุนแรงของโรค กระทรวง

สาธารณสขุได้รายงานการเสยีชวีติของผู้ป่วยโรคมะเรง็เต้านม 

ระหว่างปี พ.ศ 2549-25584,5 โดยวิเคราะห์จากใบมรณบัตร 

พบว่า แนวโน้มของการเสียชีวิตจากโรคมะเร็งเต้านมค่อยๆ 

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดัง Figure 1

	

 3 

บทน า 
โรคมะเร็งเป็นหนึ่งในสาเหตุการเสียชีวิตของ

พลเมืองโลกในอันดับต้นๆ เมื่อพิจารณาในรายละเอียด 
จะพบว่า มะเร็งเต้านม จัดเป็นมะเร็งที่พบมากเป็น
อันดับสองรองจากมะเร็งปอด และพบมากเป็นอันดับ
หนึ่งในสตรี ทั้งในประเทศที่พัฒนา และก าลังพัฒนา1 ปี 
พ.ศ. 2551 องค์การอนามัยโลกได้รายงานจ านวน
ผู้ป่วยมะเร็งรายใหม่ เพิ่มสูงถึง 12.7 ล้านคน ใน
จ านวนนี้เป็นผู้ป่วยมะเร็งเต้านมราว 1.38 ล้านคน 
(ร้อยละ 10.9) และมีผู้เสียชีวิตจากโรคมะเร็งโดยรวม
ราว 7.6 ล้านคน หรือคิดเป็นร้อยละ 13 ของสาเหตุการ
เสียชีวิตโดยรวม และร้อยละ 60 ของผู้เสียชีวิตจาก
มะเร็ง เกิดขึ้นในประเทศก าลังพัฒนา ในจ านวนนี้ เป็น
ผู้เสียชีวิตจากมะเร็งเต้านมราว 458,000 คน2  

 
ส าหรับประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541 มะเร็งโดยรวม 
จัดเป็นสาเหตุการตายอันดับหนึ่งของคนไทย รองลงมา
คือ อุบัติเหตุ และโรคหัวใจ เมื่อพิจารณาในรายละเอียด 
พบว่ามะเร็งเต้านมเป็นมะเร็งชนิดที่พบมากเป็นอันดับ
หนึ่งในสตรีไทย โดย มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยในปี พ .ศ. 2548 มีรายงานอัตราป่วยมะเร็งเต้านม
เท่ากับ 25.6 ต่อประชากรแสนคน และเพิ่มขึ้นเป็น 
30.7 ต่อประชากรแสนคนในปี พ .ศ. 25512,3  ในด้าน
ความรุนแรงของโรค กระทรวงสาธารณสุขได้รายงาน
การเสียชีวิตของผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม ระหว่างปี พ .ศ 
2549-25584,5 โดยวิเคราะห์จากใบมรณบัตร พบว่า 
แนวโน้มของการเสียชีวิตจากโรคมะเร็งเต้านมค่อยๆ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังภาพที่ 1 
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Figure 1 Mortality rates of female breast cancer, Thailand, 2006-2015. 
Source: Bureau of Policy and Strategy, Ministry of Public Health4,5  
 
 

ประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม เป็นปัจจัยหนึ่ง
ทางพันธุกรรมที่มีการศึกษา โดยมีหลายงานวิจัยพบว่า 
ปัจจัยดังกล่าวจะเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดโรคนี้6-8 โดย
พบมากในกลุ่มสตรีหลังหมดประจ าเดือน ส าหรับ
การศึกษาในประเทศไทย งานวิจัยที่ผ่านมาในกลุ่มสตรี

ก่อนหมดประจ าเดือน ยังไม่มีหลักฐานมากพอที่บ่งถึง
ความสัมพันธ์ดังกล่าว ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโรคมะเร็งเต้านม และ
ประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านมในกลุ่มสตรีไทยก่อน
หมดประจ าเดือน 

 

Figure 1 	 Mortality rates of female breast cancer, Thailand, 2006-2015. Source: Bureau of Policy and Strategy, 

Ministry of Public Health4,5 

	 ประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม เป็นปัจจัยหนึ่ง

ทางพนัธกุรรมทีม่กีารศกึษา โดยมหีลายงานวจิยัพบว่า ปัจจยั

ดังกล่าวจะเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดโรคนี้6-8 โดยพบมากใน

กลุม่สตรหีลงัหมดประจ�ำเดอืน ส�ำหรบัการศกึษาในประเทศไทย 

งานวิจัยที่ผ่านมาในกลุ่มสตรีก่อนหมดประจ�ำเดือน ยังไม่มี

หลักฐานมากพอที่บ่งถึงความสัมพันธ์ดังกล่าว ท�ำให้ผู้วิจัยมี

ความสนใจท่ีจะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโรคมะเร็งเต้านม 

และประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านมในกลุ่มสตรีไทยก่อน

หมดประจ�ำเดือน
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วิธีการศึกษา
	 รูปแบบการวิจัย ใช้รูปแบบการศึกษาแบบเคส

คอนโทรล (case-control) โดยควบคุมปัจจัยด้านอายุ (± 5 ปี) 

ภูมิล�ำเนา และระยะเวลาที่ได้รับการวินิจฉัย ระหว่าง cases 

และ controls ให้มีลักษณะเหมือนกัน

	 ประชากร ขนาดตัวอย่างและการสุ่มตัวอย่าง 

ประชากรทีท่�ำการศกึษา ได้แก่ ผูป่้วยสตรมีะเรง็เต้านมวยัก่อน

หมดประจ�ำเดือนที่อายุน้อยกว่า 45 ปี (cases) และได้รับการ

วินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งเต้านม โดยมีผลตรวจทางพยาธิวิทยา

ยนืยนัว่าเป็นมะเรง็เต้านม กลุม่ควบคมุ (controls) เป็นสตรีวยั

ก่อนหมดประจ�ำเดือนที่อายุน้อยกว่า 45 ปี ที่มาตรวจสุขภาพ

ประจ�ำปี ไม่ได้ป่วยเป็นมะเร็งทุกชนิด และได้รับการตรวจเต้า

นมยืนยันจากแพทย์เฉพาะทาง การค�ำนวณขนาดกลุ่ม

ตัวอย่างส�ำหรับการศึกษาแบบเคสคอนโทรล โดยใช้สูตร9
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วิธีการศึกษา 
  รูปแบบการวิจัย ใช้รูปแบบการศึกษาแบบ
เคสคอนโทรล (case-control) โดยควบคุมปัจจัยด้าน
อายุ (± 5 ปี) ภูมิล าเนา และระยะเวลาที่ได้รั บการ
วินิจฉัย ระหว่าง cases และ controls ให้มีลักษณะ
เหมือนกัน 
  ประชากร ขนาดตั วอย่างและการสุ่ม
ตัวอย่าง  ประชากรที่ท าการศึกษา ได้แก่ ผู้ป่วย สตรี
มะเร็งเต้านม วัยก่อนหมดประจ าเดือน ที่อายุน้อยกว่า 
45 ปี (cases) และได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งเต้า
นม โดยมีผลตรวจทางพยาธิวิทยายืนยันว่าเป็นมะเร็ง
เต้านม กลุ่มควบคุม (controls) เป็นสตรีวัยก่อนหมด
ประจ าเดือนที่อายุน้อยกว่า 45 ปี ที่มาตรวจสุขภาพ
ประจ าปี ไม่ได้ป่วยเป็นมะเร็งทุกชนิด และได้รับการ
ตรวจเต้านมยืนยัน จากแพทย์เฉพาะทาง การค านวณ
ขนาดกลุ่มตัวอย่างส าหรับการศึกษาแบบ เคสคอนโทรล 
โดยใช้สูตร9 
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โดยก าหนดให้ Zα/2 = 1.96 ที่ α = 0.05  Zβ= 0.84 ที่ 
β = 0.20  Po = สัดส่วนของปัจจัยในกลุ่มควบคุม = 
0.329; P1 = สัดส่วนของปัจจัยในกลุ่มผู้ป่วย = 0.689 จาก
การค านวณขนาดตัวอย่างโดยใช้สูตรดังกล่าว จะได้
ขนาดตัวอย่าง cases และ controls กลุ่มละ 256 ราย 
ส าหรับการศึกษานี้ได้เก็บตัวอย่าง cases และ 
controls กลุ่มละ 257 ราย รวมทั้งส้ิน 514 ราย 
 
สถานที่ท าการวิจัย 
 พื้นที่ด าเนินการวิจัย คือสถาบันมะเร็ง
แห่งชาติ เป็นผู้เข้ามารักษามะเร็งเต้านม และมาตรวจ
สุขภาพประจ าปี ระหว่างเดือน พฤศจิกายน 2556 – 
ธันวาคม 2557 
 
เกณฑ์การคัดผู้เข้าร่วมโครงการ (Inclusion criteria) 

1. ยินดีให้ความร่วมมือ และให้ข้อเท็จจริงเกี่ยวกับ
ตนเอง และครอบครัว ภายหลังได้รับการอธิบาย
เกี่ยวกับวัตถุประสงค์ของการวิจัยแล้ว สมัครใจ
เข้าร่วมโครงการวิจัย และลงนามในใบยินยอมเข้า
ร่วมโครงการวิจัย 

2. สามารถสื่อสารโดย ไม่มีความพิการทางสมอง 
หรือความบกพร่องทางการพูด หรือการได้ยิน 

3. กลุ่มผู้ป่วย (cases) เป็นสตรีไทยที่ป่วยเป็นมะเร็ง
เต้านม มีอายุน้อยกว่า 45 ปี มีรอบเดือน  
(menstrual cycle) และได้รับการวินิจฉัยยืนยัน ว่า
เป็นมะเร็งเต้านมชนิดปฐมภูมิ 

4. กลุ่มควบคุม (controls) เป็นสตรีไทยที่มาตรวจ
สุขภาพประจ าปี มีอายุน้อยกว่า 45 ปี มีรอบเดือน 
และได้รับการวินิจฉัยยืนยันว่าไม่เป็นมะเร็งประเภท
ใดๆ และไม่เคยเป็นมะเร็งประเภทใดเลย 

 
การพิจารณาด้านจริยธรรมการวิจัย 
 โครงร่างการวิจัย ผ่านการพิจารณาเห็นชอบ
โดยสอดคล้องกับค าประกาศเฮลซิงกิ  และได้รับอนุมัติ
ให้ท าการวิจัย และเก็บข้อมูล จากคณะกรรมการ
พิจารณาจ ริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ คณะสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล  (MUPH 2014-090) และ
คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัย ของสถาบัน
มะเร็งแห่งชาติ, กระทรวงสาธารณสุข (148/2556) 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษา 
ประกอบด้วย 

ส่วนที่ 1  ข้อมูลทั่วไป ด้านประชากรและสังคม 
ส่วนที่ 2 แบบสอบถามข้อมูลด้านพฤติกรรมสุขภาพ 

และอนามัยเจริญพันธุ์ (health behaviors and 
reproductive health factors) 

 
การสร้างเคร่ืองมือเก็บข้อมูล 
 การสร้างเครื่องมือเก็บข้อมูล มีขั้นตอน
ด าเนินงานดังนี้ 
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 = สัดส่วนของปัจจัยในกลุ่มควบคุม = 0.329;  
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 = สดัส่วนของปัจจัยในกลุม่ผูป่้วย = 0.689 จากการค�ำนวณ

ขนาดตัวอย่างโดยใช้สูตรดังกล่าว จะได้ขนาดตัวอย่าง cases 

และ controls กลุ่มละ 256 ราย ส�ำหรับการศึกษาน้ีได้เก็บ

ตัวอย่าง cases และ controls กลุ่มละ 257 ราย รวมทั้งสิ้น 

514 ราย

	 สถานที่ท�ำการวิจัย

	 พื้นที่ด�ำเนินการวิจัย คือสถาบันมะเร็งแห่งชาติ เป็น

ผู้เข้ามารักษามะเร็งเต้านม และมาตรวจสุขภาพประจ�ำปี 

ระหว่างเดือน พฤศจิกายน 2556 – ธันวาคม 2557

	 เกณฑ์การคัดผูเ้ข้าร่วมโครงการ (Inclusion criteria)

	 1.	 ยนิดใีห้ความร่วมมอื และให้ข้อเทจ็จรงิเกีย่วกบั

ตนเอง และครอบครัว ภายหลังได้รับการอธิบายเกี่ยวกับ

วัตถุประสงค์ของการวิจัยแล้ว สมัครใจเข้าร่วมโครงการวิจัย 

และลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย

	 2.	 สามารถสื่อสารโดยไม่มีความพิการทางสมอง 

หรือความบกพร่องทางการพูด หรือการได้ยิน

	 3.	 กลุ่มผู้ป่วย (cases) เป็นสตรีไทยที่ป่วยเป็น

มะเร็งเต้านม มีอายุน้อยกว่า 45 ปี มีรอบเดือน (menstrual 

cycle) และได้รับการวินิจฉัยยืนยันว่าเป็นมะเร็งเต้านมชนิด

ปฐมภูมิ

	 4.	 กลุ่มควบคุม (controls) เป็นสตรีไทยที่มาตรวจ

สุขภาพประจ�ำปี มีอายุน้อยกว่า 45 ปี มีรอบเดือน และได้รับ

การวนิจิฉยัยืนยนัว่าไม่เป็นมะเรง็ประเภทใดๆ และไม่เคยเป็น

มะเร็งประเภทใดเลย

	 การพิจารณาด้านจริยธรรมการวิจัย

	 โครงร่างการวิจัย ผ่านการพิจารณาเห็นชอบโดย

สอดคล้องกับค�ำประกาศเฮลซิงกิ และได้รับอนุมัติให้ท�ำการ

วจัิย และเกบ็ข้อมลู จากคณะกรรมการพจิารณาจรยิธรรมการ

วิจัยในมนุษย์ คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

(MUPH 2014-090) และคณะกรรมการพจิารณาจรยิธรรมการ

วิจัยของสถาบันมะเร็งแห่งชาติ, กระทรวงสาธารณสุข 

(148/2556)

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษา 

ประกอบด้วย

	 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป ด้านประชากรและสังคม

	 ส่วนที ่2 แบบสอบถามข้อมลูด้านพฤตกิรรมสขุภาพ 

และอนามัยเจริญพันธุ์ (health behaviors and reproductive 

health factors)

การสร้างเครื่องมือเก็บข้อมูล
	 การสร้างเครื่องมือเก็บข้อมูล มีขั้นตอนด�ำเนินงาน

ดังนี้

	 1.	 ศึกษาเนื้อหา แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง

	 2.	 ก�ำหนดขอบเขต และโครงสร้างของแบบสอบถาม 

ที่จะใช้ในงานวิจัย

	 3.	 พฒันาเครือ่งมอืวจิยั ได้แก่ แบบสอบถามข้อมลู

ด้านประชากร แบบสอบถามข้อมูลด้านสุขภาพ อนามัยเจริญ

พันธุ์

	 4.	 ตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม ได้แก่ 

ความตรงเชงิเนือ้หา การใช้ภาษา และความชดัเจนของภาษาจาก 

ผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้วิจัยได้น�ำไปปรับปรุงแก้ไขก่อนน�ำเครื่อง

มือไปใช้

	 5.	 ทดสอบคุณภาพของแบบสอบถาม

การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 ผู้วิจัยด�ำเนินการตามขั้นตอนการศึกษาดังนี้

	 1.	 เตรียมเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 

ได้แก่ แบบสอบถาม
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	 2.	 ท�ำหนงัสอืถงึผูอ้�ำนวยการสถาบนัมะเรง็แห่งชาติ

ทีจ่ะท�ำการวจิยั เพ่ืออธิบายวตัถปุระสงค์ ชีแ้จงรายละเอยีดใน

การเก็บข้อมูล 

	 3.	 หลังจากผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการ

พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ ให้ผู้วิจัยท�ำการวิจัยได้  

ผู้วิจัยจะด�ำเนินการเก็บข้อมูลด้วยตนเอง พร้อมผู้ช่วยวิจัยที่

ผ่านการฝึกอบรม

	 4.	 ผู ้วิจัยและผู ้ช ่วยวิจัยแนะน�ำตนเองกับกลุ ่ม

ตัวอย่าง เพื่อชี้แจงวัตถุประสงค์ในการวิจัย สิทธิในการตัดสิน

ใจเข้าร่วมหรือบอกเลิกในการตอบแบบสอบถาม การรักษา

ความลับของกลุ่มตัวอย่าง และขอความร่วมมือในการตอบ

แบบสอบถาม

	 5.	 เมื่อกลุ่มตัวอย่างให้ความร่วมมือ ผู้วิจัยจะแจก

แบบสอบถามให้กลุ่มตัวอย่างกรอกรายละเอียดด้วยตนเอง 

อธบิายถงึการตอบแบบสอบถามให้เข้าใจอย่างละเอยีด ใช้เวลา

ประมาณ 30 นาที 

	 6.	 ด�ำเนนิการเกบ็รวบรวมข้อมลู ในเดอืนพฤศจกิายน 

2556 - ธันวาคม 2557

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 ข้อมูลที่ได้น�ำมาตรวจสอบความเรียบร้อย ความ

สมบูรณ์ ความครบถ้วนของข้อมูล และประมวลผล วิเคราะห์

ข้อมูลจากโปรแกรมส�ำเรจ็รปู โดยใช้สถติเิชิงพรรณนา บรรยาย

ลักษณะของประชากรที่ศึกษา และปัจจัยด้านพฤติกรรม

สุขภาพ และอนามัยเจริญพันธุ์ ด้วยความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น สถิติเชิงวิเคราะห์ ได้แก่ 

สถิติทดสอบไคสแควร์ (Chi-square test) และสถิติวิเคราะห์

ถดถอยพหแุบบคอนดชินันอลลอจสิตกิ (Multivariable condi-

tional logistic regression) เพื่อหาความสัมพันธ์ของประวัติ

ครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม กับการเกิดมะเร็งเต้านมโดย

ควบคุมปัจจัยด้านสุขภาพและอนามัยเจริญพันธุ์

ผลการศึกษา
	 ลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรที่ศึกษา จ�ำนวน 514 ราย แบ่งออกเป็น 

ผูป่้วยมะเรง็เต้านม (cases) จ�ำนวน 257 ราย และกลุม่ควบคุม

ที่ไม่ป่วยด้วยมะเร็งเต้านมจ�ำนวน 257 ราย ส่วนใหญ่มีอายุ

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

(ร้อยละ 61.8 และ 60.7) ส่วนใหญ่จบศึกษาสูงกว่าระดับ

มัธยมศึกษา (ร้อยละ 39.7 และ 51.4) นับถือพุทธ (ร้อยละ 

96.5 และ 96.1) ส่วนมากอยู่ภาคกลาง (ร้อยละ 68.5) รองลง

มาคอื ภาคตะวนัตก (ร้อยละ 18.7) อาชีพลกูจ้าง (ร้อยละ 35.8 

และ 33.8) และรายได้ครอบครัวต่อเดือน ระหว่าง 15,000-

30,000 บาท (ร้อยละ 53.7 และ 48.2) เมื่อเปรียบเทียบปัจจัย

ดงักล่าวระหว่าง cases และ controls ไม่พบความแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง Table 1

Table 1 General characteristics of cases and controls

Characteristics  Cases

(n=257)

 Controls

(n=257)

p-valuea

n % n %

Age gr. (yrs) 0.981

 	 ≤ 29 10 3.9 11 4.3

 	 30-34 30 11.7 28 10.9

 	 35-39 63 24.6 61 23.7

 	 40-44 154 59.9 157 61.1

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

Min-Max  25-44 25-44

Marital status 0.070

 	 Single 68 26.5 84 32.7

 	 Married 159 61.8 156 60.7

 	 Widowed/Divorced 30 11.7 17 6.6

Education level 0.068

 	 No formal education 10 3.9 8 3.1
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Table 1 General characteristics of cases and controls (continued)

Characteristics  Cases

(n=257)

 Controls

(n=257)

p-valuea

n % n %

 	 Primary school 67 26.1 52 20.2

 	 Secondary school 78 30.3 65 25.3

 	 Higher education 102 39.7 132 51.4

Religion 0.689

 	 Buddhism 248 96.5 247 96.1

 	 Islam 7 2.7 6 2.3

 	 Christianity 2 0.8 4 1.6

Region 1.000

 	 North 1 0.4 1 0.4

 	 Northeast 11 4.3 11 4.3

 	 Central 176 68.5 176 68.5

 	 East 16 6.2 16 6.2

 	 West 48 18.7 48 18.7

 	 South 5 1.9 5 1.9

Occupation 0.668

 	 Office employee 92 35.8 87 33.8

 	 Entrepreneur 77 30.0 85 33.1

 	 Government officer 73 28.4 75 29.2

 	 Agriculture 15 5.8 10 3.9

Monthly family income (baht) 0.066

	 <10,000 38 14.8 34 13.2

 	 10,000-15,000 52 20.2 48 18.7

 	 15,001-30,000 138 53.7 124 48.2

 	 >30,000 29 11.3 51 19.9

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

Min-Max 7,000-70,000 7,800-95,000
aChi-square test

	 ปัจจัยด้านพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัยเจริญ

พันธุ์ กับ มะเร็งเต้านม

	 การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์อย่างหยาบระหว่างปัจจยั

ด้านพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัยเจริญพันธุ์ กับมะเร็งเต้า

นม พบว่า ประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม ประวัติการเป็น

เนือ้งอกทีเ่ต้านม อาย<ุ14 ปีทีม่ปีระจ�ำเดอืนครัง้แรก การมบีตุร 

(parity) เคยแท้งบุตร การทานยาคุมก�ำเนิด บุหรี่มือสอง การ

ทานวิตามินรวม และดัชนีมวลกาย มีความสัมพันธ์อย่างมีนัย

ส�ำคญัทางสถติกิบัมะเรง็เต้านม (p<0.05) ดงั Table 2 และเมือ่

ท�ำการวิเคราะห์ถดถอยลอจิสติกแบบหลายตัวแปร (Multi-

variable conditional logistic regression analysis) โดย

ควบคุมปัจจัยประวัติการเป็นเนื้องอกที่เต้านม อายุ<14 ปีที่มี

ประจ�ำเดือนครั้งแรก การมีบุตร เคยแท้งบุตร การทานยาคุม

ก�ำเนดิ บหุรีม่อืสอง การทานวติามนิรวม และค่าดชันมีวลกาย 

พบว่า ปัจจัยด้านประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม ยังคงมี

ความสัมพันธ์กับมะเร็งเต้านม โดยกลุ่มที่มีประวัติครอบครัว

เป็นมะเร็งเต้านม เสีย่งทีจ่ะเป็นมะเรง็เต้านมเป็น 3.28 เท่าเม่ือ

เทียบกับกลุ ่มที่ไม ่มีประวัติครอบครัวเป็นมะเร็งเต้านม 

(p=0.002) ดังTable 3
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Table 2 Univariable conditional logistic regression analysis of characteristics associated with breast cancer.

Characteristics Cases Controls OR
c

95%CI p-valuea

n % n %

Family history of 1st degree relatives diagnosed with BC

 	 No 211 82.1 249 96.9 1

 	 Yes 46 17.9 8 3.1 6.43 2.89-14.25 < 0.001*

History of benign breast tumor

 	 No 209 81.3 235 91.3 1

 	 Yes 48 18.7 22 8.6 2.37 1.39-4.05 0.001*

Age at menarche (yrs)

 	 ≥14 83 32.3 140 54.5 1

 	 <14 174 67.7 117 45.5 2.54 1.74-3.72 < 0.001*

Parity

 	 No 193 75.1 172 66.9 1

 	 Yes 64 24.9 85 33.1 0.68 0.46-1.00 0.051

Miscarriage

 	 No 186 72.4 214 83.3 1

 	 Yes 71 27.6 43 16.7 1.93 1.24-3.00 0.003*

Breastfeeding

 	 No 110 42.8 120 46.7 1

 	 Yes 147 57.2 137 53.3 1.05 0.92-1.18 0.487

Oral contraceptive use

	 No 90 35.0 162 63.0 1

 	 Yes 167 65.0 95 37.0 3.32 2.22-4.96 < 0.001*

Active smoking 

 	 No 248 96.5 251 97.7 1

 	 Yes 9 3.5 6 2.3 1.50 0.53-4.21 0.437

Passive smoking 

 	 No 153 59.5 198 77.1 1

 	 Yes 104 40.5 59 22.9 2.22 1.46-3.37 0.001*

Alcohol consumption

 	 No 251 97.7 252 98.1 1

 	 Yes 6 2.3 5 1.9 1.20 0.32-4.61 0.761

Multivitamin use

 	 No 227 88.3 162 65.4 1

 	 Yes 30 11.7 89 34.6 0.26 0.16-0.42 < 0.001*

Body mass index (kg/m2)

 	 18.5-22.9 89 34.7 122 47.4 1

 	 23.0-24.9 44 17.1 54 21.0 1.18 0.71-1.97 0.531

 	 25.0-29.9 88 34.2 41 16.0 3.07 1.87-5.05 < 0.001*

 	 ≥30.0 26 10.1 10 3.9 3.68 1.64-8.25 < 0.001*

 	 <18.5 10 3.9 30 11.7 0.44 0.20-0.95 0.036
aUnivariate analysis performed on 257 matched pairs, BC=Breast cancer, OR

c
= crude odds ratio, CI= confidence interval

*Significant at p-value < 0.05

1st degree relatives mean mother, father, sister, brother, daughter and son

History of benign breast tumor means subject who reported benign breast tumor

Age at menarche means age at the first menstrual cycle, or first menstrual bleeding, in female humans 
Parity means the number of times a female is or has been pregnant and carried the pregnancies to a viable gestational age

Miscarriage means loss of an embryo or fetus before the 20th week of pregnancy
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Table 3	Multivariable conditional logistic regression analysis of family history of breast cancer associated with breast 

cancer patients.

Variables OR
c
 95%CI p-value OR

adj 
95%CI LRT p-value 

Family history of 1st degree relatives diagnosed with BC

 No  1  1

 Yes  6.43 2.89-14.25  <0.001  3.28 1.14-9.48  0.002

OR
c
 = crude odds ratio, BC=breast cancer, CI=confidence interval, LRT= likelihood ratio test

OR
adj

 = adjusted odds ratio for history of benign breast tumor, age at menarche, miscarriage, oral contraceptive use, passive smoking, 

multivitamin use and body mass index

	 ต�ำแหน่งที่พบมะเร็ง ส่วนใหญ่พบทั้งสองด้าน (ร้อย

ละ 52.2) ชนิดของมะเร็งเต้านมท่ีพบมาก ได้แก่ IDC-NOS 

(ร้อยละ 91.8) ระยะด�ำเนนิโรคอยูท่ีร่ะยะที ่2 (ร้อยละ 45.5) ใน

กลุ่มผูป่้วยทีม่ปีระวัตคิรอบครัวทีเ่ป็นมะเรง็เต้านมเฉพาะญาติ

สายตรง ส่วนมากมาจากฝ่ายมารดา (ร้อยละ 63) รองลงมาคือ 

พี่สาว/น้องสาว (ร้อยละ 28.3) ดัง Table 4

	 ข้อมูลผู้ป่วยมะเร็งเต้านม

	 Cases เป็นผู้ป่วยมะเร็งเต้านมที่ได้รับการตรวจ

วินิจฉัยยืนยันทางห้องปฏิบัติการ ระหว่างเดือน พฤศจิกายน 

2556 – ธันวาคม 2557 ส่วนใหญ่ มีน�้ำหนัก 55-64 กก. 

(ร้อยละ 40.5) และมีส่วนสูง ระหว่าง 150-159 ซม. (ร้อยละ 

65.7) เมื่อพิจารณาขนาดรูปร่างโดยใช้ค่าดัชนีมวลกายพบว่า 

ส่วนใหญ่มีภาวะน�้ำหนักเกิน และภาวะอ้วน (ร้อยละ 61.4) 

Table 4 	Characteristics of studied cases.

Variables Cases (n=257)

No. %

Weight (kg)

	 <45  12  4.7

 	 45-54  71 27.6

 	 55-64 104 40.5

 	 65-74  47 18.3

	 ≥75  23  8.9

	 Mean (SD) 59.8 (10.5)

Height (cm)

	 <150  15  5.8

 	 150-159 169 65.7

 	 160-169  72 28.1

	 ≥170  1  0.4

	 Mean (SD) 156.2 (5.2)

Body size

 	 Normal  89 34.7

 	 Overweight  44 17.1

 	 Obese I  88 34.2

 	 Obese lI  26 10.1

 	 Underweight  10  3.9
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Table 4 	Characteristics of studied cases. (continued)

Variables Cases (n=257)

No. %

Types

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

 	 Ductal carcinoma in situ (DCIS)

 	 Others

236

 4

 17

91.8

 1.5

 6.7

Tumor stage

 	 I

	 II

	 III

 	 IV

 27

117

 95

 18

10.5

45.5

37.0

 7.0

Location

	 Left  60 23.3

 	 Right  63 24.5

	 Both 134 52.2

Family history of 1st degree relatives diagnosed with BC (n= 46)

	 Mother  29 63.0

 	 Father  1  2.2

 	 Sister  13 28.3

 	 Brother  3  6.5

Tumor stage means the stage of a malignant tumor according to the TNM Classification of Malignant Tumors (TNM)

วิจารณ์และสรุปผล
ประชากรที่ศึกษา เป็นสตรีไทยที่มารับบริการที่สถาบันมะเร็ง

แห่งชาติ ส่วนใหญ่มีอายุ 40-44 ปี หรือราวร้อยละ 60 เมื่อ

พิจารณาปัจจัยด้านประชากร พบว่า ทั้งสองกลุ่มมีความ

คล้ายคลึงกันทั้งด้านอายุ สถานภาพสมรส และภูมิล�ำเนา 

เป็นต้น เมื่อควบคุมปัจจัยด้านพฤติกรรมสุขภาพ และอนามัย

เจริญพันธุ์ที่สัมพันธ์กับมะเร็งเต้านม พบว่า กลุ่มที่มีประวัติ

ครอบครัวสายตรงท่ีเป็นมะเร็งเต้านมเสี่ยงท่ีจะเกิดมะเร็งเต้า

นมสูง (OR
adj

=3.28) สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา6-8,11-13  

แต่ปัจจยัดงักล่าวไม่ส่งผลต่อความรนุแรงของมะเรง็เต้านมแต่

อย่างใด14 ในงานวิจัยน้ี ผู้ป่วยท่ีเป็นมะเร็งเต้านม มีประวัติ

ครอบครัวสายตรงที่เป็นมะเร็งเต้านมร้อยละ 17.9 และเม่ือ

วิเคราะห์ในรายละเอียดเฉพาะผู้ป่วยที่มีประวัติครอบครัวท่ี

เป็นมะเร็งเต้านม พบว่า ส่วนมากมารดาเป็นมะเร็งเต้านม 

(ร้อยละ 63) บางงานวิจัยแสดงถึงปัจจัยด้านประวัติครอบครัว

สายรองท่ีเป็นมะเร็งเต้านม (2nd degree family history of 

breast cancer) โดยพบว่า ญาติสายรองด้านมารดาเสี่ยงที่จะ

เป็นมะเรง็เต้านมสงูกว่าญาตสิายรองด้านบดิา15 ฉะนัน้ การใช้

ประวตัคิรอบครัวสายตรงทีเ่ป็นมะเรง็เต้านม จึงเป็นปัจจยัเสีย่ง

ท่ีมีขนาดความสัมพันธ์สูงต่อการเกิดมะเร็งเต้านม อย่างไร

ก็ตาม บางงานวิจัยเสนอว่า การใช้ประวัติครอบครัวที่เป็น

มะเร็งเต้านมเพียงปัจจัยเดียวในการประเมินความเสี่ยงต่อ

มะเร็งเต้านม อาจไม่เหมาะสม16 ควรใช้ร่วมกับเครื่องมือ

ประเมินความเสี่ยงต่อมะเร็งเต้านม ซึ่งปัจจุบัน มีเครื่องมือ

มาตรฐานที่ใช้ประเมิน ได้แก่ the Gail Model, the Claus 

Model, the Tyree-Cuzick Model และ the BRCAPRO 

Model เป็นต้น17-19 นอกจากนี้ การให้ค�ำปรึกษาทางด้าน

พันธุกรรม (Genetic counseling)20,21 ในกลุ่มสตรีที่มีประวัติ

ทั้งญาติสายตรงและญาติสายรองท่ีเป็นมะเร็งเต้านม จะเพ่ิม

ความรู้ความเข้าใจเรื่องมะเร็งเต้านมกับปัจจัยด้านพันธุกรรม

ว่าเกี่ยวข้องกันอย่างไร ท�ำให้เกิดความตระหนัก และใส่ใจใน

การดแูลตนเองเพิม่ขึน้ ในด้านการดแูลตนเอง ส่ิงหนึง่ทีไ่ม่ควร

มองข้าม คือ การตรวจเต้านมด้วยตนเอง (Breast self 

examination) ฉะนั้นสตรีจึงต้องได้รับการฝึกฝนในการตรวจ

เต้านมด้วยตนเองอย่างถูกต้อง22ส�ำหรับประเทศไทย ได้ส่ง

เสริมและรณรงค์ให้สตรีท่ีมีอายุตั้งแต่ 20 ปีขึ้นไป สามารถ

ตรวจเต้านมด้วยตนเองอย่างถูกต้องอย่างน้อยทุกเดือน โดย

ให้ทราบถงึประโยชน์และข้อจ�ำกดัของวธิดัีงกล่าว ส่งเสริมการ
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ให้นมบุตรหลังคลอด 6 เดือนอย่างต่อเน่ือง ลดการบริโภค

เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ และลดภาวะอ้วน เป็นต้น2 ส�ำหรับสตรี

ที่มีอายุ 40 ปีขึ้นไป ควรได้รับการตรวจแมมโมแกรมเป็น

ประจ�ำทุกปี ปีละ 1 ครั้ง22,23 

	 ฉะนั้น โดยสรุป จึงควรมีมาตรการการเฝ้าระวังโรค

มะเร็งเต้านม24,25 โดยเฉพาะในกลุ่มสตรีที่มีประวัติครอบครัว

เป็นมะเรง็เต้านม ด�ำเนนิการให้ความรู้ในการตรวจเต้านมด้วย

ตนเองอย่างถูกต้อง ให้ความรู้ถึงประโยชน์ และข้อจ�ำกัดของ

วิธีดังกล่าว รวมถึงรณรงค์ส่งเสริมปัจจัยป้องกัน ได้แก่ การ

ออกก�ำลงักายท่ีเหมาะสม การบรโิภคอาหารทีส่่งเสรมิสขุภาพ 

(healthy diet) การควบคุมน�้ำหนักให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ การ

หลีกเลี่ยงปัจจัยเสี่ยงท่ีป้องกันได้ และวิธีการเบ้ืองต้นในการ

ปรับเปลี่ยนวิถีชีวิตที่ช่วยส่งเสริมสุขภาพ (healthy lifestyle) 

ในกลุ่มเสี่ยง2 จะช่วยป้องกันและลดอุบัติการณ์ของมะเร็งเต้า

นมลงได้ในระดับหนึ่ง
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บทคัดยอ
ภาวะหัวใจหยุดเต้นนอกโรงพยาบาล	มีผลต่ออัตราการเสียชีวิตค่อนข้างสูง	พบว่า	มีเพียงร้อยละ	30	ที่ได้รับการช่วยเหลือโดย

ผูท้ีอ่าจช่วยได้	อย่างไรกต็ามในประเทศไทยพบว่า	มอีตัรารอดชวีติน้อยกว่าร้อยละ	10	การศกึษานีจั้ดท�าขึน้เพือ่พฒันาสมรรถนะ

การช่วยฟ้ืนคนืชพีขัน้พืน้ฐาน	และเพือ่เพิม่จ�านวนผูอ้าจช่วยได้ให้มากขึน้	โดยการเปรยีบเทยีบประสิทธผิลของรปูแบบการอบรม

โดยใช้วิดีโอ	และแบบดั้งเดิม	วิธีการศึกษาเป็นการวิจัยกึ่งทดลอง	(Quasi-experimental	research)	ในแบบ	non	randomized	

control-group	 pretest-	 post	 test	 design	 ในกลุ่มนักเรียนมัธยมศึกษา	 จ�านวน	 190	 คน	 ผลการศึกษา	พบว่า	 ระดับความรู้

ของอาสาสมัครเพิ่มขึ้น	อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	ทั้งในกลุ่มที่อบรมโดยวิดีโอและกลุ่มที่อบรมแบบดั้งเดิม	อย่างไรก็ตาม	พบว่า	

การอบรมโดยใช้วิดีโอ	 ไม่สามารถเพิ่มสมรรถนะการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน	 เพื่อผ่านตามเกณฑ์ร้อยละ	 60	 ได้	 ดังน้ัน

เพื่อเป็นการพัฒนาสมรรถนะการช่วยฟื้นคืนชีพในกลุ่มนักเรียนมัธยมอย่างย่ังยืน	 เม่ือใช้วิดีโอช่วยในการอบรมแล้วควรมีการ

สาธติและให้ผูอ้บรมได้ฝึกปฏบิตัติาม	และทดสอบทกัษะปฏิบติัเพือ่ให้ผูอ้บรมสามารถปฏิบติัการช่วยฟ้ืนคนืชีพขัน้พืน้ฐานได้อย่าง

ถูกต้อง

ค�ำส�ำคัญ: ภาวะหัวใจหยุดเต้นนอกโรงพยาบาล	การช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน	การอบรมโดยวิดีโอ

Abstract
The	 number	 of	 the	 out	 of	 hospital	 cardiac	 arrest	 have	 been	 increasing.	 It	 was	 shown	 that	 only	 30	 percent	 of	

emergency	cardiac	arrests	were	resuscitated	by	the	bystanders	at	scene	and	survival	rate	was	10	percent	overall.	

This	study	aimed	to	increase	the	number	of	students	with	the	knowledge	competency	and	skill	competency	of	cardio	

pulmonary	resuscitation	(CPR)	to	intervene	at	scene.	The	effectiveness	of	CPR	training	using	brief	VDO	training	and	

traditional	training	was	compared.	The	quasi	experiment	with	non	randomized	control-group	pretest-	post	test	design	

were	applied	in	a	group	of	190	students
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	 Results: the level of knowledge increased in both groups significantly, though the group which had been 

trained under brief VDO could not pass the skill competency at a level of more than 60 percent.

	 Conclusion: For sustained basic competency in CPR, secondary school students required practice of basic 

CPR after VDO training and post test.

Keywords: out of hospital cardiac arrest, basic cardio pulmonary resuscitation, brief VDO training

บทน�ำ
ภาวะหวัใจหยดุเต้นนอกโรงพยาบาล เป็นปัญหาสขุภาพชมุชน

ทีส่�ำคญัมาก ในประเทศองักฤษพบว่ามผีูท้ีเ่กดิภาวะหวัใจหยดุ

เต้นนอกโรงพยาบาลถึง 300,000 คน ต่อปี1 ส่วนในกลุ่ม

ประเทศยโุรปและอเมรกิาเหนอื มจี�ำนวนถงึ 700,000 คนต่อปี2,3 	

การช่วยฟื้นคืนชีพโดยการกดนวดหัวใจเป็นการช่วยเหลือ

เพียงอย่างเดียวที่กระท�ำโดยผู้พบเห็นเหตุการณ์ถือเป็นการ

ช่วยเหลือท่ีมีประสิทธิผลที่สุดในการช่วยฟื ้นคืนชีพนอก	

โรงพยาบาล4,5 พบว่าอตัราการช่วยฟ้ืนคนืชพีนอกโรงพยาบาล 

มีเพียงร้อยละ 30 ของผู ้ที่เกิดภาวะหัวใจหยุดเต้นนอก	

โรงพยาบาล อย่างไรกต็าม อตัรารอดชวีติมเีพียงร้อยละ 10 ใน

กลุ่มที่ได้รับการช่วยเหลือเท่าน้ัน6,3 มีหลายประเทศให้ความ

ส�ำคัญกบัการเพิม่อตัราการการช่วยฟ้ืนคนืชพีนอกโรงพยาบาล	

ในกลุ่มประชาชนทั่วไปโดยวิธี 1-กดนวดหัวใจเท่านั้นในกลุ่ม	

ผู้พบเหตุ5,7 2-การสั่งการท่ีช่วยให้สามารถท�ำการช่วยฟื้น

คืนชีพที่จุดเกิดเหตุก่อนทีมกู้ชีพไปถึง8 3-โปรแกรมท่ีเพิ่ม

ประสิทธิภาพการช่วยฟื้นคืนชีพในกลุ่มเสี่ยงในชุมชน6 

	 ส�ำหรบัประเทศไทยยงัไม่มข้ีอมลูภาวะหวัใจหยดุเต้น

นอกโรงพยาบาล อย่างไรก็ตามจากรายงานศูนย์นเรนทร 

รพ.ราชวิถีในกลุ่มผู ้ป่วย 73 ราย พบว่ามีอัตรารอดชีวิต 	

เพียงร้อยละ 7.79 ข้อมูลจากรพ.ธรรมศาสตร์เฉลิมพระเกียรติ 

มีอตัรารอดชวีติร้อยละ 5.610 และจากรพ.ศรนีครนิทร์ พบอตัรา

รอดชีวิตในกลุ่มผู้ป่วยหัวใจหยุดเต้นนอกโรงพยาบาลคิดเป็น 

ร้อยละ 8.211

	 มีหลายพื้นที่ยืนยันว่ายังคงขาดการจัดอบรมในให้

ครอบคลุม และมีข้อเสนอแนะว่าควรขยายพื้นท่ีจัดโปรแกรม

การอบรมในนักเรียนมัธยมให้มากขึ้น12 จากการศึกษาของ 

Diana M. et al. (2011)13 พบว่าคนที่เคยได้รับการฝึกอบรม 

การช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน มีโอกาสเข้าช่วยฟื้นคืนชีพ

มากกว่ากลุม่ทีไ่ม่เคยอบรม และควรจดัให้มีการเรยีนการสอน

เรือ่งการช่วยฟ้ืนคนืชีพในชัน้เรยีน เพือ่สอนการปฐมพยาบาล

และการช่วยฟื ้นคืนชีพขั้นพื้นฐานให้นักเรียนในโรงเรียน 

เสมือนเป็นการเตรียมคนในองค์กรสถานศึกษาให้มีความ

พร้อมรับภาวะฉุกเฉินทางสุขภาพในโอกาสต่อไป 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลของการใช้วิดีโอ และ

การอบรมแบบดั้งเดิมในโรงเรียน 

ขอบเขตงานวิจัย
	 เนือ้หาครอบคลมุประเดน็การเปรยีบเทยีบประสทิธิผล	

ของการอบรมการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน ในด้านความรู้

ความเข้าใจเรื่องการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐานจ�ำนวน 10 ข้อ

ค�ำถาม และวัดทักษะในการตอบสนองต่อสถานการณ์จ�ำลอง

และต้องท�ำการช่วยฟ้ืนคนืชพีขัน้พืน้ฐานซึง่ตามมาตรฐานการ

วัดทักษะ มีรายการที่ต้องปฏิบัติ 20 รายการซึ่งควรต้องผ่าน

เกณฑ์ร้อยละ 60 (คือท�ำได้ถูกต้อง 15 รายการขึ้นไป) ทั้งนี้

เป็นไปตามเกณฑ์การสอบปฏบิตัทิางคลนิกิ (OSCE: Objective	

Structured Clinical Examination)14 ซึง่ท�ำการวดัผลทัง้ความ

รูแ้ละทกัษะภายหลังเสรจ็การอบรมทนัท ีโดยเปรียบเทยีบจาก

การจัดอบรมทั้งสองแบบ ดังนี้1-การอบรมการช่วยฟื้นคืนชีพ

ขั้นพื้นฐานรูปแบบเดิม (traditional CPR training) ใช้เวลา 	

3 ชั่วโมง มีการน�ำเสนอ power point ร่วมกับการสาธิตทักษะ

การช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน 2-การอบรมการช่วยฟื้นคืนชีพ

ขั้นพื้นฐานโดยใช้วิดีโอ (brief VDO CPR training) ใช้เวลา

เพียง 10 นาที แล้วทั้งสองกลุ ่มจะได้รับความรู ้เร่ืองการ

ปฐมพยาบาลเป็นล�ำดับต่อมา เช่นเดียวกันทั้งสองกลุ่ม

	 กลุ ่มประชากร เป็นตัวแทนนักเรียนมัธยมจาก

โรงเรียนประเภท ส�ำนักงานเขตพื้นที่การศึกษามัธยมศึกษา

(สพม.) และองค์การบริหารส่วนจังหวัด (อบจ.) ที่ก�ำลังศึกษา

ในโรงเรียน ทั้งนี้ตัวนักเรียนและผู้ปกครองมีความสมัครใจใน

การให้เข้าร่วมโครงการอบรม 

	 พืน้ทีก่ารศกึษา เป็นโรงเรยีนมธัยมศกึษาในพืน้ทีเ่ขต

จังหวัดมหาสารคามซึ่งนักเรียนยังไม่เคยได้รับการอบรมการ

ช่วยฟ้ืนคนืชพีมาก่อน ทัง้อ�ำเภอในเขตเมอืง และนอกเขตเมอืง 

โดยมีระยะเวลาด�ำเนินการวิจัย เริ่มตั้งแต่ พฤศจิกายน 2559 

ถึง กันยายน 2560 

นิยามศัพท์
	 การช่วยฟ้ืนคนืชพีข้ันพืน้ฐาน หมายถึง การช่วยเหลอื	

ผู้ท่ีหยุดหายใจหรือหัวใจหยุดเต้น ให้มีการหายใจหรือการ	
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ไหลเวียนกลับคืนสู่สภาพเดิม	 เพ่ือส่งเลือดไปเล้ียงสมองและ

อวัยวะส�าคัญของร่างกาย	 เพื่อป้องกันเนื้อเยื่อได้รับอันตราย

จากการขาดออกซิเจนไปเลี้ยงอย่างถาวร

	 ภาวะหวัใจหยุดเต้นเฉยีบพลนั	หมายถงึ	ภาวะทีห่วัใจ

ไม่สามารถส่งเลือดไปเล้ียงอวัยวะ	 ส่วนต่างๆ	 ของร่างกาย

อย่างทนัท	ีสาเหตสุ่วนใหญ่เกดิจากมโีรคหวัใจอยูเ่ดมิโดยทีเ่จ้า

ตัวอาจไม่ทราบ	 หรือไม่เคยตรวจมาก่อน	 และถ้าในกรณีที่

ผูป่้วยเสยีชวีติภายในหนึง่ชัว่โมงหลงัมอีาการ	เราจะเรยีกภาวะ

นี้ว่า	 “Sudden	 cardiac	 death”	 ซ่ึงภาวะน้ีเกิดได้กับใครก็ได้

โดยไม่จ�าเป็นต้องเป็นโรคหัวใจหรือมีโรคประจ�าตัวอ่ืนใดมา

ก่อน			

	 bystander	CPR15	หมายถงึ	ประชาชนทัว่ไปทีพ่บเหน็

ผู้ป่วยหมดสติ	 หรือมีภาวะหัวใจหยุดเต้นเกิดขึ้น	 ซ่ึงถือเป็น

ผูท้ีอ่าจช่วยได้ในการท�าการช่วยฟ้ืนคนืชพีขัน้พ้ืนฐาน	ตามค�า

แนะน�าของผู้จ่ายงานปฏิบัติการฉุกเฉิน

	 traditional	CPR	training	หมายถงึการอบรมการช่วย

ฟ้ืนคนืชพีขัน้พืน้ฐานแบบดัง้เดมิ	โดยทมีวทิยากรทีม่อีงค์ความรู้

และประสบการณ์ในทีมสหสาขาวิชาชีพท่ีดูแลผู้ป่วยฉุกเฉิน	

มีการใช้สื่อ	 power	 point	 สาธิต	 และ	 สาธิตย้อนกลับเพื่อ

ประเมนิทกัษะการช่วยฟ้ืนคนืชพีขัน้พืน้ฐาน	ตามด้วยเร่ืองการ

ปฐมพยาบาลโดยใช้เวลาทั้งสิ้น	3	ชั่วโมง

	 brief	VDO	training13	คือ	การให้ความรู้โดยใช้วิดีโอ

ในการอบรมเพียงอย่างเดียว	 แล้วทดสอบโดยให้ปฏิบัติการ

ช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน	ซึ่งใช้เวลารวม	30	นาที

กำรด�ำเนินกำรวิจัย
 ประชำกร

	 เป็นตัวแทนนักเรียนมัธยมจากโรงเรียนประเภท	

สพม.	 อบจ.	 ที่ก�าลังศึกษาในโรงเรียน	 ท้ังน้ีผู้บริหารโรงเรียน	

ตัวแทนนักเรียนและผู้ปกครองมีความสมัครใจในการเข้าร่วม

โครงการอบรม	

กลุมตัวอยำงและสุมตัวอยำง

	 สูตรค�านวณขนาดตัวอย่าง
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“Sudden cardiac death” ซึ่งภาวะนี้เกิดได้กับใครก็ได้
โดยไม่จ าเป็นต้องเป็นโรคหัวใจหรือมีโรคประจ าตัวอื่น
ใดมาก่อน                                                                           
 bystander CPR15 หมายถึง  ประชาชนทั่วไป
ที่พบเห็นผู้ป่วยหมดสติ หรือมีภาวะหัวใจหยุดเต้น
เกิดขึ้น ซึ่ง ถือเป็นผู้ที่อาจช่วยได้ในการท าการช่วยฟื้น
คืนชีพขั้นพื้นฐาน ตามค าแนะน าของผู้จ่ายงาน
ปฏิบัติการฉุกเฉิน 

traditional CPR training หมายถึงการอบรม
การช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐานแบบดั้งเดิม โดยทีม
วิทยากรที่มีองค์ความรู้และประสบการณ์ในทีมสหสาขา
วิชาชีพที่ดูแลผู้ป่วยฉุกเฉิน มีการใช้สื่อ power point 
สาธิต และ สาธิตย้อนกลับเพื่อประเมินทักษะการช่วย
ฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน ตามด้วยเรื่องการปฐมพยาบาล
โดยใช้เวลาทั้งส้ิน 3 ชั่วโมง 

brief VDO training13 คือ การให้ความรู้โดย
ใช้วิดีโอในการอบรมเพียงอย่างเดียว แล้ว ทดสอบโดย
ให้ปฏิบัติการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน ซึ่งใช้เวลารวม 
30 นาที 
การด าเนินการวิจัย 
ประชากร 

เป็ นตัวแทนนักเรียนมัธยมจากโรงเรียน
ประเภท สพม . อบจ . ที่ก าลังศึกษาในโรงเรียน ทั้งนี้
ผู้บริหารโรงเรียน ตัวแทนนักเรียนและผู้ปกครองมี
ความสมัครใจในการเข้าร่วมโครงการอบรม  
กลุ่มตัวอย่างและสุ่มตัวอย่าง 
สูตรค านวณขนาดตัวอย่าง 
 
 
เมื่อ Zα   คือ  ค่า คะแนนมาตรฐานเมื่อ 
ก าหนดให้ระดับนัยส าคัญเท่ากับ α เท่ากับ 1.96 
   P    คือ  ค่าสัดส่วนที่เราสนใจจะประเมินโดย

ปกติ คือค่า จ านวนตัวอย่างที่สนใจ/จ านวน
ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา 

           1-α คือ  ระดับความเชื่อมั่นที่ก าหนดให้ เช่น 
95%, 99%     

เนื่องจากมีผลการศึกษาในต่างประเทศที่
พบว่า ผู้ป่วยได้รับการช่วยฟืนคืนชีพโดยผู้พบเห็น
เหตุการณ์เพียง 30%1  ดังนั้น จึงแทนค่า p ด้วย 0.3 

และ q=1-p และ ค่า error หรือ ค่า e ผู้วิจัยยอมรับได้ 
ไม่เกิน ร้อยละ 8 จึงแทนค่าด้วย 0.08 
แทนค่าในสูตร n   = [(1.96)2(0.3)(1-0.3)] 
              0.082 
                 n=126.05 หรือประมาณ 150 คน 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 
เครื่องมือที่ใช้: แบบบันทึกข้อมูล 

ผู้วิจัยใช้แบบประเมิน 2 ส่วน คือ  
ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้เข้าร่วมวิจัย   
ส่วนที่ 2 แบบวัดความรู้เรื่องการช่วยฟื้นคืนชีพ จ านวน 
10ข้อค าถาม 
ส่วนที่ 3 แบบประเมินทักษะการช่วยฟื้นคืนชีพขั้น
พื้นฐาน จ านวน 20 รายการ 
ขั้นตอนการเก็บข้อมูล 

1- ในขั้นตอนการสุ่ม ท าการ สุ่มใน 3 อ าเภอ
เพื่อเข้าร่วมการอบรม และแต่ละอ าเภอท าการสุ่ม
โรงเรียนจากทั้ง สพม.และอบจ. โดยแต่ละโรงเรียน 
แบ่งตัวแทนนักเรียนเป็น 2 กลุ่มๆละ 30 คน เพื่อรับ
การฝึกอบรมแบบ brief VDO training และอบรมแบบ 
traditional training ซึ่งอาจารย์ผู้รับผิดชอบเป็นผู้
จัดสรรนักเรียนให้ โดยเรียงตามเลขที่แล้วจัดเลขคี่ มา
กลุ่มที่ 1 รับการอบรมโดยวิดีโอ และเลขคู่มากลุ่มที่ 2 
รับการอบรมโดยแบบดั้งเดิม แล้วแยกห้องไปฝึกในแต่
ละกลุ่มในช่วงเวลาเดียวกัน 

2- ในขั้นตอนการอบรม ทีมวิทยากร ซึ่งเป็น
คณาจารย์สาขาปฏิบัติการฉุกเฉินการแพทย์ คณะ
แพทยศาสตร์ จ านวน 5 คนและนิสิตชั้นปีที่ 3 ใน
สาขาวิชาเดียวกัน จ านวน 10 คน เดินทางไปยัง
หอประชุมโรงเรียนที่เป็นตัวแทนที่จัดการฝึกอบรมใน
แต่ละอ าเภอ และด าเนินการ pre –test ก่อน และ post 
test ภายหลังการอบรม แล้วจึงจัดการอบรมตาม
แนวทางที่วางไว้ในแต่ละโรงเรียนโดยมี ทั้ง  2 กลุ่ม
กิจกรรมคือใช้วิดีโอ และอบรมแบบดั้งเดิม ในเวลา
เดียวกัน 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ ข้อมูลโดยการใช้สถิติเชิงพรรณนา  
Logistic regression , T Test 
ระยะเวลาการวิจัย 

เมื่อ	 Zα	คือ	ค่าคะแนนมาตรฐานเมื่อ

	 ก�าหนดให้ระดับนัยส�าคัญเท่ากับ	α	เท่ากับ	1.96

		 	P	คือ	ค่าสัดส่วนที่เราสนใจจะประเมินโดยปกติ	คือ

ค่า	จ�านวนตัวอย่างที่สนใจ/จ�านวนตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา

		 1-α	คือ	ระดับความเชื่อมั่นที่ก�าหนดให้	เช่น	95%,	

99%	

	 เนือ่งจากมผีลการศกึษาในต่างประเทศทีพ่บว่า	ผูป่้วย

ได้รับการช่วยฟืนคืนชีพโดยผู้พบเห็นเหตุการณ์เพียง	 30%1

ดังนั้น	จึงแทนค่า	p	ด้วย	0.3	และ	q=1-p	และ	ค่า	error	หรือ	

ค่า	e	ผู้วิจัยยอมรับได้	ไม่เกิน	ร้อยละ	8	จึงแทนค่าด้วย	0.08

	 แทนค่าในสูตร	n	=	[(1.96)2(0.3)(1-0.3)]

0.082

		 n=126.05	หรือประมาณ	150	คน

กำรเก็บรวบรวมข้อมูล
	 เครื่องมือที่ใช้:	แบบบันทึกข้อมูล

	 ผู้วิจัยใช้แบบประเมิน	2	ส่วน	คือ	

	 ส่วนที่	1	ข้อมูลทั่วไปของผู้เข้าร่วมวิจัย	

	 ส่วนที่	 2	 แบบวัดความรู้เรื่องการช่วยฟื้นคืนชีพ	

จ�านวน	10ข้อค�าถาม

	 ส่วนที่	 3	 แบบประเมินทักษะการช่วยฟื้นคืนชีพขั้น

พื้นฐาน	จ�านวน	20	รายการ

ขั้นตอนกำรเก็บข้อมูล
	 1-	ในขั้นตอนการสุ่ม	ท�าการสุ่มใน	3	อ�าเภอเพื่อเข้า

ร่วมการอบรม	และแต่ละอ�าเภอท�าการสุ่มโรงเรยีนจากทัง้	สพม.

และอบจ.	โดยแต่ละโรงเรยีน	แบ่งตวัแทนนกัเรยีนเป็น	2	กลุม่ๆ	

ละ	30	คน	เพื่อรับการฝึกอบรมแบบ	brief	VDO	training	และ

อบรมแบบ	 traditional	 training	 ซึ่งอาจารย์ผู้รับผิดชอบเป็น

ผูจ้ดัสรรนกัเรยีนให้	โดยเรยีงตามเลขทีแ่ล้วจดัเลขคี	่มากลุม่ท่ี	1	

รบัการอบรมโดยวดิโีอ	และเลขคูม่ากลุม่ที	่2	รับการอบรมโดย

แบบดั้งเดิม	 แล้วแยกห้องไปฝึกในแต่ละกลุ่มในช่วงเวลา

เดียวกัน

	 2-	ในขัน้ตอนการอบรม	ทมีวทิยากรซึง่เป็นคณาจารย์

สาขาปฏบิตักิารฉกุเฉนิการแพทย์	คณะแพทยศาสตร์	จ�านวน	

5	คนและนิสิตชั้นปีที่	3	ในสาขาวิชาเดียวกัน	จ�านวน	10	คน	

เดินทางไปยังหอประชุมโรงเรียนท่ีเป็นตัวแทนท่ีจัดการฝึก

อบรมในแต่ละอ�าเภอ	และด�าเนนิการ	pre	–test	ก่อน	และ	post	

test	ภายหลังการอบรม	แล้วจงึจดัการอบรมตามแนวทางทีว่าง

ไว้ในแต่ละโรงเรียนโดยมี	ทั้ง	2	กลุ่มกิจกรรมคือใช้วิดีโอ	และ

อบรมแบบดั้งเดิม	ในเวลาเดียวกัน

กำรวิเครำะห์ข้อมูล
	 วเิคราะห์ข้อมลูโดยการใช้สถติเิชงิพรรณนา	Logistic	

regression,	T	Test

ระยะเวลำกำรวิจัย
	 ตั้งแต่วันที่	1	ธันวาคม	2560	ถึง	วันที่	31	กันยายน	

2560
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	 อาสาสมัครเป็นนกัเรยีนมธัยมศกึษาชัน้ปีที ่1-6 รวม

ทัง้สิน้ 187 คนเป็นเพศชาย 71 คน คดิเป็นร้อยละ 38 โดยเป็น

ตัวแทนจาก อ�ำเภอเมืองได้แก่โรงเรียนมหาชัยพิทยาคาร 

จ�ำนวน 36 คน และโรงเรียนเก้ิงวิทยานุกูล จ�ำนวน 50คน 

อ�ำเภอแกด�ำ  ได้แก่ โรงเรียน แกด�ำ  จ�ำนวน 50 คน อ�ำเภอ 

นาดูน ได้แก่ โรงเรียนนาดูนประชาสรรพ์ จ�ำนวน 51 คน 	

ดังแสดงใน Table ที่ 1 และ 2

	 เมือ่พจิารณาค่าคะแนนวดัความรูห้ลงัการอบรมแบบ

วิดิโอ (brief VDO training) ในอาสาสมัครทุกโรงเรียน โดย

วิเคราะห์ด้วย chi square พบว่า มี 132 คน (ร้อยละ 86.8) ที่

ท�ำคะแนนได้ต้ังแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไปซึ่งเป็นค่าคะแนน post 

test VDO ทีม่คีวามแตกต่างในแต่ละโรงเรียน แต่ไม่มนียัส�ำคญั

ทางสถิติ (p value =0.087) ดังแสดงใน Table ที่ 4

Table 1 	Number of participants classified by school 

School name Number percent

Nadoon prachsarn 51 27.3

Kaedam 50 26.7

Kerngwittayanukul 50 26.7

Mahachaipittayakarn 36 19.3

Total 187 100.0

Table 2 	Number of participants classified by grade

Grade Number percent

7 3 1.6

8 12 6.4

9 23 12.3

10 48 25.7

11 60 32.1

12 41 21.9

Total 187 100.0

	 เมื่อพิจารณาค่าคะแนนวัดความรู้ก่อนอบรม (pre 

test) ในอาสาสมคัรทุกโรงเรยีน โดยวเิคราะห์ด้วย chi square 

พบว่า มีเพียง 93 คน (ร้อยละ 49.7) ที่ท�ำคะแนนได้ตั้งแต	่

ร้อยละ 50 ขึ้นไป ซึ่งเป็นคะแนน pre test ที่มีความแตกต่าง

ในแต่ละโรงเรียน อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p value < 0.05) 	

ดังแสดงใน Tableที่ 3

Table 3 	Total score of knowledge before both type of training 

School Total score before training (max score=10) p

1 2 3 4 5 6 7 8 Sum value

Nadoonprachasarn 0 5 8 14 10 13 0 1 51 0.035

Kaedam 2 5 7 9 15 9 2 1 50

Kerngwittayanukul 1 3 14 10 17 5 0 0 50

Mahachaipittayakarn 0 4 5 8 8 4 6 1 36

Total 3 17 34 41 50 31 8 3 187
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Table 4 	Total score of knowledge after brief VDO training

School Total score after brief VDO training (max score=10) p

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sum value

Nadoonprachasarn 0 0 4 2 5 6 14 8 0 1 40 0.087

Kaedam 0 0 2 3 4 9 11 13 0 0 42

Kerngwittayanukul 0 1 0 4 8 5 9 8 0 5 40

Mahachaipittayakarn 0 1 2 1 1 4 6 8 0 7 30

Total 0 2 8 10 18 24 40 37 0 13 152

	 เมือ่พจิารณาค่าคะแนนวดัความรูห้ลงัการอบรมแบบ

ดั้งเดิม (traditional training) ในอาสาสมัครทุกโรงเรียน โดย

วิเคราะห์ด้วย chi square พบว่า มี 115 คน (ร้อยละ 82.1) 	

ที่ท�ำคะแนนได้ตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป ซึ่งเป็นค่าคะแนน post 

test traditional ที่มีความแตกต่างในแต่ละโรงเรียน อย่างม	ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (p value < 0.05) ดังแสดงใน Table ที่ 5

Table 5 	Total score of knowledge after traditional training

School Total score after traditional training (max score=10) p

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sum value

Nadoonprachasarn 0 3 1 0 2 4 12 9 0 6 37 0.011

Kaedam 0 0 0 3 1 7 8 13 0 2 34

Kerngwittayanukul 3 1 1 3 3 2 6 9 0 17 45

Mahachaipittayakarn 1 0 1 1 1 0 1 8 0 11 24

Total 4 4 3 7 7 13 27 39 0 36 140

	 เมื่อวิเคราะห์ประสิทธิผลของการอบรมด้วย brief 

VDO โดยประเมนิความรู ้ก่อนละหลงัการอบรม พบว่าค่าเฉล่ีย

ความรู้ก่อนการอบรมเท่ากับ 4.4 (เต็ม 10 คะแนน) และหลัง

อบรมด้วย brief VDO มีค่าคะแนนเพิ่มขึ้นเป็น 6.3 คะแนน 

โดยค่าคะแนนที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (p value< 0.001) ดังแสดงใน Table ที่ 6

Table 6 	T-test before and after brief VDO training

Before/after training T Df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval 
of the difference

Lower Upper

Before 41.044 186 <0.001 4.37968 4.1692 4.5902

After 45.049 151 <0.001 6.63158 6.3407 6.9224

	 เมื่อวิเคราะห์ประสิทธิผลของการอบรมด้วย tradi-

tional training โดยประเมินความรู้ ก่อนละหลังการอบรม พบ

ว่าค่าเฉลีย่ความรูก่้อนการอบรมเท่ากบั 4.4 (เตม็ 10 คะแนน) 

และหลังอบรมด้วย traditional training มีค่าคะแนนเพิ่มขึ้น

เป็น 7.3 คะแนน โดยค่าคะแนนที่ได้มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p value< 0.001) ดังแสดงใน Table 	

ที่ 7
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Table 7 T-test before and after traditional training

Before/after training T df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval of 
the difference

Lower Upper

Before 41.044 186 <0.001 4.37968 4.1692 4.5902

After 36.954 139 <0.001 7.30000 6.9094 7.6906

	 เมื่อวิเคราะห์ทักษะการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน 

โดยให้เกณฑ์ผ่านทีค่ะแนนร้อยละ 60 คอื เต็ม 20 คะแนนต้อง

ผ่าน 15 คะแนนขึ้นไป พบว่าในกลุ่มที่ได้รับการฝึกแบบ	

traditional training มผีลสอบทกัษะผ่าน 56 คน (ร้อยละ 62.9)

ในขณะทีก่ลุม่ฝึก brief VDO มผีลสอบทกัษะผ่านเพยีง 40 คน 

(ร้อยละ 47.6) ซึ่งค่าคะแนนที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างม	ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (p value <0.05) ดังแสดงใน Table ที่ 8

Table 8 Comparison of the effectiveness of basic CPR training between brief VDO training and traditional training

Type of training Score of practice (max score=20) sum p value

<15 >=15

Brief VDO training 44 40 84 0.043

Traditional training 33 56 89

Total 77 96 173

อภิปรายผล
	 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลการอบรม แบบ Brief 

VDO training กับแบบ traditional training โดยวัดความรู้ที่ได้รับ	

พบว่าการอบรมท้ังสองแบบ มีค่าคะแนนความรู้ post test 

เฉลีย่มากขึน้ แม้ว่าค่าคะแนนความรูห้ลงัอบรมโดย brief VDO 

training ทีเ่พิม่ขึน้นัน้แตกต่างโดยไม่มนียัส�ำคญัทางสถติ ิและ

เมื่อวัดประสิทธิผลของการอบรมโดยวิเคราะห์คะแนนทักษะ

การช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพ้ืนฐาน พบว่ากลุ่มที่อบรมโดย brief 

VDO training สามารถปฏิบัติผ่านตามเกณฑ์ร้อยละ 60 ได้

น้อยกว่ากลุ่มที่รับการอบรมโดย traditional training อย่างมี

นัยส�ำคัญทางสถิติ ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษา

ของ Ming-Ju Hsieh และคณะ16 ซึ่งท�ำ  systematic review 	

ในปี คศ.2016 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของจัดการให้ความรู้

เรือ่งการช่วยฟ้ืนคนืชพีขัน้พ้ืนฐาน จากหลากหลายผลงานวจิยั

ท่ีเกีย่วข้อง โดยท�ำในกลุม่ผู้ป่วยและญาต ิกลุม่นกัเรยีน/นกัศกึษา	

และประชาชนทั่วไป ด้วยวิธีการอบรมที่หลากหลาย เช่นการ

ใช้ดวีดี ีการใช้วิดโีอเทป การใช้online learning การใช้คูม่อืการ

ช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐานด้วยตนเอง และการอบรมแบบ

ดัง้เดมิเป็นต้น ทกุผลงานวจิยัไม่ได้วดัถงึประสทิธผิลทางคลนิคิ	

ในสถานการณ์ของการช่วยฟื้นคืนชีพจริงได้ ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการวิจัยนี้ เนื่องจากมีข้อจ�ำกัดในการติดตามวัดผลใน

สถานการณ์จรงิ และเมือ่วัดประสิทธิผลจากทกัษะการช่วยฟ้ืน

คนืชพี พบว่าผลการศกึษาจากแต่ละวธิมีคีวามแตกต่างกนัไป 

แต่อย่างไรกต็ามจากผลการวจิยัอย่างเป็นระบบนีย้นืยนัว่าเพือ่

ลดต้นทนุและทรพัยากรในการจัดการอบรมการช่วยฟ้ืนคนืชีพ

ขั้นฐานอาจใช้ทางเลือกอื่นที่เหมาะสมกว่าการอบรมแบบ

ดั้งเดิม

สรุปและข้อเสนอแนะ
เม่ือวิเคราะห์ทักษะการช่วยฟื้นคืนชีพ โดยให้เกณฑ์ผ่านที่

คะแนนร้อยละ 60 คือ 15 คะแนนขึ้นไป พบว่าในกลุ่มที่ได้รับ

การฝึกแบบ traditional training มีผลสอบทักษะผ่าน 56 คน

(ร้อยละ 62.9) ในขณะทีก่ลุ่มฝึก brief VDO training มผีลสอบ

ทกัษะผ่านเพยีง 40 คน (ร้อยละ 47.6) ซึง่ค่าคะแนนมีน้อยกว่า

กลุ่ม traditional training อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p value 

<0.05)

	 จงึสรปุได้ว่า Brief VDO training สามารถน�ำมาอบรม

เพ่ือพฒันาความรูแ้ละทกัษะของการช่วยฟ้ืนคืนชพีได้ เน่ืองจาก	

สามารถเพิ่มความรู ้เรื่องการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐานได ้	

แต่ไม่สามารถช่วยพฒันาทกัษะการช่วยฟ้ืนคืนชพีให้ผ่านตาม

เกณฑ์ได้อย่างสมบูรณ์
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	 เนื่องด้วยทรัพยากรที่จ�ำกัด ในการน�ำ  Brief VDO 

training มาใช้เป็นเคร่ืองมือในการอบรมเพ่ือพัฒนาความรู้

ความเข้าใจเรื่องการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐานสามารถเพิ่ม

ความรู้ได้ แต่อย่างไรก็ตาม หากต้องการเพิ่มพูนทักษะการ

ช่วยฟ้ืนคนืชพีให้ผ่านตามเกณฑ์ร้อยละ 60 ควรเพิม่การฝึกฝน

ทักษะการช่วยฟื้นคืนชีพให้อาสาสมัครในช่วงท้ายของการ

อบรม โดยการสาธิตและสาธิตย้อนกลับเช่นเดียวกับการฝึก

ทักษะในแบบ traditional training

กิตติกรรมประกาศ
	 การวิจัยครั้งนี้ได้รับทุนจากเงินงบประมาณรายได ้

ประจ�ำปีงบประมาณ 2560 คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ 	

ผูบ้รหิารและคณาจารย์รวมถึงนักเรยีนของโรงเรยีนมัธยมศกึษา	

ทีม่ส่ีวนร่วมในการจดันกัเรยีนเข้ารบัการอบรม และขอขอบคณุ 

คณาจารย์ประจ�ำสาขาปฏิบัติการฉุกเฉินการแพทย์ คณะ

แพทยศาสตร์ รวมทั้งนิสิตในสาขา ที่ร่วมสละเวลาในการเป็น

วิทยากรกลุ่มในการท�ำวิจัยครั้งนี้
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บทคัดย่อ
การทดลองนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาระดบัความเข้มข้นของสาร NAA ทีเ่หมาะสมต่อการปักช�ากิง่เฟ่ืองฟ้า วางแผนการทดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) มี 4 ทรีตเม้นต์ คือ ทรีตเม้นต์ควบคุม การใช้สาร NAA ความเข้มข้น 1,000, 

2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท�าการทดลอง 4 ซ�้า ๆ ละ 10 กิ่ง ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 

ที่เรือนเพาะช�า กองอาคารสถานที่ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เขตพื้นที่ในเมือง ผลการทดลองพบว่า การใช้สาร NAA ระดับ

ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วยส่งเสริมด้านความยาวราก ขนาดเส้นผ่า ศูนย์กลางราก และมีเปอร์เซ็นต์การรอดตาย

ของกิ่งปักช�าเฟื่องฟ้าสูงสุด

ค�าส�าคัญ: เฟื่องฟ้า การปักช�า การเกิดราก ความยาวราก ฮอร์โมนเร่งการเจริญเติบโต

Abstract
The purpose of this experiment was to study the appropriate concentration of 1-Naphthalene acetic acid (NAA) on the 

growth of Paper Flower, a climbing shrub. A Completely Randomized Design (CRD) was arranged comprising four 

treatments: control, and NAA at concentrations of 1,000, 2,000 and 3,000 mg/liter. Each treatment consisted of four 

replications, ten plants per replication. The experiment was carried out during November, 2016 to March, 2017 at 

Nursery Building, Mahasarakham University. The results showed that the application of NAA at 2,000 mg/liter gave 

the highest root length, both root sizes and survival percentage for the cutting of Paper Flower

Keywords: Paper Flower, Cutting, Rooting, Root length, Growth hormone 

บทน�า 
เฟื่องฟ้าเป็นพืชประเภทไม้พุ่มกึ่งไม้เลื่อย (Climbing Shrub) 

ที่มีใบประดับหรือใบดอก (Floral leaf) สีต่างๆ กัน เฟื่องฟ้ามี

ถิ่นก�าเนิดในทวีปอเมริกาใต้ ได้ถูกน�าเข้าทวีปยุโรปก่อนทวีป

อื่นๆ หลังจากนั้นจึงได้แพร่กระจายในทวีปเอเชีย แอฟริกา 

และออสเตรเลยี1 ในประเทศไทยมกีารปลกูเฟ่ืองฟ้าหลายสาย

พันธุ์ซึ่งน�ามาจากประเทศสิงคโปร์ ในสมัยรัชกาลท่ี 5 โดย 

พระยาวินิจวันดร ได้บันทึกไว้ว่า ในสมัยนั้นได้มีการสั่งพันธุ์

เฟ่ืองฟ้าเข้ามาจากสงิคโปร์หลายพันธุแ์ต่พันธุแ์รกท่ีมกีารปลกู

ในประเทศไทย คือ เฟื่องฟ้าชนิดกลาบร้า (B. glabra) เป็น

พันธุ์ดอกสีม่วง ซึ่งคนไทยเรียกกันในสมัยนั้นว่า ตรุษจีน หรือ

ดอกตรุษจีน2 ในป พ.ศ. 2453 หมอไฮแอ็ด ได้น�าพันธุ์ดอก

สอิีฐเข้ามาปลกูในป พ.ศ. 2468 พระยาประดพิทัธ์ภบูาล ได้น�า

เฟื่องฟ้าดอกสีทับทิมเข้ามาปลูกเป็นคนแรก ส่วนพันธุ์ดอก

สีเหลืองมีการน�าเข้ามาปลูกที่กรุงเทพฯ ในราวป พ.ศ. 2481-

2482 หลังจากนั้นได้มีผู้น�าพันธุ์เฟื่องฟ้าเข้ามาจากประเทศ

ต่างๆ มากมายแต่ไม่มีการบันทึกการน�าเข้าไว้เป็นหลักฐาน3

 เฟื่องฟ้าเป็นพืชที่สามารถปลูกและขยายพันธุ์ได้ทุก

ฤดูกาลภายใต้สภาพภูมิประเทศของไทย แต่ฤดูที่เหมาะสม

ที่สุดคือต้นฤดูฝน และต้นฤดูหนาว ส่วนฤดูร้อนอากาศที่ร้อน

จัดและอุณหภูมิสูงมาก ถ้ามีการให้น�้าและรักษาความชุ่มชื้น

ไม่เพียงพอจะท�าให้กิ่งพันธุ์หรือต้นตอที่เราน�ามาปลูกใหม่
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เหี่ยวเฉา และไม่สามารถแตกรากใหม่ออกมาได้ โดยเฉพาะ

อย่างยิง่ต้นตอทีม่ขีนาดใหญ่ และมีอายมุาก โดยเดอืนทีเ่หมาะ

ส�ำหรับการปลูกและการขยายพันธุ ์เฟื ่องฟ้าคือช่วงเดือน

มิถุนายน และต้นฤดูหนาว คือช่วงเดือนพฤศจิกายน ซึ่งช่วงนี ้

เป็นช่วงที่มีความชื้นในอากาศสูงมาก หรืออาจเป็นช่วงปลาย

ฤดูฝนก็ได้ ส่วนช่วงฤดูฝนเฟื่องฟ้าจะเจริญเติบโตและแตกใบ

มากท�ำให้ไม่สวยงามเท่าทีค่วรและช่วงเดอืนมนีาคม-เมษายน 

กันยายน-ตุลาคม ถ้าปลูกช่วงน้ีต้องมีการดูแลให้น�้ำอย่าง

สม�่ำเสมอ การปลูกเฟื่องฟ้าจึงจะได้ผลดี ในการขยายพันธุ์

เฟ่ืองฟ้าเพือ่การค้านยิมใช้กิง่ปักช�ำ เพราะความสะดวกและใช้

ระยะเวลาน้อยกว่าการปลูกด้วยเมล็ด การปักช�ำเฟื่องฟ้าโดย

ทัว่ไปจะต้องค�ำนงึถงึกิง่พนัธุ ์สารเคมีเร่งการออกราก วธิปัีกช�ำ 

และระยะเวลาในการปักช�ำ ซึง่มวีธิกีารปฏบิตัทิีแ่ตกต่างกนัไป

ในเรื่องกิ่งพันธุ์ สามารถเลือกใช้กิ่ง แก่หรือล�ำต้น กิ่งกึ่งอ่อน

กึ่งแก่ โดยดูจากสีเปลือกสีน�้ำตาลอมเขียว แต่ส่วนที่ได้ผลดี

ที่สุดคือ ส่วนยอด เพราะสะดวกและประหยัดกว่าส่วนอื่นๆ 

ควรเลอืกเอากิง่ทีม่คีวามยาวประมาณ 20 เซนตเิมตร มใีบตดิ 

3-5 ใบ ขึ้นไปในการน�ำมาปักช�ำ2 ดังน้ันงานทดลองนี้จึงมี

วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาระดบัความเข้มข้นสาร NAA (1-Naph-

thaleneacetic acid) ที่เหมาะสมต่อการขยายพันธุ์เฟื่องฟ้า

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
	 การเตรยีมกิง่พนัธุ:์ กิง่พนัธุท์ีใ่ช้คอืกิง่พนัธุเ์ฟ่ืองฟ้า

โดยใช้กิ่งกึ่งอ่อนกึ่งแก่ มีขนาดเส้นผ่า ศูนย์กลางใกล้เคียงกัน

ประมาณ 0.8-1.2 เซนติเมตร น�ำมาตัดเป็นท่อน แต่ละท่อนมี

ความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร โดยตัดบริเวณปลายกิ่งให้

มีลักษณะตรงและที่โคนกิ่งมีลักษณะเฉียงประมาณ 45 องศา 

จากนั้นน�ำกิ่งพันธุ์ไปแช่ในสาร NAA (1-Naphthaleneacetic 

acid) ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ เป็นเวลา 5 นาที

	 การเตรียมวัสดุเพาะช�ำ: เตรียมวัสดุเพาะช�ำโดยมี

ส่วนผสมของดินและแกลบเผาในอัตราส่วน 1:3 ท�ำการผสม

วสัดเุพาะช�ำให้คลกุเคล้ากนัจากนัน้เตรยีมวสัดเุพาะช�ำลงในถงุ

เพาะช�ำขนาด 5x8 นิ้ว จ�ำนวน 160 ถุง

	 การช�ำและการดูแลรักษา: น�ำก่ิงพันธุ์เฟื่องฟ้าที่

ผ่านการแช่สาร NAA (1-Naphthalene acetic acid) ในแต่ละ

ทรีทเม้นท์น�ำมาผึ่งให้แห้ง จากนั้นจึงน�ำไปปักช�ำลงในวัสดุ

เพาะช�ำท่ีเตรียมไว้ รดน�้ำกิ่งพันธุ์ท่ีปักช�ำไว้เป็นประจ�ำทุกวัน 

และคอยก�ำจัดวัชพืชอย่างสม�่ำเสมอ

	 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 

Design (CRD) ประกอบด้วย 4 Treatment จ�ำนวน 4 ซ�้ำ ซ�้ำละ 

10 ต้น ก�ำหนด Treatment ต่างๆ ดังนี้

	 Treatment ที่ 1 ชุดควบคุมไม่ใช้สาร 

	 Treatment ที่ 2 แช่สาร NAA ระดับความเข้มข้น 

1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 Treatment ที่ 3 แช่สาร NAA ระดับความเข้มข้น 

2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 Treatment ที่ 4 แช่สาร NAA ระดับความเข้มข้น 

3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 การบันทึกข้อมูล บันทึกข้อมูลด้านการเจริญเติบโต

ของกิ่งเฟื่องฟ้า ทุก ๆ 30 วัน หลังปักช�ำ ดังนี้

	 1. 	จ�ำนวนใบเฟื่องฟ้า 

	 2. 	ความกว้างใบ หน่วยเป็นเซนติเมตร

	 3. 	ความยาวใบ หน่วยเป็นเซนติเมตร

	 4. 	จ�ำนวนราก

	 5. 	ความยาวราก วดัจากบรเิวณโคนรากจนถงึปลาย

ราก หน่วยเป็นเซนติเมตร

	 6. 	เส้นผ่าศูนย์กลางราก โดยใช้เวอร์เนียร์ แคลิป

เปอร์วัดบริเวณโคนราก หน่วยเป็นมิลลิเมตร

	 7. 	เปอร์เซน็ต์การรอดตาย หน่วยเป็นเปอร์เซน็ต์น�ำ

ข้อมูลที่ได้ไปทดสอบความแปรปรวนและความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS

ผลการศึกษา 
	 ในการบันทกึข้อมลูด้านการเจรญิเตบิโตของกิง่เฟ่ืองฟ้า 

ที่ได้รับสาร NAA (1-Naphthalene acetic acid) ความเข้มข้น 

แตกต่างกันพบว่า

	 1.	 จ�ำนวนใบเฟ่ืองฟ้าทีแ่ตกใหม่พบว่าหลงัการปักช�ำ 

เฟื่องฟ้า 30 วัน ทุกทรีทเม้นท์มีความแตกต่างทางสถิติอย่าง

มีนัยส�ำคัญ โดยทรีทเม้นท์ที่ 3 การใช้สาร NAA ระดับความ

เข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท�ำให้เกิดจ�ำนวนใบมากที่สุด

เท่ากับ 26.90 ใบ รองลงมาคือทรีทเม้นท์ที่ 4 การใช้สาร NAA 

ระดบัความเข้มข้น 3,000 มลิลกิรมัต่อลติร มจี�ำนวนใบเท่ากบั 

22.70 ใบ ขณะที่ทรีทเม้นทค์วบคุมมีจ�ำนวนใบนอ้ยสุดเท่ากับ 

16.47 ใบ หลงัการปักช�ำเฟ่ืองฟ้า 60 วนั พบว่าการใช้สาร NAA 

ทุกทรีทเม้นท์มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง 

โดยทรีทเม้นท์ที่ 3 (NAA ระดับความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) มีจ�ำนวนใบมากสุดเท่ากับ 44.20 ใบ แต่ไม่แตกต่าง

จากทรีทเม้นท์ที่ 4 (NAA ระดับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) และหลังการปักช�ำเฟื่องฟ้า 90 วัน พบว่าการใช้สาร 

NAA ทุกทรีทเม้นท์มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัย

ส�ำคัญยิ่ง โดยพบว่าทรีทเม้นท์ที่ 3 (NAA ระดับความเข้มข้น 

2,000 มลิลิกรัมต่อลิตร) มจี�ำนวนใบมากท่ีสดุเท่ากบั 49.97 ใบ 

แต่ไม่แตกต่างกับทรีทเม้นท์ที่ 4 ขณะที่ทรีทเม้นท์ที่ 1 

(ควบคุม) มีจ�ำนวนใบน้อยที่สุดเท่ากับ 32.12 ใบ (Table 1)
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	 2.	 ความกว้างใบ จากการทดลองการใช้สาร NAA 

ความเข้มข้นทีแ่ตกต่างกนัในการปักช�ำเฟ่ืองฟ้าท�ำให้เฟ่ืองฟ้า

มคีวามกว้างใบทีแ่ตกต่างกนั โดยการปักช�ำ 30 วนั พบว่า การ

ใช้สาร NAA ทกุความเข้มข้นมคีวามแตกต่างกนัทางสถติิอย่าง

มีนัยส�ำคัญยิ่งโดยที่ ทรีทเม้นท์ที 3 (NAA ระดับความเข้มข้น 

2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ใบเฟื่องฟ้ามีความกว้างใบมากที่สุด

เท่ากับ 2.28 เซนติเมตร แต่ไม่แตกต่างกับทรีทเม้นท์ที่ 4 

(NAA ระดับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ขณะที่หลัง

การปักช�ำ 60 วัน ความกว้างใบเฟื่องฟ้าทุกทรีทเม้นท์มีความ

แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง โดยที่ทรีทเม้นท์ที่ 3 

(NAA ระดับความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) และทรีท

เม้นท์ที่ 4 (NAA ระดับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

มีความกว้างใบมากทีส่ดุ (2.83 และ 2.82 เซนตเิมตร ตามล�ำดบั) 

ขณะทีท่รทีเม้นท์ที ่1 (ควบคมุ) ท�ำให้ใบเฟ่ืองฟ้ามขีนาดความ

กว้างใบน้อยทีส่ดุ เท่ากบั 2.02 เซนตเิมตร ภายหลงัการปักช�ำ 

90 วนั พบว่าการใช้สาร NAA ทุกความเข้มข้นท�ำให้ใบเฟ่ืองฟ้า 

มีขนาดความกว้างใบท่ีแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญ

ยิ่งโดยทรีทเม้นท์ท่ี 3 (NAA ระดับความเข้มข้น 2,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร) มีขนาดความกว้างใบมากที่สุดเท่ากับ 3.18 

เซนตเิมตร ขณะทีท่รทีเม้นท์ที ่1 (ควบคมุ) ใบเฟ่ืองฟ้ามขีนาด

ความกว้างใบน้อยที่สุดเท่ากับ 2.22 เซนติเมตร (Table 2)

	 3.	 ความยาวใบ ในด้านของความยาวใบเมือ่ใช้สาร 

NAA ในการปักช�ำพบว่าหลังการปักช�ำ 30, 60 และ 90 วัน 

ทุกทรีทเม้นท์มีความยาวใบที่แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัย

ส�ำคัญยิ่ง โดยทรีทเม้นท์ที่ 3 การใช้สาร NAA ระดับความเข้ม

ข้น 2,000 มลิลกิรมัต่อลติรและทรทีเม้นท์ที ่4 การใช้สาร NAA 

ระดับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท�ำให้ใบเฟื่องฟ้ามี

ความยาวใบมากท่ีสุดเท่ากบั 3.32 4.08, 4.57 และ 3.37, 4.17, 

4.46 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ในขณะทีท่รทีเม้นท์ควบคมุมคีวาม

ยาวใบสั้นที่สุดเท่ากับ 2.84 และ 3.15 เซนติเมตร ตามล�ำดับ 

หลังการปักช�ำก่ิงเฟื่องฟ้าท่ีอายุ 60 และ 90 วันหลังปักช�ำ 

(Table 3) ตามล�ำดับ

	 4.	 จ�ำนวนราก ผลของการใช้สาร NAA ที่ระดับ

ความเข้มข้นทีแ่ตกต่างกนัต่อจ�ำนวนรากทีเ่กดิใหม่หลงัการปัก

ช�ำ 30, 60 และ 90 วัน พบว่า การใช้สาร NAA ที่ระดับความ

เข้มข้นทีแ่ตกต่างกนัท�ำให้มีจ�ำนวนรากทีแ่ตกต่างกนัทางสถิติ

อย่างมนียัส�ำคญัยิง่ โดยทรทีเม้นท์ที ่4 การใช้สาร NAA ระดบั

ความเข้มข้น 3,000 มิลลกิรมัต่อลติร ท�ำให้กิง่เฟ่ืองฟ้าทีปั่กช�ำ

เกิดจ�ำนวนรากมากที่สุด เท่ากับ 9.57, 11.37 และ13.62 ราก 

ตามล�ำดับ รองลงมาคอื ทรทีเม้นท์ทื ่3 การใช้สาร NAA ระดบั

ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้จ�ำนวนรากที่เกิดใหม่

เท่ากับ 8.67, 9.85 และ12.82 ราก ตามล�ำดับ ขณะที่ทรีทเม้นท ์

ที่ 1 (ควบคุม) ได้จ�ำนวนรากของกิ่งเฟื่องฟ้าที่ปักช�ำใหม่น้อย

ที่สุดเท่ากับ 4.95, 6.62 และ8.90 ราก ตามล�ำดับ (Table 4)

	 5.	 ความยาวราก การใช้สาร NAA ท่ีระดับความ

เข้มข้นแตกต่างกนัท�ำให้กิง่เฟ่ืองฟ้าหลงัการปักช�ำ 30, 60 และ 

90 วนั มคีวามยาวรากทีแ่ตกต่างกันทางสถติอิย่างมนียัส�ำคญัยิง่ 

โดยทรีทเม้นท์ที่ 3 การใช้สาร NAA ระดับความเข้มข้น 2,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร รากเฟื่องฟ้ามีความยาวมากที่สุด เท่ากับ 

4.84, 6.57 และ 8.06 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ขณะที่ทรีทเม้นท์ที่ 1 

(ควบคุม) รากเฟื่องฟ้าที่เกิดใหม่ส้ันที่สุดเท่ากับ 2.78, 4.17 

และ5.39 เซนติเมตร ตามล�ำดับ (Table 5)

Table 1	Number of leaves of Paper flower after cutting and treated at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic 

acid) 

Treatment
Number of leaves after cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 16.47c 27.32b 32.12c1/

NAA 1,000 mg/l 19.07bc 31.35b 37.05b

NAA 2,000 mg/l 26.90a 44.20a 49.97a

NAA 3,000 mg/l 22.70b 40.10a 45.87a

F-test ** ** **

C.V. (%) 43.03 27.44 24.88
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

	 6.	 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางราก หลังการปักช�ำ

เฟ่ืองฟ้าด้วยการใช้สาร NAA เมือ่อาย ุ30, 60 และ 90 วนัหลงั

ปักช�ำพบว่า การใช้สาร NAA ที่ระดับความเข้มข้นที่แตกต่าง

กันท�ำให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรากมีความแตกต่างกันทาง

สถิติอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง โดยทรีทเม้นท์ที่ 3 การใช้สาร NAA 

ระดบัความเข้มข้น 2,000 มลิลกิรมัต่อลิตร รากเฟ่ืองฟ้ามขีนาด
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เส้นผ่าศูนย์กลางรากขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากับ 0.19, 0.36 และ 

0.42 มลิลเิมตร ตามล�ำดบั รองลงมาคือ ทรทีเม้นท์ที ่4 การใช้

สาร NAA ระดับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางรากเท่ากับ 0.17, 0.33 และ0.39 มิลลิเมตร 

ตามล�ำดับ ขณะที่ทรีทเม้นท์ที่ 1 (ควบคุม) ท�ำให้รากเฟื่องฟ้า

มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรากเล็กที่สุด (Table 6)

Table 2 	Leaf width of Paper flower after cutting and treated at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 

Treatment
Leaf width (cm.) at different ages after cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 1.70b 2.02c 2.22c1/

NAA 1,000 mg/l 1.90b 2.30b 2.88b

NAA 2,000 mg/l 2.28a 2.83a 3.18a

NAA 3,000 mg/l 2.26a 2.82a 3.05ab

F-test ** ** **

C.V. (%) 27.66 22.00 21.47
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

	 7.	 เปอร์เซน็ต์การรอดตาย ผลของการใช้สาร NAA  

ที่ระดับความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันต่อเปอร์เซ็นต์การรอดตาย

ของกิง่เฟ่ืองฟ้าหลงัการปักช�ำพบว่าทีอ่าย ุ30 และ 60 วนัหลัง

การปักช�ำ การใช้สาร NAA ทีร่ะดบัความเข้มข้นทีแ่ตกต่างกนั 

ทุกทรีทเม้นท์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่เม่ืออายุ 90 

วันหลังปักช�ำ พบว่าการใช้สาร NAA ที่ระดับความเข้มข้นท่ี

แตกต่างกัน ท�ำให้กิ่งเฟื่องฟ้ามีเปอร์เซ็นต์การรอดตายที่แตก

ต่างกันทางสถติอิย่างมนียัส�ำคญัยิง่ โดยทรทีเม้นท์ที ่3 การใช้

สาร NAA ระดบัความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรมัต่อลติร ท�ำให้กิง่

เฟื่องฟ้ามีเปอร์เซ็นต์รอดตายสูงสุด คือ 80.00 เปอร์เซ็นต์ 

ขณะที่ทรีทเม้นท์ที่ 1 (ควบคุม) กิ่งเฟื่องฟ้ามีเปอร์เซ็นต์การ

รอดตายต�่ำที่สุดคือ 47.50 เปอร์เซ็นต์ (Table 7)

Table 3	Leaf length of Paper flower after cutting and treated at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 

Treatment
Leaf length (cm.) at different ages after cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 2.39b 2.84c 3.15c1/

NAA 1,000 mg/l 2.69b 3.22b 4.03b

NAA 2,000 mg/l 3.32a 4.08a 4.57a

NAA 3,000 mg/l 3.37a 4.17a 4.46a

F-test ** ** **

C.V. (%) 30.15 20.83 21.21
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

Table 4 	Number of roots of Paper flower after cutting and treated at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 

Treatment
Number of roots (roots) at different ages after cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 4.95d 6.62d 8.90d1/

NAA 1,000 mg/l 6.72c 8.75c 11.65c

NAA 2,000 mg/l 8.67b 9.85b 12.82b

NAA 3,000 mg/l 9.57a 11.37a 13.62a

F-test ** ** **

C.V. (%) 12.59 8.54 7.70

1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01
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Figure. 1: Rooting of Paper flower stem cutting treated with NAA at 90 days after planting. 

Control NAA 1,000 mg/l 

NAA 2,000 mg/l NAA 3,000 mg/l 

Figure 1  Rooting of Paper flower stem cutting treated with NAA at 90 days after planting.

Table 5 	Root length of Paper flower after cutting and treated at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 

Treatment
Root length (cm.) at different ages after cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 2.78c 4.17d 5.39c1/

NAA 1,000 mg/l 3.61b 5.29c 6.06bc

NAA 2,000 mg/l 4.84a 6.57a 8.06a

NAA 3,000 mg/l 3.82b 5.84b 6.81b

F-test ** ** **

C.V. (%) 16.72 16.21 27.05

1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01
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Table 6 	Root diameter of Paper flower after cutting and treated at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 

Treatment

Root diameter (mm.) at different ages after 

cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 0.15b 0.26d 0.32d1/

NAA 1,000 mg/l 0.16b 0.30c 0.36c

NAA 2,000 mg/l 0.19a 0.36a 0.42a

NAA 3,000 mg/l 0.17ab 0.33b 0.39b

F-test ** ** **

C.V. (%) 29.74 13.36 10.94
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

Table 7 Survival rate (%) of cutting of Paper flower after treatment at different rates of NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 

Treatment

Survival rate (%) of cutting at different ages 

after cutting

30 days 60 days 90 days

0 mg/l (Control) 80.00 62.50 47.50c1/

NAA 1,000 mg/l 87.50 67.50 57.50bc

NAA 2,000 mg/l 92.50 82.50 80.00a

NAA 3,000 mg/l 87.50 72.50 67.50ab

F-test ns ns **

C.V. (%) 9.54 14.60 14.64
1/Letters within columns indicate least significant differences (LSD) at ** p ≤ 0.01

วิจารณ์ผลการทดลอง
	 จากการทดลองพบว่าการใช้สาร NAA (1-Naphtha-

leneacetic acid) มีผลต่อการเกิดรากของก่ิงปักช�ำเฟื่องฟ้า  

ซึ่งสาร NAA เป็นฮอร์โมนชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มออกซิน สาร

กลุ่มนี้มีทั้งชนิดที่พืชสร้างขึ้นเอง และสารสังเคราะห์ มีหน้าที่

ควบคมุการขยายตวัของเซลล์ กระตุน้การแบ่งเซลล์ ท�ำให้ส่วน

ของพืชมีการเจริญเติบโตยืดยาวขึ้น และมีผลต่อการเกิดราก

ของกิ่งปักช�ำ สาร NAA เป็นสารเคมีสังเคราะห์ที่มีคุณสมบัติ

เป็นออกซิน นิยมใช้ในการเร่งรากของก่ิงปักช�ำกันอย่างแพร่

หลายในทางการเกษตร4 แม้ในงานขยาย พันธุ์พืชในรูปแบบ

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อก็ยังน�ำสาร NAA มาท�ำการศึกษา โดย 

Kaviani et al.5 ศึกษาผลของ kinetin (Kn) และ naphthalene 

acetic acid (NAA) ต่อการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ Matthiola incana 

โดยการใช้ส่วนยอดทีเ่จรญิ การสร้างแคลลสั และการสร้างราก

บนใบ พบว่าการใช้อาหารสูตร MS เสริมด้วย Kn 1 mg/L + 

NAA 0.5 mg/L จะช่วยเพิ่มปริมาณการเกิดรากมากที่สุด 

เท่ากบั 1.83 ราก และมคีวามยาวมากทีส่ดุ เท่ากบั 15.7 มิลลเิมตร 

ทั้งนี้ปริมาณความเข้มข้นของสารขึ้นอยู่กับชนิดพืช สายพันธุ์ 

และลกัษณะของกิง่พนัธุพ์ชืชนดินัน้ๆ นนัทยิา6 กล่าวว่าปรมิาณ 

การใช้ต้องไม่สงูเกนิไป เพราะถ้าใช้สารทีม่คีวามเข้มข้นสงูเกนิ

ไปจะไปยบัย้ังการเจรญิของตาราก ท�ำให้ใบเหลอืงและร่วง กิง่

มีสีด�ำและตายในที่สุด สาธิต7 ศึกษากิ่งปักช�ำโป๊ยเซียนพันธุ์

แดงอุดม โดยใช้สาร NAA ท่ีความเข้มข้น 20 ppm พบว่า

สามารถเร่งการออกรากได้ดทีีส่ดุ ขณะที ่อคัคราพร8 ได้ทดลอง

ใช้ NAA เพื่อเร่งการออกรากของกิ่งช�ำมะลิซ้อนพบว่าการใช้ 

NAA ที่ความเข้มข้น 8,000 ppm จะท�ำให้การเกิดรากดีที่สุด 

ซึ่งในส่วนของภูวนาถ9 ได้กล่าวว่า ฮอร์โมนพืชนั้นเป็นสารที่

แม้พืชจะได้รับในปริมาณที่น้อยมากแต่ก็จะสามารถส่งผลใน

ด้านส่งเสริมหรือยับยั้งการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายใน

ต้นพืชได้ สอดคล้องกับปิยะณัณฐ์ และคณะ10 ศึกษาผลของ 

NAA IBA และส่วนของกิ่งต่อการออกรากกิ่งสบู่ด�ำ พบว่าการ

ไม่ให้สาร (ชุดควบคุม) จะให้ความยาวรากเฉลี่ยมากที่สุด 

(7.77 เซนติเมตร) และพบว่าการใช้ NAA อัตรา 10,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ท�ำให้มีความยาวรากน้อยที่สุดเท่ากับ 5.00 
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เซนตเิมตร ซึง่อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของออกซนิสงูเกนิไป 

โดยทัว่ไปการเจรญิ เตบิโตของรากต้องการออกซนิในปรมิาณ

ต�่ำมาก กรณีที่พืชได้รับออกซินมากเกินไปจะท�ำให้รากชะงัก

การเจริญเติบโตได้11 สารกลุ่มออกซินจะช่วยกระตุ้นการออก

รากได้สองรปูแบบคอื กระตุน้ให้เกดิจดุก�ำเนดิราก (root initiation) 

และกระตุ้นการเจริญของราก (root development) โดยใน

การกระตุน้ให้เกดิจดุก�ำเนดิราก พชืมกัต้องการออกซนิในระดบั 

ความเข้มข้นทีค่่อนข้างสูง เพือ่ท�ำให้เนือ้เยือ่พฒันาเกดิเป็นตา

ราก (root buds) จากนั้น ออกซินที่ระดับความเข้มข้นต�่ำกว่า

จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการพัฒนายืดยาวต่อไป12 นอกจาก นี้มี

รายงานการใช้สารผสมระหว่าง IBA และ NAA ท�ำให้กิง่ปักช�ำ

ที่กึ่งอ่อนกึ่งแก่ของเจตมูลเพลิงแดงสามารถเกิดรากได้ดี13  

ในขณะที่เจนจิรา และคณะ14 ได้ศึกษาผลของ IBA และ NAA 

ต่อการเกิดรากและการแตกยอดในก่ิงปักช�ำหม่อนพันธุ ์

เชียงใหม่ 60 พบว่าการใช้ NAA ความเข้มข้น 3,000 มลิลกิรมั

ต่อลติร ท�ำให้มจี�ำนวนใบ ความกว้างใบ และความยาวใบเฉลีย่

ต�่ำสุด เท่ากับ 4.20 ใบ 2.43 เซนติเมตร และ3.16 เซนติเมตร 

ตาม ล�ำดับ (Table 3) และยังสอดคล้องกับ Quainoo et al.15 

ทีศ่กึษาผลของ NAA ต่อการเกดิรากและการเจรญิ เตบิโตของ

เทยีนกิง่ขาว (Lawsonia inermis) ผลการทดลองแสดงให้เหน็

ว่า NAA มีผลต่อจ�ำนวนใบและจ�ำนวนราก และความยาวของ

รากต่อการปักช�ำของเทียนกิ่งขาว จันทนา16 ศึกษาผลการใช้ 

IBA และNAA ร่วมในการออกรากของกิง่ปักช�ำ Song of India 

ในถุง พลาสติกเก็บความชื้น พบว่าการใช้ NAA อัตรา 5,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วยให้กิ่งปักช�ำ Song of India ออกราก

มากกว่าก่ิงทีไ่ม่ได้รบัฮอร์โมน ขณะที ่อคัคราพร6 ศกึษาผลการ

ใช้ IBA, NAA และเซราดิกซ์ต่อการออกรากของมะลิซ้อน  

พบว่าการใช้ NAA อตัรา 8,000 มลิลกิรมัต่อลิตร ท�ำให้กิง่ปักช�ำ 

มะลิซ้อนออกรากดีที่สุด (Table 4) สอดคล้องกับเจนจิรา และ

คณะ14 ในการใช้ NAA ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ท�ำให้กิง่ปักช�ำหม่อนพนัธุเ์ชยีงใหม่ 60 มขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

รากสูงสุด (0.97 มิลลิเมตร) (Table 6) และจากการรายงาน

ของสัมฤทธิ์ และไพฑูรย์17 ซึ่งได้ศึกษาผลของการใช้สารออก

ซนิต่อการออกรากของกิง่พนัธุเ์ฟ่ืองฟ้าพบว่าการใช้ IBA และ 

NAA อัตรา 1,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ 

สามารถชกัน�ำให้กิง่พนัธุเ์ฟ่ืองฟ้าออกรากสงูสดุ 80 เปอร์เซน็ต์ 

และรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์

สรุปผล
การใช้สาร NAA (1-Naphthaleneacetic acid) ระดบัความเข้มข้น 

2,000 มลิลกิรมัต่อลติร ช่วยส่งเสรมิให้การเจรญิเตบิโตของกิง่

เฟ่ืองฟ้าในด้าน ความยาวราก ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางราก และ

มีเปอร์เซ็นต์การรอดตายสูงสุดการใช้สาร NAA (1-Naphtha-

leneacetic acid) ระดับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ช่วยส่งเสริมให้กิ่งเฟื่องฟ้ามีการแตกจ�ำนวนรากใหม่มากที่สุด
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บทคัดยอ
โรคพยาธเิขม็หมุด (enterobiasis) มสีาเหตมุาจากการตดิเชือ้พยาธิเขม็หมดุ (Enterobius vermicularis) ซึง่พบมากในเดก็วัยเรียน

พยาธิเข็มหมุดกอใหเกิดอาการคันบริเวณทวารหนักในเวลากลางคืน การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเชิงพรรณนาแบบภาค

ตัดขวาง เพื่อศึกษาความชุกของการติดเชื้อพยาธิเข็มหมุดในเด็กนักเรียน โรงเรียนประถมศึกษา จังหวัดชัยภูมิ ระหวางเดือน 

กรกฎาคม ถงึเดอืน กนัยายน 2557 กลุมตวัอยางคอื นกัเรยีนในโรงเรียนประถมศึกษา 7 โรงเรยีน ทีต่ัง้อยูในตาํบลนาฝาย อาํเภอ

เมือง จังหวัดชัยภูมิ จํานวน 441 ราย ซึ่งทําการตรวจพยาธิโดยวิธีสกอตเทปเทคนิค การศึกษาครั้งนี้พบวา ความชุกการติดเชื้อ

พยาธิเข็มหมุดในนักเรียนท้ังหมดรอยละ 11.3 พบความชุกติดเชื้อพยาธิในเพศชายรอยละ 12.6 สูงกวาเพศหญิงรอยละ 9.7 

ซึ่งแตกตางแตไมมีมีนัยสําคัญทางสถิติ (P-value = 0.330) เมื่อจําแนกตามอายุ พบวามีการติดเชื้อพยาธิเข็มหมุดตั้งแตอายุ 4-12 ป

โดยพบมากทีส่ดุในชวงอาย ุ7-9 ป รอยละ 17.8 และพบความแตกตางของกลุมอายแุละความชกุการตดิเชือ้อยางมนียัสาํคญัทาง

สถิติ (P-value < 0.001) จากการศึกษาครั้งน้ี แสดงใหเห็นวา โรคพยาธิเข็มหมุดยังเปนปญหาสุขภาพที่สําคัญสําหรับเด็กใน

วัยเรียน ดังนั้นเด็กนักเรียนควรจะตองไดรับการตรวจพยาธิเข็มหมุดอยางนอย ปละ 1-2 ครั้ง นอกจากนี้ควรใหสุขศึกษาเกี่ยว

กับเรื่องสุขวิทยาสวนบุคคลแก คุณครู ผูปกครอง และเด็กนักเรียนในโรงเรียนประถมศึกษา ควบคูกันไป เพื่อเปนการลดความ

ชุกการติดเชื้อพยาธิเข็มหมุด

คําสําคัญ: ความชุก พยาธิเข็มหมุด เด็กนักเรียน ชัยภูมิ 

Abstracts
Enterobius vermicularis is a nematode parasite which is the cause of enterobiasis in humans, especially children. 

E. vermicularis causes of anal-itching at night. This study was a cross-sectional study, aimed to study the prevalence 

of E. vermicularis infection among students from elementary schools during July to September 2014. A total of 441 
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students from 7 elementary schools in Nafhai sub-district, Mueang district, Chaiyaphum province were examined by 

scotch tape technique. The overall prevalence of E. vermicularis infection was 11.3%. The prevalence of E. vermicularis 

infection in boys was 12.6% which was higher than for girls 9.7% although the difference was not statistically significant 

(P-value = 0.330). The 7–9 years age group had the highest prevalence of E. vermicularis infection (17.8 %) compared 

to other age groups and was statistically significant (P-value < 0.001). This study found that the younger children had 

the highest prevalence of E. vermicularis infection and had higher risk of infection with E. vermicularis than older 

children. Therefore, children should be checked for E. vermicularis infection at least 1–2 times a year. Moreover, 

children, parents, and teachers should be educated about personal hygiene to reduce E. vermicularis infection. 

Keywords: prevalence, Enterobius vermicularis, students, Chaiyaphum

Introduction
Enterobius vermicularis (Pinworm, Threadworm or Seatworm) 

is the cause of enterobiasis or oxyuriasis. It is estimated 

that over 400 million people are infected, especially  

children.1 Although most infections are asymptomatic, 

some infections are symptomatic. Common enterobiasis 

symptoms manifest as itching and irritation of perianal 

region.2 Moreover, E. vermicularis can ocurr as severe 

manifestations in other organs including the appendix, 

liver and female genitals.3 E. vermicularis can be transmitted 

through oral means, the respiratory tract, and reinfection.4, 5 

Oral infection included the anus-hand-mouth route and/

or ingestion of contaminated food. E. vermicularis eggs 

are light so respiratory tract infection would be from inhaling 

dust contaminated with the parasite eggs.5 After ingestion 

or inhalation of infective eggs, the larvae hatch in the 

small intestine and the adults develop in the colon.6  

Reinfection can occur when the newly hatched larvae 

migrate from the anal skin back into the rectum.6 Therefore, 

the prevalence of E. vermicularis infection is high  

in schoolchildren, low hygiene communities, and slum 

communities.1-3, 7

	 The prevalence of E. vermicularis infection has 

been reported in many parts of the world, with the 

prevalence of infections varying considerably, ranging 

from 0.6 to 38.8%.1, 7-10 In Thailand, various studies  

reported the prevalence of E. vermicularis infection in 

many parts including Northern; Chiang Mai 45.4%, 

Phitsanulok 25.0%, Kamphaeng Phet 20.3%, Uthai 

Thani 17.9% and Nakhon Swan 13.8%, 2, 11 Central; 

Bangkok 21.6% and Samut Prakan 38.8%,7, 12 Southern; 

Trang 7.1%,13 and Northeast; Khon Kaen 50.9%,14 Chai-

yaphum 23.7%,15 Nakhon Ratchasima 0.5%,16 and Maha 

Sarakham 0.2%.17

	 This study surveyed the prevalence of E. ver-

micularis infection among students from elementary 

schools in Chaiyaphum province, Thailand. 

Materials and Methods
	 Study design 

	 This study was a cross-sectional (descriptive-

analysis) study. This study examined on students from 7 

elementary schools (Ban Nong Ya Plong, Ban Choraka, 

Ban Nafhai, Ban Tat Ton, Ban Khro Huai Chan, Ban Nong 

Waeng and Ban Kud Kha Min schools) in Nafhai  

sub-district, Mueang district, Chaiyaphum province,  

Thailand during July to September 2014. Nafhai  

sub-district is located at the 15.9260° latitude and 

102.0147° longitude (Figure 1). 

	 Data collection and Laboratory processing

	 Researchers visited randomly selected areas of 

the sub-districts in Mueang district, Chaiyaphum province, 

accompanied by local public health officials and  

sub-district health promoting hospital in sub-districts. 

Parents of students or their legally authorized  

representative signed consent documents. A total of 441 

parents of students were interviewed demographic data. 

A total 441 students from 7 elementary schools were 

examined for E. vermicularis by the scotch tape technique 

which is the gold standard for the diagnosis E. vermicu-

laris infection. Briefly, we used a piece of clear adhesive 

tape to obtain a sample from a perianal surface. After 

that, the sample was mounted on the glass slide and 

examined under a light microscope by parasitologists.6 
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The 441 students comprised 245 boys and 196 girls. All 

samples were divided into 3 age groups; 4–6 years, 7–9 

years, 10–12 years and were also classified by learning 

different age groups. Finally, all infected students were 

treated with mebendazole and were educated for reducing 

E. vermicularis infection effectively. 

	 Statistical analysis

	 Demographic characteristics of the participants 

were described by using frequency, percentage, and 95% 

confidence intervals (CIs) for categorical data, mean and 

standard deviation (SD) for continuous data. To investigate 

factors that affect E. vermicularis infection, odds ratios 

(ORs) and their 95%CIs were estimated using simple and 

multiple logistic regressions for survey sampling. 

	 All analyses were performed using Stata version 

10.0 (StataCorp, College Station, TX). All test statistics 

were performed under a two-sided hypothesis and a  

P-value of less than 0.05 was considered statistically 

significant. This study was undertaken through the  

Academic Service by Department of Public Health,  

Faculty of Arts and Science, Chaiyaphum Rajabhat  

University, Chaiyaphum province, Thailand.

	 This study was approved by the Maharat Nakhon 

Ratchasima Hospital Ethics Committee for Human  

Research (075/2013).

Results
	 Demographic Characteristics

	 Of the 441 students, 55.6% were boys, with a 

mean age (±SD) of 8.4 (± 2.5) years old (range: 4–12) 

(Table 1). The most frequent education level of children’s 

parents (32.0%) was a secondary school (M.1-M.3). The 

majority occupation of children’s parents (48.3%) was a 

laborer. The most frequent income of children’s parents 

(48.8%) was 5,001–10,000 Baht (Table 1).

	 Prevalence of E. vermicularis infection

	 The prevalence of E. vermicularis infection was 

11.3% (95%CI: 8–14). Infection with E. vermicularis was 

17.8% (95%CI: 12-23) in age group 7–9 years. The 

prevalence of E. vermicularis infection was 12.6% (95%CI: 

8–16) in boys, which was higher than in girls 9.7% 

(95%CI: 6 – 14) (Table 2). 

	 The most frequent education level of parents 

with infected children was secondary school (M.1–M.3) 

14.1% (95%CI: 9–21). The most frequent occupation of 

infected children’s parents was as Government officer 

19.2% (95%CI: 6–39). Additionally, the children’s family 

income was most frequently 5,001–10,000 Baht and 

10,001–15,000 Baht were 13.0% (95%CI: 8–18; 95%CI: 

5–26, respectively). The Ban Kud Kha Min school had 

the highest prevalence of infection 20.0% (95%CI: 6–44) 

(Table 2).

	 Factors associated with prevalence of  

E. vermicularis infection

	 The strongest factor that associated with the 

prevalence of E. vermicularis infection was age groups. 

That is, children aged between 4-6 years and 7-9 years 

were 6.1 and 7.4 times, respectively, more likely to be 

infected with E. vermicularis than children of10–12 years 

(OR = 6.1; 95%CI: 2.1–17.5; P-value < 0.001; OR = 7.4; 

95%CI: 2.8–19.4; P-value < 0.001) (Table 3).



Prevalence of Enterobius vermicularis infection among Students

 from Elementary Schools, Chaiyaphum Province, Thailand

489Vol 37. No 4, July-August 2018

Figure 1 	 Map of Nafhai sub-district, Mueang Chaiyaphum district, Chaiyaphum province. (Map was created by  

ArcGIS online: http://www.arcgis.com/home/index.html)

Table 1	Demographic characteristic of students from 7 

elementary schools

Characteristic Number Percentage

Age (years)

	 4-6 92 20.9

	 7-9 174 39.5

	 10-12 175 39.6

	 Mean±SD (Min:Max) 8.4 ± 2.5 (4:12)

Genders

	 Girls 196 44.4

	 Boys 245 55.6

Parents’ education levels

	 Primary school 58 13.1

	 Secondary school (M.1-M.3) 141 32.0

	 Secondary school (M.4-M.6) 97 22.0

	 Collage 81 18.4

	 Bachelor 34 7.7

	 Higher Bachelor 30 6.8

Parents’ occupations

	 Agriculture 88 20.0

Characteristic Number Percentage

	 Labors 213 48.3

	 Own business 79 17.9

	 Government 26 5.9

	 Private sector 35 7.9

Family income (Bath)

	 ≤ 5,000 123 27.9

	 5,001-10,000 215 48.8

	 10,001-15,000 46 10.4

	 15,001-20,000 20 4.5

	 ≥20,000 37 8.4

	 Mean±SD 9,835.8 ± 7,717.4

Schools

	 Ban Nong Ya Plong 140 31.7

	 Ban Choraka 102 23.1

	 Ban Nafhai 77 17.5

	 Ban Tad Ton 48 10.9

	 Ban Khro Huai Chan 31 7.0

	 Ban Nong Waeng 23 5.2

	 Ban Kud Kha Min 20 4.5

Total 441 100.0
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Table 2	The prevalence of E. vermicularis infection in 7 elementary schools 

Factors Number
Prevalence of 

E. vermicularis infection
95%CIs

Age (years)

	 4-6 92 15.2 (8 to 22)

	 7-9 174 17.8 (12 to 23)

	 10-12 175 2.8 (0.3 to 5)

Gender

	 Girls 196 9.7 (6 to 14)

	 Boys 245 12.6 (8 to 16)

Parents’ education levels

	 Higher Bachelor 30 6.7 (0.8 to 22)

	 Bachelor 34 8.8 (2 to 24)

	 Collage 81 7.4 (3 to 15)

	 Secondary school (M.4-M.6) 97 13.4 (7 to 21)

	 Secondary school (M.1-M.3) 141 14.1 (9 to 21)

	 Primary school 58 10.3 (4 to 21)

Parents’ occupations

	 Private sector 35 14.3 (0.4 to 30)

	 Government 26 19.2 (6 to 39)

	 Own business 79 7.6 (3 to 15)

	 Labors 213 11.7 (8 to 15)

	 Agriculture 88 10.2 (5 to 18)

Family income (Bath)

	 ≥20,000 37 2.7 (0.1 to 14)

	 15,001-20,000 20 10.0 (1 to 31)

	 10,001-15,000 46 13.0 (5 to 26)

	 5,001-10,000 215 13.0 (8 to 18)

	 ≤ 5,000 123 10.6 (6 to 17)

Schools

	 Ban Nong Ya Plong 140 10.7 (6 to 17)

	 Ban Choraka 102 8.8 (4 to 16)

	 Ban Nafhai 77 10.4 (5 to 19)

	 Ban Tad Ton 48 16.7 (7 to 30)

	 Ban Khro Huai Chan 31 6.5 (1 to 21)

	 Ban Nong Waeng 23 17.4 (5 to 38)

	 Ban Kud Kha Min 20 20.0 (6 to 44)

Total 441 11.3 (8 to 14)
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Table 3	Simple logistic regression for each category of factors on E. vermicularis infection

Factors Number Prevalence of

E. vermicularis infection

ORs 95%CIs P-value

Age (years) <0.001

	 10-12 175 2.8 1

	 7-9 174 17.8 7.37 (2.8 to 19.4)

	 4-6 92 15.2 6.10 (2.1 to 17.5)

Genders 0.330

	 Girls 196 9.7 1

	 Boys 245 12.6 1.35 (0.7 to 2.6)

Parents’ education 0.565

	 Higher Bachelor 30 6.7 1

	 Bachelor 34 8.8 1.35 (0.2 to 8.7)

	 Collage 81 7.4 1.12 (0.2 to 5.9)

	 Secondary school (M.4-M.6) 97 13.4 2.16 (0.5 to 10.2)

	 Secondary school (M.1-M.3) 141 14.1 2.31 (0.5 to 10.5)

	 Primary school 58 10.3 1.61 (0.3 to 8.5)

Parents’ occupation 0.554

	 Private sector 35 14.3 1

	 Government 26 19.2 1.42 (0.4 to 5.6)

	 Own business 79 7.6 0.49 (0.1 to 1.7)

	 Labors 213 11.7 0.79 (0.3 to 2.2)

	 Agriculture 88 10.2 0.68 (0.2 to 2.2)

Family income (Bath) 0.326

	 ≥20,000 37 2.7 1

	 15,001-20,000 20 10.0 4.00 (0.3 to 47.1)

	 10,001-15,000 46 13.0 5.40 (0.6 to 47.0)

	 5,001-10,000 215 13.0 5.40 (0.7 to 40.9)

	 ≤ 5,000 123 10.6 4.25 (0.5 to 33.7)

Discussion
	 This study showed that the overall prevalence 

of E. vermicularis infection among students from seven 

schools in Nafhai sub-district, Mueang Chaiyaphum  

district, Chaiyaphum province was 11.3% which was 

lower than that cited in previous research. 2, 3, 7, 9, 11, 12, 14, 

15 These variations in prevalence may be due to  

differences in environmental condition, socio-economic, 

education level of parents, and lower personal hygiene.18, 

19 The public health service system has continually sought 

to influence people to obtain information for treatment, 

prevention, and control enterobiasis. However, this study 

has the prevalence of E. vermicularis infection higher than 

some previous reports.13, 16, 17 Because this study used 

the scotch tape technique for diagnosis of E. vermicularis 

which is the gold standard method whereas other studies 

used simple direct smear, Kato’s thick smear, modified 

Harada-Mori filter paper strip culture technique and  

formalin ethyl-acetate concentration technique.13, 16, 17 

Although infection in boys (12.6%) was higher than girls 
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(9.7%) the difference was not statistically significant and 

gender was not significantly associated with E. vermicularis

infection as noted in some previous reports.18, 20, 21  

However, other work reported that gender was signifi-

cantly associated with E. vermicularis infection, with boys 

suffering considerably higher infection rates than girls.9, 

22 In the present study, the most of the parents’ were 

educated to secondary school level (M.1-M.3), although 

education was not significantly associated with  

E. vermicularis infection. Nevertheless, some researchers 

reported parents’ education levels were associated with  

E. vermicularis infection.18, 23 The present study indicated 

parents’ income and occupations were not related with 

E. vermicularis infection, which was similar to the previous 

study.7 The result of this study showed that the age groups 

of 7–9 years had the highest prevalence of E. vermicularis 

infection (17.8%) and the age groups of children  

influenced the prevalence of E. vermicularis infection  

(P-value <0.001) similarly to the previous studies.7, 12, 18  

Younger children tended to have higher E. vermicularis 

infection than older children. This might be because 

younger children do not have enough knowledge about 

preventing E. vermicularis infection.19

Conclusions
	 This study showed that enterobiasis is an important 

problem for school children, especially younger children. 

Therefore, children should be checked for E. vermicularis 

infection at least 1–2 times a year. Furthermore, children, 

parents, and teachers should be educated about  

personal hygiene to reduce E. vermicularis infection. The 

schools should provide the right environment for learning 

and prevent E. vermicularis infection such as good  

ventilation and the right number students in the classroom. 

Additionally, local government should emphasize and 

support continued efforts at solving of this problem.  

All organization and the government should produce 

educational media that are suitable for each child’s age 

groups to prevent and control E. vermicularis infection. 

In the future, we should study the pattern of problem-

solving of E. vermicularis infection in primary school 

children in accordance with community context. 
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บทคัดย่อ
บทความนี้น�าเสนอการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

ขอบเขตการศึกษานี้ใช้ข้อมูลของปีการศึกษา พ.ศ. 2559 (วันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2559 ถึง 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2560) โดยวิธี

ค�านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งทางตรงและทางอ้อมจาก 7 กิจกรรมหลัก คือ 1) การใช้สาร ท�าความเย็นของเครื่อง

ปรับอากาศ 2) อุปกรณ์ดับเพลิง 3) วัสดุส�านักงาน 4) พลังงานเชื้อเพลิง 5) พลังงานไฟฟ้า 6) น�้าประปา และ 7) การก�าจัดขยะ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้ฐานข้อมูลส�าหรับวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรและ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออก

สูส่ภาวะแวดล้อม เพือ่ประโยชน์ในการวางแผนลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ในอนาคต ผลการศกึษาพบว่าคาร์บอนฟตุพริน้ท์

ทัง้หมดทีถ่กูปล่อยจากคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีท่ากบั 3,559.644 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อปี และมค่ีาเฉลีย่

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ต่อคนเท่ากับ 1.855 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อคน ซึ่งกิจกรรมการใช้สารท�าความเย็นของเคร่ือง

ปรบัอากาศเป็นแหล่งก�าเนดิใหญ่สดุทีก่่อให้ก๊าซเรอืนกระจก รองลงมาคอื การใช้พลงังานไฟฟ้า พลงังานเชือ้เพลงิ การก�าจดัขยะ 

น�้าประปา วัสดุส�านักงานและอุปกรณ์ดับเพลิงเท่ากับ 2,043.000, 1,344.950, 67.578, 65.090, 33.870, 1.714 และ 0.264 ตัน

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี ตามล�าดับ ดังนั้นมาตรการท่ีได้ผลดีและย่ังยืนในการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกคือ

การเปลีย่นชนดิของสารท�าความเยน็ ในเครือ่งปรบัอากาศและการใช้หลกัการอนรุกัษ์พลงังานทีน่อกจากจะช่วยลดค่าใช้จ่ายแล้ว

ยังช่วยลดการปล่อยก๊าซ เรือนกระจกได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคัญ:	คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ก๊าซเรือนกระจก มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

Abstract	
This paper presents the carbon footprint assessment of the Faculty of Science and Technology, Phranakhon Si 

Ayutthaya Rajabhat University. Direct and indirect greenhouse gas (GHG) emissions were calculated and data was 

collected in the academic year 2016 (August 1st, 2016 to May 31st, 2017). The major sources of GHG emissions were 

classified into seven main categories, which were 1) refrigerant of air conditioner, 2) fire extinguisher, 3) office supplies, 

4) fuel consumption, 5) electricity consumption, 6) running water and 7) solid waste disposal. This research aims to 

use the result as a database, analyze resource use and GHG emissions to the environment in order to contribute to 

strategy planning on future GHG reduction. The total carbon footprint of the Faculty of Science and Technology was 

3,559.644 ton CO
2
eq/year and the average carbon footprint per person was 1.855 ton CO

2
eq/individual. From the 
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calculation, refrigerant of air conditioner was considered as the biggest source of GHG emission generating 2,043.000 

ton CO
2
eq/year. Emissions from electricity consumption, fuel consumption, solid waste disposal, running water, office 

supplies and fire extinguisher were 1,344.950, 67.578, 65.090, 33.870, 1.714 and 0.264 ton CO
2
eq/year, respectively. 

The implementation options for the reduction of carbon footprint were modification of the refrigerant of air conditioner 

and energy conservation.

Keywords:	 Carbon footprint of organization, greenhouse gas, Phranakhon Si Ayutthaya Rajabhat University

บทน�ำ
การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศและภาวะโลกร้อน (Climate 

change and global warming) มสีาเหตสุ�ำคญัจากการด�ำเนนิ

กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ตลอดหลายช่วงทศวรรษที่ผ่านมา 

ประกอบกับนโยบายของประเทศที่ต้องการพัฒนาระบบ

อุตสาหกรรม เกษตรกรรม การคมนาคมขนส่ง รวมถึงการ

พัฒนาด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีใหม่ ๆ ในการผลิต 

สิ่งอ�ำนวยความสะดวก เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของ

มนุษย์ที่นับวันจะยิ่งเพิ่มจ�ำนวนมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งกิจกรรม

เหล่าน้ีล้วนก่อให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่  

ชัน้บรรยากาศ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ก๊าซมเีทน 

(CH
4
) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N

2
O) ก๊าซโอโซน (O

3
) สาร CFC 

(Chlorofluorocarbon) ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) 

ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) และก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะ

ฟลูออไรด์ (SF
6
) เป็นต้น1

	 การรายงานข้อมลูปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกในปี พ.ศ. 

2550 พบความเข้มข้นของก๊าซ CO
2
 โดยเฉลีย่ ในชัน้บรรยากาศ 

ประมาณ 380 ppm (part per million) ซึง่นกัวทิยาศาสตร์และ

นกัเศรษฐศาสตร์ได้คาดการณ์ว่าหากปรมิาณก๊าซ CO
2
 ในชัน้

บรรยากาศเพิ่มขึ้นเท่ากับ 450 ppm2 จะส่งผลกระทบรุนแรง

ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและอุณหภูมิเฉลี่ยของ

โลกจนท�ำให้เกิดสภาวะแห้งแล้งหรือปัญหาน�้ำท่วมรุนแรงใน

บางพืน้ที ่การเปลีย่นแปลงไปของระบบนเิวศทีอ่าจส่งผลให้เกดิ 

การสูญพันธุ์ของพืชและสัตว์ เป็นต้น 

	 สถานการณ์โลกร้อนทีน่บัวนัจะทวคีวามรนุแรงขึน้นี้

กลายเป็นกญุแจส�ำคญัให้หลายประเทศทัว่โลกร่วมกนัหานโยบาย 

และแนวทางลดการปลดปล่อยก๊าซ เรือนกระจกออกสู่ชั้น

บรรยากาศด้วยวธิแีละเทคโนโลยต่ีาง ๆ  อาทเิช่น การเชญิชวน

ให้หลายประเทศเข้าร่วมและให้สัตยาบันในพิธีสารเกียวโต 

(Kyoto protocol) พิธีสารมอนทรีออล (Montreal protocol) 

หรือมาตรการก�ำหนดภาษีคาร์บอน (Carbon taxes) โดยให้

แต่ละประเทศต้องแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลด

ปล่อยตลอดกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์นั้น ๆ โดยเฉพาะ

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสินค้าส่งออก3

	 ขัน้ตอนการจดัท�ำฐานข้อมลูการปลดปล่อย ก๊าซเรอืน

กระจกเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ถูกน�ำมาใช้ในการแก้ปัญหาภาวะโลก

ร้อนในหลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย ทั้งนี้แนวทาง

ค�ำนวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่นิยมใช้ใน

ประเทศไทยมีด้วยกัน 3 รูปแบบ คือ การค�ำนวณคาร์บอน 

ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ (Carbon footprint of product)  

การค�ำนวณคาร์บอน ฟตุพร้ินท์ขององค์กร (Carbon footprint 

for organization) และการใช้ฉลากลดคาร์บอน (Carbon reduc-

tionlabel)4

	 การค�ำนวณปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon 

footprint) นบัเป็นเคร่ืองมอืส�ำคญัในการจดัการด้านสิง่แวดล้อม 

ทีส่ามารถน�ำมาใช้เพือ่ประเมนิประสทิธภิาพของการด�ำเนนิงาน 

ด้านสิง่แวดล้อมของผลิตภณัฑ์หรือองค์กรในแง่ของการรายงาน 

ข้อมลู การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก นอกจากนีก้ารประเมนิ

คาร์บอนฟุตพริ้นท์ในระดับองค์กร (Carbon Footprint for 

Organization: CFO) ยังเป็นการแสดงข้อมูลก๊าซเรือนกระจก

ทีอ่าจถกูปลดปล่อยออกสูช่ัน้บรรยากาศโลก อนัเนือ่งจากการ

ด�ำเนินกิจกรรมต่าง ๆ ตลอดทั้งกระบวนการผลิตหรือการ

บริหารจัดการภายในองค์กร นั้น ๆ โดยพิจารณาในรูปของ

ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก ทีถ่กูปลดปล่อยในหน่วยของน�ำ้หนกั

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Equivalent carbon dioxide: 

CO
2
eq)4 อาทิเช่น กระบวนการเผาไหม้จากการใช้พลังงาน 

เชื้อเพลิง การใช้พลังงานไฟฟ้า การจัดการของเสียและการ

คมนาคมขนส่ง เป็นต้น อนัจะน�ำไปสูข่ัน้ตอน การก�ำหนดแนวทาง 

บริหารจัดการกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์หรือบริการน้ัน ๆ 

เพื่อลดปริมาณก๊าซ เรือนกระจกที่อาจถูกปลดปล่อยอย่างมี

ประสิทธิภาพ ทั้งในระดับหน่วยงาน บริษัท องค์กร โรงงาน 

ตลอดจนระดับอุตสาหกรรมและประเทศ5,6

	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา เป็นหนึ่ง 

ในสถานศึกษาระดับอุดมศึกษาที่ส�ำคัญของจังหวัดพระนคร 

ศรีอยุธยาโดยมีรูปแบบการบริหารงานประกอบด้วยศูนย์ 

ส�ำนักงาน กอง สถาบันต่าง ๆ  ทั้งนี้มหาวิทยาลัยมีการจัดการ

เรียนการสอนด้วยกัน 4 คณะ ได้แก่ คณะครุศาสตร์ คณะ

มนษุยศาสตร์และสงัคมศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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และคณะวทิยาการจัดการเป็นต้น โดยเฉพาะการบริหารจดัการ

ภายใน คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีพบว่าในปีการศกึษา 

2556 มีจ�ำนวนบุคลากรทั้งสิ้น 98 คน และนักศึกษาจ�ำนวน 

1,821 คน7,8 นอกจากนี้ การจัดการเรียนการสอนภายในคณะ

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยเฉพาะรายวชิาปฏิบตักิารหรอื

การด�ำเนินงานวิจยัทัง้คณาจารย์และนกัศกึษาทีม่คีวามจ�ำเป็น

ต้องใช้สารเคมี อปุกรณ์วิทยาศาสตร์และเครือ่งมอืชัน้สงูหลาย

ชนดิ ซึง่เป็นกจิกรรมทีต้่องใช้พลังงานไฟฟ้าและสารเคมอัีนเป็น 

สาเหตุส�ำคัญของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนั้นงาน

วิจัยนี้จึงได้ท�ำการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์จาก การด�ำเนิน

กิจกรรมของบุคลากรและนักศึกษา ตลอดปีการศึกษา 2559 

กรณีศึกษา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

ราชภัฏพระนครศรอียธุยา โดยมขีอบเขตการศกึษาเพือ่ประโยชน์

ต่อการจัดท�ำฐานข้อมูลการใช้ทรัพยากรและพลังงานต่าง ๆ 

รวมถงึปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีถ่กูปลดปล่อย เพือ่น�ำ ผลการ

ศึกษานี้ไปพัฒนาและวางแผนปรับปรุงแนวทาง การจัดเก็บ

ข้อมลูก๊าซเรอืนกระจกของมหาวทิยาลยั ราชภัฏพระนครศรอียุธยา 

ในปีถดัไปและเป็นแนวทาง ในการบรหิารจดัการเพือ่ลดปรมิาณ 

การปลดปล่อยก๊าซ เรือนกระจกในอนาคต นอกจากนี้ยัง

เป็นการแสดงให้เหน็ว่ามหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียุธยา

ได้ตะหนักถึงความส�ำคัญของปัญหาโลกร้อนและร่วมกันหา

แนวทางบริหารจัดการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพื่อตอบ

สนองต่อนโยบายประเทศเกีย่วกบันโยบายการมุง่หน้าสู่สังคม

คาร์บอนต�ำ่ในแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาตฉิบบัที ่12 

(พ.ศ. 2560-2564) 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การก�ำหนดขอบเขตการศึกษา

	 การศกึษานีเ้ป็นการประเมินปรมิาณคาร์บอนฟตุพริน้ท์ 

จากการด�ำเนินกจิกรรมของบคุลากรและนกัศกึษาภายในคณะ

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั ราชภฏัพระนครศรอียธุยา 

ตลอดปีการศึกษา 2559 ดังนั้นเพื่อให้สอดคล้องกับขอบเขต

การศกึษาทีก่�ำหนดไว้จงึได้ด�ำเนนิการสุม่คดัเลอืกตวัแทนอาคาร 

ที่ท�ำการส�ำรวจและเก็บข้อมูลที่สนใจศึกษาทั้งสิ้น 3 อาคาร 

ได้แก่ อาคารศนูย์วทิยาศาสตร์ (อาคาร 5 และอาคาร 24) และ

อาคารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (อาคาร 42) เป็นต้น ซึ่งเป็น

อาคารที่มีการบริหารจัดการและมีการด�ำเนินกิจกรรมของทั้ง

บุคลากรและนักศึกษาของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 ข้อมูลที่ใช้ประกอบการประเมินคาร์บอน ฟุตพริ้นท์

สามารถรวบรวมได้จากการลงพืน้ทีส่�ำรวจอาคารตวัแทนทัง้ 3 

และการสมัภาษณ์ (Interview) บคุลากรและนกัศกึษาของคณะ

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีตลอดจนนกัศกึษาคณะอืน่ ๆ  ทีม่ี

การด�ำเนนิกจิกรรมภายในอาคารท่ีเป็นตัวแทนศึกษา นอกจาก

นี้ยังอาศัยข้อมูลจากการค�ำนวณ (Calculation) มาใช้ในขั้น

ตอนประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจก ซึ่งสามารถก�ำหนด

ขอบเขตการเก็บรวบรวมข้อมูลกิจกรรมที่อาจก่อให้เกิดการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนี้ 

	 1) 	 ประเภทที่ 1 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ทางตรง (Direct GHG emission) ได้แก่ การท�ำปฏิกิริยาของ

สารเคมีที่ใช้ในการเรียนการสอนหรือการด�ำเนินงานวิจัยของ

คณาจารย์และนกัศกึษา กจิกรรมการเช่าเหมายานพาหนะโดย

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นผู้เติมน�้ำมันให้ กิจกรรม

การร่ัวไหลของสารดบัเพลิงและสารท�ำความเย็นในเคร่ืองปรบั

อากาศ ซึง่รวบรวมข้อมลูจากส�ำนกังานคณะวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี

	 2) 	 ประเภทที ่2 การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทาง

อ้อมจากการใช้พลงังานไฟฟ้า (Energy indirect GHG emission) 

โดยการลงพื้นที่ส�ำรวจจ�ำนวน ประเภทและระยะเวลาใช้งาน

ของเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดในแต่ละ

อาคารที่ท�ำการศึกษา ได้แก่ เครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ 

เครื่องปรับอากาศ เคร่ืองโปรเจคเตอร์ หลอดไฟ พัดลมติด

เพดาน อปุกรณ์และเครือ่งมอืในห้องปฏิบตักิาร รวมถงึจ�ำนวน

และประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้าในห้องพักอาจารย์

	 3) 	 ประเภทที ่3 การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทาง

อ้อมอืน่ ๆ  (Indirect GHG emission) จากการด�ำเนนิกจิกรรม

ต่าง ๆ นอกเหนือจากที่ระบุไว้ในประเภทที่ 1 และ 2 ได้แก่ 

ข้อมูลการใช้น�้ำประปาทั้ง 3 อาคาร การใช้งานกระดาษ A4 

(ขนาด 80 แกรม) กระดาษข้อสอบและกระดาษช�ำระของ 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมถึงกิจกรรมการขนส่ง 

ขยะมูลฝอยและกิจกรรมการฝังกลบขยะอินทรีย์ เป็นต้น ซึ่ง

รวบรวมข้อมลูจากส�ำนกังาน คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี

และฝ่ายอาคารสถานที่

	 การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

	 ขัน้ตอนการค�ำนวณปรมิาณคาร์บอนฟตุพริน้ท์ในการ

ศึกษานี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีค�ำนวณตามแนวทาง การประเมิน

คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร3,9,10 ภายใต้มาตรฐานของ ISO 

14064-1, ISO/PDTR 14069 และ Greenhouse Gas Protocol 

ที่ถูกก�ำหนดขึ้นโดย World Resources Institute โดยอาศัย

ข้อมลูการด�ำเนนิกจิกรรมจากทัง้ 3 ประเภททีส่นใจศกึษาแล้ว

น�ำมาคูณกับ ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(Emission factor; EF) ซึ่งในการค�ำนวณนี้ได้อ้างอิงค่า EF 

จากองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย 

ดงัแสดงในสมการที ่(1) การประเมนิปรมิาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
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จากการด�ำเนินกิจกรรมต่าง ๆ และสมการที่ (2) ศักยภาพใน

การดดูกลบัก๊าซเรอืนกระจกโดยแสดงผลลพัธ์ทีไ่ด้ในหน่วยตัน

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ต่อปี (ton CO
2
eq/year)

	 CFP = ∑ADi x EFi 	 (1)

CO
2 
equivalent emission = ∑[Emission

gas
 x GWP

gas
]	 (2)

โดย	 CFP	 คือ	 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากแหล่งก�ำเนดิ (ton 

CO
2
eq/year)

	 AD
i	

คือ	 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก การด�ำเนิน

กิจกรรม i 

	 EF
i	

คือ	 ค่า EF แต่ละกิจกรรม i (ton CO
2
eq/year)

	 การค�ำนวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากการใช้พลังงานเชื้อ

เพลงิในกจิกรรมเช่าเหมายานพาหนะ ตลอดปีการศกึษา 2559 

ในกรณีที่คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นผู้เติมน�้ำมันให้ 

ดังแสดงในสมการที่ (3)

Emissions
fuel

 = Fuel consumption x EF
fuel

 	 (3)

โดย	 Emissions
fuel	

คือ	 ก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อย

จากการใช้น�้ำมันเชื้อเพลิง (ton 

CO
2
eq/year)

Fuel consumption	 คือ	 ปริมาณน�้ำมันเชื้อเพลิงแต่ละชนิด

ที่ถูกน�ำมาใช้ (L/year) 

EF
fuel		

คือ	 ค่า EF ของน�้ำมันเชื้อเพลิงแต่ละ

ชนิด (ton CO
2
eq/L) 

	 การประเมินและการจัดการความไม่แน่นอน 

(Uncertainty)

	 ขั้นตอนการประเมินความไม่แน่นอนที่อาจเกิดขึ้น

จากการจัดท�ำบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกขององค์กร นับ

เป็นข้ันตอนที่มีความส�ำคัญยิ่ง เพื่อใช้แสดงถึงระดับคุณภาพ

ของข้อมลูการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กบ็รวบรวมได้และ

ความไม่แน่นอนที่อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการค�ำนวณปริมาณ

การปลดปล่อยก๊าซ เรอืนกระจกโดยการประยกุต์ใช้ค่า EF ซึง่

ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความไม่แน่นอนนี้จะถูกน�ำไป

ทบทวน อีกครั้งในขั้นตอนของการประเมิน เพ่ือหาแนวทาง

จดัการความไม่แน่นอนทีเ่กดิขึน้และการจดัการคุณภาพบญัชี

รายการก๊าซเรือนกระจก ทั้งนี้ค่าระดับคุณภาพของข้อมูล

สามารถแสดงดัง Table 1 ส่วนระดับความไม่แน่นอนและ

คุณภาพของข้อมูลสามารถแสดงใน Table 2

Table 1 Data quality scores4 

Item Levels of data quality

Activity 

Information

X = 6 Points Y = 3 Points Z = 1 Points

Continuous data collection (CDC)
Data collection from meter and 

receipt
Data estimation

Emission 

Factors (EF)

A = 6

Points

B = 5

Points

C = 4

Points

D = 3

Points

E = 2

Points

F = 1

Points

EF from quality 

measurements 

EF from 

instrument

EF from 

producer
EF from region EF in national

EF in interna-

tional

Table 2 Level of uncertainty and data quality4 

Level Overall rating scale Definition

1 1 – 6 High uncertainty, Very poor quality

2 7 – 12 High uncertainty, Poor quality 

3 13 – 18 Uncertainty, Medium quality

4 19 – 24 Slight uncertainty, Medium quality 

5 25 – 30 Low uncertainty, Good quality
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ผลการศึกษา
	 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยจาก การ

ด�ำเนินกิจกรรมภายในคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา ตลอดปีการศึกษา 

2559 สามารถจ�ำแนกเป็น 3 ประเภท ดังนี้

	 1) 	ประเภทที ่1 การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทาง

ตรง (Direct GHG Emission)

		  1.1	 การเผาไหม้พลงังานเชือ้เพลงิจากกจิกรรม

เช่าเหมายานพาหนะของคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจาก

ข้อมูลส�ำรวจตลอดปีการศึกษา 2559 พบว่ามีการใช้พลังงาน

เช้ือเพลงิเพยีงประเภทเดยีวคอื น�ำ้มนัดเีซล โดยมปีรมิาณการ

ใช้งานทั้งสิ้น 24,622.050 L/year และมีการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกเท่ากับ 67.578 ton CO
2
eq/year

		  1.2 	การเปลีย่นถ่ายสารท�ำความเยน็และการใช้

น�้ำยาท�ำความสะอาดเครื่องปรับอากาศ พบว่า แต่ละอาคาร

ที่ท�ำการศึกษามีการใช้เครื่องปรับอากาศหลากหลายยี่ห้อ รุ่น

และขนาด รวมทั้งอายุการใช้งาน ของแต่ละเครื่องที่แตกต่าง

กัน นอกจากนี ้มหาวทิยาลยั ได้มอบหมายให้ฝ่ายอาคารสถาน

ที่จัดท�ำตารางก�ำหนดช่วงเวลาในการด�ำเนินกิจกรรมบ�ำรุง

รักษาเครื่องปรับอากาศ โดยจัดให้มีการท�ำความสะอาดและ

เปลีย่นถ่ายน�ำ้ยา ปรบัอากาศเฉล่ียปีละ 1 ครัง้ ซึง่พบว่ามกีาร

ใช้น�้ำยา ท�ำความสะอาดชนิด HCFC-141b (1,320 kg/year) 

และน�้ำยาปรับอากาศชนิด R-22 (600 kg/year) ผลประเมิน

คาร์บอนฟตุพริน้ท์ของกจิกรรมบ�ำรงุรกัษาและเปลีย่นถ่ายสาร

ท�ำความเย็นของเครื่องปรับอากาศเป็นกิจกรรมหลัก ที่ก่อให้

เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดเท่ากับ 2,043.000 

ton CO
2
eq/year (Table 3) 

		  1.3 	การรัว่ซมึของสารดบัเพลิงขณะใช้งาน ข้อมลู 

จากการส�ำรวจสามารถจัดแบ่งประเภทของ สารดับเพลิงที่

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีใช้งานออกเป็น 3 ประเภท 

คอื อปุกรณ์ดับเพลงิชนดิเคมแีห้ง (Dry Chemical Fire Extin-

guisher) อุปกรณ์ดับเพลิงชนิด น�้ำยาเหลวระเหยบีซีเอฟ  

ฮาลอน 1211 (Halon 1211 Fire Extinguisher) และอุปกรณ์

ดับเพลงิชนดิ AF11E (AF11E Fire Extinguisher) ซึง่ปรมิาณ

ก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปลดปล่อยจากการใช้อุปกรณ์ดับเพลิง  

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.264 ton CO
2
eq/year ดังแสดงใน table 4 

		  1.4 	กิจกรรมการเผาไหม้ของสารเคมีจากห้อง

ปฏิบัติการส�ำหรับการเรียนการสอนและการด�ำเนิน งานวิจัย

ของนักศึกษาและคณาจารย์ ซึ่งมีข้อมูลการใช้สารเคมีใน

กิจกรรมการเผาไหม้โดยเฉพาะการใช้เอทิลแอลกอฮอล์โดย

เฉลีย่ 105 L/year และมกีารปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 

0.201 ton CO
2
eq/year พบว่าอาคาร 24 มีปริมาณการใช้

เอทิลแอลกอฮอล์และ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก

กิจกรรมการเผาไหม้สูงที่สุด (50 L/year และ 0.096 ton CO
2 

eq/year)

		  ดงันัน้ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทัง้หมด ทีถ่กูปลด

ปล่อยในประเภทที ่1 มค่ีาเท่ากบั 2,111.043 ton CO
2
eq/year 

	 2) 	 ประเภทที ่2 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 

จากการใช้พลังงานไฟฟ้า (Energy Indirect GHG Emission) 

		  ก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยจาก การใช้

พลังงานไฟฟ้าของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี พบว่า

ตลอดปีการศึกษา 2559 มีข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งส้ิน 

1,429,350.04 kWh/year และมีการปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกในประเภทที่ 2 เท่ากับ 1,344.951 ton CO
2
eq/year 

(table 5) โดยผลส�ำรวจแสดงให้เห็นว่าอาคาร 42 มีข้อมูลการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าและปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด

(651,329.59 kWh/year และ 870.903 ton CO
2
eq/year) เมื่อ

เปรียบเทียบกับอาคาร 5 และ 24 

	 3) 	ประเภทที ่3 การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทาง

อ้อมอื่น ๆ (Other Indirect GHG Emission)

		  3.1 	กจิกรรมการใช้น�ำ้ประปาตลอด ปีการศกึษา 

2559 จากการส�ำรวจข้อมลูการใช้น�ำ้ประปาของคณะวทิยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยีเท่ากับ 48,091.10 m3/year และมีปริมาณการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมเท่ากับ 33.870 ton CO
2
eq/

year (Table 6)
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Table 3 Greenhouse gas emissions from refrigerant of air conditioner used in academic year 2016

Building Type
Quantity 

(kg/year)

Emission factor

(kg CO
2
eq/unit)

Greenhouse gas emission

(ton CO
2
eq/year)

Building 5
R-22 60 1,810 108.600

HCFC-141b 120 725 87.000

Building 24
R-22 300 1,810 543.000

HCFC-141b 600 725 435.000

Building 42
R-22 240 1,810 434.400

HCFC-141b 600 725 435.000

Total 1,920 2,043.000

Table 4 Greenhouse gas emissions from fire extinguisher used in academic year 2016

Building Type
Quantity 

(kg/year)

Emission factor

(kg CO
2
eq/unit)

Greenhouse gas emission 

(ton CO
2
eq/year)

Building 5 Dry Chemical Fire Extinguisher 22.50 3.77 0.085

Building 24
Dry Chemical Fire Extinguisher 12.50 3.77 0.122

Halon 1211 Fire Extinguisher 0.00 9,810 0.000

Building 42
Dry Chemical Fire Extinguisher 15.20 3.77 0.057

AF11E Fire Extinguisher 10.75 0 0.000

Total 60.95 0.264

Table 5 	Greenhouse gas emissions from electricity consumption in academic year 2016

Building Quantity (kWh/year)
Emission factor

(kg CO
2
eq/unit)

Greenhouse gas emission 

(ton CO
2
eq/year)

Building 5 367,761.04 0.6093 224.077

Building 24 410,259.41 0.6093 249.971

Building 42 651,329.59 0.6093 870.903

Total 1,429,350.04 1,344.951

Note: * kWh is kilowatt-hour

 

Table 6 Greenhouse gas emissions from water supply used in academic year 2016

Building Quantity (m3/year)
Emission factor

(kg CO
2
eq/unit)

Greenhouse gas emission 

(ton CO
2
eq/year)

Building 5 13,940.12 0.7043 9.818

Building 24 20,510.07 0.7043 14.445

Building 42 13,640.91 0.7043 9.607

Total 48,091.10 33.870

Note: * m3 is cubic meter
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		  3.2	 การใช้วัสดุส�ำนกังานภายใน คณะวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยี ตลอดปีการศึกษา 2559 ได้แก่ ข้อมูลการใช้

กระดาษ A4 (ขนาด 80 แกรม) กระดาษข้อสอบและกระดาษ

ช�ำระ ซึ่งมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ยเท่ากับ 1.714 

ton CO
2
eq/year ดังแสดงใน Table 7

		  3.3 	กิจกรรมการขนส่งและก�ำจัดขยะ มูลฝอย

ของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา ผลส�ำรวจพบว่า

มกีารจดัเกบ็และรวบรวมขยะมลูฝอยเป็นประจ�ำทกุวนั จ�ำนวน 

2 เที่ยว เวลา 06.30 – 8.30 น. และเวลา 13.00 – 15.00 น. 

จากนั้นจึงน�ำไปก�ำจัดยังหลุมฝังกลบขยะ ณ ต�ำบลมหา

พราหมณ์ อ�ำเภอบางบาล จงัหวดัพระนครศรอียธุยา ระยะทาง 

ในการขนส่งประมาณ 14.72 กิโลเมตร น�้ำหนักเฉลี่ยของขยะ

มูลฝอยที่บรรทุกในแต่ละเที่ยวประมาณ 400 – 500 กิโลกรัม 

องค์ประกอบโดยรวมของขยะมูลฝอยที่ส�ำรวจได้ สามารถ

จ�ำแนกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ขยะอนิทรย์ี (74.50%) ขยะทัว่ไป 

(9.85%) ขยะพลาสติก (8.32%) และขยะกระดาษ (7.33%) 

เป็นต้น 

			   ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปลดปล่อย

จากกิจกรรมการก�ำจัดและฝังกลบขยะมูลฝอย พบว่าขยะ

อนิทรีย์มปีรมิาณการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสงูสดุเท่ากบั 

58.432 ton CO
2
eq/year ตามด้วยขยะกระดาษท่ีมีการปลด

ปล่อยเท่ากับ 6.658 ton CO
2
eq/year

			   ดังนั้นปริมาณก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด  

ที่ถูกปลดปล่อยในประเภทที่ 3 จึงมีค่าเท่ากับ 100.674 ton 

CO
2
eq/year 

			   ผลประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์และการ

จัดการความไม่แน่นอน (Uncertainty) ที่เกิดจากการจัดท�ำ

บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกของคณะวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา ตลอดปี

การศกึษา 2559 โดยใช้ข้อมลูการปลดปล่อยก๊าซ เรอืนกระจก

จากการด�ำเนนิกจิกรรมทัง้ 3 ประเภท (table 8) ซึง่ผลประเมนิ

และการจัดการความไม่แน่นอนนีส้ามารถแสดงให้เหน็ว่าระดับ

คณุภาพของข้อมลูในแต่ละชุด มรีะดบัคะแนนความไม่แน่นอน

อยูใ่นระดบัสงู ซึง่แสดงให้ทราบว่าข้อมลูเหล่านีม้คีณุภาพท่ีไม่

ดี ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากค่า Emission factor ที่น�ำมาใช้ในขั้น

ตอนของ การค�ำนวณ เนือ่งจากค่าคะแนนในส่วนนีม้กัเป็นค่าที่

ได้จากฐานข้อมลูระดบัประเทศและฐานข้อมลูสากล ซ่ึงหากใน

อนาคตมีค่า Emission factor ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงหรือ

จากการรายงานโดยผู้ผลิตนั้น ๆ จะเป็นประโยชน์ต่อการน�ำ

มาใช้ในการค�ำนวณโดยตรงและ ช่วยให้ผลคูณของระดับ

คะแนนในส่วนของการจดัเกบ็ข้อมลูกบัค่า Emission factor มี

ระดับคะแนนที่สูงขึ้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มระดับความน่าเชื่อถือของ

แหล่งข้อมูลให้มีค่าสูงขึ้นไปด้วย

Table 7	Greenhouse gas emissions from office supplies used in academic year 2016

Item Quantity 

(Unit/year)

Quantity (kg/year) Greenhouse gas emission 

(ton CO
2
eq/year)

A4 paper size 368 Ream 920.00 1.058

Answer sheet 197 Ream 492.50 0.566

Toilet paper 28 Roll 78.40 0.090

Total 593 1,490.90 1.714

Note: *Emission Factor of paper is 0.7043 kg CO
2
eq/unit
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Table 8 	Evaluation results and management of uncertainty for the Faculty of Science and Technology 

Type Item
Levels of data 

quality
Score of EF

Evaluation 

results

Data 

quality

D
ire

ct
 G
H
G
 

em
is
si
on

Take vehicle on lease 3 2 6 1

Air conditioner (HCFC-141b) 3 2 6 1

Air conditioner (R-22) 3 2 6 1

Fire extinguisher 1 2 2 1

Laboratory chemicals use 1 2 2 1

El
ec
tr
ic
ity
 

in
di
re
ct
 

G
H
G
 

em
is
si
on Electricity use in Building 5 3 2 6 1

Electricity use in Building 24 3 2 6 1

Electricity use in Building 42 3 2 6 1

O
th
er
 in
di
re
ct
 G
H
G
 e
m
is
si
on

Running water use 3 2 6 1

A4 paper size use 3 1 3 1

Answer sheet use 3 1 3 1

Toilet paper use 3 1 3 1

Waste transportation (100% Loading) 1 2 2 1

Waste transportation (0% Loading) 1 2 2 1

Burying organic waste 1 1 1 1

Burying waste paper 1 1 1 1

วิจารณ์และสรุปผล
ผลประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ คณะวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา ตลอดปี

การศึกษา 2559 มีค่าเท่ากับ 3,559.644 ton CO
2
eq/year  

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

เทยีบเท่าต่อคนคอื 1.855 ton CO
2
eq/individual ซึง่มปีรมิาณ

การปลดปล่อยสูงกว่าผลการศึกษาของไพรัช อุศุภรัตน์ และ 

หาญพล พึง่รศัมี3 ทีร่ายงานปรมิาณคาร์บอนฟตุพริน้ท์จากการ

ด�ำเนนิกจิกรรมของมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ในปี พ.ศ. 2553 

ที่มีการปลดปล่อยเพียง 1.62 ton CO
2
eq/individual เมื่อ

พิจารณาในแง่ของจ�ำนวนบุคลากรและนักศึกษาที่มีจ�ำนวน

มากกว่า ประกอบกบัพฤตกิรรมการใช้พลงังาน ในรปูแบบต่าง ๆ   

ที่เพิ่มขึ้นเพื่อตอบสนองต่อการบริหารจัดการภายในองค์กร

	 นอกจากนี้ยังสามารถจ�ำแนกกิจกรรม ที่ก่อให้เกิด

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกเป็น 3 ประเภท คือ 

ประเภทที่ 1 การปลดปล่อยก๊าซ เรือนกระจกโดยตรง (Direct 

GHG emission) เท่ากบั 2,112.851 ton CO
2
eq/year ประเภท

ที่ 2 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยอ้อมจากการใช้

พลังงานไฟฟ้า (Electricity indirect GHG emission) เท่ากับ 

1,344.951 ton CO
2
eq/year และประเภทที ่3 การปลดปล่อยก๊าซ 

เรอืนกระจกโดยทางอ้อมอืน่ ๆ  (Other indirect GHG emission) 

คือ 101.842 ton CO
2
eq/year 

	 ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่ากิจกรรม การบ�ำรุง

รักษาและเปลี่ยนถ่ายน�้ำยาในเครื่องปรับอากาศเป็นสาเหตุ

หลักที่ก่อให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดเท่ากับ 

2,043.000 ton CO
2
eq/year รองลงมาคือ การปลดปล่อยจาก

กิจกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 1,344.951 ton CO
2
eq/

year ขณะที่กิจกรรมที่ก่อให้เกิด การปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกน้อยท่ีสุดคือการเผาไหม้สารเคมีในห้องปฏิบัติเท่ากับ 

0.201 ton CO
2
eq/year 

	 เป็นทีน่่าสังเกตว่าผลการศกึษาในครัง้นีแ้ตกต่างจาก

ผลการศึกษาอื่น ๆ ที่รายงานว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็น

กจิกรรมทีก่่อให้เกดิการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูงสดุ3, 9, 10, 11 

ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ในกิจกรรมการบ�ำรุงรักษาเคร่ืองปรับ

อากาศมีการใช้ สารท�ำความเย็นชนิด R-22 และน�้ำยาชนิด 

HCFC-141b ซึ่งเป็นสารที่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดภาวะ

โลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) ในปริมาณสูง

เท่ากับ 1,810 และ 725 kg CO
2
eq/unit ซึ่งข้อมูลจากการ

ส�ำรวจพบว่าคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีใช้สารท�ำความ

เย็นชนิด R-22 และน�้ำยาชนิด HCFC-141b ในปริมาณสูงถึง 

600 และ 1,320 kg/year 

	 อย่างไรก็ตามหากคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มกีารปรบัเปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศมาใช้รุน่ทีป่ระหยดัพลงังาน

มากขึน้หรอืเปลีย่นชนดิของสารท�ำความเยน็ทีใ่ช้อยู่ในปัจจบุนั 
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โดยอาจพิจารณาเลือกชนิดสารท�ำความเย็น ที่มีค่า GWP  

ต�่ำกว่าชนิด R-22 ก็จะช่วยลดปริมาณก๊าซ เรือนกระจกที่อาจ

ถูกปลดปล่อยจากกิจกรรมเหล่านี้ได้ ตัวอย่างเช่นการเลือกใช้

สารท�ำความเย็นชนิด R-410a ท่ีมีค่า GWP เพียง 675 kg 

CO
2
eq/unit12 แม้จะยงัคงใช้งานในปรมิาณเท่าเดมิคอื 600 kg/

year ก็จะสามารถลด การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในส่วน

นี้ลงอีก 664.125 ton CO
2
eq/year

	 นอกจากนีผ้ลวเิคราะห์ความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้า 

ในแต่ละอาคารทีท่�ำการศึกษาพบว่าอาคารเทคโนโลยอีตุสาหกรรม 

(อาคาร 42) มีการใช้พลังงานไฟฟ้าและปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 64.75 ของปริมาณท้ังหมด เมื่อ

เทียบกับอาคาร 5 และ 24 เนื่องจากอาคาร 42 มีทั้งห้องพัก

อาจารย์และห้องปฏิบัติการหลายสาขาวิชา โดยเฉพาะห้อง

ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้าและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ห้อง

ปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ท่ีมีท้ังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ

เคร่ืองจักรขนาดใหญ่ที่มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าใน

ปริมาณสูง นอกจากนี้ข้อมูลการใช้เครื่องอ�ำนวยความสะดวก 

ได้แก่ หลอดไฟ เครือ่งปรับอากาศ ตูเ้ยน็และคอมพวิเตอร์โน๊ตบุค๊ 

รวมถึงพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้า ที่ไม่เหมาะสมและไม่

ค�ำนึงถึงความคุ้มค่า ยังส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงาน

ไฟฟ้ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทกุปี ซึง่หากเป็นเช่นนีเ้รือ่ยไปกจ็ะส่ง

ผลให้ปริมาณ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกย่ิงเพิ่มขึ้นตาม

ไปด้วย

	 ดงัน้ัน แนวทางส�ำคญัในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้า

คือการสร้างความตระหนักและส่งเสริมให้มี การปรับเปล่ียน

พฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้า แก่บุคลากรและนักศึกษา  

เพือ่ลดปรมิาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นอันดบัแรก จากนัน้จงึ

ส่งเสริมให้มีการรณรงค์หรือจัดอบรมเก่ียวกับการประหยัด

พลงังานไฟฟ้า ขณะเดยีวกนัควรเพิม่ประสทิธิภาพของการใช้

พลังงานไฟฟ้าควบคู่กันไป ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนมาใช ้

หลอดฟลอูอเรสเซนต์ชนดิผอมเบอร์ 5 (T5) ขนาด 28 และ 14 

วัตต์ แทนการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดผอมเบอร์ 8 (T8) 

ขนาด 36 และ 18 วัตต์ ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ซึ่งหลอด T5 จะให้

ความสว่างเท่าเดิม แต่ประหยัดพลังงานไฟฟ้ามากกว่าหลอด 

T8 ถงึร้อยละ 30 ทัง้ยงัมสีารปรอทไม่เกนิ 5 มลิลกิรมัต่อหลอด 

ตามมาตรฐานของ RoHS เมือ่เทยีบกบัหลอด T8 ทีมี่สารปรอท

ประมาณ 8 มิลลิกรัมต่อหลอด ซ่ึงจะช่วยลดผลกระทบต่อ 

สิ่งแวดล้อมได้อีกแนวทางหนึ่ง

	 นอกจากนี ้นโยบายการตดิตัง้สวติช์แบบกระตกุ เพือ่

เปิด – ปิดหลอดไฟ หรือการติดตั้งระบบเซนเซอร์ เพื่อตรวจ

จับการเคล่ือนไหวหรือระดับอุณหภูมิไว ้ในห้องน�้ำหรือ

ห้องเรียน ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการลืมปิดสวิตช์หลอดไฟและ

เครือ่งปรบัอากาศได้ด ีนอกจากนีน้โยบายการตดิตัง้อุปกรณ์ที่

ช่วยควบคุมระดับอุณหภูมิ (Thermostat) ภายในห้องเรียน

หรือห้องพักอาจารย์ ซึ่งตัวอุปกรณ์จะตัดกระแสไฟฟ้าของ

เครื่องปรับอากาศทันทีเมื่ออุณหภูมิอากาศภายในห้องมี

อณุหภูมใินระดับทีก่�ำหนดไว้ จัดเป็นแนวทางประหยดัพลังงาน

ไฟฟ้าได้อีกวิธีหนึ่ง 

	 จากการน�ำเสนอนโยบายปรับลดปริมาณ การปลด

ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกดังทีก่ล่าวมาข้างต้น คณะวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ได้ติดต้ังสวิตช์แบบกระตุกส�ำหรับเปิด – ปิด

หลอดไฟบริเวณทางเดินภายในอาคาร 42 และมีการติดต้ัง

ระบบเซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวในห้องน�้ำ ท�ำให้ลด

ปัญหาการลืมปิดหลอดไฟบริเวณทางเดินและห้องน�้ำอย่างมี

ประสิทธิภาพ ขณะที่นโยบายอื่น ๆ ยังอยู่ในขั้นตอนของ 

การพิจารณาและขอสนับสนุนงบประมาณส�ำหรับการจัดซื้อ 

หลอดไฟและเครือ่งปรบัอากาศเป็นรุน่ทีช่่วยประหยดัพลงังาน 

มากขึ้น

	 นอกจากนี้คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ควรเร่ง

ส่งเสริมโครงการหรือกิจกรรมท่ีช่วยประหยัดพลังงานหรือลด

การใช้ทรัพยากรอื่น ๆ โดยอาจจัดให้มีการประกวดโครงการ

อนุรักษ์พลังงานในรูปแบบของสาขาวิชา หรือนโยบายการลด

การใช้ทรพัยากร เช่น ทรพัยากรน�ำ้ วสัดแุละอปุกรณ์ส�ำนกังาน 

เพื่อกระตุ้นให้บุคลากรและนักศึกษาเล็งเห็นถึงความส�ำคัญ

ของปัญหาโลกร้อนและร่วมกันเป็นแกนน�ำในการลดการปลด

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับมหาวิทยาลัยต่อไปในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล่วงด้วยดีโดยได้รับ การสนับสนุน

งบประมาณจากกองทนุวจิยั มหาวทิยาลัยราชภฏัพระนครศรีอยุธยา 

ประจ�ำปีงบประมาณ 2559 นอกจากนี้ผู้วิจัยต้องขอขอบคุณ

บุคลากรและนักศึกษา ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการให้ข้อมูลที่

เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาในครั้งนี้ 
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Abstract 

In	 this	 article,	we	 introduce	 the	 concepts	 of	 -sets	 in	 biminimal	 structure	 spaces	 and	 investigate	 some	of	 their	

properties.	Moreover,	the	notions	of	 -sets	and	 -continuous	functions	in	biminimal	structure	spaces	were	studied.

Keywords : -set,	 -continuous	function.

Introduction 
In	 1972,	 J.	 Dugundji7	 introduced	 the	 concepts	 of	

regular	closed	sets	in	topological	spaces.	Let	(X )	be	a	

topological	 space	 and	A X,	 then	A	 is	 called	 regular	

closed	 if	 and	 only	 if	A=Cl(Int(A)).	 In	 1986,	 J.Tong21	

introduced	 the	 concepts	 and	 properties	 of	 -sets	 in	

topological	spaces.	Let	A	be	a	subset	of	a	 topological	

space	(X )	then	A	is	an	 -set	in	(X )	if	A=U B when	

U	is	open	and	B is	regular	closed	in	(X ).	In	addition,	

J.Tong21	 introduced	 the	 concepts	 of	 -continuous	

functions	from	a	topological	space	(X )	to	a	topological	

space	(Y ).	Let f be	a	function	from	X to	Y,	then	f is	

-continuous	function	if	and	only	if	the	inverse	image	of	

each	open	set	in	Y is	an	 -set	in	X.	In	1990,	M.	Ganster,	

and	Reilly,	I.	L.10	improved	J.	Tong’s	decomposition	result	

and	provided	a	decomposition	of	 -continuous.	In	2000,	

the	concepts	of	minimal	structure	spaces	were	introduced	

by	V.	Popa	and	T.	Noiri18.	A	pair	 (X, m
X
)	 is	a	minimal	

structure	space	if	and	only	if X 	Ø and	m
X 
is	family	of	

P(X)	with	Ø,	X∈m
X
.	Moreover,	they	also	introduced	the	

concepts	of	m
X
-open	sets	and m

X
-closed	sets	in	minimal	

structure	 spaces.	 In	 1963,	 J.	 C.	 Kelly9	 introduced	 the	

concepts	 of	 bitopological	 spaces	 which	 consist	 of	 a	

nonempty	set	and	 two	 topological	spaces.	 In	2010,	C.	

Boonpok2	introduced	the	concepts	of	biminimal	structure	

spaces	which	consist	of	a	nonempty	set	and	two	minimal	

structures.	 Furthermore,	 C.	 Boonpok2	 defined	m
X
1m

X
2-

closed	sets	in	biminimal	structure	spaces	and	the	comple-

ment	of	m
X
1m

X
2-closed	sets	is	call	m

X
1m

X
2-open	sets.	In	

2010,	C.	Boonpok	[4]	defined	(i, j) m
X
-regular	open	sets	

in	 biminimal	 structure	 spaces	 and	 he	 also	 defined

(i, j) m
X
-regular	closed	sets	as	complement	of	 (i,j) m

X
-

regular	open	sets	for	i, j =	1, 2	and	i j.	

	 In	 this	article	we	introduce	the	concepts	of	

-sets	 in	 biminimal	 structure	 spaces	 and	 -continuous	

functions	in	biminimal	structure	spaces.	Also,	we	study	

some	properties	of	 -sets	and	 -continuous	functions	

in	biminimal	structure	spaces.
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Preliminaries 
	 In this section, we will give some definitions and 

notations, deal with some preliminaries and some useful 

results that will be duplicated in later sections.

Definition 2.110 Let (X ) be a topological space and M 

 X. Then M is called an -set if M = U B when U is 

open and B is regular closed in X.

	 The family of all -sets in a topological space 

(X ) is denoted by (X ).

Definition 2.217 Let X be a nonempty set and P(X) be the 

power set of X. A subfamily m
X
 of P(X) is called a minimal 

structure (briefly an m-structure) on X if Ø ∈ m
X
 and X 

∈ m
X
.

	 The pair (X, m
X
), we denote a nonempty set X 

with an m-structure m
X
 on X and it is called a minimal 

structure space (briefly an m-space). Each member of m
X
 

is said to be m
X
-open and the complement of an m

X
-open 

set is said to be m
X
-closed.

Definition 2.317 Let X be a nonempty set and m
X
 an m-

structure on X. For a subset A of X the m
X
-interior of A 

and the m
X
-closure of A with respect to m

X
 are defined 

as follows:

	 m
X
Int(A) =∪{ U:U⊆A, U ∈ m

X 
},

	 m
X
Cl(A) =∩{ F:A⊆F, X \ F ∈ m

X
 }. 

Lemma 2.414 Let X be a nonempty set and m
X
 an 	

m-structure on X. For any subsets A and B of X, the 	

following properties hold:

	 (1)	 m
X
Cl(X \ A) = X \ m

X
Int(A) and 

		  m
X
Int(X \ A) = X \ m

X
Cl(A), 

	 (2) 	If (X \ A) ∈ m
X
, then m

X
Cl(A) = A and 

	 	 if A ∈ m
X
 , then m

X
Int(A) = A,

	 (3)	 m
X
Cl(Ø) = Ø, m

X
Cl(X) = X, 

		  m
X
Int(Ø) = Ø and m

X
Int(X) = X, 

	 (4) 	If A ⊆ B, then m
X
Cl(A) ⊆ m

X
Cl(B) and 

	 	 m
X
Int(A) ⊆ m

X
Int(B), 

	 (5) 	A ⊆ m
X
Cl(A) and m

X
Int(A) ⊆ A,

	 (6) 	m
X
Cl(m

X
Cl(A)) = m

X
Cl(A) 

	 	 and m
X
Int(m

X
Int(A)) = m

X
Int(A),

	 (7) 	m
X
Int(A∩B) = m

X
Int(A)∩m

X
Int(B) and

 	 	 m
X
Int(A) ∪ m

X
Int(B) ⊆ m

X
Int(A∪B),

	 (8) 	m
X
Cl(A∪B) = m

X
Cl(A)∪m

X
Cl(B) and

	  	 m
X
Cl(A∩B) ⊆ m

X
Cl(A) ∩ m

X
Cl(B).

Definition 2.513 An m-structure m
X
 on a nonempty set A 

is said to have property  if the union of any family of 

subsets belonging to m
X
 belongs to m

X
.

Lemma 2.617 Let X be a nonempty set and m
X
 is an m-

structure on X satisfying property . 

For A ⊆ X the following properties hold:

	 (1) 	A ∈ m
X
 if and only if m

X
Int(A) = A,

	 (2) 	A is m
X
-closed if and only if m

X
Cl(A) = A,

	 (3) 	m
X
Int(A) is m

X
-open and m

X
Cl(A) 

	 	 is m
X
-closed.

Definition 2.73 Let (X, m
X
) be an m-space and R ⊆ X. 

Then R is called m
X
-regular closed if and only if R = 

m
X
Cl(m

X
Int(R)). 

	 The family of all m
X
-regular closed sets in an 

m
X
-space (X, m

X
) is denoted by RC(X, m

X
)

Definition 2.819 A subset A of an m-space

(X, m
X
) is called an m-preopen set if A ⊆

m
X
Int(m

X
Cl(A)) and an m

X
-preclosed set if 

m
X
Cl(m

X
Int(A)) ⊆ A.

	 The family of all m
X
-preopen sets in an m- space 

(X, m
X
) is denoted by PO(X, m

X
) and m

-
preclosed sets in 

an m-space (X, m
X
) is denoted by PC(X, m

X
) 

Definition 2.919 Let (X, m
X
) be an m-space and A ⊆ X, 

the m
X
-preclosure of A is denoted by m

X
pcl(A) is 	

defined as the intersection of all m
X
-preclosed of (X, m

X
) 

containing A.

Proposition 2.1019 Let (X, m
X
) be an m-space and A, B 

⊆ X. If A ⊆ B then m
X
pcl(A) ⊆ m

X
pcl(B).

Proposition 2.1119 Let (X, m
X
) be an m-space and A ⊆ 

X. If m
X
 satisfies the property . Then m

X
pcl(A) = A 

∪m
X
Cl(m

X
Int(A)).

Definition 2.122 Let A be a nonempty set and m
X
1m

X
2 be 

m-structures on X. A triple (X, m
X
1, m

X
2) is called a bi-

minimal structure space (briefly bim- space). 

	 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure space 

and A ⊆ X. The m
X
-closure and m

X
-interior of A with 

respect to m
X

i are denoted by m
X
Cl(A) and m

X
Int(A) 	

respectively, for i, j = 1, 2.

	 Each member of m
X
i is said to be an m

X
i-open 

set and the complement of an open set is said to be 	

m
X
i-closed, for i, j = 1, 2.
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Definition 2.134 A subset A of biminimal structure spaces 

(X, m
X
1, m

X
2) is said to be

	 (1)	 (i, j)m
X
-regular open if A = m

X
iInt(m

X
jCl(A)), 	

	 	 where i, j = 1 or 2 and i j,

	 (2)	 (i, j)m
X
-semi-open if A ⊆ m

X
iCl(m

X
jInt(A)) 	

		  where i, j = 1 or 2 and i j,

	 (3)	 (i, j)m
X
-preopen if A ⊆ m

X
iInt(m

X
jCl(A)), 	

	 	 where i, j = 1 or 2 and i j.

	 The complement of an (i, j)m
X
-regular open (resp. 

((i, j)m
X
-semi-open, (i, j)m

X
-preopen) set is called (i, j)

m
X
-regular closed (resp,((i, j)m

X
-semi-closed, (i, j)m

X
-

preclosed).

Lemma 2.144 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A be a subset of X. Then

	 (1)	 A is (i, j)m
X
-regular closed if and only if A = 

m
X
iCl(m

X
jInt(A)),

	 (2)	 A is (i, j)m
X
-semi-closed if and only if 

m
X
iInt(m

X
jCl(A)) ⊆ A,

	 (3)	 A is (i, j)m
X
-preclosed if and only if 

m
X
iCl(m

X
jInt(A)) ⊆ A.

Definition 2.15 [4] Let (X, m
X
1, m

X
2) and 

(Y, m
Y
1, m

Y
2) be biminimal structure space. A function f : 

(X, m
X
1, m

X
2) → (Y, m

Y
1, m

Y
2) is said to be (i, j)-M-con-

tinuous at a point x ∈ X and each V ∈ m
Y
i containing 

f(X), there exists U ∈ m
X
j containing x such that f(U) ⊆ 

V, where i, j = 1 or 2 and i j.

	 A function f : (X, m
X
1, m

X
2) → (Y, m

Y
1, m

Y
2) is 

said to be (i, j)-M-continuous if it has this property at each 

point x ∈ X. 

Theorem 2.164 For a function f : (X, m
X

1, m
X

2) →  

(Y, m
Y
1, m

Y
2), the following properties are equivalent:

	 (1)	 f is (i, j)-M-continuous;

	 (2)	 f – 1(V) = m
X
jInt(f – 1(V)) for every V ∈ m

Y
i 

	 (3)	 f (m
X
iCl (A)) ⊆ m

Y
iCl(f(A)) for every subset  

		  A of X;

	 (4)	 m
X
jCl(f – 1(B)) ⊆ f – 1(m

Y
iCl (B)) for every 	

	 	 subset B of Y;

	 (5)	 f – 1(m
Y
iInt(B)) ⊆ m

X
jInt(f – 1(B)) for every 	

	 	 subset B of Y;

	 (6)	 m
X
jCl(f – 1(F)) = f – 1(F) for every m

Y
i-closed 	

	 	 set F of Y.

Results and Discussion
 -sets in minimal structure space

	 In this section, we introduce the concept of 

-sets in minimal structure spaces. 

Definition 3.1.1 Let (X, m
X
) be an m-space. A subset M 

of A is said to be an m
X
- -set if there exist G and R such 

that M = G∩R when G is m
X
-open and R is m

X
-regular 

closed.

	 The family of all m
X
- -set in an m-space (X, m

X
) 

is denoted by (X, m
X
).

Example 3.1.2 Let X = {1, 2, 3}. Define an m-structure 

m
X
 on X as follows : m

X 
= {Ø, {2}, {1, 2}, {1, 3}, X}. Then 

RC(X, m
X
) = {Ø, {2}, {1, 3}, X} and (X, m

X
) = {Ø, {1}, 

{2}, {1, 2}, {1, 3}, X}. 

Definition 3.1.3 Let (X, m
X
) be an m-space and A ⊆ X, 

then A is said to be an m
X
- -set if m

X
Int(A) = m

X
Int(m

X
Cl(A)).

	 The family of all m
X
- -set in an m-space (X, m

X
) 

is denoted by (X, m
X
).

Example 3.1.4 Let X = {1, 2, 3} and define m
X
 = {Ø, {1}, 

{2}, {1, 3}, {2, 3}, X} be an m-structure on X. It follows 

that (X, m
X
) = {Ø, {1}, {2}, {3}, {1, 3}, {2, 3}, X}. 

Proposition 3.1.5 Let (X, m
X
) be an m-space and R ⊆ 

X. If R is m
X
-regular closed then R is an m

X
- -set. 

Proof. Let R be an m
X
-regular closed. Then R = m

X
Cl 

(m
X
Int(R)). Consequently, m

X
Cl(R) = m

X
Cl(m

X
Cl(m

X
Int(R))). 

Thus m
X
Int(m

X
Cl(R)) = m

X
Int(m

X
Cl(m

X
Int(R))). Hence 

m
X
Int(m

X
Cl(R)) = m

X
Int(R). Therefore, R is an m

X
- -set. 

-sets in biminimal structure space

	 In this section, we introduce the concept of 

-sets in biminimal structure spaces and study some	

fundamental properties of -sets in biminimal structure 

spaces and investigate some of their properties.

Definition 3.2.1 A subset A of a biminimal structure space 

(X, m
X
1, m

X
2) is said to be (i, j)m

X
-locally closed if there 

exist G and F such that A = G∩F when G is an m
X
i-open 

set G and F is an m
X
j-closed set, where i, j = 1 or 2 and 

i j.

	 The family of all (i, j)m
X
-locally closed sets in 

biminimal structure spaces (X, m
X
1, m

X
2) is denoted by (i, 

j)m
X
- (X, m

X
1, m

X
2), where i, j = 1 or 2 and i j.
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Example 3.2.2 Let X = {a, b, c}. Define m-structures m
X
1 

and m
X
2 on X as follows : m

X
1 = {Ø, {b, c}, X} and m

X
2 = 

{Ø, {c}, X}. Thus (1, 2)- (X, m
X
1, m

X
2) = {Ø, {b}, {b, c}, 

{a, b}, X}. 

Lemma 3.2.3 Let S be a subset of a biminimal stucture 

space (X, m
X
1, m

X
2) and let i, j = 1 or 2 and i j. If S is an 

(i, j)m
X
-locally closed set then there exists an m

X
i-open 

set U such that S = U∩m
X
jCl(S)

Proof. Let S be an (i, j)m
X
-locally closed set. Then there 

exist U and F such that S = U ∩ F where U is m
X
i-open 

and F is m
X
j-closed. Since S = U ∩ F, S ⊆ F. Thus 

m
X
jCl(S) ⊆ m

X
jCl(F). Since F is m

X
j-closed, m

X
jCl(S) ⊆ 

F. Then U ∩ m
X
jCl(S) ⊆ U ∩ F = S. Since S ⊆ U and 

S ⊆ m
X
jCl(S). Then S ⊆ U ∩ m

X
jCl(S). Therefore, there 

exists an m
X
i-open set U such that S = U ∩ m

X
jCl(S). 

	 The converse of Lemma 3.2.3 is true if m
X
j has 

property  as a following proposition.

Proposition 3.2.4. Let S be a subset of a biminimal 

stucture space (X, m
X
1, m

X
2) and let m

X
j has property , 

where i, j = 1 or 2 and i j. Then S is an (i, j)m
X
-locally 

closed set iff there exists an m
X
i-open set U such that S 

= U ∩ m
X
jCl(S). 

Proof. (⇒) By Lemma 3.2.3. 

 (⇐) Let S = U ∩ m
X
jCl(S), for some U ∈ m

X
i. Since 

m
X
j has property , m

X
jCl(S) is closed in (X, m

X
j). Thus S 

is an (i, j)m
X
-locally closed.	

Definition 3.2.5. Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space. A subset M of X is said to be an (i, j)m
X
- -set if 

there exist G and R, such that M = G∩R when G ∈ m
X
i 

and R is m
X
j-regular closed, where i, j = 1 or 2 and i j. 

	 The family of all (i, j)m
X
- -sets in a biminimal 

structure space (X, m
X
1, m

X
2) is denoted by (i, j)- (X, m

X
1, 

m
X
2) where i, j = 1 or 2 and i j. 

Example 3.2.6. Let X = {1, 2, 3}. Define m-structures m
X
1 

and m
X
2 on X as follows : m

X
1 = {Ø, {1, 2}, {1, 3}, X} and 

m
X
2 = {Ø, {2}, {1, 2}, X} which are m-structures on X. It 

follows that RC(X, m
X
2) = {Ø, X}. Thus (1, 2) (X, m

X
1, 

m
X
2) = {Ø, {1, 2}, {1, 3}, X}.

Lemma 3.2.7. Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space m
X
j has property . If a subset M of X is an (i, j)

m
X
- -set, then M is (i, j)m

X
-locally closed, where i, j = 1 

or 2 and i j. 

Proof. Let M is an (i, j)m
X
- -set. Then there exist G and 

R such that M = G∩R where G ∈ m
X
i-open and R is 

m
X
j-regular closed. Since R is m

X
j-regular closed, R = 

m
X
jCl(m

X
jInt(R)). But m

X
j has property , then m

X
jCl(m

X
jInt(R))	

is closed. Hence R is m
X
j-closed. It follows that M is an 

(i, j)m
X
-locally closed.	

Proposition 3.2.8 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure	

space and m
X
j ⊆ m

X
i has the property . If a subset M 

of X is both (i, j)m
X
-semi-open and (i, j)m

X
-locally closed, 

then M is an (i, j)m
X
- -sets, where i, j = 1 or 2 and i j. 

Proof. Let M be both (i, j)m
X
-semi-open and (i, j)m

X
-lo-

cally closed. It follows that M ⊆ m
X
jCl(m

X
jInt(M)) such 

that M = U ∩ m
X
jCl(M). Since m

X
jCl(M) ⊆ m

X
jCl(m

X
jInt(M)). 

But m
X

jCl(m
X

jInt(M)) ⊆ m
X

jCl(M), hence m
X

jCl(M) = 

m
X
jCl(m

X
jInt(M)) and m

X
jCl(m

X
jInt(M)) is m

X
j-regular closed. 

Consequently m
X
jCl(M) is m

X
j-regular closed. Therefore, 

M is an (i, j)m
X
- -set.	

Definition 3.2.9 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A ⊆ X. Then A is said to be an (i, j)m
X
- -set 

if m
X
iInt(A)) = m

X
iInt(m

X
jCl(A)), where i, j = 1 or 2 and i j. 

	 The family of all (i, j)m
X
- -sets in a biminimal 

structure spaces (X, m
X
1, m

X
2) is denoted by (i, j)- (X, m

X
1, 

m
X
2) for i, j = 1 or 2 and i j. 

Example 3.2.10 Let X = {1, 2, 3}. Define m-structures m
X
1 

and m
X
2 on X as follows : m

X
1 = {Ø, {1}, {3}, {2, 3}, X} and 

m
X
2 = {Ø, {1}, {1, 2}, X}. 

Thus (1, 2)- (X, m
X
1, m

X
2) = {Ø, {3}, {2, 3}, X}. 

Theorem 3.2.11 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A ⊆ X. Then A is an (i, j)m
X
- -set if and only 

if A is an (i, j)m
X
-semi-closed, where i, j = 1 or 2 and i j. 

Proof. (⇒) Let A be an (i, j)m
X
- -set. Then m

X
iInt(A)) = 

m
X
iInt(m

X
jCl(A)). Thus m

X
iInt(m

X
jCl(A)) ⊆ A. Hence A is 

an (i, j)m
X
-semi-closed.

(⇐) Let A be an (i, j)m
X
-semi-closed. Then m

X
iInt(m

X
jCl(A)) 

⊆ A. Thus m
X
iInt(m

X
iInt(m

X
jCl(A))) ⊆ m

X
iInt(A). Hence 

m
X

iInt(m
X

jCl(A)) ⊆ m
X

iInt(A). Since m
X

iInt(A) ⊆ 
m

X
iInt(m

X
jCl(A)). Thus m

X
iInt(A) = m

X
iInt(m

X
jCl(A)). Hence 

A is an (i, j)m
X
- -set.

Definition 3.2.12 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A ⊆ X. Then A is said to be an

(i, j)m
X
- -set if A = U∩T, when U is an m

X
i-open set and 

T is an m
X
j- -set, where i, j = 1 or 2 and i j. 
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	 The family of all (i, j)m
X
- -sets in a biminimal 

structure space (X, m
X
1, m

X
2) is denoted by (i, j)- (X, m

X
1, 

m
X
2), where i, j = 1 or 2 and i j. 

Example 3.2.13 Let X = {1, 2, 3}. Define m-structures m
X
1 

and m
X
2 on X as follows : m

X
1 = {Ø, {1}, {2}, {2, 3}, X} and 

m
X
2 = {Ø, {1}, {3}, {2, 3}, X}. Then {Ø, {1}, {2}, {1, 2}, {2, 

3}, X} are m
X
2- -sets. Therefore, (1, 2)- (X, m

X
1, m

X
2) = 

{Ø, {1}, {2}, {1, 2}, {2, 3}, X}.

Theorem 3.2.14 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A ⊆ X. If A is an (i, j)m
X
- -set, then A is an 

(i, j)m
X
- -set for all i, j = 1 or 2 and i j. 

Proof. Let A be an (i, j)m
X
- -set. Then there exist G and 

R such that A =G∩R where G is m
X
i-open in (X, m

X
i) and 

R is an m
X
j-regular closed. By Proposition 3.1.5, R is an 

m
X
j- -set. Hence A is an (i, j)m

X
- -set. 

Proposition 3.2.15 Let (X, m
X

1, m
X

2) be a biminimal 

structure space and M be a subset of X. If M is an (i, j)

m
X
-locally closed set, then it is also an (i, j)m

X
- -set, 

where i, j = 1 or 2 and i j. 

Proof. Let M be (i, j)m
X
-locally closed set. Then there 

exist U and B such that M =U∩B where U is m
X
i-open 

and B is m
X
j-closed. Since B is m

X
j- closed, B = m

X
jCl(B). 

Thus m
X
jInt(B) = m

X
jInt(m

X
jCl(B)). Hence B is an m

X
j- -set. 

Thus M is an (i, j)m
X
- -set.	

Definition 3.2.16 Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A ⊆ X. Then A is said to be an (i, j)m
X
- -set 

if A =U∩B, when U is an m
X
i-open and B is m

X
j-preclosed, 

where i, j = 1 or 2 and i j. 

	 The family of all (i, j)m
X
- -sets in a biminimal 

structure space (X, m
X
1, m

X
2) is denoted by (i, j)-  (X, m

X
1, 

m
X
2), where i, j = 1 or 2 and i j. 

Example 3.2.17 Let X = {1, 2, 3}. Define m-structures m
X
1 

and m
X
2 on X as follows : m

X
1 = {Ø, {1}, {2}, {2, 3}, X} and 

m
X
2 = {Ø, {1}, {3}, {2, 3}, X}. Thus Ø, {1}, {2}, {1, 2}, {2, 

3}, X are preclosed in (X, m
X
2). Therefore, (1, 2)- (X, m

X
1, 

m
X
2) ={Ø, {1}, {2}, {1, 2}, {2, 3}, X}. 

Theorem 3.2.18. Let (X, m
X
1, m

X
2) be a biminimal structure 

space and A ⊆ X. If A is an (i, j)m
X
- -set, then A is an 

(i, j)m
X
- -set for all i, j = 1 or 2 and i j. 

Proof Let A be an (i, j)m
X
- -set. Then there exist G and 

R such that A =G∩R where G is m
X
i-open and R is an 

m
X

j- regular closed. Since R = m
X

jCl(m
X

jInt(R)), thus 

m
X

jCl(m
X

jInt(R)) ⊆ R. Hence R is an m
X

j-preclosed. 

Therefore, A is an (i, j)m
X
- -set.

Proposition 3.2.19 Let (X, m
X

1, m
X

2) be a biminimal 

structure space and M be a subset of X. If M is an (i, j)

m
X
-locally closed set, then it is also an (i, j)m

X
- -set, 

where i, j = 1 or 2 and i j.

Proof. Let M be an (i, j)m
X
-locally closed set. Then there 

exist U and B such that M = U∩B where U is m
X
i-open 

in (X, m
X
i) and B is m

X
j-closed. 

It follows that m
X
jCl(m

X
jInt(B)) ⊆ m

X
jCl(B) = B. Then B is 

an m
X
j-preclosed. Hence M is an (i, j)m

X
- -set.

Proposition 3.2.20 Let A be a subset of a biminimal 

stucture space (X, m
X
1, m

X
2) and m

X
j has the property 

. Then A is an (i, j)m
X
- -set iff A = U∩m

X
jpcl(A) for some 

U ∈ m
X
i, where i, j = 1 or 2 and i j. 

Proof. 	 (⇒) Let A be (i, j)m
X
- -set. Then there exist U 

and B such that A =U∩B where U is m
X
i-open and B is 

m
X
j-preclosed. From A ⊆ B, m

X
jpcl(A) ⊆ m

X
jpcl(B) by 

Proposition 2.11, m
X
jpcl(B) = B ∪ m

X
jCl(m

X
jInt(B)). As B 

is m
X
j-preclosed, m

X
jCl(m

X
jInt(B)) ⊆ B. Hence m

X
jpcl(B) 

= B. Thus m
X
jpcl(A) ⊆ B. Therefore A = U∩m

X
jpcl(A).

	 (⇐) Let A = U∩m
X
jpcl(A) for some U ∈ m

X
i. 

Since m
X
jpcl(A) is an m

X
j-preclosed. Therefore, A is an (i, 

j)m
X
- -set.

Proposition 3.2.21 Let A be a subset of a biminimal 

stucture space (X, m
X
1, m

X
2) and m

X
j has the property 

. Then A = U ∩ m
X
jCl(m

X
jInt(A)) for some U ∈ m

X
i if and 

only if A is an m
X
j-semi-open and (i, j)m

X
- -set, where i, 

j = 1 or 2 and i j. 

Proof. (⇒) Let A = U ∩ m
X
jCl(m

X
jInt(A)) for some U ∈ 

m
X
i. Then A ⊆ m

X
jCl(m

X
jInt(A)). Thus A is an m

X
j-semi-

open. By Lemma 2.6, m
X
jCl(m

X
jInt(A)) is m

X
j-closed. Since 

m
X

jInt(m
X

jCl(m
X

jInt(A))) ⊆ m
X

jCl(m
X

jInt(A)), m
X

jCl 

(m
X

jInt(m
X

jCl(m
X

jInt(A)))) ⊆ m
X

jCl(m
X

jInt(A)). Hence 

m
X
jCl(m

X
jInt(A)) is m

X
j-preclosed. Then A is an (i, j)m

X
-

-set.

(⇐) Let A be an m
X
j-semi-open and 

(i, j)m
X
- -set. By Proposition 3.2.20, A = U∩m

X
jpcl(A) for 

some U ∈ m
X
i. Since A is m

X
j-semi-open. Then A ⊆ 

m
X
jCl(m

X
jInt(A)). Since m

X
j has the property  and by 

Proposition 2.11, m
X
jpcl(A) = A ∪ m

X
jCl(m

X
jInt(A)). Thus 

m
X
jpcl(A) = m

X
jCl(m

X
jInt(A)). Hence A = U∩m

X
jCl(m

X
jInt(A)) 
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for some U ∈ m
X
i. 

Theorem 3.2.22 Let A be a subset of a biminimal stucture 

space (X, m
X
1, m

X
2) and m

X
j has the property . If a 

subset M of X is an m
X
j-semi-open and (i, j)m

X
- -set, then 

it is an (i, j)m
X
- -set.

Proof. Let M be an m
X
j-semi-open and ((i, j)m

X
 - -set. By 

Proposition 3.2.21, then M = U ∩ m
X
jCl(m

X
jInt(M)), for 

some U ∈ m
X

i. Since m
X

jCl(m
X

jInt(M)) is m
X

j-regular 

closed. Therefore, M is an (i, j)m
X
- -set.

Definition 3.2.23 Let (X, m
X
1, m

X
2) and 

(Y, m
Y
1, m

Y
2) be biminimal structure spaces. 

A function f : (X, m
X
1, m

X
2) → (Y, m

Y
1, m

Y
2) is said to be

	 (1)	 (i, j)-semi-continuous if f – 1(V) ∈ (i, j)-SO(X,  

		  m
X
1, m

X
2) for all V ∈ m

Y
i. 

	 (1)	 (i, j)- -continuous if f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, 	

		  m
X
1, m

X
2) for all V ∈ m

Y
i. 

	 (1)	 (i, j)- -continuous if f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, 	

		  m
X
1, m

X
2) for all V ∈ m

Y
i. 

	 (1)	 (i, j)- -continuous if f – 1(V) ∈ (i, j)-

	 	 (X, m
X
1, m

X
2) for all V ∈ m

Y
i. 

Proposition 3.2.24 Let (X, m
X
1, m

X
2) and 

(Y, m
Y
1, m

Y
2) be biminimal structure spaces. A function 	

f : (X, m
X
1, m

X
2) → (Y, m

Y
1, m

Y
2) be a mapping. If f is 	

(i, j)- -continuous then f is (i, j)- -continuous.

Proof. Let f be (i, j)- -continuous and V ∈ m
Y
i. Then f 

– 1(V) ∈ (i, j)- (X, m
X
1, m

X
2). By Lemma 3.2.7, we have 

f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, m
X
1, m

X
2). Hence f is (i, j)- -con-

tinuous.

Theorem 3.2.25 Let (X, m
X
1, m

X
2) and (Y, m

Y
1, m

Y
2) be 

biminimal structure spaces and m
X
j has the property . 

If a mapping f : (X, m
X
1, m

X
2) → 

(Y, m
Y
1, m

Y
2) is (i, j)-semi-continuous and (i, j)- -con-

tinuous then f is (i, j)- -continuous.

Proof. Let f be an (i, j)-semi-continuous and (i, j)-

-continuous and V ∈ m
Y
i. Then f – 1(V) ∈ (i, j)-SO(X, m

X
1, 

m
X
2) and f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, m

X
1, m

X
2). By Proposition 

3.2.8, thus f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, m
X
1, m

X
2). Therefore, f is 

(i, j)- -continuous.

Theorem 3.2.26 Let (X, m
X
1, m

X
2) and (Y, m

Y
1, m

Y
2) be 

biminimal structure spaces. If a mapping 

 f : (X, m
X
1, m

X
2) → (Y, m

Y
1, m

Y
2) is (i, j)-semi-continuous 

and (i, j)- -continuous then f is (i, j)- -continuous.

Proof. Let f be an (i, j)-semi-continuous and (i, j)- -con-

tinuous and V ∈ m
Y
i. Then f – 1(V) ∈ (i, j)-SO(X, m

X
1, 

m
X
2) and f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, m

X
1, m

X
2). By Theorem 

3.2.22, thus f – 1(V) ∈ (i, j)- (X, m
X
1, m

X
2). Therefore, f 

is (i, j)- -continuous.

Conclusion
	 In this paper, we introduced the concept of 

-sets in biminimal structure spaces. We also studied some 

properties of -sets and -continuous function on the 

space. The following implications hold for a biminimal 

structure spaces. These implications are not reversible.

 

 
 

Theorem 3.2.25. Let (X, mX
1, mX

2) and (Y, mY
1, mY

2) 
be biminimal structure spaces and mX

j has the 
property 𝔅𝔅. If a mapping f : (X, mX

1, mX
2) →  

(Y, mY
1, mY

2) is (i, j)-semi-continuous and (i, j)-ℒ𝒞𝒞-
continuous then f  is (i, j)-𝒜𝒜-continuous. 
Proof.  Let f be an (i, j)-semi-continuous and (i, j)-
ℒ𝒞𝒞-continuous and V ∈ mY

i. Then f – 1(V) ∈ (i, j)-
SO(X, mX

1, mX
2) and f – 1(V) ∈ (i, j)-ℒ𝒞𝒞(X, mX

1, mX
2). 

By Proposition 3.2.8, thus f – 1(V) ∈ (i, j)-𝒜𝒜(X, mX
1, 

mX
2). Therefore, f is (i, j)-𝒜𝒜-continuous. 

Theorem 3.2.26. Let (X, mX
1, mX

2) and (Y, mY
1, mY

2) 
be biminimal structure spaces. If a mapping  
 f : (X, mX

1, mX
2) → (Y, mY

1, mY
2) is (i, j)-semi-

continuous and (i, j)-𝒞𝒞-continuous then f is (i, j)-𝒜𝒜-
continuous. 
Proof. Let f be an (i, j)-semi-continuous and (i, j)-𝒞𝒞-
continuous and V ∈ mY

i. Then f – 1(V) ∈ (i, j)-SO(X, 
mX

1, mX
2) and f – 1(V) ∈ (i, j)-𝒞𝒞(X, mX

1, mX
2). By 

Theorem 3.2.22, thus f – 1(V) ∈ (i, j)-𝒜𝒜(X, mX
1, mX

2). 
Therefore, f is (i, j)-𝒜𝒜-continuous. 
 
4. Conclusion 
 In this paper, we introduced the concept of 
𝒜𝒜-sets in biminimal structure spaces. We also 
studied some properties of 𝒜𝒜-sets and 𝒜𝒜-
continuous function on the space. The following 
implications hold for a biminimal structure spaces. 
These implications are not reversible.  
an (i, j)mX-𝒜𝒜-set    an (i, j)mX-ℬ-set 
                             
   
an (i, j)mX-ℒ𝒞𝒞-set   an (i, j)mX-𝒞𝒞-set 
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ไดเตรียมซิลิกาจากแกลบขาวเหนียว (พันธุ กข 6) และแกลบขาวจาว (พันธุหอมมะลิ 105) และศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ในการดูดซับไอออนเหล็ก ในนํ้าของซิลิกาที่เตรียมได โดยทําการสกัดซิลิกาจากแกลบโดยการรีฟลักซดวยกรดไฮโดรคลอริก

เขมขน 1 โมลาร จากนั้นกรองและเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง ไดซิลิกามีลักษณะเปนผง สีขาว ยืนยัน

โครงสรางดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ศึกษารูปรางภายนอกและพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

และวิเคราะหความบริสุทธิ์ของซิลิกาดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ ผลการศึกษา พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

ของซิลิกาที่เตรียมไดจากแกลบท้ังสองปรากฎพีคกวางอยูในชวงประมาณ 22 องศาซึ่งเปนพีคเอกลักษณของซิลิกาอสัณฐาน 
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คําสําคัญ : การดูดซับ เหล็ก ซิลิกา แกลบขาวเหนียว แกลบขาวจาว

Abstract
Silica (SiO

2
) was prepared from two types of rice husks, glutinous rice (type RD6) and jasmine rice (type Hom Mali 

105) the optimal conditions for adsorption of Fe(II) ions in synthetic water using the prepared silica were studied. 

Silica was extracted from rice husks by refluxing in 1 M hydrochloric acid, filtration and heating at 600 oC for 6 hours 

in an oven. Silica products were obtained as white powder. Amorphous silica phase was confirmed by X-ray diffraction, 

morphology and surface were revealed by scanning electron microscope and the silica content was analyzed by X-ray 
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fluorescence spectroscopy. The XRD patterns of products from glutinous and jasmine rice husks were similar and 

showed a broad peak at about 22o which corresponded to the amorphous silica phase. The prepared silica had a 

rough surface with porous morphology and high purity (SiO
2
 content about 99%). Batch experiments were carried out 

to determine the optimal conditions of Fe(II) adsorption. The factors affecting the adsorption percentage included 

initial pH, contact time, adsorbent dosage, and initial Fe(II) concentration. Atomic absorption spectroscopy was  

employed to analyze the Fe(II) adsorption percentages. The optimal conditions for Fe(II) adsorption by silica  

extracted from glutinous rice husks were pH 6, 30 minute contact time, 0.4 g adsorbent dosage and 30 mg/L initial 

Fe(II) concentration. The optimal conditions for silica extracted from jasmine rice husk were similar to those of silica 

from glutinous rice husk including pH 6, 20 minute contact time, 0.6 g adsorbent dosage and 20 mg/L initial Fe(II) 

concentration. Silica extracted from both rice husks showed good Fe(II) adsorption with 99 percentages. 

Keywords : adsorption, Fe(II), silica, glutinous rice husk, jasmine rice husk

Introduction
Iron is a common metal found in the earth’s crust. Ground-

water which percolates through soil and rock can dissolve 

minerals containing iron and hold them in solution. When 

exposed to air, dissolved iron in groundwater becomes 

insoluble and leaves the water with brown-red colour and 

may cause taste, odour, or turbidity problems. Also  

household activities and industries such as electroplating, 

mining, and alloy manufacturing also cause e metal 

contaminanation in water. Based on groundwater quality 

reported by Department of Groundwater Resources in 

Nakhon Ratchasima-Ubon Ratchathani basin, the most 

commonly found metal contaminant is iron with the  

highest amount of 600 mg/L found at Srakaeo, Kankong 

District, Burirum Province1 This amount is 600 times 

higher than public drinking groundwater standards  

requirement iron (Fe ≤ 1.0 mg/L).2

	 There are many techniques for metal removal 

such as precipitation, ion-exchange, coagulation and 

electrolysis. Among these techniques adsorption  

techniques are widely used for metal removal in water 

treatment and the adsorption capacity depends on  

morphology, composition, and porosity of the adsorbents 

used. Activated carbon has been frequently used as an 

adsorbent in water and wastewater treatment industries, 

however activated carbon is expensive. The adsorption 

of heavy metal ions by low cost adsorbents or agricul-

tural waste materials have been widely studied. [3-7]

	 Rice production is a significant portion of the 

agriculture in Thailand and rice husk is an agricultural 

waste material generated in the rice polishing process. 

The weight of rice husk is around one third of the total 

rice weight. Rice husk consists of cellulose, hemicellulose 

and lignin at about 74% and inorganic contents such as 

silica alumina and calcium at about 26%. Eighty percent 

of inorganic matter is silica.8 Due to the high percentage 

of silica in rice husks, therefore, extraction of silica 

from rice husks and application in various fields have 

been carried out by many research groups.9-10

	 Silica content in rice husk ash varies from 83–

98% depending on preparation techniques and conditions. 

Sorbent materials derived from rice husks have been 

effectively used for removal of various heavy metals such 

as Fe, Mn, Zn, Cu, Cd and Pb.11

	 Silica from rice husks is an alternative and value 

material for metal removal because silica is insoluble in 

water, has good chemical stability, high biosorption  

capacity, high cost effectiveness, and abundant avail-

ability.12

	 This work aims to prepare silica from glutinous 

and jasmine rice husks and find suitable conditions for 

Fe(II) adsorption of the prepared silica. If this study  

produced a favorable result it would support the use of 

silica as an alternative adsorbent for iron removal in 

groundwater. 

Materials and methods
  	 1.	 Materials

  		  Thai glutinous rice (type RD6) husk and Thai 

jasmine rice (type Hom Mali 105) husk were used as raw 
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materials. The husks were collected from a local rice mill 

at Phosai District, Ubon Ratchathani, Thailand.

	 2.	 Instruments

  		  Powder X-ray diffraction (XRD) was used to 

characterize the phase of prepared silica. Chemical 

compositions of the husks and the silica were determined 

by using an X-ray fluorescence (XRF) spectrometer. 

Morphology and porosity of silica were characterized  

using a scanning electron microscope (SEM). Fe(II)  

concentrations were determined using an atomic absorption 

spectrometer (AAS). XRD and AAS instruments used in 

this work were provided by the Faculty of Science,  

Mahasarakham University. XRF and SEM instruments 

were provided by the center for scientific and techno-

logical equipment, Suranaree University of Technology.

	 3.	 Methods

  		  3.1 	 Preparation of silica from rice husks

  		  Silica from glutinous and jasmine rice husks 

was prepared using the procedure described by Leela-

adisorn.13 Husks were first cleaned with water then dried 

in an oven at 105 °C for one night. After drying, 30 g of 

the husk sample was put in a round-bottom flask. 300 ml 

of 1 M HCl added and refluxed for 3 hours. After refluxing, 

the sample was filtered and washed several times with 

distilled water until the pH of the rinsed water reached 7, 

confirming that there was no HCl remaining in the sample, 

which was then dried in an oven at 105 °C to remove all 

remaining moisture. Finally, the dried husk sample was 

heated in an oven at 600 °C for 6 hours, resulting in a 

white powder sample ready for characterization.

  		  3.2 	 Determination of optimal conditions 

for Fe(II) adsorption

		  Stock solution of 200 mg/L of Fe(II) aqueous 

solution was first prepared by dissolving 0.4965 g of  

ferrous sulfate (FeSO
4
⋅7H

2
O) in 500 ml distilled water. 

Fe(II) solutions with lower concentrations were prepared 

by diluting the required volume of stock solution with 

phthalate buffer solution at desired pH. The pH of the 

sample solution was adjusted by using HCl or NaOH 

solution.

		  The parameters used to determine suitable 

conditions for Fe(II) adsorption on prepared silica were 

pH, contact time, adsorbent dose, and the initial metal 

concentration. The adsorption tests of both prepared 

silicas were carried out using batch procedures. General 

experimental set up used shaking speed of 130 rpm for 

30 minutes and Fe(II) adsorption determined by AAS was 

reported as adsorption percentage calculated by the  

following equation:
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transferred to a conical flask and 0.05 g of silica was 
added to each flask. The sample was shaken on a 
table shaker at 130 rpm for 30 minutes. Finally, the 
sample solution was filtered through a filter paper, 
and the filtered solution analyzed for the remaining 
Fe(II) ions using AAS measurement.  
    Effect of contact time. The solution of 20 mg/L 
Fe(II) ions was prepared from stock and adjust pH to 
6. Solutions of 50 mL were transferred to conical 
flasks and 0.05 g of silica was added to each flask. 
The mixtures were shaken on a table shaker at 130 
rpm with varying shaking time by 20 30 40 50 and 

60 minutes. After the desired shaking time, the 
mixture were filtered through a filter paper and 
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transferred to conical flask and 0.05 g of prepared 
silica were added and shaken on a table shaker at 
130 rpm for 30 minutes. After filtration, the solution 
was analyzed for the remaining Fe(II) ions. 
 
3. Results and Discussion 
    3.1 Silica extraction from rice husks  
    Glutinous rice husk showed more brown color 
and was thicker than jasmine rice husk. After 
refluxing in acid and heating the filtrated solid at 600 
C in oven, white silica products were obtained at 
percentage yield of 13.67 and 12.76% for glutinous 
and jasmine rice husks respectively. Yield of silica 
powder from glutinous rice husk was slightly higher 
than that obtained from jasmine rice husk which 
agrees with the percent of silica presented in rice 
husk raw materials as shown in Table 1. By naked 
eyes observation, silica powder extracted from 
jasmine rice husk is finer than those from glutinous 
rice husk as shown in Figure 1. 
    3.2 Characterization of extracted silica 
    3.2.1 Elemental composition analysis by XRF 
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 is the concentration of Fe(II) ions at adsorption 

equilibrium (mg/L)

  	 The studied details of each parameters are as 

follows:

  	 Effect of initial pH. Five 20 mg/L Fe(II) solutions 

with different pH, 2 4 6 8 and 10, were studied and  

prepared by diluting the stock solution with desired pH 

buffer and pH adjusted with HCl and NaOH solution. 

Then, 50 mL of each sample solution was transferred to 

a conical flask and 0.05 g of silica was added to each 

flask. The sample was shaken on a table shaker at 130 

rpm for 30 minutes. Finally, the sample solution was 

filtered through a filter paper, and the filtered solution 

analyzed for the remaining Fe(II) ions using AAS meas-

urement. 

	 Effect of contact time. The solution of 20 mg/L 

Fe(II) ions was prepared from stock and adjust pH to 6. 

Solutions of 50 mL were transferred to conical flasks and 

0.05 g of silica was added to each flask. The mixtures 

were shaken on a table shaker at 130 rpm with varying 

shaking time by 20 30 40 50 and 60 minutes. After the 

desired shaking time, the mixture were filtered through a 

filter paper and remaining Fe(II) ions was determined by 

AAS. 

  	 Effect of adsorbent dose. Prepared solutions 

of 20 mg/L Fe(II) at pH 6 were transferred to conical flasks 

in 50 mL for each flask. Different amounts of silica were 

added to the solution in each flask (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 

1.0 g). Each mixture was shaken on a table shaker at 

130 rpm for 30 minutes. Finally, the sample solution was 

filtered through a filter paper, and the filtered solution was 
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analyzed for the remaining Fe(II).

  	 Effect of initial Fe(II) concentration. A series 

of concentrations of Fe(II) solution, comprising 10, 20, 30, 

40, and 50 mg/L were prepared from the stock solution. 

The pH of each solution was adjusted to 6. 50 mL  

solutions of each concentration were transferred to  

conical flask and 0.05 g of prepared silica were added 

and shaken on a table shaker at 130 rpm for 30 minutes. 

After filtration, the solution was analyzed for the remaining 

Fe(II) ions.

Results and Discussion
  	 1. 	 Silica extraction from rice husks 

  		  Glutinous rice husk showed more brown 

color and was thicker than jasmine rice husk. After  

refluxing in acid and heating the filtrated solid at 600 °C 

in oven, white silica products were obtained at percentage 

yield of 13.67 and 12.76% for glutinous and jasmine rice 

husks respectively. Yield of silica powder from glutinous 

rice husk was slightly higher than that obtained from 

jasmine rice husk which agrees with the percent of silica 

presented in rice husk raw materials as shown in Table 1  

By naked eyes observation, silica powder extracted from 

jasmine rice husk is finer than those from glutinous rice 

husk as shown in Figure 1.

Table 1		 Composition analysis of rice husk raw materials and extracted silica before and after Fe(II) adsorption (%w/w).
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    XRF is a powerful quantitative and qualitative 
analytical technique for elemental analysis of 
materials. When elements in a sample are exposed 
to high intensity X-rays, fluorescent X-rays will be 
emitted from the sample at unique energy levels  

 
Figure 1. Glutinous and jasmine rice husk raw 
materials (a, c) and extracted silica powder from 
glutinous and jasmine rice husk (b, d). 
 
related to those elements. The quantity of elements 

are reported as oxide based on weight percentages. 
Elemental compositions of rice husk raw materials, 
extracted silica before and after Fe(II) adsorption 
shown in Table 1. The main inorganic 
composition of both rice husks is silica (SiO2) of 
which glutinous and jasmine rice husks contain 
89.28 and 85.87% respectively. Extracted silica from 
both rice husks showed similar and high percentage 
silica purity, about 99% because the refluxing in acid 
and heating in an oven at high temperature can 
remove the organic contents and some of inorganic 
impurity. These results agree with the data 
presented by Tanachai Jongsuwanpaisan.[14] After Fe 
adsorption, the composition of silica adsorbent were 
analyzed to confirm the presence of Fe. The 
percentage of Fe in silica after adsorption increased 
to 0.26 and 0.41% for glutinous and jasmine rice 
husk silica, respectively. This result shows that Fe 
content was adsorbed into both samples of silica. 
    3.2.2 Phase analysis by XRD 
    XRD is an analytical technique primarily used for 
phase identification of a crystalline material and also 
measurement of sample purity. The analyzed 
material  

Table 1 Composition analysis of rice husk raw materials and extracted silica before and after Fe(II) 
adsorption (%w/w). 
Composition 

(%) 
glutinous  
rice husk 

raw materials 
 

jasmine  
rice husk  

raw materials 
 

Silica from glutinous  
rice husk 

Silica from jasmine  
rice husk 

Before 
adsorption 

After 
adsorption 

Before 
adsorption 

After 
adsorption 

SiO2 89.28 85.87 99.75 99.68 99.45 99.52 
P2O5 4.57 5.76     
SO3 1.28 1.44 0.10 N.D. 0.13 N.D. 
K2O 2.01 3.08     
CaO 1.00 0.87 0.11 0.04 0.28 0.06 
TiO2 0.60 0.73     
MnO2 0.80 1.35     
Fe2O3 0.42 0.80 N.D. 0.26 0.11 0.41 
others 0.06 0.10 0.03 0.02 0.02 0.01 
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elements. The quantity of elements are reported as oxide 

based on weight percentages. Elemental compositions of 

rice husk raw materials, extracted silica before and after 

Fe(II) adsorption shown in Table 1. The main inorganic 

composition of both rice husks is silica (SiO
2
) of which 

glutinous and jasmine rice husks contain 89.28 and 

85.87% respectively. Extracted silica from both rice husks 

showed similar and high percentage silica purity, about 

99% because the refluxing in acid and heating in an oven 

at high temperature can remove the organic contents and 

some of inorganic impurity. These results agree with the 

data presented by Tanachai Jongsuwanpaisan.14 After Fe 

adsorption, the composition of silica adsorbent were 

analyzed to confirm the presence of Fe. The percentage 

of Fe in silica after adsorption increased to 0.26 and 

0.41% for glutinous and jasmine rice husk silica, respec-

tively. This result shows that Fe content was adsorbed 

into both samples of silica.
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Figure 1 Glutinous and jasmine rice husk raw materials 

(a, c) and extracted silica powder from gluti-

nous and jasmine rice husk (b, d).

  2.2  Phase analysis by XRD

    XRD is an analytical technique primarily used 

for phase identification of a crystalline material and also 

measurement of sample purity. The analyzed material 

should be finely ground, homogenized, and average bulk 

composition determined. 

    The XRD patterns of silica from both rice 

husks showed a broad peak at 22° which is a characteristic

of amorphous silica15-16 as shown in Figure 2. There was 

no impurity peak present in the patterns indicating that 

the extracted silica was high purity. 
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Figure 2. XRD patterns of silica from glutinous rice 
husk (top) and jasmine rice husk (bottom). 
 
This result agrees with the composition analysis by 
XRF. The characteristic peak of elements in trace 
amount may be overcome by background signal, 
therefore no major impurity peaks were present.  
    3.2.3 Morphological analysis by SEM  
    SEM uses a finely focused electron beam to 
produce a high resolution image of a sample and 
shows a three dimensional appearance, which is 
very useful when examining the morphology, surface 
structure and porosity of a sample. SEM images of 
extracted silica from glutinous and jasmine rice 
husks  
show a polygonal shape with rough surface and 
porosity. After Fe(II) adsorption, the morphology of 
silica is similar. This result suggest that extracted 
silica from rice husks can be used as adsorbent 
without losing the surface structure as shown in 
Figure 3.    

   3.3 Study of optimal conditions for Fe(II) ion 
adsorption  
    The adsorption experiments were performed 
using aqueous solutions of ferrous sulphate 
(FeSO47H2O), optimized conditions including initial 
pH, contact time, adsorbent dose and initial Fe(II) 
concentration were studied by batch experiment. 
 

  
Figure 3. SEM magnifications of silica from glutinous 
rice husk (a, b), silica from jasmine rice husk (c, d),  
silica from glutinous rice husk after adsorption (e), 
silica from jasmine rice husk after adsorption (f).  
 
    Effect of initial pH.  
    The pH of solution media affects the adsorption 
capacity because pH can induces charge on the 
surface of the adsorbent, and alter the degree of 
ionization and speciation of the adsorbate.[17] The 
effect of initial pH on Fe(II) adsorption was studied 
by varying the pH as 2, 4, 6 ,8 and 10. 
    The effects of pH on the adsorption of Fe(II) ions 
from the aqueous solution in terms of adsorption 
percentage is presented in Fig. 4(a). It is clear that 
Fe(II) ions were effectively adsorbed at pH 6 and the 
maximum adsorption percentages by silica from 
glutinous and jasmine rice husks are 48.2 and 
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	 Effect of initial pH. 

  	 The pH of solution media affects the adsorption 

capacity because pH can induces charge on the surface 

of the adsorbent, and alter the degree of ionization and 

speciation of the adsorbate.[17] The effect of initial pH 

on Fe(II) adsorption was studied by varying the pH as 2, 

4, 6 ,8 and 10.

  	 The effects of pH on the adsorption of Fe(II) ions 

from the aqueous solution in terms of adsorption percentage 

is presented in Fig. 4(a). It is clear that Fe(II) ions were 

effectively adsorbed at pH 6 and the maximum adsorption 

percentages by silica from glutinous and jasmine rice 

husks are 48.2 and 69.3%, respectively. Thus, pH 6 was 

chosen in further studies of other parameters. These 

results agree with the data obtained by Rodda and  

Samala [18-19] for heavy metal ions sorption onto  

agricultural waste sorbents. In the basic solution (pH 8 

and 10), the hydrolysis of Fe(II) ions takes place and 

forms poorly soluble iron(II) hydroxide solid precipitate in 

solution.20 In highly acidic condition (pH 2 and 4), the 

surface of adsorbents are protonated by H+ which  

reduces the Fe(II) adsorption capacity.21

7 

69.3%, respectively. Thus, pH 6 was chosen in 
further studies of other parameters. These results 
agree with the data obtained by Rodda and 
Samala[18-19] for heavy metal ions sorption onto 
agricultural waste sorbents. In the basic solution (pH 

8 and 10), the hydrolysis of Fe(II) 
 
ions takes place and forms poorly soluble iron(II) 
hydroxide solid precipitate in solution.[20] In highly 
acidic condition (pH 2 and 4), the surface of 

adsorbents are protonated by H+ which reduces the 
Fe(II) adsorption capacity.[21]  
    Effect of contact time.  
    The effects of contact time on the adsorption 
were assessed by varying of shaking time to 20 30 

40 50  
and 60 minutes with other parameters remaining 
fixed. It was 
observed that the highest uptake of Fe(II) ions was 
at 
 

Figure 4. Effect of adsorption parameter on Fe(II) ionsuptake of prepared silica, (a) initial pH (b) contact time (c) adsorbent dosage (d) initial 
Fe(II) concentration (= silica from glutinous rice husk = silica from jasmine rice husk). 

Figure 4 	 Effect of adsorption parameter on Fe(II) ionsuptake of prepared silica, (a) initial pH (b) contact time (c) 

adsorbent dosage (d) initial Fe(II) concentration (= silica from glutinous rice husk ♦= silica from jasmine 

rice husk).  
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	 Effect of contact time. 

  	 The effects of contact time on the adsorption 

were assessed by varying of shaking time to 20 30 40 

50 and 60 minutes with other parameters remaining fixed. 

It was observed that the highest uptake of Fe(II) ions was 

at 20 and 30 minutes for silica extracted from glutinous

and jasmine rice husks, respectively. After this time. the 

adsorption equilibrium and adsorption percentage slightly 

decreased as shown in Figure 4(b). Silica extracted from 

jasmine rice husk reached equilibrium within 20 minutes 

with the maximum uptake of 56.8% while the silica  

extracted from glutinous rice husk reaches equilibrium at 

30 minutes with the maximum uptake of 50.3%. The 

adsorption reaches equilibrium at beginning state due to 

the high concentrations of Fe(II) ions compared to amount 

of available adsorption site of adsorbent. The result 

agrees with the metal adsorption by zeolite studied by 

Mehdizadeh et al, in which the adsorption reached  

equilibrium at 10-30 minutes depending on metal ions.20

  	 Effect of adsorbent dosage

  	 Adsorbent dosage or the amount of adsorbent 

is one of the important parameters on adsorption because 

it implies the adsorption capability when the concentration 

of Fe(II) ions is constant. 

  	 The experiment limited the amount of silica as 

adsorbent at 0.2 0.4 0.6 0.8 and 1.0 g in 20 mg/L Fe(II) 

solution 50 mL and pH to 6. Silica from glutinous rice 

showed maximum uptake at 0.4 g dosage while silica 

from jasmine rice showed maximum uptake at 0.6 g  

dosage with nearly 100% adsorption as shown in Figure 

4(c). The adsorption of Fe(II) ions increased rapidly with 

increasing dose of silica due to the greater availability of 

the exchange sites or surface area.20

  	 Effect of initial concentration of Fe(II) ions

	 The effect of initial concentration of Fe(II) ions 

on the adsorption percentage of Fe(II) ions by extracted 

silica was studied by batch adsorption experiment using 

different initial Fe(II) concentrations at 10, 20, 30, 40 and 

50 mg/L at optimal pH. The result is shown in Figure 4(d). 

It can be seen that the maximum adsorption of silica from 

glutinous and jasmine rice husks occurred at the initial 

concentration 30 and 20 mg/L, respectively, with the 

adsorption percentage being more than 90%. At higher 

concentrations, the numbers of Fe(II) ion are relatively 

higher compared to availability of adsorption sites. There-

fore, the adsorption is constant or decreases with increas-

ing in initial concentration.22

Conclusions
 	 This work prepared silica from husks of glutinous 

and jasmine rice by refluxing in hydrochloric acid and 

heating at 600 °C for 6 hours with characterization by 

XRD XRF and SEM. The XRD pattern confirmed the 

amorphous silica phase for both extracted silica with high 

purity of nearly 100%. SEM images of prepared silica 

showed a polygonal shape with rough surface and porosity. 

After Fe(II) adsorption, the morphology of extracted silica 

were not changed. The adsorption batch method was 

employed to determine the effect of each adsorption 

parameter including pH, contact time, adsorbent dosage 

and Fe(II) ions concentration. The experiment was carried 

out at an ambient temperature. The optimum parameters 

corresponding to the maximum adsorption of Fe(II) ions 

for silica extracted from glutinous rice husk were pH 6, 

30 minute contact time, 0.4 g adsorbent dosage and 30 

mg/L Fe(II) concentrations. The silica extracted from 

jasmine rice husk showed maximum adsorption at pH 6, 

20 minute contact time, 0.6 g adsorbent dosage and 20 

mg/L Fe(II) concentrations. 
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บทคัดยอ
การกระเจิงโดยศักยยูกาวา ถูกยกเปนกรณีการศึกษา ผานการใชเทคนิคการคํานวณโดยหลักการเชิงพลวัตควอนตัมที่เสนอ

โดยชวิงเงอร ซึ่งเปนวิธีการท่ีข้ึนกับฟงกชันกําเนิดที่ถูกแทนที่ดวยตัวกระทําการแบบฟงกชันเชิงอนุพันธ จากผลลัพธเราได

ลกัษณะอซมิโทตกิของกรนีฟงกชนัอสิระ ท่ีสามารถอธบิายลกัษณะของการกระเจิงของอนภุาคตอศกัยยกูาวา และทาํการแปรคา

พารามิเตอรของมวลใหมีคาตางๆ กัน นอกจากนี้ผลลัพธที่ไดนี้ยังนําไปสูคาแอมพลิจูดของการกระเจิงและคาภาคตัดขวางของ

การกระเจิงเชิงอนุพันธอันเนื่องมาจากศักยยูกาวาอีกดวย

คําสําคัญ: หลักการควอนตัมเชิงพลวัต การกระเจิงโดยศักยยูกาวา ศักยระยะสั้น กรีนฟงกชัน

Abstract
Yukawa scattering is pedagogically interpreted, by the Schwinger’s quantum dynamical principle involving the 

generating function, which is replaced by a functional differential operation. As for the results, we get the asymptotically

free Green function that explains the behavior of the Yukawa potential when the mass parameter is increasing and it 

can also lead to scattering amplitude and differential cross section respectively.

Keywords: quantum dynamical principle, Yukawa scattering, short range potentials, Green functions.

Introduction
In quantum scattering, we are interested in an interaction 

between the incident particles and the potential of the 

target e.g., coulomb potential1 ( ) 1/V x x=  which 

describes the behavior of particle scattering. Yukawa2 

presented his study by considering the meson interaction, 

particle with mass, which eventually was called the 

Yukawa potential,. Experimentally, researchers studied 

the scattering amplitude to determine these scattered 

particles. R. Feynman presented a diagram of particle 

scattering with the path integral that uses the time-slicing 

derivation3,4.

 Accordingly, in this report, we use the quantum 

dynamical principle proposed by J. Schwinger5-9 to 

describe this situation. This method is very useful because 

it gives us the interested transformation function, also 

called the propagator. In particular, the Hamiltonian 

equation of this system involves external sources which 

generate degrees of freedom10,11,12. The equation is 

precisely derived from the variation of the transformation 
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function that depends on the potential, and then it is  

replaced by the differential functional. Consequently, it 

leads to the scattering amplitude.

	 The main purpose of this paper is to find the 

scattering amplitude and differential cross section by 

evaluating the asymptotically free Green function through 

the Yukawa potential. Previously, this method was also 

used to explain Coulomb scattering13,14 near an energy 

shell. Clearly, this paper also shows the process, by  

setting tools, for interpreting the scattering problem in 

quantum theory by using the Yukawa potential which is 

involved with the mass term. 

 

Quantum dynamical principle for scattering case

	 We start with a typical Hamiltonian written as 

	

2 
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In quantum scattering, we are interested 
in an interaction between the incident particles 
and the potential of the target e.g., coulomb 
potential1 ( ) 1/V x x   which describes the 
behavior of particle scattering. Yukawa2 presented 
his study by considering the meson interaction, 
particle with mass, which eventually was  called 
the Yukawa potential,. Experimentally, 
researchers studied the scattering amplitude to 
determine  these scattered particles. R. Feynman 
presented a diagram of particle scattering with 
the path integral that uses the time-slicing 
derivation3,4. 

Accordingly, in this report, we use the 
quantum dynamical principle proposed by J. 
Schwinger5-9 to describe this situation. This 
method is very useful because it gives us the 
interested transformation function, also called the 
propagator. In particular, the Hamiltonian 
equation of this system involves external sources 
which generate degrees of freedom10,11,12. The 
equation is precisely derived from the variation 
of the transformation function that depends on 
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the scattering amplitude. 
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the scattering amplitude and differential cross 
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Green function through the Yukawa potential. 
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Coulomb scattering13,14 near an  energy shell. 
Clearly, this paper also shows the process, by 
setting tools, for interpreting the scattering 
problem in quantum theory by using the Yukawa 
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Quantum dynamical principle for scattering case

 We start with a typical Hamiltonian written as  

2

H ( )
2

V
m

 p x ,  (1) 

where p is the momentum of  a particle with mass m
and incident on a potential  ( )V x . Furthermore, we 

present a new Hamiltonian ( , ) H  follows 

2

( , ) ( ) ( ) ( )
2

V
m

         x x F p SpH , (2) 

The latter involves the external sources ( )F and 

( )S  at time   . These sources are linear function of 

x and p . The sources generate ( )x and ( )p , for 
position and momentum at time   respectively. The 
parameter is an arbitrary parameter.  The arbitrary 
parameter is another physical quantity involved with 
the system that we don’t need to specify. It will be 
eventually set equal to one (because of the boundary 
condition of the transformation function).  
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where   is Euler-Mascheroni constant and 

cos ' / | ' || |  p x p x . Eq. (19) is independent of u  
variable. Therefore, we can easily integrate over u  in 
Eq. (18) and get 

 (1 )
0

1
i )

d
(1

u iiue
i

  
 ๒

๒
.  (20) 

Finally, from Eq. (18), when 0๒ , we 
obtain  

3 / 0( )d , ';ie G p
 p xp p p

'/
ln(2 ) ln( ' )

0 .
[ ( ') ]

i
i p i i p xe e e e

p E i
  


   

 

x p
p x

p ๒
     (21) 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 

 

 

 where we 

set 

4 
 

 

 

where 2( ') ' / 2E mp p . 

The function ( , '; )K x p is denoted as 

( , '; ) exp [ ]
2 ( ) ( )

t t

t t
dK t

m
di     

    

 
 
 

 
 x p

F F
   

0
'exp ) (d ( ) |t

t
Vi t

m
   


          F

px F . (14) 

For , we consider the 0( , '; )G p p p  

near the energy shell 0 2' / 2p mp . So, we introduce 
the new integration variable as 

0[ ( ')]u p E  p .   (15) 

Thus Eq. (13) becomes 

0 0 (1 )
3 0

( , '; )[ ( ')
)

d]
(2

iu iiG p p E ue


 
    p p p ๒

3 ( ')/
0, ';d

( ')
i ue K

p E
    

    x p px x p
p

. (16) 

Considering only 0( , '; / ( '))K u p Ex p p  where 
we set ( ) 0 F , and obtain 

0, ';
( ')

uK
p E

 
  
x p

p  
0/( ( '))

0
d 'exp

u p E
Vi

m
 

       
p px  (17) 

Clearly, Eq. (16) can be rewritten as 

0 0( , '; )[ ( ')]G p p E p p p
(1 ) 3 ( ')/

3 0
d

)
d

(2
iu i iue ei


        x p px๒  

0/( ( '))

0
d 'exp

u p E
Vi

m
 

        
p px .  (18) 

Next, we consider the Yukawa potential, 
| |( ) / | |kMV e  xx x  where M  is mass of a particle 

that mediating force. For this potential, we consider 
only the last exponential term of Eq. (18) by using 
approximation and incomplete Gamma function. We 
obtain 

0/( ( '))

0

'exp d
u p E

Vi
m

 
       

p px

2exp ln
| ' | | | (1 cos )

i kmM 


   
        p x

 (19) 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where   is Euler-Mascheroni constant and 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 

ln(2 )
0

0( ) .
[ ( ) ]

i i pe eG
p E i

 

 
 

p
p ๒

  (22) 

The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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where /kmM p   . This is the asymptotically 
free Green function for Yukawa scattering. In terms 
of energy-momentum representation, it is expressed as 
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The meaning of “free” word is the x -independent. 
Therefore, we can plot this propagator for 

0.510M  ,1  and 1.5 MeV, as shown in Fig.1. 
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Fig.1 The Asymptotically free Green function of the Yukawa scattering of various masses 

The scattering amplitude ( , ')f p p  for scattering 
particle is given by 
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where p and 'p are the initial and final momenta 
respectively. Next, we substitute the final result from 
Eq.(21) and obtain the scattering amplitude as 
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 After we take the squared absolute and then 
we get the differential cross section for Yukawa 
scattering. It is given as 
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The result given in Eq. (25) is consistent with 
the Born approximation. By using Eq. (25), it can be 

shown by the graph in Fig.2, for 0.510M  ,1 and 
1.5 MeV, respectively. 

Discussion and Conclusion 

The transformation function in Eq. (10) provided the 
trajectory which involved  potential V . This potential 

is the function of ( ) /t m x p  only, by setting 
0F . So, this function leads to the propagator of 

scattered particle.The following result is the 
asymptotically free Green function for Yukawa 
scattering. It is directly obtained from considering this 
potential when a particle is near the energy shell. In 
Fig.1, the propagators still conserve their wave 

properties for the mass M  of its own potential for 
1and1.5M MeV respectively. Particularly, this 

means that the Yukawa potential decreased the 
influence of the incoming particle. It certainly 
confirms the existence of the short range potential. 
Finally, the differential cross section in Eq. (25) is 
obtained and consistent with the result calculated by 
the Born approximation method. Figure 2  shows  the 
graph of the differential cross section for various 
masses as a comparative study by the present method. 
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The result given in Eq. (25) is consistent with 
the Born approximation. By using Eq. (25), it can be 

shown by the graph in Fig.2, for 0.510M  ,1 and 
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Fig.1, the propagators still conserve their wave 

properties for the mass M  of its own potential for 
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means that the Yukawa potential decreased the 
influence of the incoming particle. It certainly 
confirms the existence of the short range potential. 
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obtained and consistent with the result calculated by 
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Figure 2 The differential cross section of Yukawa scattering with various masses.
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บทคัดย่อ
ปัจจบุนัความก้าวหน้าทางนาโนเทคโนโลยีเตบิโตขึน้อย่างแพร่หลาย ด้วยเทคโนโลยทีีท่นัสมยัท�าให้มกีารค้นคว้าวจิยัและพฒันา

ยาอย่างกว้างขวาง ซึ่งกรดพิโคลินิกได้รับความสนใจในด้านอุตสาหกรรมยา และสามารถจับกับอิออนของโลหะในร่างกายได้ 

ขณะที่อนุภาคคอปเปอร์นาโนถูกน�ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ส�าหรับอุปโภคบริโภคอย่างแพร่หลาย ท�าให้มนุษย์มีโอกาสได้รับอนุภาค

คอปเปอร์นาโนเข้าสู่ร่างกายได้ ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเกิดอันตรกิริยาระหว่างกรดพิโคลินิก (Picolinic acid) 

กับโลหะคอปเปอร์ (II) อนุภาคคอปเปอร์นาโน (CuNPs) และโซเดียม ด้วยระเบียบวิธีการค�านวณ B3LYP/6-31G (d,p) เพื่อ

ศึกษาลักษณะโครงสร้าง ต�าแหน่งของพันธะระหว่าง O-O และพันธะระหว่าง N-O และพลังงานการจับของอันตรกิริยาที่เกิดขึ้น

ระหว่างพิโคลินิกกับโลหะคอปเปอร์ (II) อนุภาคคอปเปอร์นาโน และโซเดียมแบบ 1 ต่อ 1 จากการศึกษาพบว่า พลังงานการจับ

ระหว่างพิโคลินิกกับโลหะคอปเปอร์ (II) ท่ีพันธะระหว่าง N-O มีพลังงานการจับเท่ากับ -493.838 kcal/mol ซึ่งพบว่ามีความ

เสถยีรมากกว่าพันธะระหว่าง O-O ส�าหรับพลงังานการจบัระหว่างพโิคลนิกิกบัโลหะโซเดยีมทีพ่นัธะระหว่าง O-O มีพลงังานการ

จับเท่ากับ -155.501 kcal/mol ซึ่งพบว่า มีความเสถียรมากกว่าพันธะระหว่าง N-O เนื่องจากพลังงานที่ได้จากการค�านวณมีค่า

ลดลง ดงันัน้พบว่าโลหะคอปเปอร์ (II) มคีวามจ�าเพาะกบัพโิคลนิกิมากกว่าโลหะโซเดยีม นอกจากนีเ้มือ่เปรยีบเทยีบความจ�าเพาะ

ระหว่างพโิคลนิกิกบัโลหะคอปเปอร์ (II) และอนภุาคคอปเปอร์นาโน พบว่าพลงังานการจบัระหว่างพโิคลนิกิกบัอนุภาคคอปเปอร์

นาโนที่พันธะระหว่าง N-O มีความเสถียรมากกว่าพันธะระหว่าง O-O และพลังงานการจับเท่ากับ -5850.242 kcal/mol ซึ่งมี

พลังงานต�่ากว่าโครงสร้างของพิโคลินิกกับคอปเปอร์ (II) เนื่องจากอนุภาคคอปเปอร์นาโนมีขนาดเล็กกว่าโลหะคอปเปอร์ ท�าให้

มีความจ�าเพาะและสามารถจับกับพิโคลินิกได้ดีที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: กรดพิโคลินิก คอปเปอร์ (II) อนุภาคคอปเปอร์นาโน (CuNPs) โซเดียม สารประกอบเชิงซ้อน

Abstract
Today, nanotechnology is a rapidly growing modern technology widely researched in drug development. Picolinic acid 

is interesting to the pharmaceutical industry because of its interaction with metal ions in the human body. Copper 

nanoparticles (CuNPs) are widely used in consumer products and the human can be exposed to them. In this study, 

the interactions between picolinic acid and copper (II) and sodium were studied using the B3LYP/6-31G (d,p) method. 

The structures, position of the O-O bond and N-O bond and the binding energy of the complex ratios of picolinic acid 

to metal ions of copper (II) and sodium of 1 : 1 were investigated. The results showed that binding ofpicolinic acid and 

copper (II) at the position between N-O bond had a binding energy of -493.838 kcal/mol, which is found to be more 

stable than the position between O-O bond. While, the binding energy of picolinic acid and sodium at the position 

between O-O bond was estimated to be -155.501 kcal/mol being more stable than at the position between N-O bond, 
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due to the result of the energy calculation being decreased. Therefore, binding of copper (II) with picolinic acid is more 

specific than sodium. In addition, specificity between picolinic with copper (II) and copper nanoparticles was compared. 

The results showed that picolinic acid and copper nanoparticles at the position between N-O bond were found to be 

more stable than the position between O-O bond with the binding energy of -5850.242 kcal/mol. Due to the Copper 

nanoparticles are smaller than copper (II) can occur the best specificity and the ability to bind the picolinic acid.

Keywords: Picolinic acid, Copper (II), Copper Nanoparticles (CuNPs), Sodium, Complex

บทน�ำ
ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีมีการเติบโตขึ้นอย่าง

รวดเรว็ ด้วยเทคโนโลยทีีท่นัสมยัท�ำให้เกดิการค้นคว้าวจัิยและ

พัฒนายาในรูปแบบใหม่อย่างกว้างขวาง ส�ำหรับสารประกอบ

พิริดิน (Pyridine compounds) ได้รับความสนใจในการน�ำมา

ใช้ในผลิตภัณฑ์ธรรมชาติอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะทางเคมี

ยาเนือ่งจากความหลากหลายของคณุสมบตัทิางกายภาพและ

สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้เองเป็นจ�ำนวนมาก ดังนี้นจึงมีความ

ส�ำคัญทางด้านอุตสาหกรรมยา1-3 กรดพิโคลินิก (Picolinic 

acid) มีหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) อยู่ต�ำแหน่งที่สอง แสดง

ดงั Figure 1 เป็นไอโซเมอร์ของกรดนโิคตนิกิ (Nicotinic acid) 

ซึง่มหีมู่คาร์บอกซลิอยูต่�ำแหน่งทีส่าม4-5 กรดพโิคลนิกิสามารถ

สร้างพันธะกับโลหะไอออนในร่างกายมนุษย์ เช่น โครเมียม 

สังกะสี แมงกานีส และโมลิบดีนัม จะเก่ียวข้องกับปฏิกิริยา

ต่างๆ ในร่างกาย6-8 นอกจากนีย้งัพบว่าอนภุาคคอปเปอร์นาโน 

(CuNPs) มีการใช้อย่างแพร่หลายในผลติภณัฑ์อปุโภคบรโิภค

ซึ่งมนุษย์มีโอกาสได้รับสัมผัสเข้าสู่ร่างกายได้ 9-10 จึงได้รับ

ความสนใจในการศึกษาระบบเมตาบอลิซึมในร่างกายมนุษย์

เนือ่งจากสารประกอบของลแิกนด์กลุ่มนีม้คุีณสมบัติของสารคี

เลต (Chelating agent) และเก่ียวข้องในบริเวณเร่ง (Active 

site) ที่มีโครงสร้างเหมาะสมกับโครงสร้างโมเลกุลของยา

ปฏิชีวนะ สามารถผ่านเซลล์ผนังหลอดเลือดท�ำให้ระบบไหล

เวยีนเลือดดขีึน้ และลดปรมิาณคอเลสเตอรอลรวมทัง้ไขมนัใน

เส้นเลือดได้ 11 

	  

N

C

O

OH

Figure 1 Structure of picolinic acid.

	 กรดพโิคลนิกิมกีารประยกุต์ใช้อย่างหลากหลายทาง

เคมีและอตุสาหกรรมยา นอกจากนีย้งัมรีายงานทีเ่กีย่วข้องกบั

กรดพิโคลินิกเมื่ออยู่ในรูปแบบของสารประกอบเชิงซ้อนกับ

สงักะส ีท�ำให้สงักะสสีามารถผ่านผนงัทางเดนิอาหารและระบบ

ไหลเวียนได้ดีขึ้น10 เม่ือท�ำปฏิกิริยากับโครเมียมและเหล็กใช้

ในการรักษาโรคเบาหวานและโรคโลหิตจาง12-13 ทางด้านเชิง

พาณชิย์กรดพโิคลนิกิจะใช้เป็นตัวกลางในการผลติเภสชัภณัฑ์

และเกลอืของโลหะส�ำหรบัการประยกุต์ใช้ทางด้านอาหารเสรมิ14

	 ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยด้ีานคอมพวิเตอร์ไม่ว่า

จะเป็นทางด้านซอฟต์แวร์ (Soft ware) และฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านวิทยาศาสตร์

และการประยุกต์ ดังนั้นการพัฒนาและออกแบบโมเลกุลที่มี

สมบติัของสารคีเลต เพือ่ใช้ทางยาปฏชิวีนะในระบบเมตาบอลซึิม 

ของร่างกาย ในโครงการวิจัยนี้จะท�ำการประยุกต์โดยใช้เคมี

คอมพิวเตอร์ (Computational chemistry) ในการศึกษาวิจัย 

เพื่อเป็นการท�ำนายโครงสร้าง อันตรกิริยาของสารประกอบ

เชงิซ้อน รวมทัง้เปรยีบเทยีบความจ�ำเพาะ และความเสถยีรภาพ 

ของโลหะกับลแิกนด์ดงักล่าว นอกจากนีท้างด้านเคมีคอมพวิเตอร์ 

ยังช่วยลดระยะเวลา งบประมาณ และประหยัดสารเคมีในการ

ทดลองอีกด้วย ในปัจจบุนัพบว่ามกีารศึกษาและวจิยัเพือ่พฒันา 

สารประกอบของลิแกนด์ท่ีมีหมู่คาบอกซิลิก (Carboxylic; 

COOH) กับโลหะต่างๆ อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีส่วน

เกี่ยวข้องในกระบวนการทางชีวโมเลกุลของร่างกายมนุษย์ 

	 ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาอนัตร

กริยิาของสารประกอบเชงิซ้อนระหว่างพโิคลนิกิกบัโลหะคอปเปอร์ 

(II) และโลหะโซเดยีม รวมทัง้ศกึษาเปรยีบเทยีบความจ�ำเพาะ

ระหว่างโลหะคอปเปอร์ (II) กบัอนภุาคคอปเปอร์นาโน ซึง่โลหะ

ดงักล่าวมีส่วนเก่ียวข้องในกระบวนทางชีวโมเลกลุและทางด้าน

การดแูลสขุภาพร่างกายของมนษุย์ โดยใช้วธิกีารค�ำนวณทาง

เคมีควอนตัม (Quantum chemistry) หรือเคมีคอมพิวเตอร์ 

การศกึษาดังกล่าวนีจ้ะเป็นข้อมลูพืน้ฐานทีส่�ำคญัทีจ่ะใช้ในการ

อธิบายและเกิดความเข้าใจถึงกลไกในการเกิดอันตรกิริยา 

ระหว่างพโิคลนิกิกบัโลหะทีม่คีวามจ�ำเพาะต่อบริเวณต่างๆ ใน

ร่างกาย

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การศกึษาโครงสร้างและอนัตรกริยิาทีเ่กดิขึน้ระหว่าง

พิโคลินิกกับโลหะคอปเปอร์ (II) และโซเดียม รวมทั้งเปรียบ

เทียบระหว่างโลหะคอปเปอร์ (II) กับอนุภาคคอปเปอร์นาโน 

อาศัยการค�ำนวณทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่น (Density 
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functional theory;DFT) โดยใช้ชุดฟังก์ชันพื้นฐานส�ำหรับ

ค�ำนวณอะตอมด้วย B3LYP/6-31G (d,p) (Becke 3-parameter 

exchange and Lee–Yang–Parr) ด้วยโปรแกรม Gaussian 

03 ซึ่งท�ำงานด้วยระบบปฏิบัติการลีนุกต์ เป็นการใช้งานของ

ซอฟต์แวร์ผ่านการเชื่อมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ส�ำหรับ

การค�ำนวณอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างมอนอร์เมอร์ A และ

มอนอร์เมอร์ B ซึ่งจะเกิดจากความแตกต่างระหว่างพลังงาน

ของซปุเปอร์โมเลกลุ AB และการค�ำนวณพลงังานทัง้หมดต้อง

ประกอบด้วยฟังก์ชันของซุปเปอร์โมเลกุลด้วย ซึง่ในการค�ำนวณ 

ในครั้งนี้ท�ำการค�ำวณพลังงานการจับกันโดยใช้สมการที่ (1)

ΔE(AB) = E(ABAB) - E(AAB) - E(BAB)   	 …(1)

เมื่อ	 ΔE(AB)	คือ	พลังงานการจับที่เกิดขึ้นระหว่าง A กับ B

	 E(ABAB)	คือ	พลังงานของโครงสร้างของโมเลกุลท่ีเกิด

อันตรกิริยาของ A และ B

	 E(AAB)	 คือ	พลังงานของโมเลกุล A ท่ีค�ำนวณด้วย

ฟังก์ชันของโมเลกุลของ A และ B

	 E(BAB)	 คือ	พลังงานของโมเลกุล B ท่ีค�ำนวณด้วย

ฟังก์ชันของโมเลกุลของ A และ B

โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนดังนี้

การศึกษาโครงสร้างของกรดพิโคลินิก
	 โครงสร้างที่เป็นไปได้ทั้งหมดของการค�ำนวณด้วย

ระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p) ซึ่งพบว่าโครงสร้างที่เป็นไป

ได้ทัง้หมดของโมเลกลุพโิคลนิกิม ี3 โครงสร้าง แสดงดงั Figure 2
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Figure 2	 Optimized molecular structures of a) Picolinic 

acid- neutral 1 b) Picolinic acid- neutral 2 and 

c) Picolinic acid-ionic form.

การศกึษาโครงสร้างและอนัตรกริยิาระหว่าง Pico-
linic acid-ionic form กบัโลหะคอปเปอร์ (II) อนุภาค 
คอปเปอร์นาโนและโซเดียม
	 ส�ำหรับการศกึษาอนัตรกริยิาระหว่าง Picolinic acid-

ionic form กับโลหะดังนี้ 

	 1.	 โครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง Picolinic 

acid-ionic form กับโลหะคอปเปอร์ (II) แบบ 1 ต่อ 1

		  โครงสร้างและอนัตรกริยิาทีเ่กดิขึน้ระหว่างโมเลกุล 

Picolinic acid-ionic form กับโลหะคอปเปอร์ (II) ที่เป็น

โครงสร้างแบบ 1 ต่อ 1 ส�ำหรบัในการศกึษานีเ้พือ่ศกึษาอทิธพิล 

ของต�ำแหน่งในโครงสร้างของโมเลกุลพโิคลนิกิทีต่�ำแหน่งของ

พันธะระหว่าง O-O (ต�ำแหน่ง XI) กับพันธะระหว่าง N-O 

(ต�ำแหน่ง XII) ท่ีมีผลต่อการจับกันของโลหะคอปเปอร์ (II) 

โครงสร้างและพลงังานการจบักนัทีเ่กดิขึน้กบัต�ำแหน่งดงักล่าว

ท�ำการค�ำนวณด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p) ส�ำหรับ

โครงสร้างที่เป็นไปได้ทั้งหมดของอันตรกิริยาดังกล่าวพบว่ามี

โครงสร้างที่เป็นไปได้ทั้งหมด 2 โครงสร้าง แสดงดัง Figure 3 
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Figure 3 	 The interactions of picolinic acid-ionic form 

with copper (II) at XI and XII positions in the 

ratio of 1:1.

	 2. 	 โครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง Picolinic 

acid-ionic form กับอนุภาคคอปเปอร์นาโน แบบ 1 ต่อ 1

		  โครงสร้างและอนัตรกริยิาทีเ่กดิขึน้ระหว่างโมเลกุล 

Picolinic acid-ionic form กับอนุภาคคอปเปอร์นาโนที่เป็น

โครงสร้างแบบ 1 ต่อ 1 ส�ำหรับในการศึกษานี้เพื่อศึกษา

อิทธิพลของต�ำแหน่งในโครงสร้างของโมเลกุล picolinic acid 

ที่ต�ำแหน่งของพันธะระหว่าง O-O (ต�ำแหน่ง XI) กับพันธะ

ระหว่าง N-O (ต�ำแหน่ง XII) ท่ีมีผลต่อการจับกันของโลหะ

อนภุาคคอปเปอร์นาโน โครงสร้างและพลงังานการจบักนัทีเ่กดิ

ขึ้นกับต�ำแหน่งดังกล่าวท�ำการค�ำนวณด้วยระเบียบวิธี 

B3LYP/6-31G (d,p) ส�ำหรบัโครงสร้างทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดของ

อันตรกิริยาดังกล่าวพบว่ามีโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด 2 

โครงสร้าง แสดงดัง Figure 4 
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Figure 4 	 The interactions of picolinic acid-ionic form 

with CuNPs at positions-XI and XII in the ratio 

of 1:1. 

	 3. 	 โครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง Picolinic 

acid-ionic form กับโลหะโซเดียมแบบ 1 ต่อ 1

		  โครงสร้างและอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง

โมเลกุล Picolinic acid-ionic form กับโลหะโซเดียมที่เป็น

โครงสร้างแบบ 1 ต่อ 1 ส�ำหรับในการศึกษานี้เพื่อศึกษา

อิทธิพลของต�ำแหน่งในโครงสร้างของโมเลกุล picolinic acid 

ที่ต�ำแหน่งของพันธะระหว่าง O-O (ต�ำแหน่ง XI) กับพันธะ

ระหว่าง N-O (ต�ำแหน่ง XII) ที่มีผลต่อการจับกันของโลหะ

โซเดยีม โครงสร้างและพลงังานการจบักนัทีเ่กดิขึน้กบัต�ำแหน่ง

ดังกล่าวท�ำการค�ำนวณด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p) 

ส�ำหรับโครงสร้างที่เป็นไปได้ท้ังหมดของอันตรกิริยาดังกล่าว

พบว่ามีโครงสร้างที่เป็นไปได้ท้ังหมด 2 โครงสร้าง แสดงดัง 

Figure 5 
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Figure 5 	 The interactions of picolinic acid-ionic form 

with sodium at positions XI and XII in the ratio 

of 1:1. 

	 4. 	 ขนาดอะตอมของโลหะคอปเปอร์ (II) อนุภาค

คอปเปอร์นาโนและโซเดียมท่ีมีผลต่ออันตรกิริยาระหว่าง  

Picolinic acid-ionic form 

		  อะตอมของโลหะคอปเปอร์ (II) และโซเดียม  

ทีเ่กดิขึน้ระหว่างต�ำแหน่ง XI กบัต�ำแหน่ง XII ในโครงสร้างของ 

picolinic acid-ionic form มคีวามแตกต่างกนั โดยขึน้กบัขนาด

ของอะตอม ซึง่พบว่าขนาดอะตอมของโลหะโซเดยีมจะมขีนาด

อะตอมใหญ่กว่าอะตอมของโลหะคอปเปอร์ (II) นอกจากนี้ยัง

เปรียบเทียบระหว่างโลหะคอปเปอร์ (II) อนุภาคคอปเปอร์

นาโน โดยขนาดของอนภุาคนาโนอยูใ่นช่วง 1-100 นาโนเมตร 

ดังนั้นในการศึกษาอิทธิพลของขนาดอะตอมท่ีมีต่อโครงสร้าง

และพลังงานการจับกันท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างและอันตรกิริยา

ดังกล่าว ท�ำการค�ำนวณด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p)

	 5. 	 การศกึษาลกัษณะสเปกตรมัการดูดกลนืแสงขอ

งกรดพิโคลินิก โลหะคอปเปอร์ (II) และโซเดียม ด้วยเทคนิค 

ยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis spectrophotometry)

		  การทดลองศกึษาลักษณะสเปกตรมัการดดูกลืน

แสงของกรดพิโคลินิก โลหะคอปเปอร์ (II) และโซเดียม โดย

เตรยีมสารละลายทีม่คีวามเข้มข้นเท่ากบั 0.01 โมลาร์ แล้วน�ำ

ไปตรวจด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี บันทึก

สเปกตรมัของสารตวัอย่างทีค่วามยาวคลืน่ในการดดูกลนืแสง

ที่ 200 - 800 นาโนเมตร 

ผลการศึกษา
	 ผลการศึกษาโครงสร้างและอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้น

ระหว่าง Picolinic acid-ionic form กับโลหะแบ่งออกเป็น  

2 ส่วนดังนี้

	 1. 	 ผลการศึกษาโครงสร้างของกรดพิโคลินิก

		  จาก Figure 2 และ Table 1 โครงสร้าง Picolinic 

acid Neutral-1, Neutral-2 และ Ionic form ท่ีได้จากการ

ค�ำนวณด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p) พบว่าพันธะ

ระหว่าง C-O, O-O และ N-O มีความยาวพันธะแตกต่างกัน 

ส่วนมุมระหว่างพันธะพบว่าโครงสร้างทั้งสามมีมุมระหว่าง

พันธะท่ีแตกต่างกันด้วยเช่นกัน เม่ือพิจารณาโครงสร้าง  

picolinic acid neutral-1 และ neutral-2 มีความยาวพันธะ

ระหว่าง C7…O8 แตกต่างกันคือ 1.202 และ 1.341 Å ตาม

ล�ำดับ และความยาวพันธะระหว่าง C7…O9 มีความแตกต่าง

กนัคอื 1.364 และ 1.210 ตามล�ำดับ อาจเนือ่งมาจากพนัธะไอ

โดรเจนที่ต�ำแหน่งพันธะระหว่าง C7…O9-H และต�ำแหน่ง

พันธะระหว่าง C7…O8-H ของโครงสร้าง picolinic acidneu-

tral-1 และ neutral-2 ซึ่งพบว่ามีความยาวพันธะแตกต่างกัน

เพียงเล็กน้อย คือ 1.364 และ 1.341 Å ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบ

เทียบระหว่างสองโครงสร้างนี้พบว่าความยาวพันธะระหว่าง 

C7…O8 และความยาวพันธะ C7…O9 ของโครงสร้าง pico-

linic acid neutral-1 และ neutral-2 แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

คอื 1.202 และ 1.210 Å ตามล�ำดบั ซึง่พบว่ามคีวามยาวพนัธะ

สั้นกว่า เนื่องจากไม่มีพันธะไฮโดรเจน
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Table 1	The bond length (Å) and bond angle (deg) of the picolinic acid neutral-1, neutral-2 and ionic form structures 

calculated at the B3LYP/6-31G (d,p) method.

Parameters
Picolinic acid structure

Neutral-1 Neutral-2 Ionic form

Bond lenght (Å)

C7…O8 1.202 1.341 1.247

C7…O9 1.364 1.210 1.261

O8…O9 2.232 2.247 2.278

N6…O8 2.854 2.628 2.801

O9…H 0.968 - -

O8…H - 0.981 -

Bond angle (deg)

O8...C7...O9 120.771 123.380 130.536

		  นอกจากนี้โครงสร้าง picolinic acid ionic form 

พบว่าความยาวพนัธะระหว่าง C7…O8 และ C7…O9 มคีวาม

ยาวพันธะแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เนื่องจากไม่มีพันธะ

ไฮโดรเจนท�ำให้ความยาวท้ังสองพันธะใกล้เคียงกัน ขณะที่

ความยาวพันธะระหว่าง O8…O9 มีความยาวพันธะมากกว่า

ทัง้สองโครงสร้างเนือ่งจากไม่มพีนัธะไฮโดรเจน ส่วนโครงสร้าง 

picolinic acid neutral-1 และ neutral-2 มีความยาวพันธะ 

O8…O9 แตกต่างกนัเพยีงเล็กน้อย อาจเนือ่งมาจากโครงสร้าง

ทั้งสองมีพันธะไฮโดรเจนเหมือนกันแต่ต�ำแหน่งแตกต่างกัน 

ขณะที่ความยาวพันธะระหว่าง N6…O8 พบว่า โครงสร้าง 

Picolinic acid Neutral-1 มีความยาวพันธะมากที่สุด รองลง

มาคอื Picolinic acid Ionic form และโครงสร้าง Picolinic acid 

Neutral-2 ความยาวพันธะน้อยท่ีสุดเนื่องจากที่พันธะ

ไฮโดรเจนที่ต�ำแหน่ง O8-H ส่วนมุมระหว่างโครงสร้างทั้งสาม

พบว่า โครงสร้าง Picolinic acid Ionic form มมีมุระหว่างพนัธะ

มากที่สุด โครงสร้าง Picolinic acid Neutral-1 และ Neutral-2 

มีมุมระหว่างพันธะใกล้เคียงกัน

	 2. 	 ผลการศึกษาโครงสร้างและอันตรกิริยา

ระหว่าง Picolinic acid-ionic form กบัโลหะคอปเปอร์ (II) 

อนุภาคคอปเปอร์นาโน (CuNPs) และโซเดียม 

		  2.1 	โครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง Pico-

linic acid-ionic form กับโลหะคอปเปอร์ (II) แบบ 1 ต่อ 1

การศึกษาโครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง picolinic acid-

ionic form กับโลหะคอปเปอร์ (II) ผลการศึกษาได้แสดงไว้ใน 

Table 2 และ Table 3 ซึง่สอดคล้องกบั Figure 3 เมือ่พจิารณา

โลหะคอปเปอร์ (II) ที่จับกับโมเลกุลของ picolinic acid-ionic 

form ที่ต�ำแหน่ง XI  

Table 2	The bond length (Å) bond angle (deg) and binding energy (ΔE
binding 

, kcal/mol) of the picolinic acid-ionic-XI 

structure where X are copper (II) copper nanoparticles (CuNPs) and sodium obtained by B3LYP/ 

6-31G (d,p) calculations.

Parameters
Picolinic acid-ionic-XI

Cu (II) Na CuNPs

Bond length (Å)

XI…O8 1.850 2.181 1.850

XI…O9 1.862 2.187 1.862

XI…C7 2.224 2.465 2.224

C7-O8 1.298 1.264 1.298

C7-O9 1.299 1.277 1.299
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			   พบว่ามคีวามยาวพันธะระหว่าง C7-O8 กบั

พันธะระหว่าง C7-O9 มีความยาวพันธะเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบ

เทียบกับโครงสร้างมอนอเมอร์ แต่ความยาวพันธะระหว่าง 

O8-O9 จะมคีวามยาวพันธะลดลงเนือ่งจากต�ำแหน่งนีม้กีารจบั

กบัโลหะคอปเปอร์ (II) จงึท�ำให้พนัธะมคีวามเสถียรและมคีวาม

แข็งแรงมากขึ้น ส�ำหรับโลหะคอปเปอร์ (II) ที่จับกับโมเลกุล

ของ picolinic acid-ionic form ต�ำแหน่ง XII พบว่าความยาว

พันธะระหว่าง N6-O8 จะมีความยาวพันธะลดลงเมื่อเปรียบ

เทียบกับโครงสร้างมอนอเมอร์ picolinic acid-ionic form 

เน่ืองจากมโีลหะเข้ามาจบัต�ำแหน่งดงักล่าวท�ำให้พนัธะมคีวาม

เสถียรและมีความแข็งแรงมากขึ้นเช่นกัน ส่วนมุมระหว่าง

พันธะ O8…XI...O9 กับ มุมระหว่างพันธะ N6…XII…O8  

พบว่ามีความแตกต่างกัน และเม่ือเปรียบเทียบพลังงานการ

จับของโลหะคอปเปอร์ (II) ที่ต�ำแหน่ง XI กับต�ำแหน่ง XII มี

ค่าเท่ากับ -474.992 และ -493.838 kcal/mol ตามล�ำดับ 

ส�ำหรับโครงสร้าง Picolinic acid-ionic-X II หรอืโลหะคอปเปอร์ 

(II) ทีจ่บักนักบัพนัธะระหว่าง N-O (ต�ำแหน่ง XII) ในโครงสร้าง

ของ picolinic acid-ionic form โดยโครงสร้างนี้จะให้พลังงาน

ต�่ำสุดแสดงว่าที่พันธะระหว่าง N-O หรือต�ำแหน่ง XII มีความ

จ�ำเพาะและมีความเสถยีรมากกว่าต�ำแหน่งของพนัธะระหว่าง 

O-O หรือต�ำแหน่ง XI

		  2.2 	โครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง Pico-

linic acid-ionic form กับอนุภาคคอปเปอร์นาโน แบบ 1 ต่อ 1

การศึกษาโครงสร้างและอันตรกิริยาระหว่าง picolinic acid-

ionic form กับอนุภาคคอปเปอร์นาโนผลการศึกษาพบว่า

อนุภาคคอปเปอร์นาโนจับกับโมเลกุลของ picolinic acid-

ionic form ที่ต�ำแหน่ง XI พบว่ามีความยาวพันธะระหว่าง 

C7-O8 กับ พันธะระหว่าง C7-O9 มีความยาวพันธะเพิ่มขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างมอนอเมอร์ แต่ความยาวพันธะ

ระหว่าง O8-O9 จะมีความยาวพันธะลดลง แสดงดัง (Table 2 

และ Table 3) ตามล�ำดับ เนื่องจากต�ำแหน่งนี้มีการจับกับ

อนุภาคคอปเปอร์นาโน จึงท�ำให้พันธะมีความเสถียรและมี

ความแข็งแรงมากขึ้น 

			   ส�ำหรับอนุภาคคอปเปอร์นาโนที่จับกับ

โมเลกุลของ picolinic acid-ionic form ต�ำแหน่ง XII พบว่า

ความยาวพันธะระหว่าง N6-O8 จะมีความยาวพันธะเพิ่มขึ้น 

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสร้างมอนอเมอร์ picolinic acid-ionic 

form เนื่องจากมีอนุภาคคอปเปอร์นาโนเข้ามาจับต�ำแหน่ง 

ดงักล่าวท�ำให้พนัธะมคีวามเสถยีรและมคีวามแขง็แรงมากขึน้

เช่นกนั ส่วนมมุระหว่างพนัธะ O8…XI...O9 กบั มมุระหว่างพนัธะ 

N6…XII…O8 พบว่ามคีวามแตกต่างกนั และเมือ่เปรยีบเทยีบ

พลังงานการจับของอนุภาคคอปเปอร์นาโนที่ต�ำแหน่ง XI กับ

ต�ำแหน่ง XII มีค่าเท่ากับ -5828.028 และ -5850.242 kcal/

mol ตามล�ำดับ ส�ำหรับโครงสร้าง Picolinic acid-ionic-X II 

หรืออนุภาคคอปเปอร์นาโนที่จับกันกับพันธะระหว่าง N-O 

(ต�ำแหน่ง XII) ในโครงสร้างของ picolinic acid-ionic form โดย

โครงสร้างนี้จะให้พลังงานต�่ำสุดแสดงว่าที่พันธะระหว่าง N-O 

หรือต�ำแหน่ง XII มีความจ�ำเพาะและมีความเสถียรมากกว่า

ต�ำแหน่งของพันธะระหว่าง O-O หรือต�ำแหน่ง XI

		  2.3 โครงสร้างและอนัตรกริยิาระหว่าง Picolinic 

acid-ionic form กับโลหะโซเดียม แบบ 1 ต่อ 1

			   การศึกษาโครงสร้างและอันตรกริยิาระหว่าง 

picolinic acid-ionic form กับโลหะโซเดียม ผลการศึกษาได้

แสดงไว้ใน Table 2 และ Table 3 ซึ่งสอดคล้องกับ Figure 4 

Table 2	The bond length (Å) bond angle (deg) and binding energy (ΔE
binding 

, kcal/mol) of the picolinic acid-ionic-XI 

structure where X are copper (II) copper nanoparticles (CuNPs) and sodium obtained by B3LYP/ 

6-31G (d,p) calculations.

Parameters
Picolinic acid-ionic-XI

Cu (II) Na CuNPs

O8-O9 2.165 2.248 2.165

N6-O8 2.722 2.763 2.722

Bond angle (deg)

O8…XI...O9 71.377 61.933 71.377

XI…O8-C7 88.082 87.124 88.082

XI…O9-C7 87.562 86.548 87.562

O8-C7-O9 112.979 124.395 112.979

Binding energy (kcal/mol)

ΔE
binding

-474.992 -155.501 -5828.028
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เมื่อพิจารณาโลหะโซเดียมที่จับกับโมเลกุลของ picolinic  

acid-ionic form ทีต่�ำแหน่ง XI พบว่ามคีวามยาวพนัธะระหว่าง 

C7-O8 กับ พันธะระหว่าง C7-O9 มีความยาวพันธะเพิ่มขึ้น

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสร้างมอนอเมอร์ และเมือ่เปรยีบเทยีบ

กับโลหะคอปเปอร์ (II) พบว่ามีความยาวพันธะดังกล่าวน้อย

กว่า แสดงว่าโซเดียมมีความจ�ำเพาะกับต�ำแหน่งดังกล่าวนี้ 

ส�ำหรับโลหะ โซเดียมท่ีจับกับโมเลกุลของ picolinic acid-

ionic form ต�ำแหน่ง XII พบว่าความยาวพันธะระหว่าง N6-O8 

จะมีความยาวพนัธะเพ่ิมขึน้เพยีงเลก็น้อย อาจเนือ่งมาจากไม่มี

ความจ�ำเพาะกบัต�ำแหน่งดงักล่าว ส่วนมมุระหว่างพนัธะ O8…

XI...O9 กบั มมุระหว่างพันธะ N6…XII…O8 พบว่ามมุระหว่าง

พนัธะมคีวามแตกต่างกนั และเมือ่เปรยีบเทยีบพลังงานการจบั

ของโลหะโซเดียมที่ต�ำแหน่ง XI กับต�ำแหน่ง XII มีค่าเท่ากับ 

-155.501 และ -154.491 kcal/mol ตามล�ำดับ ส�ำหรับ

โครงสร้าง Picolinic acid-ionic-XI หรือโลหะ โซเดียมที่จับกัน

กับพันธะระหว่าง O-O (ต�ำแหน่ง XI) ในโครงสร้างของ pico-

linic acid-ionic form โดยโครงสร้างนีจ้ะให้พลงังานต�ำ่สุดแสดง

ว่าที่พันธะระหว่าง O-O หรือต�ำแหน่ง XI มีความจ�ำเพาะและ

มีความเสถียรมากกว่าต�ำแหน่งของพันธะระหว่าง N-O หรือ

ต�ำแหน่ง XII

		  2.4 	ขนาดอะตอมของโลหะคอปเปอร์ (II) 

อนภุาคคอปเปอร์นาโน และโลหะโซเดียมทีม่ผีลต่ออนัตรกริยิา

ระหว่าง Picolinic acid-ionic form 

			   การศกึษาโครงสร้างและอนัตรกริยิาระหว่าง 

Picolinic acid-ionic form กบัโลหะคอปเปอร์ (II) และ โซเดยีม

แบบ 1 ต่อ 1 โดยท�ำการศกึษาด้วยระเบยีบวิธ ีB3LYP/6-31G 

(d,p) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ซึ่ง

สอดคล้องกบัรปูที ่3 และรปูที ่4 ตามล�ำดับ เมือ่พจิารณาขนาด

อะตอมของโลหะทั้งสองพบว่า ถ้าขนาดของอะตอมใหญ่ขึ้น 

ความยาวพันธะระหว่าง XI…O8 XI…O9 และ XI…C7 ของ

โครงสร้าง Picolinic acid-ionic-XI มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น รวมทั้ง

ความยาวพนัธะระหว่าง XII…N6 และ XII…O8 ของโครงสร้าง 

Picolinic acid-ionic-XII มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ดังนั้น

จะเห็นได้ว่าอะตอมที่มีขนาดเล็กจะมีผลต่อโครงสร้างของ 

พิโคลินิกมากกว่าอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่ นอกจากนี้โครงสร้าง

ของพโิคลินิกกบัคอปเปอร์ (II) มพีลงังานต�ำ่กว่าโครงสร้างของ 

พิโคลินิกกับโซเดียม แสดงว่าพิโคลินิกมีความจ�ำเพาะหรือมี

ความสามารถในการจับกับคอปเปอร์ (II) มากกว่าโซเดียม 

โดยพบว่ามีความเสถียรมากกว่าประมาณ 3 เท่า

Table 3	The bond length (Å) bond angle (deg) and binding energy (ΔE
binding 

, kcal/mol) of the picolinic acid-ionic-XII 

structure where X are copper (II) copper nanoparticles (CuNPs) and sodium obtained by B3LYP/ 

6-31G (d,p) calculations.

Parameters
Picolinic acid-ionic-XII

Cu (II) Na CuNPs

Bond length (Å)

XII…N6 1.878 2.326 1.851

XII…O8 1.776 2.078 1.856

N6-O8 2.646 2.818 2.846

C7-O8 1.344 1.277 1.300

C7-O9 1.203 1.234 1.223

O8-O9 2.246 2.261 2.260

Bond angle (deg)

N6…XII…O8 92.728 79.333 100.298

XII…N6-O8 42.119 46.459 39.916

XII…O8-N6 45.153 54.208 39.786

XII…O8-C7 111.644 117.984 103.212

O8-C7-O9 123.687 128.389 127.195

Binding energy (kcal/mol)

ΔE
binding

-493.838 -154.491 -5850.242



Nootcharin Wasukan et al. J Sci Technol MSU532

			   นอกจากนีเ้มือ่เปรยีบเทยีบความจ�ำเพาะ

ระหว่าง Picolinic acid-ionic form กบัโลหะคอปเปอร์ (II) และ

อนภุาคคอปเปอร์นาโน พบว่าโครงสร้างของพิโคนลิกิกบัโลหะ

คอปเปอร์ (II) และอนุภาคคอปเปอร์นาโน สามารถจับกันได้ดี

และมีความเสถยีรภาพท่ีต�ำแหน่ง N-O (ต�ำแหน่ง XII) มากกว่า

ต�ำแหน่ง O-O (ต�ำแหน่ง XI) มีพลังงานการจับกันของโครง

สร้างพิโคนิลิกกับอนุภาคคอปเปอร์นาโนมากกว่าโลหะ

คอปเปอร์ (II) และมีพลังงานเท่ากับ -5850.242 kcal/mol 

เนื่องจากขนาดของอนุภาคคอปเปอร์นาโนมีขนาดอยู่ในช่วง 

1-100 นาโนเมตร ซึง่มขีนาดเลก็กว่าโลหะคอปเปอร์ (II) ท�ำให้

การเกดิอนัตรกริยิากบัพโิคนลิกิได้ง่ายและมคีวามเสถยีรภาพ

มากที่สุด

		  2.5 	 ผลการศึกษาลักษณะสเปกตรัมการดูด

กลืนแสงของกรดพิโคลินิก โลหะคอปเปอร์ (II) และโซเดียม 

ด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี

			   จากการทดลองน�ำสารละลายตัวอย่าง

ตรวจวิเคราะห์ลักษณะสเปกตรัมด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปก

โทรโฟโตเมตร ีพบว่ากรดพิโคลินกิมสีเปกตรมัการดดูกลนืแสง

ที่ความยาวคลื่น 264 นาโนเมตร แสดงดัง Figure 6 

Figure 6 	 The absorption intensity of the picolinic acid 

at 264 nm.

		  	 ขณะที่ ลักษณะสเปกตรัมของโลหะ

คอปเปอร์ (II) และโซเดียม เมื่อน�ำไปละลายแล้ววัดค่าการดูด

กลืนแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี พบว่า

สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคล่ืนแตกต่างกัน  

ส่วนใหญ่สารละลายไม่มีสีจะมีการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตรา 

ไวโอเลต (Ultraviolet; UV) แสดงดัง Figure 7 และ Figure 8 

ตามล�ำดับ 

Figure 7 The absorbance spectra of copper (II).

Figure 8 UV-Vis spectrum of sodium.

			   เมื่อกรดพิโคลินิกท�ำปฏิกิริยากับโลหะ

คอปเปอร์ (II) และโซเดียม โดยสร้างพันธะระหว่างไนโตรเจน

อะตอมของวงอะโรมาตกิกบัโลหะไอออน พบว่าความเข้มของ

สเปกตรมัการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 264 nm จะเกดิการ

เปล่ียนแปลงไปตามอัตราส่วนของลิแกนด์ต่อโลหะท�ำให้เกิด

สารประกอบเชิงซ้อนที่มีความเสถียรภาพ 

วิจารณ์และสรุปผล
จากการศกึษาพลงังานและโครงสร้างการจบัระหว่าง Picolinic 

acid-ionic form กับโลหะคอปเปอร์ (II) และ โซเดียมแบบ 1 

ต่อ 1 โดยท�ำการศึกษาด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p) 

พบว่าความยาวระหว่างพนัธะจะแปรผนัตามขนาดอะตอมของ

โลหะ เม่ือพิจารณาพลังงานการจับระหว่างโครงสร้างของ 

พิโคลินิกกับคอปเปอร์ (II) และโซเดียม ต�ำแหน่ง XI และ

ต�ำแหน่ง XII พบว่าโลหะคอปเปอร์ (II) และ โซเดียม มีความ

จ�ำเพาะกบัโครงสร้างของพโิคลนิกิทีต่�ำแหน่งแตกต่างกนั โดย

คอปเปอร์ (II) จะมีความจ�ำเพาะต่อต�ำแหน่ง XII ส่วนโซเดียม

จะมีความจ�ำเพาะต่อต�ำแหน่ง XI นอกจากนี้พลังงานการจับ

ของพิโคลินิกกับคอปเปอร์ (II) และโซเดียม มีความแตกต่าง

กันซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของอะตอม ส�ำหรับโครงสร้างระหว่าง 
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พิโคลินิกับคอปเปอร์ (II) และอนุภาคคอปเปอร์นาโน พบว่า

ต�ำแหน่ง XII มีความเสถียรภาพมากกว่าต�ำแหน่ง XI ขณะที่

โครงสร้างของพิโคลินิกกับอนุภาคคอปเปอร์นาโนมีความ

จ�ำเพาะและเสถยีรมากกว่าโครงสร้างของพโิคลนิกิกบัคอปเปอร์ 

(II) และมีพลังงานการจับกันเท่ากับ -5850.242 kcal/mol ซึ่ง

มีพลังงานที่ต�่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะอื่น เน่ืองจาก

ขนาดของอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดเล็กสามารถเกิดอันตรกิริยา

กับพิโคนิลิกได้โครงสร้างที่มีความเสถียรภาพ

	 ดังนั้นในการออกแบบโครงสร้างการจับกันของ 

พิโคลินิกกับโลหะ จึงเป็นองค์ประกอบจ�ำเป็นที่จะต้องเลือก

โลหะที่เหมาะสม และต�ำแหน่งระหว่างพันธะในการเกิดอันตร

กิริยาภายในโครงสร้าง รวมท้ังขนาดท่ีแตกต่างกันสามารถ

เข้าไปจับกับพิโคลินิกได้ดีที่สุด
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ท�าการเตรียมเยื่อนาโนคอมพอสิทพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ด้วยเทคนิคการหล่อแบบ ท่ีความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิ

ดีนฟลูออไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก ท�าการแปรความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่ 0 - 2 เปอร์เซ็นต์โดย

น�า้หนกั จากนัน้แปรความเข้มข้นของพอลสิไตรนีซลัโฟเนต ท่ี 4 -14 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั แล้วน�าเยือ่ทีส่งัเคราะห์ได้ไปทดสอบ

ลักษณะเชิงพื้นผิว สมบัติการเปียก สมบัติการดูดซับของเหลว สมบัติทางไฟฟ้าและโครงสร้างทางเคมี พบว่าเยื่อที่ความเข้มข้น

ของอนภุาคนาโนซลิกิอนไดออกไซด์ 2 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกัจะมีพืน้ผวิเป็นรพูรนุขนาดเลก็กระจายอย่างสม�า่เสมอ นอกจากน้ี

ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ยังแปรผกผันกับค่ามุมสัมผัสและแปรผันตรงกับค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ

ของเหลวด้วย ในส่วนของเย่ือท่ีดัดแปรด้วยการเติมพอลิสไตรีนซัลโฟเนต พบว่าการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของพอลิสไต

รนีซลัโฟเนตจะแปรผกผันกบัค่ามมุสมัผสัและแปรผนัตรงกบัค่าเปอร์เซน็ต์การดดูซบัของเหลว นอกจากนีค้วามเข้มข้นของพอลิ

สไตรีนซลัโฟเนตยงัแปรผันตรงกบัค่าความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน ผลจากการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมด้ีวยเทคนคิ 

FTIR ของเยื่อนาโนคอมพอสิทพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ที่ถูกดัดแปร พบว่ามีพีคของหมู่ซัลโฟนิกเกิดขึ้นจริง ความเข้มข้นของ

พอลิสไตรีนซัลโฟเนตท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์เยื่อนาโนคอมพอสิทพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ด้วยเทคนิคการหล่อแบบคือ 

14 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั เยือ่นาโนคอมพอสทิพอลไิวนลิลดีินฟลอูอไรด์สามารถประกอบกบัชดุทดลองเซลล์เชือ้เพลงิเมทานอล

โดยตรงและผลิตกระแสไฟฟ้าได้

ค�ำส�ำคัญ : พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ เยื่อประกอบขั้วไฟฟ้า เซลล์เชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง

Abstract
The polyvinylidene fluoride nanocomposite membranes were prepared by casting technique at the concentration of 

10 percent polyvinyl fluoride by weight. The concentration of nanosilicon dioxide was varied from 0 to 2 percent by 

weight following by varying the concentration of polystyrene sulfonate from 4 to 14 percent by weight. The synthesized 

membranes were tested for their surface characteristics, wetting properties, liquid adsorption properties, electrical 

properties and chemical structure. It was found that the membrane at a concentration of 2 percent nano-silicon 

dioxide by weight had a porous surface with small dispersion. In addition, the contact angle and the absorption 

percentage of liquid of the membranes were inversely and directly proportional to the concentration of nano-silicon 
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dioxide, respectively. For the modified membrane with the addition of polystyrene sulfonate, it was found that the 

contact angle of the membranes was inversely proportional to the concentration of polystyrene sulfonate whereas the 

absorption percentage of liquid and the ion exchange capacity of the membrane were directly proportional to the 

concentration of polystyrene sulfonate. The actual sulfuric peaks were observed from the chemical structure analysis 

of the polyvinylidene nanocomposite membrane by the FT-IR. The suitable concentration of the polystyrene sulphonate 

for the synthesis of polyvinylpyrrolidone fluoride nanocomposite sheets by casting technique was at 14 percent by 

weight. The obtained polyvinyl fluoride nanocomposite sheets can be assembled directly to the Mezzanine Fuel Cells 

and generate electricity.

Keywords: Poly (vinylidene fluoride), membrane electrode assembly, direct methanol fuel cell

บทน�ำ
ในช่วงศตวรรษทีผ่่านมาแหล่งพลงังานทีใ่ช้ส่วนใหญ่ได้มาจาก 

กระบวนการทางความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ฟอสซิล เช่น น�้ำมัน แก๊สธรรมชาติ หรือถ่านหิน เป็นต้น แต่

ความต้องการพลงังานทีเ่พิม่ขึน้ตามจ�ำนวนประชากรและการ

เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม ประกอบกับเชื้อ

เพลิงฟอสซิลยังเป็นเชื้อเพลิงท่ีมีอยู่อย่างจ�ำกัดท�ำให้เกิด

ปัญหาการขาดแคลนพลังงาน และกระบวนการผลิตพลังงาน

จากเชือ้เพลงิฟอสซลิมปีระสทิธภิาพไม่สงูนกัแล้วยงัก่อให้เกดิ

ปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย จากเหตุดังกล่าว จึงได้มี

การค้นคว้าและพฒันาแหล่งพลงังาน เพ่ือทดแทนพลงังานจาก

เชื้อเพลิงฟอสซิลซ่ึงในปัจจุบันมีทางเลือกท่ีหลากหลาย เช่น 

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ 

พลังงานจากน�้ำ และพลังงานเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น

	 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) ถือได้ว่าเป็นแหล่ง

พลังงานไฟฟ้าทีมี่ประสิทธิภาพสงู มคีวามหนาแน่นพลังงานมาก 

การท�ำงานของเซลล์เชือ้เพลงิจะไม่มเีสยีงดงัรบกวนเนือ่งจาก

ไม่มีส่วนใดเคลื่อนที่ ลดปัญหาเนื่องจากแรงเสียดทานจึงไม่

ต้องมีการซ่อมบ�ำรุง ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม1, 2  

ท�ำให้มีความเป็นไปได้อย่างมากท่ีจะเข้ามาแทนที่เทคโนโลยี

การผลิตไฟฟ้าในปัจจุบัน เซลล์เชื้อเพลิงมีหลายชนิดด้วยกัน

แต่ที่ได้รับความสนใจคือ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเย่ือแลกเปลี่ยน

โปรตอนหรือเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange  

Membrane Fuel Cell; PEMFC) เนื่องจากให้ก�ำลังไฟฟ้าสูง

และท�ำงานได้ที่อุณหภูมิต�่ำประมาณ 50°C – 80°C3 ดังนั้น 

จึงเหมาะสมที่จะพัฒนาให้เป็นแหล่งพลังงานในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เช่น คอมพิวเตอร์แล็ปทอป 

โทรศัพท์มือถือ และยานพาหนะ เป็นต้น อย่างไรก็ตามจาก

การศกึษาเอกสารทางวชิาการทีเ่กีย่วข้องทีผ่่านมา พบว่าเชือ้

เพลิงที่ส�ำคัญที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงประเภทแผ่นเยื่อแลก

เปลี่ยนโปรตอน (PEM) คือ ไฮโดรเจนยังคงมีข้อเสียบาง

ประการคือ มีราคาแพง การขนส่งและเคล่ือนย้ายไม่สะดวก 

ต้องอาศยัระบบการเกบ็รกัษาทีด่เีพือ่ความปลอดภยัเนือ่งจาก

ไฮโดรเจนเป็นแก๊สทีส่ามารถระเบดิได้ง่าย และมคีวามยุง่ยาก

ซบัซ้อนในการตดิตัง้ระบบเพือ่น�ำมาใช้งาน ดงันัน้นกัวทิยาศาสตร์ 

ทัว่โลกจงึได้ให้ความสนใจและมคีวามพยายามในการพฒันาการ 

เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เชื้อเพลิงจากสารไฮโดรคาร์บอนประเภท

อื่นๆ แทน ซึ่งในปัจจุบันพบว่าเมทานอลมีประสิทธิภาพอยู่ใน

ขัน้น�ำมาใช้งานได้ ทัง้ในทางตรงและทางอ้อม กล่าวคือสามารถ 

น�ำเมธานอลไปแปรรปู (reforming) ให้เป็นเช้ือเพลงิไฮโดรเจน

ก่อนป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลงิแบบปกติ นอกจากนัน้ยงัสามารถ

น�ำเมทานอลไปใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรง ดังนั้นจึงเรียกเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดนี้ว่า direct methanol fuel cell (DMFC) หรือ 

เซลล์เชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง1-20

	 DMFC มส่ีวนประกอบทีส่�ำคญัคอื มขีัว้ลบหรือแอโนด

และข้ัวบวกหรือแคโทด โดยมีเย่ือพอลิเมอร์ก้ันอยู่ตรงกลาง 

โดยเชื้อเพลิงเมทานอลจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้ว

แอโนดขึ้นท�ำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

โปรตอนและอิเล็กตรอน ซึ่งโปรตอนจะเคล่ือนที่ผ่านแผ่นเยื่อ

พอลิเมอร์ทีท่�ำหน้าทีเ่ป็นอเิลก็โทรไลต์ข้ามไปยงัฝ่ังแคโทดเพือ่

ให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กับออกซิเจนในขณะที่อิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนที่ไหลผ่านวงจรท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น 

 	 ในงานวิจัยนี้จึงท�ำการดัดแปรพอลิไวนิลลิดีนฟลูออ

ไรด์เพื่อปรับสภาพให้สามารถน�ำโปรตอนได้ และน�ำเยื่อที่

สังเคราะห์ขึ้นเองนี้ไปประกอบเป็นแผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนตรง

กลาง (Membrane Electrode Assembly; MEA) เพือ่ใช้ส�ำหรับ

เซลล์เชื้อเพลิง DMFC เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการท�ำงาน

ของเซลล์เชื้อเพลิง DMFC อีกทั้งยังเป็นการลดต้นทุนในการ

ผลิตเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นใช้เองภายในประเทศและเป็นแนวทาง

ในการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากเซลล์

เชื้อเพลิงในประเทศต่อไป
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วัตถุประสงค์
	 1. 	 สงัเคราะห์แผ่นเยือ่อเิลก็โทรไลต์จากการดัดแปร

พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์

	 2. 	 ประกอบเมมเบรนและขัว้ไฟฟ้าส�ำหรบัเซลล์เชือ้

เพลิงเมทานอลโดยตรงเพื่อทดสอบการผลิตกระแสไฟฟ้า	

วิธีการทดลอง
	 ด�ำเนินการตามขั้นตอนต่างๆ ดังนี้

	 1.	 กระบวนการสังเคราะห์เยื่อนาโนคอมพอสิทพอ

ลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene Fluoride; PVdF) โดย

ศึกษาผลของปริมาณอนุภาคนาโน SiO
2

		  งานวจิยันีใ้ช้สารละลาย PVdF เข้มข้น 10 %wt. 

ที่อัตราส่วนของตัวท�ำละลาย Dimethylacetamide (DMAc) 

ต่อ Acetone เป็น 4 : 6 ตามล�ำดับ จากการทดลองพบว่าถ้า

อัตราส่วนของ DMAc มากกว่า Acetone จะเติมอนุภาคนาโน 

SiO
2
 ได้ปรมิาณน้อยและสารละลายจะมคีวามหนดืมาก ดงันัน้

ที่อัตราส่วนของตัวท�ำละลาย 4 : 6 จึงมีความเหมาะสมใน

การเตรียมแผ่นเย่ือนาโนคอมพอสิท ในโครงงานน้ีจึงเลือกใช้

เงื่อนไขดังกล่าวมาเป็นข้อมูลเบื้องต้น โดยจะทดลองแปรค่า

ความเข้มข้นของ SiO
2
 จาก 0 ถึง 5 %wt. โดยมีขั้นตอนดังนี้

		  1.1 	เตรยีมสารละลาย PVdF เข้มข้น 10 % wt. 

ในตวัท�ำละลายผสม DMAc กบั Acetone ปรมิาณ 10 g ความ

เข้มข้นของอนุภาคนาโน SiO
2 
แตกต่างกันดัง Table 1

Table 1	Chemicals used for nanocomposited PVDF 

membrane fabrication 

no.
Quantity (g)

PVdF DMAc Acetone SiO
2

1 1 3.6 5.4 0

2 1 3.6 5.4 0.05

3 1 3.6 5.4 0.10

4 1 3.6 5.4 0.15

5 1 3.6 5.4 0.20

		  1.2	 กวนสารละลายโดยเคร่ืองกวนสารละลาย

ด้วยแรงแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 40 °C ด้วยความเร็ว 350 รอบ/

นาทเีป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมือ่สารละลายเข้ากนัดแีล้วท�ำการกวน

สารละลายอกีครัง้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ด้วยความเรว็ 125 รอบ/นาที 

เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้อุณหภูมิของสารละลายลดลงและไม่

ให้เกิดฟองอากาศในสารละลาย 

		  1.3	 สงัเคราะห์แผ่นเยือ่นาโนคอมพอสทิ PVdF 

โดยการใช้กระจกสร้างแบบให้มีขนาด 6 x 6 cm2 จากนั้น 

เทสารละลาย PVdF ลงแบบทีส่ร้างไว้ ใช้กระจกสไลด์ปาดเพือ่

ให้พืน้ผิวของแผ่นเยือ่นาโนคอมโพสติ PVdF มคีวามหนาเท่ากัน 

ปล่อยให้เยื่อคงสภาพเป็นเวลา 30 นาที แล้วน�ำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง

	 2.	 กระบวนการสังเคราะห์เย่ือนาโนคอมโพสิต 

PVdF โดยศึกษาผลของปริมาณพอลิสไตรีนซัลโฟเนต (Poly-

styrene Sulfonate; PSS)

		  เนือ่งจากงานวจิยันีต้้องการศกึษาผลของปรมิาณ 

PSS ต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของแผ่นเยื่อ

นาโนคอมโพสิต PVdF ที่สังเคราะห์ได้ดังนั้นจึงก�ำหนดค่า

ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน SiO
2
 ที่ 5 % wt. และท�ำการ

แปรค่าความเข้มข้นของ PSS จาก 5 ถึง 25 %wt. และจาก

การทดลองในเบ้ืองต้นพบว่าการสงัเคราะห์แผ่นเยือ่ตามขัน้ตอน 

ในข้อ 1.3 คอืการปล่อยให้แผ่นเยือ่คงสภาพเป็นเวลา 30 นาที 

แล้วน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงนั้น พบว่า

แผ่นเยื่อที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะบิดงอและเปราะส่งผลให้ฉีก

ขาดหักง่าย ดังนั้นผู้วิจัยจึงท�ำการปรับเปลี่ยนขั้นตอนในการ

สงัเคราะห์เลก็น้อยเพ่ือให้แผ่นเย่ือมลีกัษณะเรยีบและแขง็แรง

มากขึ้น โดยมีขั้นตอนดังนี้

		  2.1 	เตรียมสารละลาย PVdF เข้มข้น 10 %wt. 

ในตวัท�ำละลายผสม DMAc กบั Acetone ปรมิาณ 30 g ความ

เข้มข้นของอนภุาคนาโน SiO
2
 5 %wt. ความเข้มข้นของ PSS 

แตกต่างกันดัง Table 2

Table 2	PSS content for nanocomposited PVDF mem-

brane fabrication at different PSS concentration 

(%wt)

no. PSS 

concentration 

(%wt.)

Quantity (g)

PVdF DMAc Acetone SiO
2

PSS

1 4 3 10.8 16.2 0.6 1.2

2 6 3 10.8 16.2 0.6 1.8

3 8 3 10.8 16.2 0.6 2.4

4 10 3 10.8 16.2 0.6 3.0

5 12 3 10.8 16.2 0.6 3.6

6 14 3 10.8 16.2 0.6 4.2

	

		  2.2	 กวนสารละลายโดยเคร่ืองกวนสารละลาย

ด้วยแรงแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 40 °C ด้วยความเร็ว 1200 รอบ/

นาทเีป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมือ่สารละลายเข้ากนัดแีล้วท�ำการกวน

สารละลายอกีครัง้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ด้วยความเรว็ 350 รอบ/นาที 
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เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้อุณหภูมิของสารละลายลดลงและไม่

ให้เกิดฟองอากาศในสารละลาย 

		  2.3	 สังเคราะห์แผ่นเยื่อนาโนคอมโพสิต PVdF 

โดยการใช้กระจกสร้างแบบให้มีขนาด 6 x 6 cm2 จากนั้นเท

สารละลาย PVdF ลงแบบทีส่ร้างไว้ ใช้กระจกสไลด์ปาดเพ่ือให้

พืน้ผวิของแผ่นเยือ่นาโนคอมโพสติ PVdF มคีวามหนาเท่ากนั 

ปล่อยให้แผ่นเยื่อคงสภาพเป็นเวลา 10 นาทีจากนั้นน�ำไปแช่

น�ำ้กลัน่ท�ำการเขย่าเป็นเวลา 5 นาทแีล้วลอกแผ่นเยือ่ออกจาก

แบบ ซบัแผ่นเยือ่ด้วยกระดาษทชิชูไ่ร้ขนและปล่อยให้แผ่นเยือ่

แห้งที่อุณหภูมิห้อง

	 3.	 การศึกษาสมบัติในการดูดซับของเหลว

		  3.1	 เตรยีมชิน้งานโดยท�ำการตดัเยือ่ให้มขีนาด

ประมาณ 2 x 2 cm2 จ�ำนวนตัวอย่างละ 3 แผ่น 

		  3.2 	น�ำชิ้นงานจากข้อ 1. ไปชั่งมวลด้วยเครื่อง

ชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง โดยก�ำหนดให้เป็นมวลแห้ง 

(m
แห้ง

) แล้วน�ำไปแช่น�้ำเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

		  3.3	 น�ำช้ินงานจากข้อ 2. มาซับน�้ำออกด้วย

กระดาษทิชชู่ไร้ขนแล้ว น�ำแผ่นเย่ือไปชั่งมวลด้วยเครื่องชั่ง

ดิจิตอลอีกครั้งก�ำหนดให้เป็นมวลเปียก (m
เปียก

) 

		  3.4	 น�ำค่ามวลทั้ง 2 ท่ีได้มาค�ำนวณหาค่า

เปอร์เซ็นต์การดูดซับของเหลวตามสมการ (1)

  	 (1)

เมื่อ 	 m
แห้ง

 	คือ มวลของแผ่นเยื่อก่อนแช่น�้ำ (g) 

 	 m
เปียก

 	คือ มวลของแผ่นเยื่อหลังแช่น�้ำ (g)

	 4. 	 การศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้าด้วยการวัดค่าความ

สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange capacity; 

IEC)

		  4.1 	ตดัแผ่นเยือ่ให้ม ีมวลประมาณ 0.2 g น�ำไป

แช่ในกรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
) เข้มข้น 95 – 97 % ปริมาตร 10 

ml เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 		  4.2 	น�ำชิน้งานจากข้อ 1 มาล้างด้วยน�ำ้กล่ันและ

ซับด้วยกระดาษทิชชูที่สะอาด จากนั้นน�ำชิ้นงานไปแช่ใน

สารละลาย NaCl เข้มข้น 0.1 mol/l ปริมาตร 50ml เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างโซเดียม

กับโปรตอน 

		  4.3	 น�ำสารละลายที่ได้ไปท�ำการไทเทรตกับ

สารละลาย NaOH เข้มข้น 0.1 mol/l โดยใช้ฟีนอล์ฟธาลนีเป็น

อินดิเคเตอร์ 

		  4.4 	ค�ำนวณค่า IEC โดยใช้สมการที่ (2) ดังนี้

	   	 (2)

เมื่อ	 IEC 	 คือ ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 

(mol/l) 

 	 M
(NaOH)

 	คือ ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก

การไทเทรต (mol) 

 	 W
(dry)

 	 คือ มวลของแผ่นเยื่อขณะแห้ง (g)

	 5. 	 ประกอบเมมเบรนและขัว้ไฟฟ้าส�ำหรบัเซลล์เชือ้

เพลิงเมธานอลโดยตรง

		  5.1 	น�ำแผ่นเยือ่เมมเบรนประกอบกับชดุทดลอง

เซลล์เชื้อเพลิงเมธานอลโดยตรง

		  5.2	 วัดประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงเมธานอล

โดยตรง

	 6. 	 การวิเคราะห์

		  วิเคราะห์ลักษณะกายภาพของตัวอย่างด้วย

กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM JOEL รุ่น JSM – 5410 LV) วัดมุมสัมผัส

ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสจากบริษัท Kyowa Interface Science 

รุ่น DM– CE2

ผลการทดลอง
	 1. 	 ผลของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ต่อ

สมบัติของเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF	

   		  การตรวจสอบลักษณะเชิงพ้ืนผิวของเยื่อนาโน

คอมพอสิทพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิลิ

กอนไดออกไซด์ต่อสภาพพื้นผิวของแผ่นเยื่อนาโนคอมโพสิต 

PVdF ซึ่งผลที่ได้แสดงดัง Figure 1
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เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้อุณหภูมิของสารละลายลดลงและ
ไม่ให้เกิดฟองอากาศในสารละลาย  
 2.3 สังเคราะห์แผ่นเยื่อนาโนคอมโพสิต PVdF โดยการ
ใช้กระจกสร้างแบบให้มีขนาด 6 x 6  cm2 จากนั้นเท
สารละลาย PVdF  ลงแบบที่สร้างไว้ ใช้กระจกสไลด์ปาด
เพื่อให้พื้นผิวของแผ่นเยื่อนาโนคอมโพสิต PVdF มีความหนา
เท่ากัน ปล่อยให้แผ่นเยื่อคงสภาพเป็นเวลา 10 นาทีจากนั้น
น าไปแช่น้ ากลั่นท าการเขย่าเป็นเวลา 5 นาทีแล้วลอกแผ่นเยื่อ
ออกจากแบบ ซับแผ่นเยื่อด้วยกระดาษทิ ชชู่ไร้ขนและปล่อยให้
แผ่นเยื่อแห้งที่อุณหภูมิห้อง 
 
3.การศึกษาสมบัติในการดูดซับของเหลว 
 3.1 เตรียมชิ้นงานโดยท าการตัดเยื่อให้มีขนาด
ประมาณ 2 x 2 cm2 จ านวนตัวอย่างละ 3 แผ่น  
 3.2 น าชิ้นงานจากข้อ 1. ไปชั่งมวลด้วยเครื่องชั่ง
ดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง โดยก าหนดให้เป็นมวลแห้ง (mแห้ง) 
แล้วน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
 3.3 น าชิ้นงานจากข้อ 2. มาซับน้ าออกด้วยกระดาษ
ทิชชู่ไร้ขนแล้ว น าแผ่นเยื่อไปชั่งมวลด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลอีก
ครั้งก าหนดให้เป็นมวลเปียก (mเปียก)  
 3.4 น าค่ามวลทั้ง 2 ที่ได้มาค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซับของเหลวตามสมการ (1) 

   เปียก− แห้ง

แห้ง
        (1) 

เมื่อ    mแห้ง  คือ มวลของแผ่นเยื่อก่อนแช่น้ า (g)  
        mเปียก คือ มวลของแผ่นเยื่อหลังแช่น้ า (g) 
 
4. การศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้าด้วยการวัดค่าความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange capacity; IEC) 

4.1 ตัดแผ่นเยื่อให้มี มวลประมาณ 0.2 g น าไปแช่ใน
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 95 – 97 % ปริมาตร 10 ml 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
  4.2 น าชิ้นงานจากข้อ 1 มาล้างด้วยน้ ากลั่นและซับด้วย
กระดาษทิชชู ที่สะอาด  จากนั้นน าชิ้นงานไปแช่ในสารละลาย 
NaCl เข้มข้น 0.1 mol/l ปริมาตร 50ml เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างโซเดียมกับโปรตอน  
 4.3 น าสารละลายที่ได้ไปท าการไทเทรตกับสารละลาย 
NaOH เข้มข้น 0.1  mol/l โดยใช้ฟีนอล์ฟธาลีนเป็นอินดิเค
เตอร์  
 4.4 ค านวณค่า IEC โดยใช้สมการที่ (2) [32] ดังนี้ 

                            (2) 

เมื่อ   IEC คือ ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(mol/l)  
       M(NaOH)  คือ ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก
การไทเทรต (mol)  
        W(dry)  คือ มวลของแผ่นเยื่อขณะแห้ง (g) 
 
5. ประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้าส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงเมธา
นอลโดยตรง 
 5.1 น าแผ่นเยื่อเมมเบรนประกอบกับชุดทดลองเซลล์
เชื้อเพลิงเมธานอลโดยตรง 
 5.2 วัดประสิทธิภาพเซลลเ์ชื้อเพลิงเมธานอลโดยตรง 
6. การวิเคราะห์ 
วิเคราะห์ลักษณะกายภาพของตัวอย่างด้วย กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM JOEL รุ่น JSM – 5410 LV) วัดมุมสัมผัสด้วยเครื่องวัด
มุมสัมผัสจากบริษัท Kyowa Interface Science รุ่น DM– 
CE2 
 
ผลการทดลอง 
1. ผลของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ต่อสมบัติของเยื่อ
นาโนคอมพอสิท PVdF  
           การตรวจสอบลักษณะเชิงพ้ืนผิวของเยื่อนาโนคอม
พอสิทพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ต่อสภาพพื้นผิว ของแผ่นเยื่อนาโนคอมโพ
สิต PVdF ซึ่งผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 1 
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Fig. 1. SEM image of nanocomposited PVDF membrane  
at  a) 0% b) 0.5% c) 1.0% d) 1.5% and e) 2% of SiO2 
 

จากผลการตรวจสอบลักษณะเชิงพื้นผิวของเยื่อนาโน
คอมพอสิท PVdF ที่ท าการแปรค่าความเข้มข้นของอนุภาคนา
โน SiO2 แสดงดังรูปที่ 1 พบว่าที่ความเข้มข้นของอนุภาคนา
โน SiO2 0 % พื้นผิวของแผ่นเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ที่
สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นโพรงพรุนที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอดัง
รูปที่ 1 (a) ซึ่งโพรงพรุนที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจากการระเหย
อย่างรวดเร็วของตัวท าละลายท าให้เนื้อสารเกิดการเปลี่ยน
สถานะอย่างรวดเร็ว ที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน SiO2

ระหว่าง 0.5 % ถึง 1.5 % พบว่าลักษณะพื้นผิวของแผ่นเยื่อมี
ความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นและยังสังเกตเห็นอนุภาคนาโน
ของ  SiO2 ที่รวมกันเป็นกลุ่มก้อนปรากฏบนเนื้อของแผ่นเยื่อ
ดังรูปที่ 1 (b) ถึง รูปที่ 1 (d) อันเนื่องจากอนุภาคนาโนของ 
SiO2 มีการดูดซับตัวท าละลายเอาไว้ส่งผลให้ตัวท าละลาย
ระเหยช้าลง แผ่นเยื่ อจึงมีระยะเวลาในการจัดเรียงตัวที่ดีขึ้นท า
ให้พื้นผิวมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าแผ่นเยื่อที่ไม่เติม
อนุภาคนาโนของ SiO2 และที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน 
SiO2 2 % พบว่าลักษณะพื้นผิวของแผ่นเยื่อที่สังเคราะห์ได้มี
ลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากและยังคงสังเกตเห็ น
กลุ่มก้อนขนาดต่าง ๆ ของอนุภาคนาโน SiO2 ดังรูปที่ 1 (e) รู
พรุนขนาดเล็ก ๆ ที่ปรากฏบนพื้นผิวของแผ่นเยื่อเกิดจากการ
กระจายตัวกลุ่มก้อนของอนุภาคนาโน SiO2 แล้วเกิดเป็นรูพรุน
เล็ก ๆ ที่ผิวหน้าของแผ่นเยื่อขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง
ของ Xingtao Zuo [20] 

ผลการตรวจสอบสมบัติการเปียกด้วยเครื่องวัดมุม
สัมผัส   สมบัติการเปียกเป็นสมบัติหนึ่งที่มีผลต่อการท างาน
ของแผ่นเยื่ออิเล็กโทรไลต์ ในที่นี้ใช้เทคนิคการวัดมุมสัมผัส
ของของเห ลวเพ่ือศึกษาผลของอนุภาคนา โน
ซิลิกอนไดออกไซด์ต่อสมบัติการเปียกของเยื่อนาโนคอมพ อ
สิท PVdF ที่สังเคราะห์ได้ 
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Figure 1 SEM image of nanocomposited PVDF mem-

brane at a) 0% b) 0.5% c) 1.0% d) 1.5% and 

e) 2% of SiO
2
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คอมพอสิท PVdF ที่ท�ำการแปรค่าความเข้มข้นของอนุภาค

นาโน SiO
2
 แสดงดัง Figure 1 พบว่าที่ความเข้มข้นของ

อนุภาคนาโน SiO
2
 0 % พื้นผิวของแผ่นเยื่อนาโนคอมพอสิท 

PVdF ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นโพรงพรุนท่ีมีขนาดไม่

สม�่ำเสมอดัง Figure 1 (a) ซึ่งโพรงพรุนที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลมา

จากการระเหยอย่างรวดเรว็ของตวัท�ำละลายท�ำให้เนือ้สารเกดิ

การเปลี่ยนสถานะอย่างรวดเร็ว ที่ความเข้มข้นของอนุภาค

นาโน SiO
2
ระหว่าง 0.5 % ถงึ 1.5 % พบว่าลักษณะพืน้ผวิของ

แผ่นเยื่อมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นและยังสังเกตเห็น

อนุภาคนาโนของ SiO
2
 ที่รวมกันเป็นกลุ่มก้อนปรากฏบนเนื้อ

ของแผ่นเยื่อดัง Figure 1 (b) ถึง Figure 1 (d) อันเนื่องจาก

อนุภาคนาโนของ SiO
2
 มีการดูดซับตัวท�ำละลายเอาไว้ส่งผล

ให้ตัวท�ำละลายระเหยช้าลง แผ่นเยื่อจึงมีระยะเวลาในการจัด
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2
 และที่ความเข้มข้น

ของอนภุาคนาโน SiO
2
 2 % พบว่าลกัษณะพืน้ผวิของแผ่นเยือ่
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ยงัคงสังเกตเหน็กลุม่ก้อนขนาดต่าง ๆ  ของอนภุาคนาโน SiO
2
 

ดัง Figure 1 (e) รูพรุนขนาดเล็ก ๆ ที่ปรากฏบนพื้นผิวของ

แผ่นเยื่อเกิดจากการกระจายตัวกลุ่มก้อนของอนุภาคนาโน 

SiO
2 
แล้วเกิดเป็นรูพรุนเล็ก ๆ ท่ีผิวหน้าของแผ่นเย่ือขึ้นซึ่ง

สอดคล้องกับการทดลองของ Xingtao Zuo20

	 ผลการตรวจสอบสมบัติการเปียกด้วยเครื่องวัดมุม

สมัผสั สมบตักิารเปียกเป็นสมบตัหินึง่ท่ีมผีลต่อการท�ำงานของ

แผ่นเยื่ออิเล็กโทรไลต์ ในที่นี้ใช้เทคนิคการวัดมุมสัมผัสของ

ของเหลวเพือ่ศกึษาผลของอนภุาคนาโนซลิกิอนไดออกไซด์ต่อ

สมบัติการเปียกของเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ที่สังเคราะห์

ได้
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Table 3. Hydrophobiciy of nanocomposited PVDF mem-

brane fabrication at different SiO
2
 concentration

Figure 2 Linear relationship between SiO
2
 concentration 

and contact angle of nanocomposited PVDF 

membrane 
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2
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2
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2
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Figure 3 Linear relationship between SiO
2
 concentration 

and liquid absorpti on percentage of nanocom-

posited PVDF membrane

 จากผลการตรวจสอบสมบัติในการดูดซับของเหลว
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0 ถึง 11.65 % ที่ความเข้มข้นของ SiO
2 
ตั้งแต่ 0 ถึง 2.0 % 

โดยค่าความเข้มข้นของ SiO
2
 จะแปรผนัตรงกบัค่าเปอร์เซ็นต์

การดูดซับของเหลว เมื่อความเข้มข้นของ SiO
2
 เพิ่มขึ้นค่า

เปอร์เซ็นต์การดูดซับของเหลวจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญซึ่ง

สอดคล้องกับผลการตรวจสอบสมบัติการเปียก เนื่องจาก

อนภุาคนาโนของ SiO
2
 นัน้มสีมบติัชอบน�า้ (hydrophilic char-
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acterization) จึงส่งผลให้แผ่นเย่ือนาโนคอมพอสิท PVdF  

ที่สังเคราะห์ได้นั้นสามารถดูดซับของเหลวได้มากขึ้นซึ่ง

สอดคล้องกับการทดลองของ Xingtao Zuo20

	 2.	 ผลของพอลิสไตรีนซัลโฟเนตต่อสมบัติของเยื่อ

นาโนคอมพอสิท PVdF 

		  จากการศึกษา พบว่าการเพิ่มหมู่ซัลโฟนิกใน

แผ่นเยื่ออิเล็กโทรไลต์จะส่งผลให้แผ่นเย่ือมีความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนไอออนสูงขึ้น16 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกน�ำพอลิส

ไตรนี-ซลัโฟเนตมาท�ำการดดัแปรโครงสร้างของแผ่นเยือ่นาโน

คอมพอสิท PVdF เพื่อให้เกิดหมู่ซัลโฟนิกในแผ่นเยื่อ จากนั้น

น�ำแผ่นเยือ่ทีส่งัเคราะห์ได้ไปตรวจสอบลกัษณะเชงิพืน้ผวิด้วย

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบสมบตักิาร

เปียกด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส ตรวจสอบสมบัติในการดูดซับ

ของเหลว ตรวจสอบสมบัติเชิงไฟฟ้าด้วยการวัดค่าความ

สามารถในการแลกเปลีย่นไอออนและตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง 

ทางเคมด้ีวยเครือ่งวดัการดูดกลนืรงัสีอินฟราเรด เพือ่ศกึษาว่า

พอลิสไตรนีซลัโฟเนตมผีลต่อความสามารถในการแลกเปลีย่น

ไอออนของแผ่นเยือ่นาโนคอมพอสทิ PVdF ผลการตรวจสอบ

ลักษณะเชิงพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดแสดงใน Figure 4
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Figure 4 	 SEM image of nanocomposited PVDF membrane at a) 4% b) 6% c) 8% d) 10% e) 12% and f) 14% of PSS 
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  จากผลการตรวจสอบลกัษณะเชิงพืน้ผิวของเยือ่

นาโนคอมพอสทิ PVdF ทีท่�าการแปรค่าความเข้มข้นของ PSS 

แสดงดัง Figure4 ที่ความเข้มข้นของ PSS ระหว่าง 4 ถึง 14 %

พบว่าพ้ืนผิวของเยื่อที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน 

คือมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ�านวนมากซ่ึงสอดคล้องกับ 

Figure 1 รูพรุนขนาดเล็ก ๆ ที่ปรากฏบนพื้นผิวของแผ่นเยื่อ

เกิดจากการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของ PSS กับอนุภาคนาโน 

SiO
2
 แล้วเกิดเป็นรูพรุนที่ผิวหน้าของเยื่อ

 3.  ผลการตรวจสอบสมบัติการเปียกด้วยเครื่องวัด

มุมสัมผัสจะเห็นได้จากผลที่แสดงใน Table 4 และกราฟใน

Figure 5

  จาก Table 4 และ Figure 5 พบว่าค่ามุมสัมผัส

ของเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF มีค่าระหว่าง 118.86o

ถึง 136.96o ท่ีความเข้มข้นของ PSS ตั้งแต่ 4 ถึง 14 % 

โดยค่าความเข้มข้นของ PSS จะแปรผกผันกับค่ามุมสัมผัส 

เมื่อความเข้มข้นของ PSS เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสจะลดลงอย่าง

มีนัยส�าคัญ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ 

PSS จะส่งผลให้แผ่นเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF มีสมบัติการ

เปียกที่ดีขึ้นหรือมีความชอบน�้ามากขึ้นซ่ึงสอดคล้องกับการ

ทดลองของ Piyush Kumar เนื่องมาจากการเติม PSS เพื่อให้

เกดิหมู่ซลัโฟนกิในเยือ่นาโนคอมพอสทิ PVdF ส่งผลให้บรเิวณ

พื้นผิวของแผ่นเยื่อมีหมู่ SO
3
H ซึ่งสามารถดึงดูดกับโปรตอน

ในโมเลกุลของน�้าได้ดี ท�าให้เยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF มีค่า

มุมสัมผัสของเหลวที่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ PSS

Figure 5 Linear relationship between PSS concentration 

and contact angle of nanocomposited PVDF 

membrane 

Table 4 Hydrophobiciy of nanocomposited PVDF mem-

brane fabrication at different PSS concentration 

measured by contact angle tensiometry 



Moragote Buddhakala et al. J Sci Technol MSU542

 4.  ผลการตรวจสอบสมบัติในการดูดซับของเหลว 4.  ผลการตรวจสอบสมบัติในการดูดซับของเหลว

Figure 6.  Linear relationship between PSS concentration 

and liquid absorption percentage of nanocom-

posited PVDF membrane

 จากผลการตรวจสอบสมบัติในการดูดซับของเหลว

ของแผ่นเยื่อนาโนคอมโพสิต PVdF แสดงดัง Figure 6 พบว่า

แผ่นเยื่อที่สังเคราะห์ได้มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับของเหลว

ระหว่าง 46.64 ถึง 54.59 % ที่ความเข้มข้นของ PSS ตั้งแต่ 

4 ถงึ14 % โดยค่าความเข้มข้นของ PSS จะแปรผนัตรงกบัค่า

เปอร์เซ็นต์การดูดซับของเหลว เมื่อความเข้มข้นของ PSS 

เพิม่ขึน้ค่าเปอร์เซน็ต์การดดูซบัของเหลวจะเพิม่ขึน้อย่างมนียั

ส�าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจสอบสมบัติการเปียก 

แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ PSS จะส่ง

ผลให้เยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ที่สังเคราะห์ได้นั้นสามารถ

ดูดซับของเหลวได้มากข้ึนซ่ึงผลการตรวจสอบน้ียังสอดคล้อง

กับผลการทดลองของ Piyush Kumar19 ด้วย

 5. ผลการตรวจสอบสมบัตเิชงิไฟฟ้าด้วยการวดัค่า

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน

  สมบัติในการน�าโปรตอนนับเป็นสมบัติที่ส�าคัญ

อกีอย่างหน่ึงของแผ่นเย่ืออเิลก็โทรไลต์ แผ่นเยือ่อเิล็กโทรไลต์

ทีด่จี�าเป็นต้องมีสมบัตใินการน�าโปรตอนสงู ในทีน่ีจ้ะใช้เทคนคิ

การหาค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 

exchange capacity; IEC) ของเยือ่ซึง่เป็นวิธกีารหาค่าการน�า

โปรตอนแบบทางอ้อมเพ่ือศกึษาผลของพอลสิไตรนีซลัโฟเนต

ต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของแผ่นเยื่อนาโน

คอมพอสิท PVdF

Figure 7 Linear relationship between PSS concentration 

and ion exchange capacity of nanocompos-

ited PVDF membrane 

 จากผลการตรวจสอบสมบตัเิชงิไฟฟ้าด้วยการวดัค่า

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อนาโนคอมพอ

สิท PVdF แสดงดัง Figure 7 พบว่าเยื่อที่สังเคราะห์ได้มีค่า

ความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนระหว่าง 1.25 ถงึ 4.76 

mol/g ทีค่วามเข้มข้นของ PSS ต้ังแต่ 4 ถงึ 14 % โดยค่าความ

เข้มข้นของ PSS จะแปรผันตรงกับค่าความสามารถในการ

แลกเปลีย่นไอออน เมือ่ความเข้มข้นของ PSS เพิม่ขึน้ค่าความ

สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Piyush Kumar เนื่องจาก

โครงสร้างทางเคมีของ PSS มีหมู่ซัลโฟนิกซึ่งในที่นี้จะช่วยใน

การดึงดูด Na+ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ดังนั้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณความเข้มข้นของ PSS จึงส่งผลให้เยื่อนาโนคอมพอ

สิท PVdF ที่สังเคราะห์ได้มีความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนมากขึ้น

 6.  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมด้ีวยเทคนคิ 

FTIR

Figure 8.  FTIR spectrum of Nanocomposited PVDF 

membrane at 0% and 12% by weight of PSS 
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  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมด้ีวยเทคนคิ 

FTIRของเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ท่ีถูกดัดแปรแสดงดัง 

Figure 8 พบว่า มีพีคท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดพันธะ CF ที่

ต�าแหน่ง 3054 cm-1 ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างของ PVdF พบพีค

ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดพันธะ Si-O ที่ต�าแหน่ง 881 และ 841 

cm-1  แสดงถึงโครงสร้างของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ 

พบพีคที่เกี่ยวข้องกับการเกิดพันธะ –SO
3
H ที่ต�าแหน่ง 

1147cm-1 แสดงถึงหมูซ่ลัโฟนกิ อกีทัง้ยงัพบพคีทีเ่กีย่วข้องกบั

การเกิดพันธะ C=C ที่ต�าแหน่ง 1631 cm-1 แสดงให้เห็นว่ามี

โครงสร้างของวงแหวนอะโรมาตกิเกดิขึน้แสดงถงึสไตรนี ทีอ่ยู่

ในเยื่อจากผลการตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าการดัดแปรเยื่อ

นาโนคอมพอสิท PVdF ในที่นี้เกิดขึ้นได้ส�าเร็จ

 7. ผลการวดัประสทิธภิาพเซลล์เชือ้เพลงิเมทานอล

โดยตรง

  ในการวดัประสทิธภิาพเซลล์เชือ้เพลงิเมทานอล

โดยตรงของแผ่นเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ด้วยการทดลอง

น�าเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ไปประกอบกับชุดเซลล์เชื้อ

เพลิงเมทานอลโดยตรงโดยการเลือกใช้เย่ือนาโนคอมพอสิท 

PVdF เงื่อนไขที่ดีที่สุดคือเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ท่ีมี

อัตราส่วนของ SiO
2 
2 %wt. และอัตราส่วนของ พอลิสไต

รีนซัลโฟเนตท่ี 14 %wt. ไปประกอบกับชุดเซลล์เช้ือเพลิง

เมทานอลโดยตรง เพือ่วดัประสทิธภิาพเซลล์เชือ้เพลงิ ผลการ

ทดลองการวัดประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง

พบว่าแผ่นเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ที่ท�าการสังเคราะห์ได้ 

สามารถประกอบกับเซลล์เชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรงได้และ

สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ โดยมีประสิทธิภาพในการผลิต

กระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 63.07 mA cm-2 และพบว่าประสิทธิภาพ

ของเซลล์เชือ้เพลงิเมทานอลโดยตรง ดงัแสดงใน Table 5 และ 

Figure 9 จากผลการทดลองพบว่าประสทิธภิาพของเซลล์เชือ้

เพลิงเมธานอลโดยตรงมีค่าลดลงเมื่อเวลาการใช้งานต่อเนื่อง

ทีเ่พิม่ขึน้ เนือ่งจากความเข้มข้นและการแพร่ผ่านแผ่นเยือ่เมือ่

เวลาผ่านไปส่งผลให้ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน

ของเยื่อนาโนคอมพอสิท PVdF ลดลง

Table 5. Efficiency of direct methanol fuel cells

Time (hr)
Current density 

(mA cm-2)

0 63.07

0.5 57.93

1 55.24

1.5 51.87

2 49.11

2.5 46.85

3 44.38

3.5 42.03

4 40.19

4.5 37.41

5 35.22

  

Figure 9 Efficiency of d  irect methanol fuel cells

สรุปและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง
งานวจัิยนีท้�าการดัดแปรและศกึษาสมบตัขิองเยือ่นาโนคอมพอ

สิทพอลไิวนลิลดีินฟลอูอไรด์ด้วยเทคนคิการหล่อแบบ ทีค่วาม

เข้มข้นของพอลไิวนลิลดีินฟลอูอไรด์ 10 %wt. ในตัวท�าละลาย

ผสมระหว่างไดเมทธิลอะเซตาไมด์และอะซิโตนท่ีอัตราส่วน 

4 : 6 โดยท�าการแปรค่าความเข้มข้นของอนภุาคนาโนซลิกิอน

ไดออกไซด์ที่ 0 ถึง 2 %wt. เพื่อหาปริมาณความเข้มข้นที่

เหมาะสมทีท่�าให้แผ่นเยือ่สามารถดูดซบัของเหลวได้ด ีจากนัน้

ท�าการดัดแปรเยื่อนาโนคอมพอสิทพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์

ด้วยการเติมพอลิสไตรีนซัลโฟเนตเพื่อท�าให้เกิดหมู่ซัลโฟนิก 

โดยท�าการแปรค่าความเข้มข้นของพอลิสไตรีนซัลโฟเนต 

ที่ 4 ถึง 14 %wt. น�าแผ่นเยื่อนาโนคอมพอสิทพอลิไวนิลลิ

ดีนฟลูออไรด์ที่ถูกดัดแปรไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ โดยผลการ

วิจัยเป็นดังนี้
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	 จากการศกึษาสมบตัขิองเยือ่นาโนคอมพอสทิพอลิไว

นลิลดินีฟลอูอไรด์ทีแ่ปรความเข้มข้นของอนภุาคนาโนซลิกิอน

ไดออกไซด์พบว่าท่ีความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกอนได

ออกไซด์ 2 %wt. เหมาะสมในการสงัเคราะห์แผ่นเยือ่นาโนคอม

พอสทิพอลไิวนลิลดินีฟลอูอไรด์ เนือ่งจากเยือ่มลีกัษณะเชงิพืน้

ผิวเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ�ำนวนมากกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ 

จากการหาค่ามุมสมัผสัพบว่าเยือ่นาโนคอมพอสทิพอลไิวนลิลิ

ดีนฟลูออไรด์มีค่ามุมสัมผัสสูงอันเน่ืองมาจากสมบัติความไม่

ชอบน�้ำของพอลิเมอร์ แต่เมื่อเติมอนุภาคนาโนซิลิกอนได

ออกไซด์จะพบว่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกอนได

ออกไซด์จะแปรผกผันกับค่ามุมสัมผัสและแปรผันตรงกับค่า

เปอร์เซ็นต์การดูดซับของเหลว

	 ในส่วนของเยื่อที่ท�ำการแปรความเข้มข้นของพอลิส

ไตรีนซัลโฟเนต พบว่าแผ่นเยื่อมีลักษณะเชิงพื้นผิวเป็นรูพรุน

ขนาดเล็กจ�ำนวนมากกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอเช่นเดียวกัน

และพบว่าปริมาณความเข้มข้นของพอลิสไตรีนซัลโฟเนตจะ

แปรผกผันกับค่ามุมสัมผัสและแปรผันตรงกับค่าเปอร์เซ็นต์

การดูดซับของเหลว นอกจากน้ีความเข้มข้นของพอลิสไต

รีนซัลโฟเนตยังแปรผันตรงกับค่าความจุในการแลกเปลี่ยน

ไอออนด้วย เนือ่งจากโครงสร้างทางเคมขีองพอลสิไตรนีซลัโฟ

เนตมีหมู่ซัลโฟนิกซึ่งในที่นี้จะช่วยในการดึงดูด Na+ในสารละ

ลายโซเดียมคลอไรด์และผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างทาง

เคมีของเยือ่นาโนคอมพอสทิพอลิไวนลิลดินีฟลอูอไรด์ท่ีถกูดดั

แปรด้วยเทคนคิ FTIR พบว่ามพีคีของหมูซ่ลัโฟนกิเกดิขึน้จรงิ 

โดยจะพบพคีทีเ่กีย่วข้องกบัการเกดิพันธะ –SO
3
H ทีต่�ำแหน่ง 

1147 cm-1 ซึง่จากผลการตรวจสอบแสดงให้เหน็ว่าการเตมิพอ

ลิสไตรีนซัลโฟเนตเพื่อดัดแปรเยื่อนาโนคอมพอสิทพอลิไวนิล

ลิดีนฟลูออไรด์ในที่นี้เกิดข้ึนได้ส�ำเร็จ จากงานวิจัยน้ีพบว่า

ความเข้มข้นของพอลิสไตรีนซัลโฟเนตที่ 14 %wt. มีค่าความ

สามารถในการแลกเปลีย่นไอออนสูงสดุจึงเป็นปรมิาณท่ีความ

เข้มข้นที่เหมาะสมในการดัดแปรเย่ือนาโนคอมพอสิทพอลิไว

นิลลิดีนฟลูออไรด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการหล่อแบบด้วย

สารละลาย 

	 การประกอบเยือ่นาโนคอมพอสทิพอลไิวนลิลดินีฟลู

ออไรด์เข้ากับเซลล์เช้ือเพลิงเมทานอลโดยตรงสามารถท�ำได้

และผลิตกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 63.07 mA cm-2 และพบว่า

ประสิทธิภาพลดลงเมื่อเวลาผ่านไป

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และ

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบรุทีีไ่ด้อนมุตังิบประมาณ

ในการวิจัยครั้งนี้ และขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบัติการ
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บทคัดยอ
โอะรงิะมิ คอื ศลิปะของการพับกระดาษโดยปราศจากการตัดใหเปนงานปฏมิากรรม ในงานชิน้นีเ้ราแสดงการใชความรูทางทฤษฎี

กราฟมาศึกษาสมบตัขิองโอะรงิะมดิวยกนัสองแบบ คอื โอะรงิะมแิบบเรยีบและโอะรงิะมแิบบแยกสวน สมบติัทีสํ่าคญัขอหนึง่ของ

รูปแบบรอยพับของโอะริงะมิแบบเรียบคือการถูกระบายไดดวยสีสองสี ซึ่งถูกนํามาใชในการออกแบบชิ้นงานโอะริงะมิแบบเรียบ 

โดยรูปแบบรอยพับถูกแสดงดวยกราฟบนระนาบ ในการศึกษาโอะริงะมิแบบแยกสวน เราพิจารณาชิ้นงานที่เปนรูปทรงหลาย

หนา โดยศึกษาสมบัติการระบายสีโดยใชสีสามสีของรูปทรงท่ีมีการเพ่ิมยอดแหลมไปท่ีแตละหนา รวมท้ังแสดงตัวอยางการนํา

สูตรออยเลอรมาใชศึกษาโครงสรางของชิ้นงานที่เปนรูปทรงหลายหนา

คําสําคัญ: โอะริงามิ รูปแบบรอยพับ ทฤษฎีกราฟ กราฟระนาบ

Abstract 
Origami is the art of folding paper with no cutting into works of sculpture. The focus of this paper is on studying 

graph-theoretical properties of two types of origami, which are flat origami and modular (or unit) origami. The 2-color-

ability of a flat origami crease-pattern is one of the most important properties used in designing a flat origami model, 

where the crease-pattern is represented in the form of a plane graph. On the other hand, for modular origami, 

we study its complete model which is a polyhedron, and show that three colors suffice for coloring faces of a spiked 

or stellated polyhedron model. We give an example of how Euler’s Formula helps us study the structure of polyhedral 

models.

Keywords: origami, crease-pattern, graph theory, plane graph

Introduction
Origami is the art of paper folding, which provides the 

process of constructing a piece of sculpture out of a piece 

of paper with no cutting. The word “origami” comes from 

Japanese; it is the combination of roots “oru,” which 

means “fold,” and “kami,” which means “paper.” While 

origami was originally popularized by Japanese culture, 

its origins are believed to lie in the same period as the 

invention of paper. Paper is believed to have been 

invented by Ts’ai Lun, a Chinese court official, in 105 A.D. 

Buddhist monks spread paper through Korea to Japan in 

the sixth century A.D. In the twentieth century, Akira 

Yoshizawa (1911-2005), an origami artist who introduced 

the origami notational system of dotted lines and arrows, 

was the influence of the revival of the interest in origami 

and its spread throughout the world.

 The oldest known reference to origami in the 

context of mathematics is the book by Rev. Dionysius 
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Larder in 1840, which illustrates several geometric  

concepts using paper folding. In 1893, origami was still 

used as a tool for illustration in the book by T. Sundara 

Row, which shows a variety of geometric constructions, 

executed by straight edge and compass, using origami 

as a construction tool. This work shows that origami  

can simulate the construction of a straight edge and a  

compass. In 1936, origami was analyzed in terms of its 

geometric constructions by Margherita Piazzolla Beloch. 

This work is believed to be the first contribution to  

“origami mathematics.” It was followed by the work of 

Humiaki Huzita in 1985, which presented a set of six 

axioms of origami construction. Each of those axioms 

describes what can be constructed from origami “points” 

and “lines” via a single fold. Several fundamental  

theorems on crease-patterns were established by Jun 

Maekawa, Toshikazu Kawasaki, and Jacques Justin. Their 

work was extended to flat origami, which is folding a piece 

of paper into a flat model, by Thomas C. Hull3. He  

published a book on the mathematics of origami in 2006. 

In 1993, Robert Lang developed an algorithm for designing 

origami, and published his book6, describing his  

mathematical approach to origami design. His work is 

viewed as the start of “computational origami,” which 

deals with the problem of programming a computer to 

manipulate a piece of paper on-screen and fold it into any 

origami object. In 1996, Marshall Bern and Barry Hayes 

established that it is NP-hard to decide whether a  

general crease-patterns has a flat folding1.

	 In this paper, we will analyze two types of  

origami, which are flat origami and modular (or unit)  

origami, using graph-theoretical tools, and review their 

properties from3 and4. The paper is organized as follows. 

We will introduce basic origami terminology and  

background in graph theory. In the next section, we will 

introduce some properties of flat origami crease-patterns 

and show that when we represent a flat origami  

crease-pattern in the form of a plane graph, it has the 

2-face-coloring property. Then we will give some  

examples of how our knowledge of planar graphs helps 

us to study modular origami models. 

Origami Terminology
Before we proceed to a mathematical description of  

origami, we introduce basic terminology for describing 

origami. Origami starts with a piece of paper, which is 

two-dimensional and flat. To construct an origami model, 

we apply a folding motion of the paper, which is a  

continuous motion of the paper from one configuration to 

another that does not cause the paper to stretch, tear, or 

self-penetrate. A folded state is a snapshot of this motion 

at a particular time. It is a mapping of a piece of paper 

into R3 that satisfies two properties: isometry and  

noncrossing. The isometry condition specifies that the 

distance between a pair of points on the paper is  

preserved by the mapping, which means the mapping 

does not stretch or shrink the paper. The noncrossing 

condition specifies that the paper does not cross through 

itself when we apply the mapping.

	 A crease, which is made by a fold, is a line  

segment or, in some cases, a curve on a piece of paper. 

A crease can be folded in one of two ways, as a valley 

fold, moving the folded edge down to the plane, or a 

mountain fold, moving the folded edge up from the plane. 

We display a valley fold as a dash pattern, and a  

mountain fold as a dot pattern, see Figure 1.

 

Figure 1 	 A mountain crease (left) and a valley crease 

(right)3.

	 When we unfold an origami model and look at 

the paper from which it was folded, we see a collection 

of creases crossing all over the paper. For example, 

Figure 2 shows a collection of creases on the paper when 

we unfold the traditional Japanese crane. In this study, 

we are interested only in creases used in the finished 

model, so we ignore all creases which are left over from 

folded states of the folding motion and do not correspond 

to any folded edges in the finished model. We call  

the collection of all creases used in the finished model  

a crease-pattern of the model. Figure 2 shows the  

crease-pattern for the traditional crane.
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Figure 2 	 The crease-pattern for the traditional crane3.

	 Next, we will translate these observations into 

mathematical abstractions. We define a piece of paper 

as a polygonal region S of the plane.

Definition 1.3 An origami is a pair (C,f), where C is the 

crease-pattern and f is a function from C to (-π, π) such 

that the map from S to R3 induced by (C,f) is injective.

	 The function f can be viewed as describing how 

far and in what direction each crease is folded. We note 

that if l is a crease in C, then f(l) > 0 means that l is a 

valley fold, and f(l) < 0 means that l is a mountain fold.

Basic Background in Graph Theory 
We refer to [2] for graph theoretical notations and  

terminology not described in this paper. A graph is  

Eulerian if there is a closed trail containing each of its 

edges. A graph G that can be drawn in the plane without 

intersection of edges is called planar, and a drawing of 

G without intersection of edges is called a plane graph. 

The plane graph of G partitions the plane into connected 

regions, called faces of G. The dual G* of G is a graph 

such that each vertex of G* is a face of G and each edge 

in G* is incident to two vertices whose corresponding 

faces share a border (an edge in G). A vertex coloring of 

a graph is an assignment of colors to the vertices such 

that no two vertices connected by an edge have the same 

color. The smallest integer k such that the graph has a 

k-coloring is the chromatic number of the graph; it is 

denoted by χ(G). Next, we state some well-known  

theorems in graph theory.

Theorem 2 (Hand-Shaking Lemma). Let G be a graph 

with a vertex set V(G) and an edge set E(G), and let d(v) 

denote the degree of a vertex v in G. Then

∑
v∈V(G) 

d(v) = 2 |E(G)|.

Theorem 3. The number of vertices of odd degree in a 

graph is even.

Theorem 4. A connected graph is an Eulerian graph if 

and only if all its vertices have even degree.

Theorem 5. For every planar graph G, the following  

statements are equivalent.

	 (i) G is bipartite;

	 (ii) every face of G has even length; 

and 	 (iii) the dual G* of G is an Eulerian graph.

Theorem 6 (Euler’s Formula). If a connected plane graph 

has v vertices, e edges, and f faces, then 

v – e + f = 2.

Theorem 7 (Brooks’ Theorem). Let G be a connected 

graph. If G is neither complete nor an odd cycle, then 

χ(G) ≤ ∆(G), where ∆(G) is the maximum degree in G.

Graph Theory in Flat Origami
A flat origami is an origami such that when completed its 

model can be pressed between pages of a book without 

adding new creases, which means that flat origami  

models have zero thickness. For example, the traditional 

crane in Figure 2 is a flat origami model. 

	 Next, we will define a crease-pattern in the form 

of a graph. When we put an unfolded paper of an  

origami model on the plane, a crease in the crease-pattern 

can be viewed as a line segment whose endpoints are 

in the interior of the paper or on the boundary of the 

paper. We define such an endpoint or an intersection point 

of creases as a vertex. We call a vertex in the interior of 

the paper an internal vertex, and a vertex on the boundary 

of the paper a boundary vertex. All of these vertices 

partition creases and the boundary of the paper into 

edges. There are three types of edges, which are boundary 

edges (edges on the boundary of the paper), mountain 

edges (edges corresponding to mountain creases), and 

valley edges (edges corresponding to valley creases), 

see Figure 3.
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Figure 3 	 The crease-pattern graph of the traditional 

crane.

	 We let the crease-pattern be defined as a graph 

such that the vertex set consists of all vertices introduced 

above, and the edge set consists of all edges introduced 

above. We call such a graph a crease-pattern graph. For 

example, Figure 3 shows the crease-pattern graph of the 

traditional crane. By definition, this graph is a plane graph 

because every intersection of edges is a vertex in the 

graph. We notice that the crease-pattern divides the 

paper into connected regions, which are faces of the 

graph and are called inner faces. We are interested in 

coloring all such faces of a crease-pattern graph of a flat 

origami with the condition that no two faces sharing an 

edge can get the same color. An important question is 

what is the smallest number of colors needed for coloring. 

To answer this question, let us introduce two necessary 

properties of an internal vertex of a crease-pattern graph 

of a flat origami.

	 The first such property concerns the numbers of 

mountain and valley edges of an internal vertex of a flat 

origami crease-pattern graph. This property is known as 

Maekawa’s Theorem, after the Japanese physicist Jun 

Maekawa. It was first mentioned in the book Origami for 

the Connoisseur5 and also discovered independently by 

the French mathematician Jacques Justin (1994).

Theorem 8. (Maekawa’s Theorem). Let u be an internal 

vertex in a crease-pattern graph G of a flat origami, let M 

be the number of mountain edges incident to u, and let 

V be the number of valley edges incident to u. Then  

|M – V| = 2.

	 A consequence of this theorem is that both M 

and V are either consecutive even numbers or consecutive 

odd numbers. So M + V is always even. We obtain the 

second property.

Corollary 9. Every internal vertex in a crease-pattern 

graph G of a flat origami has even degree.

Next, we use these two properties to show that we can 

color all faces of a crease-pattern by using only two colors.

Corollary 10. For every crease-pattern graph of a flat 

origami, all inner faces can be colored by using two colors.

Proof. Let G be a crease-pattern graph of a flat origami. 

By Corollary 9, we know that all internal vertices have 

even degree, so all vertices of odd degree are boundary 

vertices. We add a new vertex w in the outer face of G. 

Then we add edges from w to all vertices of odd degree 

in G to obtain the new graph H, see Figure 5. Since all 

vertices of odd degree of G are on the boundary, we have 

that H is also planar. By Theorem 3, the number of  

vertices of odd degree in G is even. So the degree of w 

is even. Thus all vertices in H have even degree, and H 

is Eulerian by Theorem 4. From the fact that H is the dual 

graph of its dual H*, we have that H is (H*)*. From 

Theorem 5, we have that H* is bipartite. So we can color 

all vertices of H* with two colors. By the definition of a 

dual graph, all of these vertices in H* are correspondent 

to faces of H. By removing the vertex w, we can color all 

inner faces of G by using two colors, see an example in 

Figure 5.

	 Notice that when the crease-pattern is refolded 

it makes the two colors face in opposite directions. So in 

the refolded model of a colored flat origami crease-pattern, 

the result is all one color on one side and all the other 

color on the other side. For example, we refold the crease-

pattern of the crane in Figure 5, then one side of the crane 

model is black while the other side is white.
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Figure 4 	 The graph H of the crease-pattern graph G 

obtained by adding a new vertex w in the 

outer face of G.

Figure 5	 An example of coloring the crease-pattern of 

the traditional crane by using two colors.

Graph Theory in Modular Origami
We fold several pieces of paper into identical shapes 

called units or modules, and we assemble many units 

together to form the complete model, which is called a 

modular, or unit origami. In this study, we are interested 

in a modular origami model which is a polyhedron, a 

geometric solid in three dimensions with flat faces and 

straight edges. To form a graph of a polyhedron, we can 

view the polyhedron as a set of vertices (the corners) 

connected by edges. Then we take one face of this 

polyhedron and stretch it out, so we now can embed the 

polyhedron in the plane and this is a plane graph of the 

polyhedron, see Figure 6. We now can use our knowledge 

of planar graphs to help us study modular origami models. 

We discuss the results from4 that show how to use the 

graph theoretical knowledge.

Figure 6 	 The plane graph forms of a tetrahedron, a 

cube, and a dodecahedron.

Figure 7	 The spiked cube.

	 A spiked or stellated polyhedron is a polyhedron 

such that each face is capped by a pyramid, which means 

that in the plane graph of this polyhedron we add a new 

vertex in each face and add edges connecting the  

new vertex to the vertices of the face, see Figure 7. We 

would like to know what is the smallest number of colors 

needed to color all faces of the spiked polyhedron.  

To answer this question, we can consider the dual of its 

plane graph. According to the process to obtain the spike 

polyhedron, we have that each face of the plane graph 

is a triangle, so each vertex of the dual is of degree three. 

Thus the maximum vertex degree of the dual is three and 

the dual is 3-vertex-colorable by Theorem 7. So we can 

color all faces of the spike polyhedron by using three 

colors.

	 Moreover, we can understand the structure of 

polyhedron by using our knowledge of planar graphs. For 

example, if we make a polyhedron such that each corner 

is adjacent to three edges and the polyhedron has only 

pentagons and hexagons for faces, what does this  

polyhedron look like? To answer this question, we  

consider a plane graph of this polyhedron. Let v be the 

number of vertices, let e be the number of edges, and let 

f be the number of faces. By the Hand-Shaking Lemma, 
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we have that 3v = 2e. Then we substitute this value into 

Euler’s Formula and obtain that

 e – e + f = 2 

e = 3f – 6. 	  (1)

Let f
5 
be the number of pentagonal faces and f

6 
be the 

number of hexagonal faces. For example, a dodecahedron 

has twelve pentagonal faces and zero hexagonal face, 

so f
5 
= 12 and f

6 
= 0. If we add the length of all the faces, 

then we count every edge exactly twice since each edge 

is in the boundary of two faces. Since each pentagonal 

face has 5 edges around it, and each hexagonal has 6 

edges around it, we have that

5f
5 
+ 6f

6 
= 2e.

Then we substitute equation (1) into this equation, and 

obtain that

	 5f
5 
+ 6f

6 
= 6f – 12.	 (2) 

Since the polyhedron has only pentagonal and hexagonal 

faces, f
5 
+ f

6 
= f. From equation (2), we obtain that

5f
5 
+ 6f

6 
= 6f

5 
+ 6f

6
 – 12

f
5 
= 12.

So the number of pentagonal faces of this polyhedron is 

12.

Conclusion
The 2-face-coloring property of flat origami crease- 

patterns becomes an important rule for producing flat 

origami, especially in computational origami, because this 

property can determine the direction in which each region 

of a flat origami crease-pattern will face when folded. The 

link between planar graphs and modular origami helps 

us understand the structure of such origami models and 

design modular units.

References
1.	 Bern M, Hayes B. The complexity of flat origami. 

Seventh Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete 

Algorithm. Philadelphia: SIAM; 1996. p. 175-183.

2.	 Diestel R. Graph theory. New York: Springer-Verlag; 

1997.

3.	 Hull TC. On the mathematics of flat origamis.  

Congressus Numerantium. 1994;100:215–224.

4.	 Hull TC. Unit origami as graph theory. In: V’Ann C, 

OrigamiUSA, editors. COET95. Proceedings of the 

2nd International Conference on Origami in Education 

and Therapy. New York; 1995. p. 39–47.

5.	 Kasahara K, Takahama T. Origami for the connois-

seur, New York: Oxford University Press; 1987.

6.	 Lang RJ. Origami Design Secrets, Massachusetts: 

AK Peters, Ltd; 2003. 



นิพนธตนฉบับ

1 อาจารย คณะวิทยาศาสตรการกีฬาและสุขภาพ สถาบันการพลศึกษา วิทยาเขตอุดรธานี ตําบลหมากแขง อําเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี 41000
1 Lecture, Faculty of Sports and Health Science, Institute of Physical Education, Udon Thani compus, Mak Khaeng Seb-district, Mueang 

Udon Thani District, Udon Thani Province 41000

* Corresponding author: Tel +6689-9379357, E-mail: drthanawatj@gmail.com

 วธีิกำรวเิครำะห์สำรประกอบพอลไิซคลิกอะโรมำตกิไฮโดรคำร์บอนชนดิเบำในอำหำรป้ิงย่ำง

ไทยชนิดต่ำงๆ 

Analysis Methods of Light Polycyclic Aromatic Hydrocarbon in Thai Grilled Food 

Varieties

ธนาวัฒน์ จูมแพง1*

Thanawat Jumepaeng1*

Received: 9 January 2018; Accepted: 6 March 2018

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมสารตัวอย่างท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบพอลิไซคลิก

อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (พีเอเอช) ชนิดเบาพร้อมกันในตัวอย่างอาหารปิ้งย่างไทยชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

สารพเีอเอชทัง้ 4 ชนดิ ได้แก่ แนฟธาลนี แอชแีนฟธนี ฟลอูอรีน และแอนธราซนี ถูกน�ามาสกดัด้วยวิธทีีแ่ตกต่างกนัสามวธิ ีได้แก่ 

วธีิการสกดัด้วยตวัท�าละลายแบบอลัทราโซนกิส์ วธิกีารสกดัแบบ การกลัน่ไหลกลบั และวธิกีารสกดัแบบแคชเชอร์ ผลการทดลอง

พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการวิเคราะห์ ได้แก่ การสกัดด้วยคลื่นอัลทราโซนิกส์ ใช้เฮกเซน ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เป็นตัวท�า

ละลาย อณุหภมิูทีใ่ช้ในการสกดั 40 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ีวธีิดงักล่าวให้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ของกราฟมาตรฐาน

มากกว่า 0.99 ค่าขีดต�่าสุดของการวัดเชิงปริมาณอยู่ในช่วง 0.06 - 0.28 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าร้อยละการกลับคืนและ ค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐานสมัพทัธ์อยูใ่นช่วง 80.01 - 89.11 และ 7.35 – 12.01 ตามล�าดบั นอกจากนีเ้มือ่น�าวธิดีงักล่าว ไปใช้ในการวเิคราะห์

สารพีเอเอชชนิดเบาในตัวอย่างอาหารปิ้งย่างไทย พบว่าในปลาดุกย่างมีปริมาณของแนฟธาลีน แอชีแนฟธีน และค่าผลรวมของ

สารพีเอเอชชนิดเบาสูงที่สุด วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้เป็นวิธีที่สะดวก ค่าใช้จ่ายไม่สูง ใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย และให้ความถูกต้อง

แม่นย�าอยู่ในเกณฑ์ดี

ค�ำส�ำคัญ: สารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน วิธีการสกัดด้วยตัวท�าละลายแบบอัลทราโซนิกส์ อาหารปิ้งย่างแก๊ส

โครมาโทกราฟี

Abstract
The aim of this research was to investigate suitable sample preparation methods for simultaneous determination of 

light polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Thai grilled food varieties by gas chromatography. The four light 

PAHs in food are naphthalene, acenapthene, fluorene, and antracene and were extracted by three different extraction 

methods (1) ultrasonic solvent extraction (2) reflux extraction and (3) QuEChERS method. The results revealed that 

ultrasonic solvent extraction method with 4 mL of hexane at 40oC for 15 minutes were the optimum conditions. The 

correlation coefficient of the calibration curve of the proposed method was>0.99, LOQ, percent recoveries and relative 

standard deviation were in the ranges of 0.06–0.28 µg/L 80.01–89.11% and 7.35–12.01, respectively. In addition, this 

method was applied for determination of light PAHs in Thai grilled food samples. The highest amounts of naphthalene, 

acenapthene, and total amounts of light PAHs were found in grilled catfish. The proposed extraction method was 

convenient, cheap and less time-consuming in the analysis stage with good precision and accuracy. 

Keyword: Polycyclic aromatic hydrocarbon, Ultrasonic solvent extraction method, Grilled food, Gas chromatography



Analysis Methods of Light Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 

in Thai Grilled Food Varieties

553Vol 37. No 4, July-August 2018

บทน�ำ
อาหารป้ิงย่างเป็นอาหารทีไ่ด้รบัความนยิมทัว่โลก เนือ่งจากมี

กลิน่หอม กรรมวธิใีนการท�ำง่าย และรสชาตดิ ีอย่างไรกต็ามมี

รายงานว่าการปรุงอาหารที่ใช้ความร้อนสูงเป็นเวลานาน เช่น 

การป้ิงย่างจน ไหม้เกรยีม และอาหารทีผ่่านการทอดซ�ำ้หลาย

ครั้ง จะท�ำให้เกิดสารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs)1 เมื่อรับประทาน

เข้าไป จะเกิดการสะสมในร่างกายและ ท�ำให้ร่างกายท�ำงาน

ผิดปกติหรือเกิดโรคร้ายแรง เช่น มะเร็ง ได้ในที่สุด2

	 สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

หรือพีเอเอช คือ กลุ่มของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่

ประกอบด้วยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วง ขึ้นไป เกิดจากปฏิกิริยา

การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์หรือ การสลายทางเคมีของสาร

อินทรีย์จากความร้อน3 พีเอเอชท่ีประกอบด้วยวงแหวนอะโร

มาติกเบนซีน 2-4 วง เรียกว่าสารพอลิไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนชนดิเบา (light polycyclic aromatic hydrocarbon) 

หากมีตั้งแต่ 4 วงขึ้นไป เรียกว่า สารพอลิไซคลิกอะโร-มาติก

ไฮโดรคาร์บอนชนดิหนกั (heavy polycyclic aromatic hydro-

carbon) โดยทัว่ไปพเีอเอชชนดิหนกัจะมคีวามเสถยีรและเป็น

พิ ษมากกว่าพีเอเอชชนิดเบา จึงเป็นที่รู้จักและมีการศึกษา

ค้นคว้ามากกว่า โดยเฉพาะเบนโซเอไพรนี (benzo[a]pyrene) 

ซึ่งทางองค์การอนามัยโลก จัดให้อยู่ในสารก่อมะเร็งกลุ่มที่ 1 

และสหภาพยุโรปได้ก�ำหนดให้เป็นตัวบ่งชี้ของ สารก่อมะเร็ง

ในอาหารด้วย4

	 แม้องค์การอนามัยโลกจะจัดกลุ่มของ สารพอลิไซ

คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดเบา ให้อยู่ในกลุ่ม 2B 

(แนฟธาลีน) และ 3 (แอชีแนฟธีน ฟลูออรีน และแอนธราซีน) 

คือมีความเป็นไปได้น้อยหรือไม่มีความเป็นไปได้ในการก่อให้

เกดิโรคมะเรง็ ในมนษุย์ อย่างไรกต็ามพเีอเอชชนดิเบามคีวาม 

เป็นพษิทัง้พษิแบบเฉยีบพลนั พิษแบบปานกลาง และพษิแบบ

เรือ้รงั เช่น แนฟธาลนี (naphthalene) มคีวามเป็นพิษต่อระบบ

ประสาทเฉยีบพลนัหากร่างกายรบั เข้าไปในปริมาณตัง้แต่ 0.6 

มิลลกิรัม/กิโลกรัม/วนั แอชแีนฟธนี (acenaphthene), ฟลอูอรีน 

(fluorene), และแอนธราซีน (anthracene) มีความเป็นพิษต่อ

ตับในระดับปานกลางหากร่างกายรับเข้าไปในปริมาณต้ังแต่ 

0.6, 0.4 และ 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน ตามล�ำดับ เป็นต้น5 

เน่ืองจากสารเหล่านีม้คีวามเป็นพิษน้อยกว่าพเีอเอชชนดิหนกัมาก 

ท�ำให้มีรายงานการศึกษาและติดตามปริมาณสารเหล่านี้ไม่

มากนัก แต่หากไม่ตระหนักถึงอันตรายจากสารเหล่านี้ อาจ

ท�ำให้เกิดการสะสมในร่างกายและก่อให้เกิดอันตรายได้

	 ในการวิเคราะห์สารพีเอเอชในตัวอย่างอาหารชนิด

ต่าง ๆ นิยมใช้เครื่องมือทางโครมาโทกราฟี เช่น เครื่องแก๊ส 

โครมาโทกราฟ1,6 หรือเครื่องโครมาโทกราฟแบบของเหลว

สมรรถนะสูง7 เนื่องจากเป็นเครื่องมือท่ีสามารถวิเคราะห์สาร

ผสมที่มีหลายองค์ประกอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

กต็าม ในการวเิคราะห์สารพเีอเอชในตัวอย่างอาหารนัน้จ�ำเป็น

ต้องเลือกใช้วิธีการเตรียมตัวอย่างท่ีเหมาะสมร่วมกับการใช้

เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพดีด้วย โดยในปัจจุบันวิธี

การเตรยีมสารตวัอย่างหรอืวธิกีารสกดัสารพเีอเอชในตวัอย่าง

อาหารมีหลายวิธี เช่น วิธีการสกัดด้วยของเหลวความดันสูง 

(pressurized liquid extraction)8 วิธีการสกัดด้วย ของไหล

วิกฤติยิ่งยวด (supercritical fluid extraction)9 และการสกัด

ระดบัจลุภาคด้วยวัฏภาคของแขง็ (solid phase microextrac-

tion)6 แต่วิธีการดังกล่าวมีขั้นตอนการสกัดที่ยุ่งยาก อีกทั้งยัง

ใช้เครื่องมือที่มีราคาแพง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของวิธีการสกัดท่ีมีขั้นตอนในการสกัดที่

ง่ายและใช้อุปกรณ์ที่มีราคาไม่แพง ได้แก่ วิธีการสกัดด้วยตัว

ท�ำละลายแบบอัลทราโซนิกส์ (ultrasonic solvent extraction, 

USE)10 และวธิกีารสกดัแบบการกลัน่ ไหลกลบั (reflux extrac-

tion)11 และวิธีการสกัดแบบแคชเชอร์ (quick, easy, cheap, 

effective, rugged, and safe extraction, QuEChERS)12 ใน

การสกดั สารพเีอเอชชนดิเบาจากตวัอย่างอาหารป้ิงย่างท่ีนยิม

รบัประทานในประเทศไทย เพือ่ให้ได้วธีิทีเ่หมาะสมส�ำหรับการ

ตรวจสอบและติดตามปริมาณของสาร พีเอเอชในอาหารชนิด

ต่าง ๆ ทั้งยังท�ำให้เกิดการป้องกันและช่วยลดความเสี่ยงจาก

การได้รบัอนัตรายจากสารพเีอเอชชนดิเบาในผูบ้รโิภคอีกด้วย

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 1. 	 อุปกรณ์และสารเคมี

		  - 	เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ ทีม่ตีวัตรวจหาแบบ

เฟลมไออไนเซชัน บริษัท Agilent รุ่น 7820A

		  - 	คอลัมน์เอชพี-5 แคพิลลารีคอลัมน์ (HP-5 

capillary column: 25x 0.200, film thickness 0.11 µm) 

		  - 	เครือ่งอลัทราโซนกิส์ (ultrasonic) บรษัิท Mettler 

electronic

		  -	 ไซรินจ์ฟิลเตอร์ (syringe filers) ชนิดไนลอน 

ขนาด 0.45 ไมครอน บริษัท Vertical

		  -	 เมทานอล (methanol, AR grade) บริษัท 

Carlo Erba Reagents

		  - 	เอ็น, เอ็น ไดเมทิลฟอร์มามายด์ (N,N–dieth-

ylformamide, AR grade) บริษัท Carlo Erba Reagents

		  - 	เฮกเซน (hexane, AR grade) บริษัท Carlo 

Erba Reagents

		  -	 ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane, AR grade) 
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บริษัท Carlo Erba Reagents

		  - 	แอซีโทน (acetone, AR grade) บริษัท Carlo 

Erba Reagents

		  - 	สารมาตรฐานแนฟธาลีน (AR grade) บริษัท 

Sigma-Aldrich 

		  - 	สารมาตรฐานแอชแีนฟธนี (AR grade) บรษัิท 

Sigma-Aldrich

		  -	 สารมาตรฐานฟลูออรีน (AR grade) บริษัท 

Sigma-Aldrich

		  -	 สารมาตรฐานแอนธราซนี (AR grade) บรษิทั 

Sigma-Aldrich

	 2. 	 ตัวอย่างอาหาร 

		  ตวัอย่างอาหารทีใ่ช้ในการศกึษา ม ี8 ชนดิ ได้แก่ 

หมูย่าง ไก่ย่าง ขนมปังปิ้ง ข้าวจ่ี ปลาดุกย่าง ลูกชิ้นหมูปิ้ง 

ปลาหมึกสดย่าง และข้าวโพดหวานปิ้ง โดยซ้ือมาจากตลาด

หน้ามหาวิทยาลัยราชภัฏร้อยเอ็ด ต�ำบลเกาะแก้ว อ�ำเภอ

เสลภูมิ จังหวัดร้อยเอ็ด ท�ำการเก็บตัวอย่างในระหว่างเดือน

มิถุนายน พ.ศ. 2557 - มกราคม พ.ศ.2558

	 3. 	 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการแยกสาร 

พีเอเอชด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี

		  ท�ำการศึกษาการแยกของสารละลายมาตรฐาน

ผสมระหว่างแนฟธาลีน, แอชแีนฟธนี, ฟลอูอรนี และแอนธราซนี 

ความเข้มข้น 1.00 ไมโครกรมัต่อลติรในคอลมัน์เอชพี-5 แคพลิ

ลารคีอลมัน์ทีอ่ณุหภมิู โดยก�ำหนดให้สภาวะอ่ืน ๆ  เช่น อณุหภูม ิ

ส่วนน�ำเข้าสารตวัอย่าง อณุหภมูขิองตวัตรวจวดั อตัราการไหล

ของแก๊สพา เป็นต้น มีค่าคงที่

	 4.	 เปรียบเทียบวิธีการสกัดสารพีเอเอชใน

ตัวอย่างอาหารปิ้งย่าง

		  ท�ำการเปรยีบเทยีบวธิสีกดัสารพเีอเอชในอาหาร

ปิ้งย่างและรมควันท่ีมีการรายงานไว้ในเอกสารวิจัยต่าง ๆ 

ได้แก่ การสกัดด้วยตัวท�ำละลายแบบอัลทราโซนิกส์10 วิธีการ

สกัดแบบการกลั่น ไหลกลับ11 และวิธีการสกัดแบบแคชเชอร์12 

โดยมีการดัดแปลงวิธีการเล็กน้อย เพื่อให้สามารถน�ำผล การ

ทดลองมาเปรียบเทียบกันได้

		  4.1	 วธิกีารสกดัด้วยตวัท�ำละลายแบบอลัทราโซ

นิกส์

				    ชัง่ตวัอย่างอาหารป้ิงย่างบดละเอยีด 1 กรัม 

เติมสารละลายมาตรฐานพีเอเอชท้ัง 4 ชนิด ลงในตัวอย่าง

อาหาร ให้มีความเข้มข้น 1.00 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม จากนั้น

เติมตัวท�ำละลายเฮกเซน 6 มิลลิลิตร น�ำมาสกัดด้วยเครื่องอัล

ทราโซนิกส์ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส น�ำส่วนที่

สกัดได้ มาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

5 นาที จากนั้นน�ำไปเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนจนแห้ง ละลาย

กลับด้วยเฮกเซน 500 ไมโครลิตร กรองผ่าน ฟิลเตอร์เมมเบ

รน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วน�ำมาวเิคราะห์ด้วยเครือ่งแก๊ส

โครมาโทกราฟ เพือ่เปรยีบเทยีบพืน้ทีใ่ต้กราฟของสารพเีอเอช

ทั้ง 4 ชนิด 

		  4.2	 วิธีการสกัดแบบการกลั่นไหลกลับ

				    ชัง่ตวัอย่างอาหารป้ิงย่างบดละเอยีด 1 กรัม 

เติมสารละลายมาตรฐานพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด ลงในตัวอย่างให้

มีความเข้มข้น 1.00 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม เติมโพแทสเซียม

ไฮดรอกไซต์เข้มข้น 2 โมลาร์ จากนั้นท�ำการรีฟลักซ์โดย

ควบคุมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ทิ้ง

สารไว้ให้เย็นแล้วเติมเฮกเซน 100 มิลลิลิตร ท�ำการสกัดด้วย

เครื่องเขย่าเป็นเวลา 6 ชั่วโมง แล้วน�ำไปผ่านคอลัมน์ที่บรรจุ

ด้วยอะลูมินาร์เพื่อให้สารบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น น�ำสารละลายที่ได้มา

ท�ำการระเหยจนแห้งด้วยเครื่องระเหยโดย ความดัน (rotary 

evaporator) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แล้วละลายกลับ

ด้วยเฮกเซน 500 ไมโครลิตร น�ำสารที่แยกได้กรองผ่านฟิล 

เตอร์เมมเบรน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วน�ำไปวิเคราะห์

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ

		  4.3	 วิธีการสกัดแบบแคชเชอร์

				    ชัง่ตวัอย่างอาหารป้ิงย่างบดละเอยีด 1 กรัม 

เติมสารละลายมาตรฐานพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด ลงในตัวอย่าง

อาหาร ให้มีความเข้มข้น 1.00 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม เติม 

แอซโีทรไนไตรล์ 10 มลิลิลิตรลงไป เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า 5 นาท ี

จากนั้นเติมโซเดียมคลอไรด์ 1 กรัมและแมกนีเซียมซัลเฟต 4 

กรัม สกัดซ�้ำอีกครั้ง เป็นเวลา 5 นาที แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยงที่

ความเร็ว 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที น�ำสารละลาย

ดังกล่าว ไปแช่ในช่องแช่แข็งเพื่อก�ำจัดไขมัน จากนั้นแยกเอา

ชั้นของสารละลายออกมาท�ำการปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง ที่ความเร็ว 

4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น�ำไปเพิ่มความเข้มข้น

โดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน จนแห้ง ละลายกลับด้วยเฮก

เซน 500 ไมโครลิตร กรองผ่านฟิลเตอร์เมมเบรนขนาด 0.45 

ไมโครเมตร และน�ำไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ

	 5. 	 การศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อสภาวะทีเ่หมาะสม

ของวิธีการสกัดสารพีเอเอชจากอาหารปิ้งย่าง 

		  5.1	 ชนิดของตัวท�ำละลาย

				    ท�ำการศกึษาชนดิของตวัท�ำละลายทีเ่หมาะ

สมในการสกัดสารพีเอเอชในอาหารปิ้งย่าง ได้แก่ เฮกเซน, 

เอ็น, เอ็น-ไดเมททิลฟอร์มามายด์, ไซโคลเฮกเซน และเมทา

นอล โดยท�ำการสกัดด้วยวิธีการสกัดที่ได้ผลดีที่สุดจากข้อ 4
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		  5.2 	ปริมาตรของตัวท�ำละลาย

				    ท�ำการศึกษาปริมาตรของตัวท�ำละลายที่

เหมาะสมส�ำหรับใช้ในการสกัดสารพีเอเอชในอาหารปิ้งย่าง 

โดยใช้ปริมาตรของตัวท�ำละลาย 2, 4, 6 และ 8 มิลลิลิตร ใช้

วิธีการสกัดที่เหมาะสมที่สุดจากข้อ 5.1

		  5.3 	เวลาที่ใช้ในการสกัด

				    ท�ำการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัด ที่เหมาะ

สมในการสกดัสารพเีอเอชในอาหารป้ิงย่าง โดยใช้เวลาในการ

สกัด 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที ใช้วิธีการสกัดที่เหมาะ

สมที่สุดจากข้อ 5.2

		  5.4 	อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด

				    ท�ำการศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด ที่

เหมาะสมในการสกัดสารพีเอเอชในอาหารปิ้งย่าง โดยใช้

อุณหภูมิใน การสกัด 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 องศา

เซลเซียส ใช้วิธีการสกัดที่เหมาะสมที่สุดจากข้อ 5.3

	 6. 	 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์

		  6.1	 การทดสอบช่วงของการวเิคราะห์และความ

เป็นเส้นตรง (working range and linearity)

				    น�ำสารพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด ที่ความเข้มข้น

ตัง้แต่ 0.05 – 0.50 ไมโครกรมัต่อกโิลกรมัฉดีเข้าเครือ่งแก๊สโค

รมาโทกราฟ โดยใช้สภาวะ ทีเ่หมาะสมหาช่วงการใช้งานทีเ่ป็น

เส้นตรง น�ำพ้ืนที่ ใต้กราฟและความเข้มข้นไปสร้างกราฟ

มาตรฐาน ท�ำการทดลองทั้งหมด 3 ซ�้ำ 

		  6.2	 การหาขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ (limit of 

detection, LOD) และ การหาขีดจ�ำกัดของการวัดเชิงปริมาณ 

(limit of quantitation, LOQ) 

				    ท�ำการเจอืจางสารละลายมาตรฐาน พเีอเอช

ทั้ง 4 ชนิด จากน้ันท�ำการวิเคราะห์ ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

พร้อมบันทึกโครมาโทแกรม จนได้จุดที่ความเข้มข้นของสาร

มาตรฐานแต่ละชนิด มีสัดส่วนของสัญญาณของสารท่ีวัดได้

เป็น 3 เท่าและ 10 เท่า ของสัญญาณรบกวน ซึ่งจะเป็นค่าขีด

จ�ำกดัของ การตรวจพบและค่าขดีจ�ำกดัของการวดัเชงิปรมิาณ 

ตามล�ำดับ

		  6.3	 การประเมินผลการทดสอบความถูกต้อง

ของวิธี 

				    ท�ำการวเิคราะห์สารตวัอย่าง โดย ท�ำการชัง่

อาหารปิ้งย่างบดละเอียด 1 กรัม ใส่ใน หลอดทดลอง 2 ชุด 

โดยชุดที่ 1 เติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างของอาหารปิ้งย่าง 

ให้มีความเข้มข้น 0.25 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ทิ้งไว้ 1 นาที 

ชดุที ่2 ไม่เตมิสารมาตรฐาน จากนัน้น�ำไปสกดัด้วยวธิทีีเ่หมาะ

สมข้างต้น แล้วน�ำสารท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมา

โทกราฟ พจิารณาค่าพืน้ทีใ่ต้กราฟทีไ่ด้จาก การวเิคราะห์แต่ละ

ครัง้ เพือ่น�ำไปหาปรมิาณของ สารตวัอย่างจากกราฟมาตรฐาน 

ท�ำการทดลองชุดละ 5 ซ�้ำ แล้วหาค่าร้อยละของการกลับคืน 

	 7. 	 การวเิคราะห์หาปรมิาณสารพเีอเอชทีต่กค้าง

ในอาหารปิ้งย่างไทย 8 ชนิด

		  ท�ำการวเิคราะห์ปรมิาณสารพเีอเอช ทีต่กค้างใน

อาหารปิ้งย่างไทย 8 ชนิด ได้แก่ หมูย่าง ไก่ย่าง ขนมปังปิ้ง 

ข้าวจี่ ปลาดุกย่าง ลูกชิ้นหมูปิ้ง ปลาหมึกสดย่าง และข้าวโพด

หวานป้ิง น�ำตวัอย่างอาหารป้ิงย่างแต่ละชนดิมาบดให้ละเอียด

แล้วชั่งมา 1 กรัม ใส่ในหลอดปั่นเหวี่ยง จากนั้นท�ำการสกัด

ด้วยวิธีการสกัดท่ีเหมาะสมข้างต้น แล้วน�ำมาวิเคราะห์ด้วย 

แก๊สโครมาโทกราฟท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ น�ำ ค่าพื้นที่ใต้กราฟ

ที่ไดจ้ากการวิเคราะห์แต่ละครั้งไปหาปริมาณสารพีเอเอชจาก

กราฟมาตรฐาน

	 8. 	 การวิเคราะห์ข้อมูล

		  สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการ

ทดลอง ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ One-way 

Analysis of Variance (ANOVA) ทดสอบที่ระดับนัยส�ำคัญ 

0.05 โดย ท�ำการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS© 16.0 software 

ผลการศึกษา
	 1. 	 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการแยกสารพี

เอเอชด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

		  จากการศกึษาการแยกแนฟธาลนี, แอชแีนฟธนี, 

ฟลอูอรนี และแอนธราซนี โดยการใช้สภาวะและอณุหภูมิคอลมัน์ 

ที่เหมาะสม (Table 1) พบว่าที่สภาวะดังกล่าวสามารถแยก

สารพเีอชเอดงักล่าวออกจากกนัได้อย่างสมบรูณ์ ดงันัน้จึงเลอืก

สภาวะนี้ในการวิเคราะห์สารพีเอเอชดังกล่าวในอาหารปิ้งย่าง

	 2.	 เปรยีบเทยีบวธิกีารสกดัทีเ่หมาะสมของการ

แยกสารพีเอเอช 

		  ในการเปรียบเทียบวิธีการสกัดสารพีเอเอชใน

อาหารป้ิงย่างทีเ่หมาะสม ได้แก่ วธิกีารสกดัด้วย ตวัท�ำละลาย

แบบอัลทราโซนิกส์ วิธีการสกัดแบบ การกล่ันไหลกลับ และ

การสกดัแบบแคชเชอร์ โดยพจิารณาจากแนวโน้มของค่าพืน้ที่

ใต้กราฟของ สารพีเอเอชท้ัง 4 ชนิดที่ได้จากโครมาโทแกรม 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการสกัดแบบต่างๆ ต่อค่าพื้นท่ีใต้พีก

ของสารพีเอเอชที่สกัดได้ แสดงในรูปที่ 2 พบว่าวิธีการสกัดที่

เหมาะสม ได้แก่ วิธีการสกัดด้วย ตัวท�ำละลายแบบอัลทราโซ

นกิส์ โดยจะมแีนวโน้มของค่าพืน้ทีใ่ต้กราฟของสารทีส่กดัออก

มาได้มากกว่าวธิกีารอ่ืน ๆ  อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิเน่ืองจาก

คลื่นอัลทราโซนิกส์สามารถไปท�ำลายผนังเซลล์ หรือเนื้อของ

สารตวัอย่าง ท�ำให้ตวัท�ำละลายและสารพเีอเอชสามารถสมัผสั

และละลายกนัได้มากขึน้13 จงึสรปุได้ว่าวธีิการสกดัสารพีเอเอช
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จากอาหารปิ้งย่างที่เหมาะสมได้แก่ วิธีการสกัดด้วยตัวท�ำ

ละลายแบบอัลทราโซนิกส์ 

	 3. 	 การศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อสภาวะทีเ่หมาะสม

ของวิธีการสกัดสารพีเอเอช

		  3.1 	การศึกษาชนิดของตัวท�ำละลาย

				    ในการสกดัสารพเีอเอชโดยเปรยีบเทยีบตวั

ท�ำละลายในการสกัด 4 ชนิด คือ เฮกเซน เอ็น,เอ็น-ไดเมททิล

ฟอร์มามายด์ ไซโคลเฮกเซน และเมทานอล พบว่าชนิดของ 

ตัวท�ำละลายที่เหมาะสม ได้แก่ เฮกเซน โดยพิจารณาจากค่า

พื้นที่ใต้กราฟของสารพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด จะเห็นว่าเฮกเซนมี

แนวโน้มในการสกัดสารพเีอเอชออกจากสารตวัอย่างได้มากกว่า 

ตัวท�ำละลายชนิดอื่น ๆ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เนื่องจาก

สภาพความเป็นขั้วของ เฮกเซนและสารพีเอเอชใกล้เคียงกัน

จึงสามารถสกัดสารพีเอเอช ออกมาได้มากที่สุด ดังแสดงใน 

Figura 3A 

Table 1	 Optimum analytical conditions of the GC for 4 PAHs analysis.

System Conditions

Carrier gas Nitrogen

Flow rate of carrier gas 1 ml/min

Split mode 1:30

Injection temperature 280 oC

Capillary column HP-5 (25 m × 0.25 mm, 0.25 µm)

Oven temperature Initial temperature: 200 oC (Held 12 min)

Ramp: 20 oC/min to 250 oC (Held 2 min)

Detector temperature 350 oC

		  3.2 	ผลของการศกึษาอณุหภมิูท่ีเหมาะสมในการสกดั

				    ในการสกัดสารพีเอเอชโดยเปรียบเทียบ

อณุหภมูทิีเ่หมาะสมในการสกดั พบว่าเมือ่เพิม่อณุหภมูใินการ

สกัดจากอุณหภูมิ 30 – 40 องศาเซลเซียส ค่าพื้นที่ใต้กราฟ

ของสารพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดเป็น 50 - 80 องศาเซลเซียส 

แนวโน้มของค่าพื้นท่ีใต้กราฟไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซยีส ดงัแสดงในรปูที ่3B ดงันัน้อณุหภมูใินการสกดั

ที่เหมาะสม คือที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

		  3.3	 ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัด

				    ในการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัด ที่เหมาะ

สมในการสกัดสารพีเอเอชในอาหารปิ้งย่าง จาก Figura 3C 

พบว่าเมื่อเพิ่มเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก 5 นาที เป็น 10 นาที 

ค่าพื้นที่ใต้กราฟของสารพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด ไม่แตกต่างกัน

อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิแต่เมือ่เพิม่เวลาทีใ่ช้ในการสกดัเป็น 

15 นาท ีพบว่าพืน้ทีใ่ต้กราฟของแอชแีนฟธีน และฟลอูอรีนยงั

ไม่พบความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญั เม่ือเปรียบเทยีบกบัการ

สกัดที่เวลา 5 และ 10 นาที แต่พบว่าแนฟธาลีนและแอนธรา

ซีนมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และเม่ือเพิ่มเวลาที่

ใช้ในการสกดัขึน้เป็น 20 - 35 นาท ีพบว่าค่าพืน้ทีใ่ต้กราฟไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ
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Figure 1 A typical chromatogram of 4 PAHs under optimum analytical conditions.

Figure 2 	 Comparison between extraction methods for light PAHs analysis. Different letters on bars represent the 

statistical difference as determined by one way ANOVA at 0.05 probability.
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				    เมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มของพื้นที่ใต้กราฟ

ของพีเอเอชทั้ง 4 ชนิดแล้ว จึงสรุปได้ว่าเวลาที่ใช้ในการสกัด

ที่เหมาะสม คือ 15 นาที 

		  3.4 	ผลของการศกึษาปรมิาตรของ ตวัท�ำละลาย

ที่ใช้ในการสกัด

				    ในการศึกษาปริมาตรของตัวท�ำละลายที่

เหมาะสมในการสกัดสารพีเอเอชในอาหารปิ้งย่าง พบว่า เมื่อ

เพิม่ปรมิาตรของตัวท�ำละลายจาก 2 มลิลลิิตร เป็น 4 มลิลลิติร 

จะท�ำให้ค่าพื้นที่ใต้กราฟของแนฟธาลีนและแอชีแนฟธีน เพิ่ม

ขึ้น จากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาตรของตัวท�ำละลายเป็น 6 มิลลิลิตร 

พบว่าแนวโน้มของพ้ืนทีใ่ต้กราฟของสารพีเอเอชทัง้ 4 ชนดิไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ และเม่ือเพ่ิมปริมาตรของตัวท�ำ

ละลายที่ใช้ในการสกัดเป็น 8 มิลลิลิตร พบว่า พื้นที่ใต้กราฟ

ของแนฟธาลีนและแอชีแนฟธีน มีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะที่พื้นท่ีใต้

กราฟของฟลอูอรีนและ แอนธราซนีไม่มคีวามแตกต่างอย่างมี

นยัส�ำคญั เม่ือเปรยีบเทยีบกบัการใช้ปรมิาตรของตวัท�ำละลาย

ที ่4 และ 6 มิลลลิติร ดังนัน้จากผลการทดลอง เมือ่เพิม่ปรมิาตร

ของตัวท�ำละลายจาก 4 มิลลิลิตร เป็น 8 มิลลิลิตร พบว่ามี

สัญญาณพื้นท่ีใต้กราฟเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นเป็นสองเท่า เมื่อพิจารณาเรื่องความคุ้มทุน

และความเป็นมิตร ต่อสิ่งแวดล้อม จึงสรุปได้ว่า ปริมาตรของ

ตัวท�ำละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารพีเอเอชจากสาร

ตัวอย่าง คือ 4 มิลลิลิตร ดัง Figura 3D

	 4. 	 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ 

		  จากการทดสอบความเป็นเส้นตรงและ ช่วงการ

วเิคราะห์ ค่าขดีจ�ำกัดของการตรวจพบ (LOD) และค่าขดีจ�ำกัด

ของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ความแม่นและความเที่ยงของ

วิธีวิเคราะห์ พบว่าค่าที่ได้ดังแสดงใน Table 2

		  จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟ

มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานผสม 4 ชนดิ ได้แก่ แนฟธา

ลนี, แอชแีนฟธนี , ฟลอูอรนี, และ แอนธราซนี พบว่าช่วงความ

เข้มข้นของ กราฟมาตรฐานที่ให้กราฟเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 

0.10 - 0.50, 0.10 - 0.40, 0.10 - 0.40 และ 0.05 - 0.20 

ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ และได้กราฟที่มี ค่าสัมประสิทธิ์

สหสมัพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.9905 - 0.9999 แสดงว่าความสัมพนัธ์

ระหว่างความเข้มข้นและ ค่าผลรวมพื้นที่ใต้พีกของสารพีเอ

เอชเป็นเส้นตรง จึงสามารถใช้กราฟมาตรฐานดังกล่าวนี้ ใน

การวิเคราะห์ปริมาณได้

		  ส�ำหรบัการหาความไวของวธิวีเิคราะห์ พบว่าค่า

ขีดจ�ำกัดของการตรวจพบของสารพีเอเอชทั้ง 4 ชนิด อยู่ใน

ช่วง 0.02 – 0.08 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนค่าขีดจ�ำกัดของการ

วดัเชงิปรมิาณ อยูใ่นช่วง 0.06 - 0.28 ไมโครกรัมต่อลติร แสดง

ว่าวิธีการวิเคราะห์นี้มีค่าความไวสูงพอที่จะสามารถวิเคราะห์

สารพีเอเอชชนิดเบาในอาหารปิ้งย่างได้ 

		  ส่วนการหาความแม่นและความเทีย่งของวธีิการ

วเิคราะห์พบว่าค่าร้อยละการกลบัคืนอยูใ่นช่วง 82.55 - 89.11 

(ช่วงท่ียอมรับได้คอืร้อยละ 70-125) และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน

สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 8.00 -12.01 (ช่วงทีย่อมรบัได้คอื ≤ 15.0 %)14 

จงึสรปุได้ว่า วิธกีารวิเคราะห์นีม้คีวามความแม่นและความเทีย่ง 

อยู่ในเกณฑ์ดี สามารถน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณได้ 

	 5. 	 การวเิคราะห์หาปรมิาณสารพเีอเอชทีต่กค้าง

ในอาหารปิ้งย่างไทย 8 ชนิด

		  ส�ำนักงานขึ้นทะเบียนโรคและสสารที่เป็นพิษ 

(Agency for toxic substances and disease registry, 

ATSDR) ได้ก�ำหนดระดับปริมาณน้อยที่สุด ท่ีจะท�ำให้เกิด

ความเสี่ยงต่อการเกิดพิษ (Minimal risk levels หรือ MRLs) 

ของแนฟธาลีน แอชีแนฟธีน ฟลูออรีน และแอนธราซีน ได้แก่ 

0.6, 0.6, 0.4 และ 10.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน ตามล�ำดับ5 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณสารพีเอเอชชนิดเบาในอาหารปิ้ง

ย่าง 8 ชนิด ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า 

ตัวอย่างทั้งหมดที่ท�ำการศึกษาไม่พบ การปนเปื้อนของสารพี

เอเอชชนิดเบาเกินเกณฑ์มาตรฐาน โดยปริมาณของแนฟธา

ลีน แอชีแนฟธีน ฟลูออรีน และแอนธราซีน อยู่ในช่วง 0.30 

– 0.46, 0.21 – 0.30, 0.12 – 0.14 และ 0.09 - 0.10 มิลลิกรัม/

กโิลกรมั ตามล�ำดบั ซึง่ปรมิาณทีต่รวจพบนัน้ใกล้เคยีงกบังาน

วิจัยของไรนิกค์และคณะ15
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Figure 3 	 Effect of type of solvent, extraction temperature, extraction time, and extraction volume on peak areas of 

4 PAHs using USE. Different letters on bars represent the statistical difference as determined by one way 

ANOVA at 0.05 probability.

	 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลการวิเคราะห์ดังกล่าว มีความ

ถกูต้องเชือ่ถอืได้ อย่างไรกต็ามจากการศกึษาพบว่า ในตวัอย่าง 

ปลาดกุย่างมปีริมาณสารแนฟธาลีน แอชแีนฟธีน และปรมิาณ

สารพีเอเอชทั้ง 4 ชนิดโดยรวมสูงที่สุด โดยสอดคล้องกับงาน

วจิยัของ จติผกา สนัทดัรบและคณะ ทีพ่บว่ามีปรมิาณของสาร

พีเอเอชในปลาดุกย่างมากกว่าตัวอย่างชนิดอื่นๆ16 โดยอาจ

เน่ืองมาจากการย่างปลานั้นต้องใช้เวลาในการย่างนานและ

ต้องใช้ความร้อนสูงเพื่อให้เนื้อปลาที่อยู่ด้านในสุกเป็นผลให้มี

การปนเปื้อนของสารพีเอเอชมากกว่าตัวอย่างอาหารปิ้งย่าง

ชนดิอืน่ ๆ  ซึง่หากร่างกายได้รบัสารดงักล่าวตดิต่อกนัเป็นเวลา

นาน อาจท�ำให้เกดิ การสะสมในร่างกายและท�ำให้ร่างกายเกดิ

ความผิดปกติได้17

Table 2	 Linearity, LOD, LOQ, recovery and RSD of the analytical method.

PAHs R2 Linearity range

(µg/L)

LOD

(µg/L)

LOQ

(µg/L)

Recovery

(%)

RSD

(%)

naphthalene 0.9988 0.10 - 0.50 0.08 0.28 84.1 8.88

acenapthene 0.9991 0.10 - 0.40 0.06 0.18 80.01 7.35

fluorene 0.9905 0.10 - 0.40 0.02 0.08 89.11 8.00

antracene 0.9967 0.05 - 0.20 0.02 0.06 82.55 12.01
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Table 3	 The contents of light PAHs found in 8 Thai grilled food (mean ± SD, n = 3). 

Samples
Content (µg/kg)

naphthalene acenapthene fluorene antracene Total 4 PAHs

grilled sticky rice 0.40±0.06 n.d. n.d. 0.09±0.01 0.49

roasted corns 0.42±0.03 n.d. 0.12±0.01 n.d. 0.54

roasted pork meat ball n.d. 0.28±0.04 0.14±0.01 n.d. 0.42

toast 0.36±0.05 0.25±0.02 n.d. n.d. 0.61

roasted chicken 0.33±0.02 0.25±0.03 0.12±0.01 n.d. 0.70

grilled pork 0.30±0.03 0.21±0.03 0.12±0.01 0.10±0.01 0.73

grilled catfish 0.46±0.04 0.30±0.01 0.13±0.01 n.d. 0.89

roasted squid n.d. 0.26±0.03 n.d. n.d. 0.26

MRLs (mg/kg/day)[5] 0.60 0.60 0.40 10.00 -

*n.d (none detected) 	

สรุป
การศึกษาปริมาณสารพีเอเอชชนิดเบาพร้อมกันในตัวอย่าง

อาหารปิ้งย่างไทยท่ีคนไทยในท้องถ่ินนิยมรับประทานทั้ง  

8 ชนิด จากการเปรียบเทียบวิธีการสกัด พบว่า วิธีการสกัดที่

มีประสิทธิภาพ การสกัดดีที่สุด ได้แก่ วิธีการสกัดด้วยตัวท�ำ

ละลายแบบอัลทราโซนิกส์ และเมื่อน�ำวิธีดังกล่าวไปศึกษา

สภาวะทีเ่หมาะสมของวธีิการสกดั เพือ่ปรบัปรงุ ให้ประสทิธภิาพ 

การสกดัดยีิง่ขึน้ พบว่า สภาวะของการสกดัแบบอลัทราโซนกิส์

ที่เหมาะสม คือ การสกัดด้วย เฮกเซนปริมาตร 4 มิลลิลิตร  

ทีอ่ณุหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส และใช้เวลาในการสกดั 15 นาที 

โดยวิธีดังกล่าว ใช้ปริมาตรของตัวท�ำละลายน้อยกว่างานวิจัย

ของเออร์ฮันวูนซ์และคณะ ซึ่งใช้ปริมาตรของเฮกเซน 25 

มิลลิลิตร ท�ำให้ลดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมจากการใช้สาร

เคมีปริมาณมากได้18 นอกจากนี้เวลาที่ใช้ในการสกัดยังน้อย

กว่างานวิจัยของอะโลมิร่าและคณะ ซึ่งใช้เวลาถึง 120 นาที 

อีกด้วย10 ส�ำหรับประสิทธิภาพของวิธีการสกัด พบว่า ให ้

ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ของกราฟมาตรฐานอยู่ในเกณฑ์ดี 

ค่าขดีจ�ำกดัต�ำ่สดุทีส่ามารถวเิคราะห์ได้อยูใ่นช่วง 0.06 - 0.28 

ไมโครกรมัต่อกโิลกรมั ซึง่เพียงพอส�ำหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณ

สารพีเอเอชในตัวอย่างอาหารปิ้งย่าง อีกท้ังยังให้ผลการ

วิเคราะห์ที่มีความถูกต้องแม่นย�ำอยู่ในเกณฑ์ดี อีกด้วย และ

เมื่อน�ำวิธีดังกล่าวมาใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างอาหารปิ้งย่าง 

พบว่า ปลาดุกย่างจะมีปริมาณของแนฟธาลีน อะซีแนฟทีน 

และค่าผลรวมของสาร พีเอเอชชนิดเบาท้ัง 4 ชนิด สูงท่ีสุด 

นอกจากน้ียงัตรวจพบสารพีเอเอชในตัวอย่างอาหารป้ิงย่างทกุ

ชนิดอีกด้วย

ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา
	 -	 การวเิคราะห์สารพอลไิซคลกิอะโรมาตกิไฮโดรคาร์ 

บอนในตวัอย่างอาหารป้ิงย่าง อาจพฒันาขัน้ตอนของการเพิม่

ความเข้มข้นด้วยวธีิอืน่ ๆ  เพ่ือให้สามารถวเิคราะห์ปรมิาณสาร

ตัวอย่างในปริมาณ ที่ต�่ำลงได้

	 - 	วธิวีเิคราะห์ทีพ่ฒันาขึน้นี ้อาจน�ำไปใช้ ในกลุม่ของ

อาหารประเภทอื่น ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน หรือการน�ำไป

ประยุกต์ใช้กับตัวอย่างประเภทอื่น เช่น ตัวอย่างทางชีวภาพ 

สิ่งแวดล้อม เป็นต้น
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บทคัดย่อ
ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม เป็นวธิแีก้ปัญหาโดยเลยีนแบบกระบวนการววิฒันาการทางธรรมชาติ ขัน้ตอนวธินีีจ้ะสร้างตัวเลอืกของ

ค�าตอบจ�านวนมาก และน�าตัวเลือกเหล่านั้นมาผสมกันเพื่อให้ได้ค�าตอบท่ีดีขึ้น วิธีการไขว้เปล่ียนเป็นหัวใจส�าคัญของการผสม

สร้างค�าตอบใหม่ข้ึนมา งานวจัิยนีจ้งึได้ท�าการวดัประสทิธภิาพของวิธกีารไขว้เปลีย่นรูปแบบต่าง ๆ  ส�าหรับขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม

โดยการไขว้เปลี่ยนที่น�ามาเปรียบเทียบมีท้ังหมด 4 วิธี คือ การไขว้เปลี่ยนแบบจุดเดียว การไขว้เปลี่ยนแบบสองจุด การไขว้

เปลีย่นแบบเอกรูป และการไขว้เปลีย่นแบบวงแหวน ผูว้จิยัได้ท�าการทดลองกบัปัญหาในกลุม่ทีเ่ป็นฟังก์ชนัยนูเิทชนั เช่น ปัญหา

บิตหนึ่งมากสุด ปัญหาบิตศูนย์มากสุด ปัญหาบิตสูงสุดท่ีเกิดจากการสุ่ม และปัญหากับดัก จากผลการทดลองพบว่า การไขว้

เปลี่ยนแบบวงแหวนสามารถหาค�าตอบของปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้กระทั่งปัญหากับดัก ที่เป็นปัญหายากและมีการ

หลอก ประเดน็ทีน่่าสนใจท่ีค้นพบจากการทดลองนีก้ค็อื ถงึแม้ว่าการไขว้เปลีย่นแบบวงแหวนจะมปีระสทิธภิาพท่ีด ีแต่เมือ่น�าไป

ใช้กับปัญหาบิตสูงสุดที่เกิดจากการสุ่ม พบว่าวิธีนี้ไม่ได้เป็นวิธีที่ดีที่สุด แต่ในขณะที่การไขว้เปลี่ยนแบบเอกรูปที่หาค�าตอบได้

ผลลพัธ์ต�า่กว่าในปัญหาอืน่ กลบัได้ผลลพัธ์ทีด่กีว่า บทความวจิยันีไ้ด้แสดงผลการวเิคราะห์โดยใช้การนับจ�านวนครัง้ในการท�าการ

ไขว้เปลี่ยนที่ท�าให้ผลลัพธ์ดีขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมในการหาค�าตอบของวิธีการไขว้เปลี่ยนได้

ค�ำส�ำคัญ: ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม การไขว้เปลี่ยน ฟังก์ชันยูนิเทชัน การวิเคราะห์พฤติกรรม

Abstract
A genetic algorithm is an optimization algorithm that imitates the process of natural evolution. The algorithm generates 

a pool of candidate solutions and evolves them by mixing their chromosomes together. A crossover is a key element 

of generating new candidates. This research, therefore, measures the performance of four crossover techniques, 

namely the one-point crossover, two-point crossover, uniform crossover and ring crossover. The benchmark problems 

used in the experiments are the functions of unitation. We employ the one-max, zero-max, random-max and trap 

problems to test the four crossover techniques. The experiments show that the ring crossover can achieve an optimal 

solution even in the trap problem, which is hard and deceptive. One interesting issue we have discovered is that 

although the ring crossover has shown outstanding efficiency in solving the hard problem, it failed to solve the random-max 

problem. However, the uniform crossover that is fail to solve the harder ones can reach the optimal solution of the 

random-max problem. We also present a behavior analysis of the crossover techniques by counting the number of 

crossover successes in each generation that can explain why one can achieve the optimal solution while the others 

cannot.

Keywords: Genetic algorithm, Crossover, Functions of unitation, Behavior analysis
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บทน�ำ
ขัน้ตอนวธีิเชงิพันธุกรรม (Genetic algorithm : GA)1 เป็นข้ันตอน 

วิธีในการหาค�ำตอบของปัญหา จากการสุ่มค�ำตอบขึ้นมาและ

ให้ค่าคะแนนแก่ค�ำตอบเหล่าน้ัน จากน้ันก็ใช้การด�ำเนินการ

ทางพันธุกรรม ท�ำการผสมค�ำตอบที่มีอยู่ให้เกิดเป็นค�ำตอบ

ใหม่ทีม่คีวามใกล้เคยีงกบัค�ำตอบทีต้่องการมากข้ึน ซึง่ขัน้ตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมมีกระบวนการหลายขั้นตอนด้วยกัน หนึ่งใน

นั้นก็คือ การไขว้เปลี่ยน (Crossover)

	 การไขว้เปลีย่นถอืเป็นขัน้ตอนหนึง่ทีเ่ป็นปัจจัยส�ำคญั

ในการประสบความส�ำเรจ็ของขัน้ตอนวธิเีชงิพันธุกรรม ซึง่การ

ไขว้เปลี่ยนเป็นขั้นตอนที่น�ำโครโมโซมค�ำตอบมาผสมกัน 

เพื่อสร้างค�ำตอบใหม่ให้ใกล้เคียงกับค�ำตอบที่ต้องการมากขึ้น 

ซึ่งเทคนิคของการไขว้เปล่ียนน้ันมีหลายรูปแบบด้วยกัน  

การเลือกเทคนิคการไขว้เปล่ียนเพ่ือน�ำมาใช้ในขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมมีผลต่อประสิทธิภาพในการท�ำงานของขั้นตอนวิธี 

ซึ่งการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียว (One-point crossover) 

เป็นการไขว้เปลีย่นท่ีเกดิขึน้เป็นเทคนคิแรก ๆ  และเป็นแนวคดิ

ให้กับเทคนิคการไขว้เปลี่ยนหลายรูปแบบซึ่งเกิดขึ้นภายหลัง

	 ในงานวจิยัของ Kaya Y.2 ได้น�ำเสนอเทคนคิการไขว้

เปลี่ยนรูปแบบใหม่ที่เรียกว่าการไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนซึ่ง

เป็นการไขว้เปลีย่นทีม่รีปูแบบต่างออกไปจากรปูแบบของการ

ไขว้ท่ีมอียู ่ในงานวิจยัดงักล่าวได้น�ำเทคนคิดงักล่าวไปทดสอบ

กับปัญหาแบบจ�ำนวนจริง (Real code) และท�ำการเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคการไขว้เปล่ียนรูปแบบอื่น ๆ 

ท�ำให้เห็นว่าเทคนิคการไขว้เปลี่ยนวงแหวนดีกว่าเทคนิคอื่น

และด้อยกว่าอย่างไร ซ่ึงการทดลองของการไขว้เปลี่ยนแบบ

วงแหวนทีง่านวจิยัดงักล่าวน�ำเสนอ ได้ทดสอบกบัปัญหาแบบ

จ�ำนวนจริงเท่านั้นและยังไม่ได้ท�ำการทดสอบกับปัญหารูป

แบบอื่น

	 ทีผ่่านมามคีนน�ำขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมไปประยุกต์

ใช้ในงานหลากหลายด้าน แต่ในแง่ของการวเิคราะห์กระบวนการ 

ท�ำงานของตัวข้ันตอนวิธีเอง ยังมีงานท่ีศึกษาเร่ืองนี้ค่อนข้าง

จ�ำกัดอยู่ในวงแคบ งานวิจัยนี้เป็นงานหนึ่งที่สนใจศึกษาและ

เปรยีบเทยีบกระบวนการท�ำงานของขัน้ตอนวิธเีชงิพนัธกุรรม 

ซึ่งที่ผ่านมามีงานวิจัยของ Deep K.3 ได้ท�ำการศึกษารูปแบบ

การไขว้เปลี่ยนเช่นเดียวกัน แต่งานของเขาศึกษาเฉพาะ

ฟังก์ชนัค่าเหมาะสมสดุ (Optimization) ทีเ่ป็นจ�ำนวนจรงิ และ

ในงานวิจัยของ Poon PW.4 ได้เปรียบเทียบเทคนิคการไขว้

เปลี่ยนเพื่อหาเทคนิคท่ีเหมาะสมกับปัญหา การหาค่าเหมาะ

สมที่สุดเชิงการจัด เป็นหนึ่งในงานวิจัยที่ท�ำให้เห็นถึงความ

ส�ำคัญและประโยชน์จากการเปรียบเทียบได้เป็นอย่างดี และ

ในงานวิจัยของ Herrera F.5 ได้ท�ำการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ในการไขว้เปลีย่นโดยผสมผสานระหว่างเทคนคิการไขว้เปล่ียน

ทีม่อียู ่และทดลองกบัปัญหาในรปูแบบของจ�ำนวนจริง และใน

งานวจิยัของ Pavai G.6 ได้ท�ำการส�ำรวจเทคนคิการไขว้เปลีย่น

และได้น�ำเสนอออกมาในรปูแบบของการจ�ำแนกประเภท ท�ำให้

สามารถเลือกใช้เทคนิคการไขว้เปล่ียนท่ีตรงกับรูปแบบของ

ปัญหาได้

	 ในบทความวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้ท�ำการศึกษาการไขว้

เปลีย่นของขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมกบักลุม่ปัญหา Functions 

of unitation7 ซึ่งคือ กลุ่มฟังก์ชันที่ท�ำการประเมินค่าความ

เหมาะสมจากรูปแบบของโครโมโซม โดยที่โครโมโซมค�ำตอบ

นัน้ไม่ต้องท�ำการถอดรหสัออกมาเป็นค่าของโครโมโซม แต่จะ

ค�ำนวณค่าความเหมาะสมจากตัวโครโมโซมโดยตรง โดยการ

ดจูากบติหรอืรปูแบบของบติ บทความวจิยันีไ้ด้น�ำปัญหาทีอ่ยู่

ภายใต้กลุ ่มฟังก์ชันดังกล่าวมาทดลองทั้งหมด 4 ปัญหา  

ซึ่งเป็นปัญหาทดสอบมาตรฐาน (Benchmark problem) คือ 

ปัญหาบติหนึง่มากสดุ ปัญหาบติศนูย์มากสดุ ปัญหาบติสงูสดุ

ทีเ่กดิจากการสุม่ และปัญหากบัดกัโดยเทคนคิการไขว้เปลีย่น

ที่น�ำมาทดสอบกับปัญหามีทั้งหมด 4 วิธี และท�ำการวิเคราะห์

เพื่อให้เห็นถึงประสิทธิภาพและพฤติกรรมการท�ำงานของ

เทคนิคแต่ละแบบ เพื่อเป็นแนวทางในการท�ำความเข้าใจและ

เลอืกใช้เทคนคิการไขว้เปลีย่นทีเ่หมาะสมกบัปัญหาได้ดยีิง่ขึน้

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
	 ขัน้ตอนวธิเีชงิพันธกุรรม1 เป็นขัน้ตอนวธิทีีใ่ช้ในการ

หาค�ำตอบของปัญหา ท่ีอาศัยแนวคิดในการคัดเลือกและ

วิวัฒนาการทางธรรมชาติเพื่อให้ได้มาซึ่งส่ิงที่เหมาะสมที่สุด 

โดยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะท�ำการสร้างประชากร ซ่ึงคือ

รูปแบบของค�ำตอบที่เป็นไปได้ (Candidate solution) ขึ้นมา

จ�ำนวนหนึง่ จากนัน้ท�ำการคดัเลือกประชากรค�ำตอบทีเ่หมาะสม  

โดยพิจารณาจากค่าความเหมาะสม (Fitness value) และน�ำ

ประชากรค�ำตอบทีเ่ลอืกมาได้ไปผ่านขัน้ตอนของการผสมพนัธุ์

และการกลายพันธุ์ ท�ำให้ได้ออกมาเป็นประชากรค�ำตอบรุ่น

ใหม่ท่ีมีความหลากหลายและมีคุณภาพดีขึ้น โดยขั้นตอนวิธี

เชิงพันธุกรรมจะมีขั้นตอนการท�ำงานดัง Figure 1 และมีค�ำ

อธิบายการท�ำงานในแต่ละขั้นตอนดังนี้
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Figure 1 Procedure of a genetic algorithm

	 1.	 การสร้างประชากรต้นก�ำเนิด 

		  เป็นขั้นตอนในการสร้างประชากรค�ำตอบกลุ่ม

แรก โดยประชากรค�ำตอบจะถูกสร้างจากการสุ่มค�ำตอบที่อยู่

ในขอบเขตของปัญหาขึ้นมา และท�ำการเข้ารหัสค�ำตอบให้อยู่

ในรูปแบบของสายอักขระที่ประกอบด้วย 0 และ 1

	 2.	 การประเมินค่าความเหมาะสม 

		  เป็นการประเมินประชากรค�ำตอบแต่ละตัวว่ามี

คุณภาพดีมากน้อยเพียงใด ซึ่งวิธีการประเมินนั้นก็จะขึ้นอยู่

กับแต่ละปัญหาที่ต่างกันออกไป โดยการประเมินจะให้เป็น

คะแนนความเหมาะสม

	 3.	 การคัดเลือกประชากรต้นก�ำเนิด 

		  เป็นการคดัเลือกประชากรค�ำตอบเพือ่น�ำไปเป็น

ประชากรต้นก�ำเนดิในรอบการท�ำงานถดัไป (Generation) การ

คัดเลือกจะอาศัยค่าความเหมาะสมของประชากรค�ำตอบช่วย

ในการตัดสินใจ ซึ่งประชากรท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงก็จะมี

โอกาสถกูคดัเลอืกมากกว่าประชากรตวัท่ีมค่ีาความเหมาะสมต�ำ่

	 4.	 การไขว้เปลี่ยน 

		  เป็นขั้นตอนที่น�ำประชากรต้นก�ำเนิดที่ผ่านการ

คดัเลอืกมาผสมเป็นค�ำตอบใหม่ตามหลกัของส่ิงมชีวิีตทีม่กีาร

ผสมพันธุ์แล้วได้ลูกหลานที่มีความคล้ายคลึงกับพ่อแม่ ดังนั้น

ค�ำตอบที่ได้จากการท�ำการไขว้เปล่ียนจะมีส่วนประกอบของ

ประชากรต้นก�ำเนิดอยู่เสมอ โดยได้รับส่วนประกอบบางส่วน

มาจากพ่อและบางส่วนจากแม่

	 5.	 การกลายพันธุ์

		  เป็นขัน้ตอนในการเปลีย่นรปูแบบโครโมโซมของ

ประชากรค�ำตอบ โดยขั้นตอนนี้อาศัยแนวคิดการวิวัฒนาการ

ตามธรรมชาตทิีเ่กดิความผดิปกตหิรอืมคีวามแตกต่างออกไป

จากบรรพบุรุษดั้งเดิม ท�ำให้เกิดสิ่งมีชีวิตรูปแบบใหม่

	 6.	 เงื่อนไขการหยุดการด�ำเนินงาน 

		  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมน้ันจะมีกระบวนการที่

ท�ำซ�ำ้ขัน้ตอนในการคัดเลือก ขัน้ตอนในการไขว้เปลีย่นและขัน้

ตอนในการกลายพนัธ์ุ เพือ่ววัิฒนาการประชากรค�ำตอบรุน่ใหม่ 

ดังนั้นขั้นตอนวิธีจะจบการท�ำงานเมื่อพบค�ำตอบที่ต้องการ 

หรือจ�ำนวนครั้งในการท�ำงานครบตามที่ได้ก�ำหนดเอาไว้

วิธีการวิจัย
	 งานวจิยันีต้้องการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของการ

ไขว้เปลี่ยนในรูปแบบต่าง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  

ซึ่งในการทดลองประกอบไปด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้

	 1.	 การสร้างประชากรต้นก�ำเนิด 

		  ในขั้นตอนของการสร้างประชากรต้นก�ำเนิด  

จะต้องมีการก�ำหนดจ�ำนวนประชากรค�ำตอบ และก�ำหนดวิธี

การเข้ารหสัค�ำตอบ ซึง่ในงานวจัิยนีไ้ด้เลอืกใช้การเข้ารหสัแบบ

ไบนารีท่ีมี 0 กับ 1 เป็นส่วนประกอบของโครโมโซมค�ำตอบ 

โดยวิธีการเข้ารหัสนั้นจะต้องมีการก�ำหนดค่าความยาวของ

โครโมโซมหรือขนาดของค�ำตอบในปัญหา (Problem size) 

จากนั้นท�ำการสร้างโครโมโซมค�ำตอบแบบไบนารีโดยการสุ่ม

ค่า 0 หรือ 1 มาเป็นองค์ประกอบในโครโมโซมค�ำตอบทีม่คีวาม

ยาวตามที่ได้ก�ำหนดเอาไว้

	 2.	 การประเมินค่าความเหมาะสม 

		  ในงานวิจัยนีไ้ด้ทดลองกบักลุม่ของปัญหา Function 

of unitation ที่เป็นปัญหาทดสอบมาตรฐานทั้งหมด 4 ปัญหา

ด้วยกนั ซึง่มทีัง้ปัญหาง่ายทีน่ยิมใช้ส�ำหรบัการทดสอบขัน้ตอน

วธิเีชงิพนัธกุรรมเช่นปัญหาบติหนึง่มากสุด และปัญหาทดสอบ

ที่มีความยากอย่างปัญหากับดักที่ท�ำให้ข้ันตอนวิธีต้องใช้

ทรัพยากรในการหาค�ำตอบของปัญหาเป็นจ�ำนวนมากและไม่

พบค�ำตอบทีถ่กูต้อง ซึง่ทัง้ 4 ปัญหามวีธิกีารประเมนิค่าความ

เหมาะสมดังนี้

		  ปัญหาบิตหนึ่งมากสุด (One-max problem)8 

ปัญหานี้เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมาพร้อมกับตัวขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม ซึ่งปัญหาจัดอยู่ในกลุ่มปัญหาท่ีง่ายและมักจะเป็น

ปัญหาทดสอบเริม่ต้นในกลุม่ของปัญหา Function of unitation 

โดยค่าความเหมาะสมของประชากรจะค�ำนวณจากการนับ

จ�ำนวนของบติทีม่ค่ีาเป็น 1 โดยปัญหานีจ้ะมคี�ำตอบทีด่สุีดคือ

ทุกบิตของโครโมโซมค�ำตอบจะมีค่าเป็น 1 ตัวอย่างการ

ค�ำนวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซม 1011101 จะมีค่า

ความเหมาะสมเท่ากับ 5 ซึ่งเป็นจ�ำนวนของบิตที่มีค่าเป็น 1 

ในโครโมโซมค�ำตอบ

		  ปัญหาบิตศูนย์มากสุด (Zero-max problem) 

ปัญหานีจ้ดัอยูใ่นกลุม่ของปัญหาทีง่่ายคล้ายกบัปัญหาจ�ำนวน

บิตหนึ่งมากสุด ต่างกันตรงที่ปัญหานี้จะให้ค่าความเหมาะสม

จากการนบัจ�ำนวนบิตในโครโมโซมทีเ่ป็นบติ 0 แทน ดงันัน้ค�ำ

ตอบที่ดีที่สุดของปัญหานี้ก็คือ ทุกบิตในโครโมโซมมีค่าเป็น 0 
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ตัวอย่างการค�ำนวณค่าความเหมาะสม เช่น 100100 มีค่า

ความเหมาะสมเท่ากับ 4 เหตุผลที่ผู้วิจัยเลือกทดสอบกับทั้ง

ปัญหาบิตหนึ่งมากสุดและบิตศูนย์มากสุด เนื่องจากต้องการ

ทดสอบว่าขัน้ตอนวธิไีม่ได้ล�ำเอยีงไปทาง 0 หรอื 1 แต่สามารถ

หาค�ำตอบได้ทั้งสองกรณี

		  ปัญหาบติสูงสดุทีเ่กดิจากการสุม่ (Random-max 

problem)9 ปัญหานี้จะสุ่มค�ำตอบที่ดีที่สุดขึ้นมาเป็นเป้าหมาย 

โดยโครโมโซมที่สุ่มขึ้นมาจะประกอบไปด้วยบิต 0 และ 1 และ

ค่าความเหมาะสมกจ็ะค�ำนวณจากจ�ำนวนบติทีต่รงกบัเป้าหมาย 

ทีก่�ำหนดขึน้ ดงันัน้ค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุของปัญหานีก้ค็อืทกุบิตใน

โครโมโซม เหมอืนกบัค�ำตอบท่ีถกูสร้างขึน้มา ยกตวัอย่างเช่น

ค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุคอื 10110 และโครโมโซมค�ำตอบทีข่ัน้ตอนวธิี

สร้างขึ้นมาคือ 00101 ค่าความเหมาะสมคือ 2 นั่นคือจ�ำนวน

ของต�ำแหน่งที่มีความเหมือนกับค�ำตอบท่ีดีท่ีสุด (ต�ำแหน่งที่ 

2 กับ 3) เหตุผลท่ีผู้วิจัยเลือกปัญหาน้ีมาใช้ในการทดสอบ 

เนื่องจากต้องการทดสอบการหาค�ำตอบของโครโมโซมที่

ประกอบไปด้วยบิต 0 และ 1 ปัญหานี้ยากกว่าปัญหาบิตหนึ่ง

มากสุด และปัญหาบิตศูนย์มากสุด แต่ปัญหานี้ไม่ได้มีการ

หลอกเหมือนกับปัญหากับดักที่จะกล่าวถึงต่อไป

		  ปัญหากับดัก (Trap problem)10 เป็นปัญหาที่มี

ความยากเนือ่งจากการค�ำนวณค่าความเหมาะสมทีม่กีารหลอก 

โดยการให้คะแนนความเหมาะสมจะให้คะแนนมากส�ำหรับ

โครโมโซมที่มีบิต 0 มาก แต่ที่จริงแล้วค�ำตอบท่ีดีที่สุดคือ

โครโมโซมที่ทุกบิตเป็น 1 ท�ำให้ขั้นตอนวิธีผลิตประชากรค�ำ

ตอบที่มีหน้าตาไม่ใกล้เคียงค�ำตอบที่ถูกต้อง การประเมินค่า

ความเหมาะสมของปัญหาน้ีจะค�ำนวณตามขนาดของกับดัก 

เช่น ถ้าขนาดของกับดักเป็น 3 จะค�ำนวณค่าของโครโมโซมที

ละ 3 บติ โดยงานวจิยันีไ้ด้ก�ำหนดค่าของขนาดดงักล่าวไว้ที ่3 

และ 5 เม่ือแบ่งโครโมโซมค�ำตอบออกเป็นขนาดตามทีก่�ำหนด

ไว้แล้ว ก็จะน�ำมาประเมินค่าความเหมาะสม ซ่ึงโครโมโซมท่ี

ถกูแบ่งออกมาจะมกีารให้ค่าความเหมาะสมตาม Table 1 และ 2

Table 1 	Fitness value of trap size 3

Fitness Chromosome

3 111

2 000

1 001, 010, 100

0 110, 101, 011

Table 2 	Fitness value of trap size 5

Fitness Chromosome

5 11111

4 00000

3 00001, 00010, 00100, 01000, 10000

2
11000, 10100, 10010, 10001, 01100, 
01010, 01001, 00110, 
00101, 00011

1
11100, 11010, 11001, 10110, 10101, 
10011, 01110, 01101, 01011, 00111

0 10111, 11011, 11101, 01111, 11110

		  จากข้อมูลใน Table 1 และ 2 การค�ำนวณค่า

ความเหมาะสมของโครโมโซมจะพจิารณาทลีะกลุม่บิต แล้วน�ำ

ค่าความเหมาะสมทีไ่ด้มารวมกนักจ็ะได้เป็นค่าความเหมาะสม

ของโครโมโซมค�ำตอบนั้น  เช ่นปัญหากับดักขนาด 3  

มีโครโมโซมค�ำตอบเป็น 110100111 ค่าความเหมาะสมจะได้

เป็น 0+1+3 = 4 เป็นต้น

	 3.	 การคัดเลือกประชากรต้นก�ำเนิด 

		  งานวจิยันีใ้ช้วิธใีนการคดัเลอืกประชากรต้นก�ำเนิด 

ที่เรียกว่า การคัดเลือกแบบการแข่งขัน (Tournament selec-

tion)11 ซ่ึงเป็นการหาโครโมโซมต้นก�ำเนิดโดยสุ่มการเลือก

โครโมโซมของค�ำตอบจากประชากรค�ำตอบท่ีมีท้ังหมดขึ้นมา

จ�ำนวนหนึ่งตามขนาดที่ก�ำหนดไว้ (Tournament size) แล้ว

เลือกโครโมโซมที่ค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดจากโครโมโซมที่

สุ่มหยิบขึ้นมา

	 4.	 การไขว้เปลี่ยน 

		  ในงานวจิยันีไ้ด้น�ำวธิกีารไขว้เปล่ียนทัง้หมด 4 วธิี 

ซึง่เป็นเทคนคิการไขว้เปลีย่นท่ีสามารถใช้กบักลุม่ของ Function 

of unitation ได้ โดยเทคนิคมีทั้งแบบดั่งเดิมอย่างการไขว้

เปลี่ยนแบจุดเดียวและเทคนิคที่เกิดขึ้นภายหลังอย่างเทคนิค

การไขว้เปลี่ยนวงแหวน มาท�ำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ โดยการไขว้เปลี่ยนทั้ง 4 วิธีมีดังต่อไปนี้

		  การไขว้เปลี่ยนแบบจุดเดียว (One-point 

crossover)2 เป็นการไขว้เปล่ียนท่ีมีการสุ่มต�ำแหน่งภายใน

โครโมโซมขึน้มาหนึง่จุด และท�ำการแลกเปลีย่นบติของโครโมโซม 

ที่อยู่หลังต�ำแหน่งที่ได้ท�ำการสุ่มขึ้นมา ดังแสดงใน Figure 2

Figure 2 One-point crossover
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		  การไขว้เปล่ียนแบบสองจุด (Two-point 

crossover)2 เป็นการไขว้เปลีย่นทีม่กีารสุม่ต�ำแหน่งในโครโมโซม 

ขึ้นมาสองต�ำแหน่ง และท�ำการแลกเปล่ียนบิตของโครโมโซม

ที่อยู่ระหว่างต�ำแหน่งทั้งสองที่สุ่มขึ้นมา ดังแสดงใน Figure 3

Figure 3 Two-point crossover

		  การไขว้เปลีย่นแบบเอกรปู (Uniform crossover)12 

เป็นการไขว้เปลีย่นทีใ่นแต่ละต�ำแหน่งของโครโมโซมจะมีโอกาส 

50% ในการทีจ่ะได้บติของพ่อหรอืแม่มา ดังแสดงใน Figure 4

Figure 4 Uniform crossover

		  การไขว้เปลีย่นแบบวงแหวน (Ring crossover)2 

เป็นการไขว้เปลีย่นทีน่�ำโครโมโซมมาประกบเข้าด้วยกนัจนเกิด

เป็นวงกลม จากนั้นท�ำการสุ่มต�ำแหน่งในวงกลมขึ้นมาเพื่อใช้

เป็นจุดตัดแบ่งระหว่างวงกลมน้ันออกเป็นสองส่วนที่เท่ากัน 

สองส่วนทีถ่กูแบ่งออกมากค็อืโครโมโซมลกูหลานทีไ่ด้จากการ

ไขว้เปลี่ยน โดยโครโมโซมค�ำตอบตัวหนึ่งสร้างในทิศทางตาม

เขม็นาฬิกาและอีกตวัหนึง่จะสร้างในทศิทางทวนเขม็ ดงัแสดง

ใน Figure 5

Figure 5 Ring crossover

	 5.	 การกลายพันธุ์

		  งานวิจัยนี้เลือกใช้การกลายพันธุ์แบบ 1 บิต 

(One-bitwise mutation) ซึ่งเป็นการเลือกกลายพันธุ์ต�ำแหน่ง

บติเพยีงหนึง่ต�ำแหน่งเท่านัน้ โดยต�ำแหน่งทีท่�ำการกลายพนัธ์ุ

จะถูกเลือกจากการสุ่ม แล้วเปลี่ยนบิตจาก 0 เป็น 1 หรือจาก 

1 เป็น 0

	 6.	 เงื่อนไขการหยุดการด�ำเนินงาน 

		  ในการทดลองของงานวิจัยนี้ ขั้นตอนวิธีจะหยุด

การท�ำงานเมื่อสามารถหาค�ำตอบที่ดีที่สุดของปัญหาได้ หรือ

จ�ำนวนรุ่นครบตามจ�ำนวนสูงสุดที่ได้ก�ำหนดไว้

		  ในการทดลองของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะ

ต้องมกีารก�ำหนดค่าของพารามเิตอร์ต่าง ๆ  ก่อนท�ำการทดลอง 

โดยทุกปัญหาทดสอบและทุกเทคนิคการไขว้เปลี่ยนที่น�ำมาท

ดลองจะถกูวดัประสิทธภิาพภายใต้พารามเิตอร์ทีเ่ท่ากนัทัง้หมด 

เพือ่น�ำผลลัพธ์ทีไ่ด้มาเปรยีบเทยีบกนั ซึง่พารามเิตอร์ทีจ่�ำเป็น

ต้องก�ำหนดก่อนท�ำการทดลองแสดงดัง Table 3

Table 3	 Parameter settings

Parameter Value

Chromosome length 30, 45, 60

Population size 30

Tournament size 4

Crossover rate 0.8

Mutation rate 0.01

Maximum generation 500

Number of runs 100

		  จากค่าพารามิเตอร์ที่ก�ำหนดใน Table 3 ในการ

ทดลองกบัปัญหาต่าง ๆ  จะมีการก�ำหนดความยาวของโครโมโซม 

ค�ำตอบหรือขนาดของปัญหาเป็น 30, 45 และ 60 บิต โดยมี

จ�ำนวนของประชากรค�ำตอบ คอื 30  และก�ำหนดให้ค่า Crossover 

rate และ Mutation rate คือ 0.8 และ 0.01 ในแต่ละรันได้

ท�ำการก�ำหนดจ�ำนวนรอบสูงสุดทีใ่ช้ในการววิฒันาการค�ำตอบ 

คือ 500 และจะท�ำการทดลองซ�้ำ 100 รอบ เพื่อน�ำเอาผลลัพธ์

หรอืจ�ำนวนคร้ังทีใ่ช้ในการค�ำนวณค่าความเหมาะสมมาหาค่า

เฉลี่ย

ผลการวิจัย
	 ผู้วิจยัได้ท�ำการทดลอง เพือ่แสดงให้เห็นถึงประสทิธภิาพ 

ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ ของการไขว้เปลี่ยนทั้ง 4 แบบ บทความนี ้

ได้แสดงผลลพัธ์โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคอื การวดัทรพัยากร

ท่ีใช้ในการหาค�ำตอบโดยพิจารณาจากจ�ำนวนครั้งท่ีใช้ในการ

ประเมนิค่าความเหมาะสม (Fitness evaluation) และ ค่าความ

เหมาะสมทีไ่ด้ รวมทัง้การความเรว็ในการลูเ่ข้าสูค่�ำตอบโดยดู

จากรุ่นของประชากรกับค่าความเหมาะสมท่ีได้ในแต่ละรุ่น  

ซึ่งผลการทดลองแสดงใน Table 4
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Table 4 	Experimental results

		  Crossover
Problem

One-point Two-point Uniform Ring

One max (30 bits)
100% 100% 100% 100%

4617.9 5193.9 1874.4 328.2

One max (45 bits)
79% 79% 95% 100%

10199.1 10921.8 5568.6 422.7

One max (60 bits)
37% 36% 66% 100%

13591.2 13804.2 11122.5 528.3

Zero max (30 bits)
100% 100% 100% 100%

5037.0 5334.3 1953.3 316.2

Zero max (45 bits)
77% 76% 96% 100%

11189.1 10515.3 5563.8 420.6

Zero max (60 bits)
40% 40% 69% 100%

13692.0 13608.6 10649.1 540.9

Random max (30 bits)
100% 100% 100% 0%

5400.0 4608.0 1808.7 15000.0

Random max (45 bits)
81% 79% 95% 0%

10798.2 10450.2 5646.9 15000.0

Random max (60 bits)
36% 35% 72% 0%

13952.7 13845.9 10256.7 15000.0

Trap (size 3) (30 bits)
1% 1% 2% 100%

14853.0 14854.2 14716.5 427.2

Trap (size 3) (45 bits)
0% 0% 0% 100%

15000.0 15000.0 15000.0 587.1

Trap (size 3) (60 bits)
0% 0% 0% 100%

15000.0 15000.0 15000.0 783.9

Trap (size 5) (30 bits)
0% 0% 0% 61%

15000.0 15000.0 15000.0 6315.0

Trap (size 5) (45 bits)
0% 0% 0% 51%

15000.0 15000.0 15000.0 7889.1

Trap (size 5) (60 bits)
0% 0% 0% 47%

15000.0 15000.0 15000.0 8644.2

	 จาก Table 4 แสดงให้เหน็ถงึประสทิธภิาพในการหา

ค�ำตอบของปัญหา ด้วยเทคนคิการไขว้เปลีย่นทัง้ 4 แบบภายใต้ 

พารามิเตอร์ที่ก�ำหนด ซึ่งค่าที่แสดงในตารางแต่ละบรรทัด  

เป็นผลการทดลองของแต่ละปัญหาทดสอบ โดยใช้วิธีการไขว้

เปลีย่นทัง้ 4 รูปแบบ ผลการทดลองแต่ละชดุแสดงผลลพัธ์เป็น

ร้อยละที่เทคนิคการไขว้เปล่ียนสามารถหาค�ำตอบที่ดีที่สุดได้

และแสดงจ�ำนวนครั้งเฉลี่ยในการประเมินค่าความเหมาะสม 

ยกตัวอย่างในปัญหา One max ที่มีความยาวโครโมโซม 30 บิต 

โดยการไขว้เปลีย่นแบบจดุเดยีวมจี�ำนวนครัง้ทีเ่จอค�ำตอบทีด่ี

ที่สุด (Optimal) ถึง 100% นั่นหมายความว่าจากจ�ำนวนครั้ง

ในการทดลองทั้งหมดเทคนิคการไขว้เปลี่ยนแบบจุดเดียว

สามารถหาค�ำตอบท่ีดีที่สุดได้ทุกครั้ง และในการทดลอง



Dilok Pumsuwan et al. J Sci Technol MSU568

ทั้งหมดมีค่าเฉลี่ยของจ�ำนวนครั้งท่ีใช้ประเมินค่าเหมาะสมอยู่

ที่ 4617.9 ครั้ง (จ�ำนวนครั้งยิ่งน้อยยิ่งดี เนื่องจากขั้นตอนวิธี

ยิ่งพบค�ำตอบเร็ว) ผลลัพธ์ในตารางทั้งหมดท�ำให้เห็นว่าใน

ปัญหาบิตหนึง่มากสดุและบติศนูย์มากสดุในขนาด 30, 45 และ 

60 บติ เทคนคิการไขว้เปลีย่นทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุในการ

หาค�ำตอบของสองปัญหานี้คือ การไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวน  

ที่มีจ�ำนวนครั้งในการเจอค�ำตอบถึง 100% ทั้งหมด และมี

จ�ำนวนคร้ังในการประเมินค่าความเหมาะสมท่ีน้อยท่ีสุดจาก

เทคนิคการไขว้เปลี่ยนทั้ง 4 เทคนิค ส่วนในปัญหาบิตสูงสุดที่

เกดิจากการสุม่ เทคนิคการไขว้เปลีย่นทีม่ปีระสิทธิภาพในการ

หาค�ำตอบที่ดีที่สุดคือ การไขว้เปลี่ยนแบบเอกรูป ที่มีจ�ำนวน

ครั้งในการเจอค�ำตอบที่ดีที่สุดสูงกว่าเทคนิคอื่นและมีจ�ำนวน

ครั้งในการประเมินค่าความเหมาะสมน้อยที่สุด และในปัญหา

กับดักที่ขนาดกับเท่ากับ 3 และ 5 เทคนิคการไขว้เปลี่ยนที่มี

ประสทิธภิาพในการหาค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุคอื การไขว้เปลีย่นแบบ

วงแหวน ซึง่ในเทคนคิการไขว้เปลีย่นอกี 3 แบบนัน้ไม่สามารถ

หาค�ำตอบของปัญหากับดักที่มีขนาดกับเท่ากับ 5 ได้เลย  

แต่การไขว้เปล่ียนแบบวงแหวนสามารถเจอค�ำตอบของปัญหา

ได้จ�ำนวนหนึ่ง ซึ่งท�ำให้ในปัญหากับดักการไขว้เปลี่ยนแบบ

วงแหวนจึงเป็นเทคนิคที่ดีท่ีสุดจากเทคนิคการไขว้เปลี่ยนทั้ง 

4 วิธี

วิเคราะห์และวิจารณ์
	 จากการทดลองท�ำให้ได้ผลลัพธ์ที่สามารถน�ำมา

เปรียบเทียบเพื่อบอกถึงประสิทธิภาพของการไขว้เปล่ียนใน

แต่ละรูปแบบ ท�ำให้รู้ถึงจุดเด่นและจุดด้อยต่าง ๆ ของเทคนิค

การไขว้เปลี่ยนทั้ง 4 วิธี จุดเด่นที่เห็นได้ชัดคือ ความสามารถ

ในการหาค�ำตอบของปัญหาด้วยวิธีการไขว้เปลี่ยนแบบ

วงแหวนนั้น สามารถหาค�ำตอบได้โดยใช้ทรัพยากรน้อยกว่า

การไขว้เปลี่ยนแบบอื่น ๆ ในจ�ำนวนท่ีต่างกันเป็นอย่างมาก

หรือกล่าวอีกแบบหนึ่งว่าสามารถหาค�ำตอบได้เร็วกว่าวิธีการ

ไขว้เปลีย่นอืน่น่ันเอง นอกจากนีปั้ญหากบัดกัท่ีมกีารให้คะแนน

ความเหมาะสมทีห่ลอกขัน้ตอนวธิใีห้หาค�ำตอบไปในทางทีผ่ดิ 

การไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนก็ยังสามารถหาค�ำตอบได้โดยใช้

ทรพัยากรทีน้่อยกว่าการไขว้เปลีย่นแบบอืน่ แต่การไขว้เปลีย่น

แบบวงแหวนนัน้กย็งัมจีดุด้อยอยูเ่ช่นกนั ในปัญหาบติสงูสดุที่

เกดิจากการสุ่ม การไขว้เปลีย่นแบบวงแหวนใช้ทรพัยากรเป็น

อย่างมาก ซึง่มากกว่าทกุวธีิการไขว้เปลีย่นทีไ่ด้ท�ำการทดลอง

ทัง้หมดและค�ำตอบทีไ่ด้มากย็งัไม่ใกล้เคยีงกบัค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุ 

แต่ในทางกลับกันปัญหาบิตสูงสุดจากสุ่ม สามารถถูกแก้ไขได้

ด้วยวิธีการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียว การไขว้เปล่ียนแบบสอง

จุด และการไขว้เปลี่ยนแบบเอกรูป ซึ่งวิธีการไขว้เปลี่ยนที่ดี

ที่สุดที่ใช้แก้ปัญหาบิตสูงสุดที่เกิดจากการสุ่มก็คือ การไขว้

เปลี่ยนแบบเอกรูปที่มีการใช้ทรัพยากรน้อยที่สุดนั่นเอง

	 บทความวิจัยนี้ยังได้น�ำเสนอส่วนของการวิเคราะห์

พฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ที่ใช้เทคนิคการไขว้

เปลี่ยนทั้ง 4 วิธีในปัญหาต่าง ๆ ที่มีความแตกต่างของ

ประสิทธิภาพในการหาค�ำตอบท่ีต่างกนัออกไป โดยในงานวจิยั

ของ Zhenhua Li13 มีการนบัจ�ำนวนของความผดิพลาดในการ

ไขว้เปลี่ยน โดยผู้วิจัยได้นับจ�ำนวนครั้งของเหตุการณ์ที่การ

ไขว้เปลี่ยนท�ำให้ค่าความเหมาะสมน้อยลง (Fail: F) ในงาน

วิจัยดังกล่าวได้ใช้ประโยชน์จากการนับต�ำแหน่งในโครโมโซม

ทีเ่มือ่ไขว้เปลีย่นทีต่�ำแหน่งนัน้แล้วค่าความเหมาะสมแย่ลง ใน

การหลีกเลี่ยงการไขว้เปลี่ยนในต�ำแหน่งนั้น

	 ในงานวจิยันีค้ณะผู้วจิยัจงึได้น�ำแนวความคดิดงักล่าว

มาประยกุต์ใช้ในการวเิคราะห์พฤตกิรรมในการหาค�ำตอบของ

ขัน้ตอนวิธเีชงิพนัธุกรรม โดยใช้เทคนคิการไขว้เปลีย่นรปูแบบ

ต่าง ๆ  โดยผูว้จิยัได้เกบ็ข้อมลูเพิม่เติมจากที ่Zhenhua Li13 ได้

น�ำเสนอไว้ โดยในงานวจิยันีค้ณะผูว้จิยัได้สงัเกตว่าในขัน้ตอน

การไขว้เปลี่ยนระหว่างสายโครโมโซมค�ำตอบ 1 ครั้งจะท�ำให้

เกิดเหตุการณ์ท้ังหมด 6 แบบคือ (ค่าความเหมาะสมของ

โครโมโซมค�ำตอบมากขึน้ทัง้สองสาย: SS) (ค่าความเหมาะสม

มากขึน้หนึง่สายและน้อยลงหนึง่สาย: SF) (ค่าความเหมาะสม

มากขึ้นหนึ่งสายและไม่เปลี่ยนแปลงหนึ่งสาย: SU) (ค่าความ

เหมาะสมน้อยลงทั้งสองสาย: FF) (ค่าความเหมาะสมน้อยลง

หนึ่งสายและไม่มีการเปลี่ยนแปลงหนึ่งสาย: FU) และ (ค่า

ความเหมาะสมไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งสองสาย: UU) ผู้วิจัย

ได้นับจ�ำนวนครั้งที่เกิดเหตุการณ์ทั้ง 6 เหตุการณ์ในทุก ๆ 

ปัญหาทีข่นาด 30 บติภายใต้พารามเิตอร์ทีก่�ำหนดไว้เบือ้งต้น

แล้วน�ำมาคิดเป็นร้อยละ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงใน Table 5
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Table 5 	Percent of crossover success, failure and unchange

Problem
Crossover

One-max Zero-max Random-max Trap (size 3) Trap (size 5)

O
ne

 P
oi

nt

SS 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00%

SF 48.27% 45.58% 49.77% 48.85% 47.80%

SU 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

FF 0.00% 0.00% 0.00% 0.56% 0.17%

FU 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.01%

UU 51.73% 54.42% 50.23% 50.55% 52.02%

Tw
o 

Po
in

t

SS 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00%

SF 51.14% 49.84% 48.26% 51.27% 49.94%

SU 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

FF 0.00% 0.00% 0.00% 0.57% 0.15%

FU 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.01%

UU 48.86% 50.16% 51.74% 48.12% 49.90%

U
ni

fo
rm

SS 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.01%

SF 52.57% 52.76% 52.86% 49.59% 50.17%

SU 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00%

FF 0.00% 0.00% 0.00% 1.21% 0.42%

FU 0.00% 0.00% 0.00% 0.13% 0.06%

UU 47.42% 47.24% 47.14% 49.03% 49.34%

R
in

g

SS 0.00% 0% 1.38% 1.04% 0.06%

SF 61.80% 62.24% 15.98% 37.98% 58.45%

SU 0.00% 0.00% 1.28% 0.62% 0.02%

FF 0.00% 0.00% 64.19% 42.12% 3.75%

FU 0.00% 0.00% 11.99% 6.13% 0.82%

UU 38.20% 37.76% 5.18% 12.11% 36.90%

	 จาก Table 5 ท�ำให้เห็นพฤติกรรมของเทคนิคการ

ไขว้เปลี่ยนแต่ละแบบที่ปรากฏในปัญหาต่าง ๆ ค่าเปอร์เซ็นต์

ที่แสดงในตารางเป็นร้อยละของจ�ำนวนครั้งที่เกิดการไขว้

เปลี่ยนทั้ง 6 เหตุการณ์ ยกตัวอย่างในปัญหาบิตหนึ่งมากสุด

โดยการไขว้เปลี่ยนแบบจุดเดียวเกิดเหตุการณ์ที่เมื่อท�ำการ

ไขว้เปล่ียนแล้วค่าความเหมาะสมของโครโมโซมค�ำตอบมาก

ขึ้นทั้งสองสาย (SS) 0.00% นั่นหมายความว่าในจ�ำนวนครั้ง

ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จาก 6 เหตกุารณ์ การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดยีว

แทบจะไม่เกิดเหตุการณ์ท่ีท�ำให้โครโมโซมค�ำตอบมีค่าความ

เหมาะสมทีม่ากขึน้ทัง้สองเส้น แต่เหตกุารณ์ทีท่�ำให้โครโมโซม

ค�ำตอบมีค่าความเหมาะสมที่มากข้ึนและน้อยลงอย่างละหนึ่ง

สายเกดิขึน้ถงึ 48.27% ส่วนทีผู่ว้จิยัได้ท�ำการเน้นข้อความด้วย

สีพื้นสีเทาที่ต่างออกไป คือพฤติกรรมของเทคนิคการไขว้

เปลีย่นทีม่ปีระสทิธภิาพในการหาค�ำตอบของปัญหามากทีส่ดุ

จาก Table 4 ซึ่งพฤติกรรมของเทคนิคการไขว้เปลี่ยนที่เกิด

ขึ้นท�ำให้ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ 

	 และสรุปประเด็นส�ำคัญที่น่าสนใจออกมาได้ ดังนี้

	 ประเด็นที่ 1 ในปัญหาบิตหนึ่งมากสุดและปัญหาบิต

ศูนย์มากสุด ซึ่งเทคนิคการไขว้เปล่ียนแบบวงแหวนน้ันมี

ประสิทธิภาพมากทีสุ่ด เนือ่งมาจากเทคนคิการไขว้เปลีย่นแบบ

วงแหวนนั้นมีจ�ำนวนครั้งในเหตุการณ์ที่ไขว้เปลี่ยนแล้วท�ำให้

ค่าความเหมาะสมมากขึ้นและน้อยลง (SF) มากกว่าการไขว้

เปลีย่นวธิอืีน่นัน่หมายความว่า มกีารผลติค�ำตอบท่ีมค่ีาความ

เหมาะสมที่ดีขึ้นและน้อยลงในเวลาเดียวกัน ซึ่งถึงแม้ว่าจะมี



Dilok Pumsuwan et al. J Sci Technol MSU570

โครโมโซมหนึ่งที่แย่ลง แต่ในขั้นตอนการคัดเลือกของขั้นตอน

วธีิเชงิพนัธกุรรมกจ็ะเลอืกเอาโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสม

มากไปเป็นโครโมโซมต้นแบบในรุ่นถัดไป น่ันหมายความว่า 

การมีค่าของเหตุการณ์ดังกล่าวที่มาก โอกาสในการที่เข้าใกล้

ค�ำตอบก็มากตามไปด้วย นอกจากนี้ในปัญหาบิตหนึ่งสูงสุด

และบติศนูย์สงูสดุทีใ่ช้เทคนคิการไขว้เปลีย่นแบบวงแหวนนัน้

มีจ�ำนวนของเหตุการณ์ที่ค่าเหมาะสมไม่เปลี่ยนแปลงของทั้ง

สองโครโมโซม (UU) ท่ีน้อยกว่าเทคนิคอื่น น่ันหมายความ

ว่าการไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนลดจ�ำนวนครั้งที่ท�ำงานโดยไม่

เกิดการเข้าใกล้ค�ำตอบออกไปซึ่งเป็นอีกหนึ่งเหตุผลที่ท�ำให้

เทคนิคการไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนสามารถหาค�ำตอบได้เร็ว

กว่าเทคนิคอื่น

	 ประเด็นที่ 2 จาก Table 4 จะเห็นได้ว่าในปัญหาบิต

ค�ำตอบที่ เกิดจากการสุ ่มนั้นเทคนิคการไขว้เปลี่ยนที่มี

ประสิทธิภาพในการหาค�ำตอบที่น้อยที่สุดคือ การไขว้เปลี่ยน

แบบวงแหวน ซึ่งใน Table 5 ท�ำให้เห็นถึงพฤติกรรมของการ

ไขว้เปลีย่นแบบวงแหวนกบัปัญหาบติค�ำตอบท่ีเกดิจากการสุม่

ที่ต่างออกไปจากเทคนิคการไขว้เปล่ียนแบบอื่นอย่างมาก  

ซึ่งจ�ำนวนของเหตุการณ์ที่ท�ำการไขว้เปลี่ยนแล้วท�ำให้เกิดค่า

ความเหมาะสมที่น้อยลงทั้งสองโครโมโซม (FF) นั้นมีจ�ำนวน

ที่ค่อนข้างมาก นั่นหมายถึงการไขว้เปล่ียนแบบวงแหวนนั้น

ผลิตโครโมโซมที่ไม่เข้าใกล้ค�ำตอบของปัญหาเลย ซึ่งเป็นเหตุ

ให้เทคนิคการไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนไม่สามารถหาค�ำตอบ

ของปัญหาได้เลยและใช้จ�ำนวนครั้งในการประเมินค่าความ

เหมาะสมจนถึงจ�ำนวนสูงสุดที่ได้ก�ำหนดเอาไว้

	 ประเด็นที่ 3 ในปัญหากับดัก เทคนิคการไขว้เปลี่ยน

ที่มีประสิทธิภาพในการหาค�ำตอบที่ดีที่สุดคือ เทคนิคการไขว้

เปลี่ยนแบบวงแหวน โดยปัญหากับดักน้ีจะมีการประเมินค่า

ความเหมาะสมที่แตกต่างจากปัญหาอื่นท่ีจะหลอกให้ข้ันตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมสร้างโครโมโซมที่มีหน้าตาเป็นบิต 0 เป็น

จ�ำนวนมาก ดังนั้นหัวใจความส�ำเร็จของการพบค�ำตอบของ

เทคนิคการไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนไม่ได้ขึ้นอยู่กับเหตุการณ์

ที่โครโมโซมท�ำการไขว้เปล่ียนแล้วมีค่าความเหมาะสมท่ีดีขึ้น

และแย่ลงในเวลาเดียวกัน (SF) เนื่องจากค่าความเหมาะสมที่

มากขึ้นอาจเกิดจากโครโมโซมที่มีจ�ำนวน 0 เพิ่มมากขึ้นด้วย 

ส่งผลให้จ�ำนวนครั้งของการเกิดเหตุการณ์ดังกล่าวไม่ได้เป็น

ปัจจัยในความส�ำเร็จของการหาค�ำตอบในปัญหากับดักนี้ แต่

สิ่งที่น่าสนใจคือ จ�ำนวนของเหตุการณ์ที่การไขว้เปลี่ยนแบบ

วงแหวนผลิตโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อยลงทั้งสอง

โครโมโซม (FF) นั่นเป็นเหตุการณ์ที่อาจท�ำให้หน้าตาของ

โครโมโซมกลับมามีบิตที่มีค่าเป็น 1 มากขึ้น

	 เพื่อสนับสนุนข้อสันนิษฐานในประเด็นที่ 3 ผู้วิจัยได้

ท�ำการเพิม่ค่าพารามเิตอร์บางตวัเข้าไปเพ่ือให้เทคนคิการไขว้

เปลี่ยนแบบวงแหวนในปัญหากับดักขนาด 5 สามารถหาค�ำ

ตอบของปัญหาได้ถึง 100% ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเปลี่ยน

เข้าไปในการทดลองเพิม่เติมนีไ้ด้แก่ การเพิม่จ�ำนวนประชากร

เป็น 150 และเพิ่มขนาด Tournament size เป็น 6 ซึ่งผลลัพธ์

ที่ได้คือ สามารถหาค�ำตอบได้ 100% และมีจ�ำนวนครั้งในการ

ประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมเฉลี่ยอยู่ที่ 1515.0 

ครัง้ และมพีฤตกิรรมของเหตกุารณ์ทัง้ 6 แบบคล้ายกบัปัญหา

กับดักขนาด 3 โดยมีจ�ำนวนของ SS: 0.32%, SF: 31.23%, 

SU: 0.08%, FF: 50.64%, FU: 7.26% และ UU: 10.47% 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการเพิ่มพารามิเตอร์พบว่า เหตุการณ์ที่ค่า

ความเหมาะสมน้อยลงทั้งสองโครโมโซม (FF) มีจ�ำนวนเพิ่ม

จากเดิมใน Table 5 จาก 3.75% เป็น 50.64% พฤติกรรม 

ดังกล่าวที่เกิดขึ้นจึงสนับสนุนข้อสันนิษฐานที่ว่า เหตุการณ์

ท่ีท�ำการไขว้เปล่ียนแล้วได้โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสม

น้อยลงทั้งสองโครโมโซมในปัญหากับดัก เป็นปัจจัยที่ท�ำให้

เทคนิคการไขว้เปลี่ยนแบบวงแหวนสามารถหาค�ำตอบได้มี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าเทคนิคการไขว้เปลี่ยนอีก 3 รูปแบบ

สรุปผลการทดลอง
จากผลการเปรียบเทียบและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ 

เทคนิคการไขว้เปลี่ยนกับปัญหา ท�ำให้เห็นได้ว่า เทคนิคการ

ไขว้เปลีย่นแบบวงแหวนสามารถหาค�ำตอบของปัญหาบติหนึง่

มากสุด บิตศูนย์มากสุดและปัญหากับดักได้มีประสิทธิภาพที่

ดทีีส่ดุและในปัญหาบติค�ำตอบทีเ่กดิจากการสุม่การไขว้เปลีย่น

แบบเอกรูปสามารถหาค�ำตอบได้ดีทีสุ่ด ผลการทดลองดังกล่าว

จะเป็นตวัช่วยในการตดัสนิใจในการเลอืกเทคนคิการไขว้เปลีย่น 

ทีจ่ะน�ำมาใช้กบัปัญหาเพือ่ท�ำให้ประสทิธภิาพของการหาค�ำตอบ 

ของขั้นตอนวิธีดีขึ้น อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังได้น�ำเสนอวิธีนับ

ความส�ำเร็จในการไขว้เปลีย่น เพือ่ใช้ในการวเิคราะห์พฤตกิรรม 

การท�ำงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งสามารถน�ำไปใช้

เป็นแนวทางในการศึกษาพฤติกรรมส�ำหรับขั้นตอนวิธีเชิง

วิวัฒนาการแบบอื่นในงานวิจัยในอนาคต
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้กลไกการสืบค้นด้วยวิธีการสับค่า (Swap method: SM) และวิธีการปรับแก้ (Adjustment method: AM) 

ในขั้นตอนวิธีชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง (Shuffled frog leaping algorithm: SFL) ส�าหรับค้นหาแผนการทดลองที่เหมาะสมจากนั้นน�า

ผลเฉลยที่ได้มาเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีพาร์ทิเคิลสวอร์มออพติไมเซชั่น (Particle swarm optimization :PSO) ซึ่งน�าเสนอมา

แล้วใน [1] จากผลการทดลองพบว่าแผนการทดลองที่เหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการค้นหาด้วยขั้นตอนวิธีสืบค้นพาร์ทิเคิลสวอร์ม

ออพติไมเซชั่น (PSO) และวิธีสืบค้นชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง (SFL) ที่ใช้กลไกในการปรับต�าแหน่งของผลเฉลยเพื่อลู่หาค�าตอบด้วย

วิธีการปรับแก้ (AM) สามารถค้นหาแผนการทดลองได้ดีกว่าในทุกปัญหาเมื่อเทียบกับวิธีการสับค่า (SM) แต่วิธีการปรับแก้นั้น

จะใช้เวลาในการประมวลผลนานกว่าเมือ่เทยีบวธิกีารสบัค่า อย่างไรกต็ามเมือ่เปรียบเทยีบค่าเฉลีย่ของผลเฉลยทีไ่ด้จากขัน้ตอน

วิธี PSO และ SFL พบว่ามีค่าผลเฉลยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05 แต่เมื่อพิจารณาเวลาในการประมวลผล

พบว่าขั้นตอนวิธี SFL ใช้เวลานานกว่าเมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธี PSO ในทุกปัญหาที่ทดสอบ

ค�ำส�ำคัญ: การจ�าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ ขั้นตอนวิธีสืบค้น วิธีการสับค่า วิธีการปรับแก้

Abstract
This paper applies Swap Method (SM) and Adjustment Method (AM) used in the process of the Shuffled Frog Leaping 

algorithm (SFL) for searching the optimal design. The results are compared with those from Particle Swarm Optimization

(PSO) which was proposed in [1]. The experimental result shows that the optimal design from PSO and SFL using 

AM is superior to SM in terms of quality of solution for all problems, although the AM requires more computational 

time than the SM. However, in comparing the performance of two algorithms based on mean value, we can see that 

PSO and SFL are not significantly different, but the computational time of SFL is higher than PSO for all problems. 

Keywords: Computer simulation experiment, Search algorithm, Swap method, Adjustment method
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บทน�ำ 
การท�ำการทดลองได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า การ

วางแผนการทดลอง (Design of experiment) เข้ามาเพื่อช่วย

ในการด�ำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูล เพื่อให้ได้ผลการทดลอง

ที่มีความถูกต้องแม่นย�ำและเป็นไปตามหลักการวางแผนการ

ทดลอง โดยทัว่ไปการวางแผนการทดลอง จะประกอบด้วยการ

ก�ำหนดค่าของตวัแปรอสิรและท�ำการทดลองจนได้มาซึง่ข้อมลู

ของค่าตัวแปรตาม ซึ่งอาจได้จากการทดลองจริงหรือการ

ทดลองกายภาพหรือการจ�ำลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

(Computer simulated experiment: CSE) ก็ได้ ในกรณีท่ี

ต้องการศึกษาเก่ียวกับระบบท่ีมีความซับซ้อนที่ไม่สามารถ

ท�ำการทดลองทางกายภาพได้ ซึ่งอาจเนื่องมาจากข้อจ�ำกัด

ต่างๆ ดังนั้นการน�ำเอาคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยค�ำนวณหรือ

การจ�ำลองการทดลองขึ้นนั้นสามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้  

ซึ่งเรียกว่า การจ�ำลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

	 กระบวนการจ�ำลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์

ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักซึ่งเห็นได้จาก Figure 1 ดังนี้

	 1) 	 Experimental design คือ การวางแผนการ

ทดลอง ซึ่งประกอบด้วยการเลือกค่าของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง

ระดับต่างๆ (Treatment combination) ของตัวแปรอิสระ 

	 2)	 Simulation routine หรือ กล่องด�ำ (Black box) 

คอื กระบวนการท�ำงานทีเ่ราไม่สามารถมองเหน็และคาดการณ์

ได้ว่าเกิดอะไรขึ้นภายในซ่ึงกระบวนการในกล่องด�ำนี้อาจอยู่

ในรปูแบบสมการทางคณติศาสตร์ทีม่คีวามซับซ้อนหรอืรหสัท่ี

มีราคาแพง เพื่อให้ได้ผลลัพธ์หรือค่าของตัวแปรออก ผลลัพธ์

ที่ได้นั้นจะแปรฝันตามระดับค่าต่างๆ ของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง

หรือตัวแปรอิสระที่ถูกป้อนเข้าไป  

	 3)	 Approximation model คือ การสร้างโมเดลเพื่อ

การประมาณ เกิดจากการน�ำแผนการทดลองกับผลลัพธ์ที่ได้

จากกระบวนการในกล่องด�ำ มาสร้างรูปแบบความสัมพันธ์ที่

เหมาะสม เพือ่ให้สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้โดยไม่ต้อง

ท�ำการทดลองใหม่

Abstract 
This paper applies Swap Method (SM) and Adjustment Method (AM) used in the process of the 
Shuffled Frog Leaping algorithm (SFL) for searching the optimal design. The results are compared 
with those from Particle Swarm Optimization (PSO) which was proposed in [1]. The experimental 
result shows that the optimal design from PSO and SFL using AM is superior to SM in terms of 
quality of solution for all problems, although the AM requires more computational time than the SM. 
However, in comparing the performance of two algorithms based on mean value, we can see that 
PSO and SFL are not significantly different, but the computational time of SFL is higher than PSO for 
all problems.  
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บทน า  
การท าการทดลองได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคที่เรียกว่า 
การวางแผนการทดลอง (Design of experiment) เข้า
มาเพื่อช่วยในการด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูล เพื่อให้
ได้ผลการทดลอง ที่มีความถูกต้องแม่นย า และเป็นไป
ตามหลักการวางแผนการทดลอง  โดยทั่วไป การวาง
แผนการทดลอง จะประกอบด้ วยการก าหนดค่าของตัว
แปรอิสรและท าการทดลองจนได้มาซึ่งข้อมูลของค่าตัว
แปรตาม ซึ่งอาจได้จากการทดลองจริงหรือการทดลอง
กายภาพหรือการ จ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ 
(Computer simulated experiment: CSE) ก็ได้ ใน
กรณีที่ต้องการศึกษาเกี่ยวกับระบบท่ีมีความซับ ซ้อนที่
ไม่สามาร ถท าการทดลองทางกายภาพได้  ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากข้อจ ากัดต่างๆ ดังนั้นการน าเอา
คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยค านวณหรือการจ าลองการ
ทดลองขึ้นนั้นสามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้  ซึ่งเรียกว่า 
การจ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์  

กระบวนการจ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักซึ่งเห็นได้จากภาพที่ 1 ดังนี ้

1) Experimental design คือ การวางแผนการ
ทดลอง ซึ่งประกอบด้วย การเลือก ค่าของปัจจัยที่
เกี่ยวข้องระดับต่างๆ (Treatment combination) ของ
ตัวแปรอิสระ  

2) Simulation routine หรือ กล่องด า (Black 
box) คือ กระบวนการท างานที่เราไม่สามารถมองเ ห็น

และคาดการณ์ได้ว่าเกิดอะไรขึ้นภายในซึ่งกระบวนการ
ในกล่องด านี้อาจอยู่ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร ์
ที่มีความซับซ้อนหรือ รหัส ที่มีราคาแพง  เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์หรือค่าของตัวแปรออก  ผลลัพธ์ท่ีได้นั้นจะแปร
ฝันตามระดับค่าต่างๆ ของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง หรือตัว
แปรอิสระทีถู่กป้อนเข้าไป                      

3)  Approximation model คือ การสร้างโมเดล
เพื่อการประมาณ เกิดจากการน า แผนการทดลองกับ
ผลลัพธ์ท่ีได้ จากกระบวนการในกล่องด า มาสร้าง
รูปแบบความสัมพันธ์ที่เหมาะสม  เพื่อ ให้สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป ได้โดยไม่ต้องท าการทดลอง
ใหม่ 

 

 
Figure 1 The main components of computer 

simulation. [2] 
 

จากองค์ประกอบทั้ง 3 ส่วนที่กล่าวมานั้นจะเห็น
ว่า การออกแบบการทดลองที่เหมาะสมมีส่วน ส าคัญ
อย่างยิ่งต่อการ ได้มาซึ่ง แบบจ าลองท่ี ถูกต้อง และ
สามารถใช้เป็น ต้นแบบของระบบ (Prototype) ได้ 
ดังนั้นทฤษฎีและ เทคนิคต่างๆ เพื่อการออกแบบ CSE 

Figure 1 	 The main components of computer simulation.2

	 จากองค์ประกอบท้ัง 3 ส่วนที่กล่าวมานั้นจะเห็นว่า 

การออกแบบการทดลองที่เหมาะสมมีส่วนส�ำคัญอย่างยิ่งต่อ

การได้มาซึ่งแบบจ�ำลองที่ถูกต้องและสามารถใช้เป็นต้นแบบ

ของระบบ (Prototype) ได้ ดังนัน้ทฤษฎแีละเทคนคิต่างๆ เพือ่

การออกแบบ CSE จึงได้ถูกน�ำเสนอโดยนักวิจัยไว้หลายท่าน 

โดยหลักการวางแผนการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์นั้นจะแตก

ต่างจากการวางแผนการทดลองทางกายภาพท่ีเน้นการจัด

กลุ่มหรือเรียกว่า Blocking และการท�ำซ�้ำ (Replication) รวม

ไปถงึการสุม่ (Randomization) ดงัแสดงในภาพที ่2(a) แต่การ

ออกแบบการทดลองส�ำหรับ CSE นั้นจะแตกต่างกันออกไป 

เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้จาก CSE จะมีลักษณะเป็นรูปแบบท่ี

แน่นอน (Deterministic) กล่าวคือ เมื่อใส่ค่าตัวแปรอิสระ

เหมือนกันทุกๆ คร้ังก็จะได้ผลลัพธ์ที่เหมือนกันเสมอ จึงไม่

จ�ำเป็นต้องมกีารท�ำซ�ำ้เหมอืนการทดลองทางกายภาพ ดงันัน้

จึงส่งผลให้การวางแผนการทดลองส�ำหรับ CSE เน้นการ

ออกแบบการทดลองแบบเตมิเตม็ปรภิมิู (Space filling design) 

ที่เน้นการกระจายจุดให้คลอบคลุมปริภูมิการทดลองให้มาก

ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ดังแสดงใน Figure 2(b)

  

จึงได้ถูกน าเสนอโดยนักวิจัยไว้หลายท่าน โดยหลักการ
วางแผนการทดลอง ด้วยคอมพิวเตอร์นั้นจะแตกต่าง
จากการวางแผนการทดลอง ทางกายภาพที่เน้นการจัด
กลุ่มหรือ เรียกว่า  Blocking และการท าซ้ า  
(Replication) รวมไปถึงการสุ่ม (Randomization) ดัง
แสดงใน ภาพที่ 2(a) แต่การออกแบบการทดลอง
ส าหรับ CSE นั้นจะแตกต่างกันออกไป เนื่องจาก
ผลลัพธ์ท่ีได้จาก CSE จะมีลักษณะเป็นรูปแบบท่ี
แน่นอน (Deterministic) กล่าวคือ เมื่อใส่ค่าตัวแ ปร
อิสระเหมือนกัน ทุกๆ ครั้งก็จะได้ผลลัพธ์ที่เหมือนกัน
เสมอ จึงไม่จ าเป็นต้องมีการท าซ้ าเหมือนการทดลอง
ทางกายภาพ ดังนั้นจึงส่งผลให้การวางแผนการทดลอง
ส าหรับ CSE เน้นการออกแบบการทดลองแบบเติม
เต็มปริภูมิ (Space filling design) ที่เน้นการกระจาย
จุดให้คลอบคลุมปริภูมิการทดลอ งให้มากที่สุดเท่าที่จะ
เป็นไปได้ ดังแสดงในภาพที ่2(b) 

                                                

 
Figure 2 Example of physical design and space 

filling design [2] 
 

ส าหรับ การ สร้างแผนการทดลองแบบเติมเต็ม
ปริภูมินั้น โดยทั่วไปนิยม ใช้ขั้นตอนวิธีสืบค้น (Search 
algorithm) เข้ามาช่วยค้นหาการออกแบบการทดลองที่
เหมาะสมโดยพิจารณาจากเกณฑ์ ในการเลือกค่า
เหมาะสม  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีขั้นตอน
วิธีสืบค้นที่ได้น ามาใช้กับการวางแผนการทดลอง
ส าหรับปัญหา CSE บ้างแล้ว ได้แก่ Jin, Chen และ 
Sudjianto [3] ได้เสนออัลกอริทึมใหม่เพื่อใช้หา
แผนการทดลองท่ีเหมาะสมที่สุด  โดยท าสองส่วนคือ  
เพิ่มประสิ ทธิภาพของอัลกอริทึมการสืบค้นที่ชื่อว่า  
Enhanced Stochastic Evolutionary (ESE) และ
เกณฑ์การเลือกค่าที่เหมาะสมแบบต่างๆ  เช่น    
criteria และ Centered 2L  discrepancy criteria 

Thamma และคณะ  [4] ได้ท าการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการสืบค้ น Simulated 
Annealing (SA) ให้ประสิทธิภาพของ  SA ดียิ่งขึ้น 
ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันแต่ใช้ระยะเวลาสืบค้นน้อยลง  
Rungrattanaubol, J. and Na-udom, A. [5] ได้ท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการสืบค้น 2 
ชนิด คือ Simulated annealing (SA) และ Genetic 
Algorithm (GA) ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า SA มี
ประสิทธิภาพดีกว่า GA ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน  
นอกจากนี้ยังได้ท าการ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม เอนฮานซ์สโทแคสติกอีโวลูชั่นนารี่และโมดิ
ฟายเอนฮานซ์เมนซ์สโทแคสติกอีโวลูชั่นนารี่   
(Enhanced stochastic evolutionary: ESE and  
Modified enhancement stochastic evolutionary: 
MESE) จากการวิจัยพบว่า  MESE สามารถค้นหา
แผนการทดลองแบบ LHD ได้ดีกว่า ESE [6]   

โดยแต่ละวิธีจะมีกลยุทธ์ในการค้นหาค าตอบที่
แตกต่างกันออกไปเพื่อให้ได้แผนการทดลองที่
เหมาะสมที่สุด ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้กลไก
การสืบค้นด้วยวิธีการสับค่า  (Swap method: SM)  
และวิธีการปรับแก้  (Adjustment method: AM) ใน
ขั้นตอนวิธีชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง  (Shuffled frog leaping 
algothm: SFL) ที่ประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดเรียง
เครื่องจักรที่ได้น าเสนอมาแล้วใน  [7] ซึ่งจากการ
ค้นคว้ายังไม่พบ งานวิจัยก่อนหน้าที่น ามาประยุกต์ใช้
กับการค้นหาแผนการทดลองท่ีเหมาะสมมาก่อน  
จากนั้นจึงน าผลเฉลยที่ได้จากขั้นตอนวิธี  SFL มา
เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีพาร์ทิเคิลสวอร์มออพติไม
เซชั่น (Particle swarm optimization :PSO) ซึ่งได้ถูก
น าเสนอมาแล้วในงานวิจัยของ [1] 

 
วิธีการศึกษา 
1 . การออกแบบลาตินไฮเปอร์คิว ( Latin 
hypercube design: LHD) 

แผนการทดลองแบบ ลาตินลาตินไฮเปอร์คิวหรือ 
LHD เป็นคลาสการออกแบบที่ได้รับความนิยมกัน
อย่างแพร่หลายในการออกแบบแผนการทดลองที่
เหมาะสมส าหรับ CSE  

 (b) Space Filling Design  (a) Physical Design 

Figure 2	 Example of physical design and space filling 

design2

	 ส�ำหรบัการสร้างแผนการทดลองแบบเตมิเตม็ปรภิมูิ

นั้น โดยทั่วไปนิยมใช้ขั้นตอนวิธีสืบค้น (Search algorithm) 

เข้ามาช่วยค้นหาการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมโดย

พิจารณาจากเกณฑ์ในการเลือกค่าเหมาะสม 

	 จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องพบว่ามข้ัีนตอนวธิี

สืบค้นที่ได้น�ำมาใช้กับการวางแผนการทดลองส�ำหรับปัญหา 

CSE บ้างแล้ว ได้แก่ Jin, Chen และ Sudjianto3 ได้เสนอ 

อลักอรทิมึใหม่เพือ่ใช้หาแผนการทดลองทีเ่หมาะสมทีส่ดุ โดย

ท�ำสองส่วนคือ เพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการสืบค้นท่ี

ชือ่ว่า Enhanced Stochastic Evolutionary (ESE) และเกณฑ์

การเลอืกค่าทีเ่หมาะสมแบบต่างๆ เช่น criteria และ Centered 

2L  discrepancy criteria Thamma และคณะ4 ได้ท�ำการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการสืบค้น Simulated 

Annealing (SA) ให้ประสิทธิภาพของ SA ดียิ่งขึ้น ภายใต้

เงื่อนไขเดียวกันแต่ใช้ระยะเวลาสืบค้นน้อยลง Rungrattan-
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aubol, J. and Na-udom, A.5 ได้ท�ำการเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพของอลักอรทิมึการสืบค้น 2 ชนดิ คือ Simulated 

annealing (SA) และ Genetic Algorithm (GA) ซึง่ผลจากการ

วิจัยพบว่า SA มีประสิทธิภาพดีกว่า GA ภายใต้เงื่อนไข

เดยีวกนั นอกจากนีย้งัได้ท�ำการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของ 

อลักอริทมึเอนฮานซ์สโทแคสตกิอโีวลช่ัูนนารีแ่ละโมดฟิายเอน

ฮานซ์เมนซ์สโทแคสติกอีโวลูชั่นนารี่ (Enhanced stochastic 

evolutionary: ESE and Modified enhancement stochastic 

evolutionary: MESE) จากการวิจัยพบว่า MESE สามารถ

ค้นหาแผนการทดลองแบบ LHD ได้ดีกว่า ESE6

	 โดยแต่ละวิธีจะมีกลยุทธ์ในการค้นหาค�ำตอบที่แตก

ต่างกันออกไปเพื่อให้ได้แผนการทดลองที่เหมาะสมที่สุด 

ส�ำหรับในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้กลไกการสืบค้นด้วยวิธีการ

สับค่า (Swap method: SM) และวิธีการปรับแก้ (Adjustment 

method: AM) ในขัน้ตอนวธิชีฟัเฟิลฟอร์กลปิป้ิง (Shuffled frog 

leaping algothm: SFL) ท่ีประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดเรียง

เครือ่งจกัรทีไ่ด้น�ำเสนอมาแล้วใน7 ซึง่จากการค้นคว้ายงัไม่พบ

งานวิจัยก่อนหน้าที่น�ำมาประยุกต์ใช้กับการค้นหาแผนการ

ทดลองที่เหมาะสมมาก่อน จากนั้นจึงน�ำผลเฉลยที่ได้จากขั้น

ตอนวิธี SFL มาเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีพาร์ทิเคิลสวอร์ม

ออพติไมเซชั่น (Particle swarm optimization :PSO) ซึ่งได้

ถูกน�ำเสนอมาแล้วในงานวิจัย1

วิธีการศึกษา
	 1.	 การออกแบบลาตนิไฮเปอร์คิว (Latin hyper-

cube design: LHD)

		  แผนการทดลองแบบลาตนิลาตนิไฮเปอร์ควิหรอื 

LHD เป็นคลาสการออกแบบท่ีได้รับความนิยมกันอย่างแพร่

หลายในการออกแบบแผนการทดลองทีเ่หมาะสมส�ำหรบั CSE 

LHD เป็นเมทริกซ์ ( X ) ที่มมีติ ิ ×n d  โดยที ่ n  คอืจ�ำนวนรนั 

และ d  คือ จ�ำนวนตัวแปรอิสระ ซึ่งแต่ละสดมภ์ของแผนการ

ทดลองจะประกอบด้วยการเรยีงสบัเปลีย่นแบบสุม่ของสมาชกิ

ตั้งแต่ {1,2,..., }n  และเนื่องจากแผนการทดลองแบบ LHD 

สามารถสร้างได้โดยแนวคดิของการสุ่มแบบแบ่งชัน้ภูมิ (Stratified 

sampling) ท�ำให้ม่ันใจว่าในทกุๆ ส่วนย่อยของปรภูิมกิารทดลอง 

มีการแบ่งตัวแปรอิสระในระดับที่เท่าๆ กัน และมีโอกาสถูก

เลือกทุกระดับและค่าของแต่ละระดับจะไม่มีการคาบเกี่ยวกัน 

แผนการทดลองแบบ LHD สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้

	

LHD เป็นเมทริกซ์ ( X ) ที่มีมิติ n d โดยที่ n  
คือจ านวนรัน และ d  คือ จ านวนตัวแปรอิสระ ซึ่งแต่
ละสดมภ์ของแผนการทดลองจะประกอบด้วยการเรียง
สับเปลี่ยนแบบสุ่มของสมาชิก ตั้งแต่  {1,2,..., }n และ
เนื่องจากแผนการทดลอง แบบ LHD สามารถสร้างได้
โดยแนวคิดของการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ  (Stratified 
sampling) ท าให้มั่นใจว่าในทุกๆ ส่วนย่อยของปริภูมิ
การทดลองมีการแบ่งตัวแปรอิสระในระดับที่เท่าๆ กัน 
และมีโอกาสถูกเลือกทุกระดับและค่าของแต่ละระดับจะ
ไม่มีการคาบเกี่ยวกัน แผนการทดลองแบบ  LHD 
สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                  
 

 ij ij
ij

UX
n                       (1) 

โดยที่   ij  เป็นส่วนของเมทริกซ์  n d ที่
ประกอบด้วยสดมภ์   j  ( 1,2,..., )j d  โดยแต่ละ
สดมภ์  j  ( 1,2,..., )j d จะสุ่มเรียงสับเปลี่ยนสมาชิก  
1,2,...,n  โดยอิสระต่อกันและ ijU  เมทริกซ์ n d ที่มี
สมาชิกจาก n d  i.i.d. uniform [0,1]U  และเป็นอิสระ
กับ  ij จะได้แผนการทดลองในช่วงค่าจริงเป็นดัง
ตัวอย่างดังนี ้

จากสมการ (1) สามารถสร้างแผนการทดลอง
แบบ LHD ขนาด 5x2 ได้ดังนี้ โดยก าหนดค่า  ij  และ 

ijU  ดังนี ้                                                        
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ดังนั้นแต่ละจุดทดลองของแผนการทดลอง แบบ 
LHD จะมีการกระจายดังภาพที่ 3 

 
Figure 3 Sample of the experiment LHD size 5×2 

 
ในทาง ปฏิบัติ สามารถก าหนดช่วงของแผนการ

ทดลองแบบ LHD ที่ค านวณได้ให้ค่าเป็นช่วงระยะห่าง
ที่เท่ากันระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งจาก ภาพที่ 3 จะได้เมท
ริกซ์ของแผนการทดลองเป็นดังนี้  
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การค้นหาแผนการทดลองแบบ LHD ที่เหมาะสม
นั้นมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน ถ้าแผนการทดลอง
ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ d ตัว และจ านวนจุดทดลอง 
n  จุด จะท าให้มีแผนการทดลองแบบ LHD ที่เป็นไป
ได้ทั้งหมด จ านวน   dn!  แบบ  ซึ่งเป็นจ านวน ขนาด
ใหญ่ เช่น เมทริกซ์ข้างต้นที่เป็นการทดลองที่มีตัวแปร
น าเข้า 2 ตัวและจ านวนจุดทดลอง 5 จุดจะมีแผนการ
ทดลองทั้งหมด 14,400 แบบ และจ านวนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อ n  และ d มีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้การสร้างแผนการ
ทดลองที่เหมาะสม ส าหรับ CSE จัดเป็นปัญหาเอ็นพี
แบบยาก  (NP-Hard) และได้มีการประยุกต์ใช้ขั้นตอน
วิธีสืบค้นเข้ามาใช้กับปัญหาเหล่านี้  

 
 

	 (1)

		  โดยที่ 

LHD เป็นเมทริกซ์ ( X ) ที่มีมิติ n d โดยที่ n  
คือจ านวนรัน และ d  คือ จ านวนตัวแปรอิสระ ซึ่งแต่
ละสดมภ์ของแผนการทดลองจะประกอบด้วยการเรียง
สับเปลี่ยนแบบสุ่มของสมาชิก ตั้งแต่  {1,2,..., }n และ
เนื่องจากแผนการทดลอง แบบ LHD สามารถสร้างได้
โดยแนวคิดของการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ  (Stratified 
sampling) ท าให้มั่นใจว่าในทุกๆ ส่วนย่อยของปริภูมิ
การทดลองมีการแบ่งตัวแปรอิสระในระดับที่เท่าๆ กัน 
และมีโอกาสถูกเลือกทุกระดับและค่าของแต่ละระดับจะ
ไม่มีการคาบเกี่ยวกัน แผนการทดลองแบบ  LHD 
สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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n                       (1) 

โดยที่   ij  เป็นส่วนของเมทริกซ์  n d ที่
ประกอบด้วยสดมภ์   j  ( 1,2,..., )j d  โดยแต่ละ
สดมภ์  j  ( 1,2,..., )j d จะสุ่มเรียงสับเปลี่ยนสมาชิก  
1,2,...,n  โดยอิสระต่อกันและ ijU  เมทริกซ์ n d ที่มี
สมาชิกจาก n d  i.i.d. uniform [0,1]U  และเป็นอิสระ
กับ  ij จะได้แผนการทดลองในช่วงค่าจริงเป็นดัง
ตัวอย่างดังนี ้

จากสมการ (1) สามารถสร้างแผนการทดลอง
แบบ LHD ขนาด 5x2 ได้ดังนี้ โดยก าหนดค่า  ij  และ 
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การค้นหาแผนการทดลองแบบ LHD ที่เหมาะสม
นั้นมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน ถ้าแผนการทดลอง
ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ d ตัว และจ านวนจุดทดลอง 
n  จุด จะท าให้มีแผนการทดลองแบบ LHD ที่เป็นไป
ได้ทั้งหมด จ านวน   dn!  แบบ  ซึ่งเป็นจ านวน ขนาด
ใหญ่ เช่น เมทริกซ์ข้างต้นที่เป็นการทดลองที่มีตัวแปร
น าเข้า 2 ตัวและจ านวนจุดทดลอง 5 จุดจะมีแผนการ
ทดลองทั้งหมด 14,400 แบบ และจ านวนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อ n  และ d มีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้การสร้างแผนการ
ทดลองที่เหมาะสม ส าหรับ CSE จัดเป็นปัญหาเอ็นพี
แบบยาก  (NP-Hard) และได้มีการประยุกต์ใช้ขั้นตอน
วิธีสืบค้นเข้ามาใช้กับปัญหาเหล่านี้  

 
 

		  การค้นหาแผนการทดลองแบบ LHD ที่เหมาะ

สมนั้นมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน ถ้าแผนการทดลอง

ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ d  ตัว และจ�ำนวนจุดทดลอง n   

จุด จะท�ำให้มีแผนการทดลองแบบ LHD ที่เป็นไปได้ทั้งหมด

จ�ำนวน 

LHD เป็นเมทริกซ์ ( X ) ที่มีมิติ n d โดยที่ n  
คือจ านวนรัน และ d  คือ จ านวนตัวแปรอิสระ ซึ่งแต่
ละสดมภ์ของแผนการทดลองจะประกอบด้วยการเรียง
สับเปลี่ยนแบบสุ่มของสมาชิก ตั้งแต่  {1,2,..., }n และ
เนื่องจากแผนการทดลอง แบบ LHD สามารถสร้างได้
โดยแนวคิดของการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ  (Stratified 
sampling) ท าให้มั่นใจว่าในทุกๆ ส่วนย่อยของปริภูมิ
การทดลองมีการแบ่งตัวแปรอิสระในระดับที่เท่าๆ กัน 
และมีโอกาสถูกเลือกทุกระดับและค่าของแต่ละระดับจะ
ไม่มีการคาบเกี่ยวกัน แผนการทดลองแบบ  LHD 
สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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n                       (1) 

โดยที่   ij  เป็นส่วนของเมทริกซ์  n d ที่
ประกอบด้วยสดมภ์   j  ( 1,2,..., )j d  โดยแต่ละ
สดมภ์  j  ( 1,2,..., )j d จะสุ่มเรียงสับเปลี่ยนสมาชิก  
1,2,...,n  โดยอิสระต่อกันและ ijU  เมทริกซ์ n d ที่มี
สมาชิกจาก n d  i.i.d. uniform [0,1]U  และเป็นอิสระ
กับ  ij จะได้แผนการทดลองในช่วงค่าจริงเป็นดัง
ตัวอย่างดังนี ้

จากสมการ (1) สามารถสร้างแผนการทดลอง
แบบ LHD ขนาด 5x2 ได้ดังนี้ โดยก าหนดค่า  ij  และ 

ijU  ดังนี ้                                                        
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ดังนั้นแต่ละจุดทดลองของแผนการทดลอง แบบ 
LHD จะมีการกระจายดังภาพที่ 3 

 
Figure 3 Sample of the experiment LHD size 5×2 

 
ในทาง ปฏิบัติ สามารถก าหนดช่วงของแผนการ

ทดลองแบบ LHD ที่ค านวณได้ให้ค่าเป็นช่วงระยะห่าง
ที่เท่ากันระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งจาก ภาพที่ 3 จะได้เมท
ริกซ์ของแผนการทดลองเป็นดังนี้  
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การค้นหาแผนการทดลองแบบ LHD ที่เหมาะสม
นั้นมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน ถ้าแผนการทดลอง
ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ d ตัว และจ านวนจุดทดลอง 
n  จุด จะท าให้มีแผนการทดลองแบบ LHD ที่เป็นไป
ได้ทั้งหมด จ านวน   dn!  แบบ  ซึ่งเป็นจ านวน ขนาด
ใหญ่ เช่น เมทริกซ์ข้างต้นที่เป็นการทดลองที่มีตัวแปร
น าเข้า 2 ตัวและจ านวนจุดทดลอง 5 จุดจะมีแผนการ
ทดลองทั้งหมด 14,400 แบบ และจ านวนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อ n  และ d มีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้การสร้างแผนการ
ทดลองที่เหมาะสม ส าหรับ CSE จัดเป็นปัญหาเอ็นพี
แบบยาก  (NP-Hard) และได้มีการประยุกต์ใช้ขั้นตอน
วิธีสืบค้นเข้ามาใช้กับปัญหาเหล่านี้  

 
 

 แบบ ซึ่งเป็นจ�ำนวนขนาดใหญ่ เช่น เมทริกซ์

ข้างต้นทีเ่ป็นการทดลองทีม่ตีวัแปรน�ำเข้า 2 ตวัและจ�ำนวนจุด

ทดลอง 5 จุดจะมีแผนการทดลองทั้งหมด 14,400 แบบ และ

จ�ำนวนจะเพิม่ขึน้เมือ่ n  และ d มขีนาดใหญ่ข้ึนท�ำให้การสร้าง

แผนการทดลองที่เหมาะสมส�ำหรับ CSE จัดเป็นปัญหาเอ็นพี

แบบยาก (NP-Hard) และได้มกีารประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวธิสีบืค้น

เข้ามาใช้กับปัญหาเหล่านี้ 

	 2. 	 พาร์ทเิคลิสวอร์มออปตไิมเซชัน่ (Particle swarm 

optimization: PSO)

		  พาร์ทิเคิลสวอร์มออพติไมเซช่ันถูกแนะน�ำเป็น

ครั้งแรกโดย8 ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีเลียนแบบการด�ำรงชีวิตของ 

นกที่อยู่รวมกันเป็นฝูงท่ีมีการท�ำงานเป็นแบบอิงประชากร 

(Population based) โดยประชากรในกลุ่มสามารถปรับตัวได้

ด้วยตนเอง PSO นัน้ประกอบด้วยตวัด�ำเนนิการหลกั 2 ตัวคอื 

ความเร็ว (Velocity) และต�ำแหน่ง (Position) ซึ่งฝูงนกหรือ

กลุ่มอนุภาคจะท�ำการหาต�ำแหน่งท่ีดีท่ีสุดในฝูงด้วยตัวของ

พวกมันเองผ่านกระบวนการวนซ�้ำ ดังนั้นจะได้ค�ำตอบที่ค่อน

ข้างเร็วแต่อาจจะมีข้อผิดพลาดได้ ในกรณีท่ีค�ำตอบที่ได้เป็น

ผลเฉลยเฉพาะที ่(Local optimum) ซึง่ไม่ใช่จดุทีด่ทีีสุ่ดของค�ำ

ตอบทัง้หมด การควบคมุค่าสมัประสิทธิต่์างๆ ไม่สามารถท�ำได้

โดยง่าย และค่าความเร็วใหม่ (New velocity) ในการวนซ�้ำใน

แต่ละครั้งจะถูกค�ำนวณจากพ้ืนฐานของค่าความเร็วปัจจุบัน 

(Current velocity) โดยการวดัระยะห่างระหว่างนกกบัต�ำแหน่ง

ที่ดีที่สุดก่อนหน้านี้ (Previous best position) และระยะห่าง

ระหว่างนกกับต�ำแหน่งที่ดีที่สุด (Global best position) โดย

ค่าความเรว็ใหม่จะถกูใช้ในการค�ำนวณหาต�ำแหน่งใหม่ของนก

ในพื้นที่ในการค้นหา (Search space) ซึ่งกระบวนการเหล่านี้

จะถกูท�ำซ�ำ้ไปเรือ่ยๆ หลายครัง้จนกว่าจะตรงกับเงือ่นไขการหยดุ 

ซึ่งการท�ำงานของ PSO ถูกอธิบายไว้เป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

		  ขั้นตอนที่ 1 สร้างจ�ำนวนประชากรนกหรือ

จ�ำนวนอนุภาค (Particle: P) ด้วยการสุ่มค่า ซึ่งนกแต่ละ

ตัวแทนผลเฉลยของปัญหาที่พิจารณา

		  ขั้นตอนที่ 2 ค�ำนวณค่าความเหมาะสมของนก

แต่ละตัวผ่านฟังก์ชันเป้าหมาย (Fitness function) 

		  ขั้นตอนท่ี 3 เปรียบเทียบนกแต่ละตัวในรอบ

เดียวกันแล้วเลือกตัวท่ีดีท่ีสุดเก็บไว้ ซึ่งเรียกวิธีการน้ีว่า การ

คัดสรรเฉพาะที่

		  ขัน้ตอนที ่4 เข้าขัน้ตอนกลไกการสบืค้นหรือการ

ค้นหาเฉพาะทีโ่ดยการปรบัปรงุค่าต�ำแหน่ง (Update position) 

โดยน�ำต�ำแหน่งของค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุในรอบเดยีวกนั ไปเปรยีบ

เทยีบค�ำตอบในรอบอืน่ๆ เพือ่หาค�ำตอบทีเ่ป็น gX  (Best so far) 

จากนั้นท�ำการปรับปรุงค่าอัตราความเร็ว (Update velocity) 

โดยค�ำนวณหาค่า (velocity: V) จากสมการ (2) จากนั้นน�ำค่า

iV  ที่ได้ไปปรับค่า Position ด้วยสมการ (3)

 
2. พาร์ทิเคิลสวอร์มออปติไมเซชั่น (Particle 
swarm optimization: PSO) 

พาร์ทิเคิลสวอร์มออ พติไมเซชั่น ถูกแนะน าเป็น
ครั้งแรกโดย [8] ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีเลียนแบบการ
ด ารงชีวิตของนกที่อยู่รวมกันเป็นฝูงที่มีการท างานเป็น
แบบอิงประชากร (Population based) โดยประชากร
ในกลุ่มสามารถปรับตัวได้ด้วยตนเอง PSO นั้น
ประกอบด้วยตัวด าเนินการหลัก 2 ตัวคือ ความเร็ว 
(Velocity) และต าแหน่ง (Position) ซึ่งฝูงนกหรือกลุ่ม
อนุภาคจะท าการหาต าแหน่งที่ดีที่สุดในฝูงด้วยตัวขอ ง
พวกมันเองผ่านกระบวนการวนซ้ า ดังนั้นจะได้ค าตอบ
ที่ค่อนข้าง เร็วแต่ อาจจะมีข้ อผิดพลาดได้ ในกรณีที่
ค าตอบที่ได้เป็นผลเฉลยเฉพาะที่ (Local optimum) ซึ่ง
ไม่ใช่จุดที่ดีที่สุดของค าตอบ ทั้งหมด  การควบคุม ค่า
สัมประสิทธิ์ต่างๆ ไม่สามารถท าได้ โดยง่าย  และค่า
ความเร็วใหม่ (New velocity) ในการวนซ้ าในแต่ละ
ครั้งจะถูกค านวณจากพื้นฐานของ ค่าความเร็วปัจจุบัน 
(Current velocity) โดยการวัดระยะห่างระหว่างนกกับ
ต าแหน่งที่ดีที่สุดก่อนหน้านี้ (Previous best position) 
และระยะห่างร ะหว่างนกกับต าแหน่งที่ดีที่สุด (Global 
best position) โดยค่าความเร็วใหม่จะถูกใช้ในการ
ค านวณหาต าแหน่งใหม่ของ นกในพื้นที่ในการค้นหา 
(Search space) ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะถูกท าซ้ าไป
เรื่อยๆ หลายครั้งจนกว่าจะตรงกับเงื่อนไขการหยุด  ซึ่ง
การท างานของ  PSO  ถูกอธิบาย ไว้เป็นขั้นตอน
ดังต่อไปนี้   

ขั้นตอนที่  1 สร้าง จ านวน ประชากรนก หรือ
จ านวนอนุภาค (Particle: P) ด้วยการสุ่มค่า ซึ่งนกแต่
ละตัวแทนผลเฉลยของปัญหาที่พิจารณา 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณค่าความเหมาะสมของนกแต่
ละตัวผ่านฟังก์ชันเป้าหมาย (Fitness function)  

ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบ นกแต่ละตัว ในรอบ
เดียวกันแล้วเลือกตัวที่ดีที่สุดเก็บไว้ ซึ่งเรียกวิธีการนี้
ว่า การคัดสรรเฉพาะที ่

ขั้นตอนที่ 4 เข้าขั้นตอนกลไกการสืบค้นหรือการ
ค้นหาเฉพาะที่โดยการ ปรับปรุงค่าต าแหน่ง (Update 
position) โดยน าต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุด ในรอบ
เดียวกัน ไปเปรียบเทียบค าตอบ ในรอบอื่นๆ เพื่อหา

ค าตอบที่เป็น gX  (Best so far) จากนั้นท าการ
ปรับปรุงค่าอัตราความเร็ว (Update velocity) โดย
ค านวณหาค่า (velocity: V) จากสมการ (2) จากนั้นน า
ค่า iV ที่ได้ไปปรับค่า Position ด้วยสมการ (3) 

       igiiii XXRandCXPRandCVV  21  (2) 
New position of iX~  = Current position of ii VX        (3) 

ขั้นตอนที่ 5 ท าซ้ าขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 จน
พบเงื่อนไขการหยุด  

 
3. ขั้นตอนวิธีชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง  (Shuffled frog 
leaping algorithm: SFL) 

ขั้นตอนวิธี SFL ถูกน าเสนอโดย [9] มีแนวคิดมา
จากการเลียนแบบพฤติกรรมทางธรรมชาติของกบใน
การค้นหาอาหาร โดยกระบวนการในการหาผลเฉลย
ด้วยขั้นตอนวิธี SFL มีหลักการท างานคล้ายคลึงกับ 
PSO และมีการอาศัยขั้นตอนการคัดสรรเฉพาะที่ในแต่
ละกลุ่มของประชากรกบก่อนที่จะน าประชากรกบของ
ทุกกลุ่มมาจัดเรียงกัน ซึ่งการค้นหาในลักษณะดังกล่าว
นี้จะ ช่วยลดการเกิดผลเฉลยเฉพาะที่ได้ ส าหรับ
ขั้นตอนการท างานของ SFL มีดังนี้   
 ขั้นตอนที่ 1 สร้างประชากรกบ (Frogs: F) ด้วย
การสุ่มค่า ซึ่งกบแต่ละตัวเป็นตัวแทนของผลเฉลยของ
ปัญหาที่พิจารณา  
 ขั้นตอนที่ 2 น ากบทั้งหมดแทนลงในฟังก์ชัน
เป้าหมายเพื่อค านวณหาค่าความเหมาะสมของกบแต่
ละตัว จากนั้นท าการเรียงล าดับกบตามค่าความ
เหมาะสมที่ได้จากน้อยไปมากในกรณีของปัญหาการ
หาค่าน้อยสุด (หรือเรียงจากมากไปน้อยในกรณีของ
ปัญหาการหาค่ามากสุด)  
 ขั้นตอนที่ 3 แบ่งกบออกเป็น m กลุ่มย่อยโดย
เรียกกลุ่มย่อยที่ได้นี้ว่ามีมีเพล็กซ์  (Memeplex) 
จากนั้นน ากบมาใส่ในแต่ละมีมีเพล็กซ์โดยให้กบตัวแรก
ใส่ในต าแหน่งแรกของมีมีเพล็กซ์ที่ 1 ให้กบตัวที่ 2 ใส่
ในต าแหน่งแรกของมีมีเพล็กซ์ที่ 2 ท าในลักษณะนี้ไป
จนถึงกบตัวที่ m ซึ่งจะใส่ในต าแหน่งแรกของมีมี
เพล็กซ์ที่ m ซึ่งเป็นมีมีเพล็กซ์สุดท้าย จากนั้นให้กบตัว
ที่ m+1 ใส่ในต าแหน่งที่ 2 ของมีมีเพล็กซ์ที่ 1 ให้กบตัว
ที่ m+2 ใส่ในต าแหน่งที่ 2 ของมีมีเพล็กซ์ที่ 2 ท าใน
ลักษณะเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบจ านวนกบทุกตัว 

	
(2)

 
2. พาร์ทิเคิลสวอร์มออปติไมเซชั่น (Particle 
swarm optimization: PSO) 

พาร์ทิเคิลสวอร์มออ พติไมเซชั่น ถูกแนะน าเป็น
ครั้งแรกโดย [8] ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีเลียนแบบการ
ด ารงชีวิตของนกที่อยู่รวมกันเป็นฝูงที่มีการท างานเป็น
แบบอิงประชากร (Population based) โดยประชากร
ในกลุ่มสามารถปรับตัวได้ด้วยตนเอง PSO นั้น
ประกอบด้วยตัวด าเนินการหลัก 2 ตัวคือ ความเร็ว 
(Velocity) และต าแหน่ง (Position) ซึ่งฝูงนกหรือกลุ่ม
อนุภาคจะท าการหาต าแหน่งที่ดีที่สุดในฝูงด้วยตัวขอ ง
พวกมันเองผ่านกระบวนการวนซ้ า ดังนั้นจะได้ค าตอบ
ที่ค่อนข้าง เร็วแต่ อาจจะมีข้ อผิดพลาดได้ ในกรณีที่
ค าตอบที่ได้เป็นผลเฉลยเฉพาะที่ (Local optimum) ซึ่ง
ไม่ใช่จุดที่ดีที่สุดของค าตอบ ทั้งหมด  การควบคุม ค่า
สัมประสิทธิ์ต่างๆ ไม่สามารถท าได้ โดยง่าย  และค่า
ความเร็วใหม่ (New velocity) ในการวนซ้ าในแต่ละ
ครั้งจะถูกค านวณจากพื้นฐานของ ค่าความเร็วปัจจุบัน 
(Current velocity) โดยการวัดระยะห่างระหว่างนกกับ
ต าแหน่งที่ดีที่สุดก่อนหน้านี้ (Previous best position) 
และระยะห่างร ะหว่างนกกับต าแหน่งที่ดีที่สุด (Global 
best position) โดยค่าความเร็วใหม่จะถูกใช้ในการ
ค านวณหาต าแหน่งใหม่ของ นกในพื้นที่ในการค้นหา 
(Search space) ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะถูกท าซ้ าไป
เรื่อยๆ หลายครั้งจนกว่าจะตรงกับเงื่อนไขการหยุด  ซึ่ง
การท างานของ  PSO  ถูกอธิบาย ไว้เป็นขั้นตอน
ดังต่อไปนี้   

ขั้นตอนที่  1 สร้าง จ านวน ประชากรนก หรือ
จ านวนอนุภาค (Particle: P) ด้วยการสุ่มค่า ซึ่งนกแต่
ละตัวแทนผลเฉลยของปัญหาที่พิจารณา 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณค่าความเหมาะสมของนกแต่
ละตัวผ่านฟังก์ชันเป้าหมาย (Fitness function)  

ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบ นกแต่ละตัว ในรอบ
เดียวกันแล้วเลือกตัวที่ดีที่สุดเก็บไว้ ซึ่งเรียกวิธีการนี้
ว่า การคัดสรรเฉพาะที ่

ขั้นตอนที่ 4 เข้าขั้นตอนกลไกการสืบค้นหรือการ
ค้นหาเฉพาะที่โดยการ ปรับปรุงค่าต าแหน่ง (Update 
position) โดยน าต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุด ในรอบ
เดียวกัน ไปเปรียบเทียบค าตอบ ในรอบอื่นๆ เพื่อหา

ค าตอบที่เป็น gX  (Best so far) จากนั้นท าการ
ปรับปรุงค่าอัตราความเร็ว (Update velocity) โดย
ค านวณหาค่า (velocity: V) จากสมการ (2) จากนั้นน า
ค่า iV ที่ได้ไปปรับค่า Position ด้วยสมการ (3) 

       igiiii XXRandCXPRandCVV  21  (2) 
New position of iX~  = Current position of ii VX        (3) 

ขั้นตอนที่ 5 ท าซ้ าขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 จน
พบเงื่อนไขการหยุด  

 
3. ขั้นตอนวิธีชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง  (Shuffled frog 
leaping algorithm: SFL) 

ขั้นตอนวิธี SFL ถูกน าเสนอโดย [9] มีแนวคิดมา
จากการเลียนแบบพฤติกรรมทางธรรมชาติของกบใน
การค้นหาอาหาร โดยกระบวนการในการหาผลเฉลย
ด้วยขั้นตอนวิธี SFL มีหลักการท างานคล้ายคลึงกับ 
PSO และมีการอาศัยขั้นตอนการคัดสรรเฉพาะที่ในแต่
ละกลุ่มของประชากรกบก่อนที่จะน าประชากรกบของ
ทุกกลุ่มมาจัดเรียงกัน ซึ่งการค้นหาในลักษณะดังกล่าว
นี้จะ ช่วยลดการเกิดผลเฉลยเฉพาะที่ได้ ส าหรับ
ขั้นตอนการท างานของ SFL มีดังนี้   
 ขั้นตอนที่ 1 สร้างประชากรกบ (Frogs: F) ด้วย
การสุ่มค่า ซึ่งกบแต่ละตัวเป็นตัวแทนของผลเฉลยของ
ปัญหาที่พิจารณา  
 ขั้นตอนที่ 2 น ากบทั้งหมดแทนลงในฟังก์ชัน
เป้าหมายเพื่อค านวณหาค่าความเหมาะสมของกบแต่
ละตัว จากนั้นท าการเรียงล าดับกบตามค่าความ
เหมาะสมที่ได้จากน้อยไปมากในกรณีของปัญหาการ
หาค่าน้อยสุด (หรือเรียงจากมากไปน้อยในกรณีของ
ปัญหาการหาค่ามากสุด)  
 ขั้นตอนที่ 3 แบ่งกบออกเป็น m กลุ่มย่อยโดย
เรียกกลุ่มย่อยที่ได้นี้ว่ามีมีเพล็กซ์  (Memeplex) 
จากนั้นน ากบมาใส่ในแต่ละมีมีเพล็กซ์โดยให้กบตัวแรก
ใส่ในต าแหน่งแรกของมีมีเพล็กซ์ที่ 1 ให้กบตัวที่ 2 ใส่
ในต าแหน่งแรกของมีมีเพล็กซ์ที่ 2 ท าในลักษณะนี้ไป
จนถึงกบตัวที่ m ซึ่งจะใส่ในต าแหน่งแรกของมีมี
เพล็กซ์ที่ m ซึ่งเป็นมีมีเพล็กซ์สุดท้าย จากนั้นให้กบตัว
ที่ m+1 ใส่ในต าแหน่งที่ 2 ของมีมีเพล็กซ์ที่ 1 ให้กบตัว
ที่ m+2 ใส่ในต าแหน่งที่ 2 ของมีมีเพล็กซ์ที่ 2 ท าใน
ลักษณะเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบจ านวนกบทุกตัว 

	 (3)

		  ขั้นตอนที่ 5 ท�ำซ�้ำขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 

จนพบเงื่อนไขการหยุด 

	 3.	 ขั้นตอนวิธีชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง (Shuffled frog 

leaping algorithm: SFL)

		  ขั้นตอนวิธี SFL ถูกน�ำเสนอโดย9 มีแนวคิด 

มาจากการเลียนแบบพฤติกรรมทางธรรมชาติของกบในการ

ค้นหาอาหาร โดยกระบวนการในการหาผลเฉลยด้วยขั้นตอน

วธิ ีSFL มหีลกัการท�ำงานคล้ายคลงึกบั PSO และมกีารอาศยั

ขัน้ตอนการคดัสรรเฉพาะท่ีในแต่ละกลุม่ของประชากรกบก่อน

ที่จะน�ำประชากรกบของทุกกลุ่มมาจัดเรียงกัน ซึ่งการค้นหา

ในลักษณะดังกล่าวนี้จะช่วยลดการเกิดผลเฉลยเฉพาะที่ได้ 

ส�ำหรับขั้นตอนการท�ำงานของ SFL มีดังนี้ 

		  ขั้นตอนที่ 1 สร้างประชากรกบ (Frogs: F) ด้วย

การสุ่มค่า ซึ่งกบแต่ละตัวเป็นตัวแทนของผลเฉลยของปัญหา

ที่พิจารณา 

		  ขัน้ตอนที ่2 น�ำกบทัง้หมดแทนลงในฟังก์ชนัเป้า

หมายเพื่อค�ำนวณหาค่าความเหมาะสมของกบแต่ละตัว จาก

นั้นท�ำการเรียงล�ำดับกบตามค่าความเหมาะสมท่ีได้จากน้อย

ไปมากในกรณขีองปัญหาการหาค่าน้อยสดุ (หรือเรยีงจากมาก

ไปน้อยในกรณีของปัญหาการหาค่ามากสุด) 

		  ขั้นตอนที่ 3 แบ่งกบออกเป็น m กลุ่มย่อยโดย

เรยีกกลุม่ย่อยทีไ่ด้นีว่้ามมีเีพล็กซ์ (Memeplex) จากน้ันน�ำกบ

มาใส่ในแต่ละมีมีเพล็กซ์โดยให้กบตัวแรกใส่ในต�ำแหน่งแรก

ของมมีเีพลก็ซ์ท่ี 1 ให้กบตัวท่ี 2 ใส่ในต�ำแหน่งแรกของมมีีเพลก็ซ์ 

ที่ 2 ท�ำในลักษณะนี้ไปจนถึงกบตัวที่ m ซึ่งจะใส่ในต�ำแหน่ง

แรกของมีมีเพล็กซ์ที่ m ซึ่งเป็นมีมีเพล็กซ์สุดท้าย จากนั้นให้
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กบตัวที่ m+1 ใส่ในต�ำแหน่งที่ 2 ของมีมีเพล็กซ์ที่ 1 ให้กบตัว

ที่ m+2 ใส่ในต�ำแหน่งที่ 2 ของมีมีเพล็กซ์ที่ 2 ท�ำในลักษณะ

เช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบจ�ำนวนกบทุกตัว

 		  ขั้นตอนที่ 4 ให้ i
bX   และ i

wX  แทนกบที่มีค่า

ความเหมาะสมมากสุดและน้อยสุดตามล�ำดับในมีมีเพล็กซ์ที่  

i และให้ gX  แทนกบทีม่ค่ีาความเหมาะสมทีม่ากสดุในบรรดา

กบทุกตัว นั่นคือ 1
bg XX =

		  ขัน้ตอนที ่5 เข้าขัน้ตอนกลไกการสบืค้นโดยการ

ปรับต�ำแหน่งของกบซึ่งค�ำนวณได้จากสมการ (4) จากนั้นน�ำ

ค่า iD  ที่ได้ปรับค่า position ด้วยสมการ (5)

       ขั้นตอนที่ 4 ให้ i
bX  และ i

wX แทนกบที่มีค่า
ความเหมาะสม มากสุดและน้อย สุดตามล าดับในมีมี
เพล็กซ์ที่ i และให้ gX แทนกบที่มีค่าความเหมาะสมที่
มากสุดในบรรดากบทุกตัว นั่นคือ 1

bg XX   
 ขั้นตอนที่ 5 เข้าขั้นตอนกลไกการสืบค้นโดยการ
ปรับต าแห น่งของกบ ซึ่งค านวณได้จาก สมการ (4) 
จากนั้นน าค่า iD ที่ได้ปรับค่า position ด้วยสมการ 
(5) 
           i

w
i
bi XXRandD                (4) 

New position of wX~  = Current position of iw DX     (5) 

     ขั้นตอนที่ 6 น ากบในทุกมีมีเพล็กซ์มาจัดเรียงกัน
ใหม่ตามค่าความเหมาะสมดังในขั้นตอนที่ 2 แล้วท า
การวนซ้ าตามขั้นตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 6 จนพบ
เงื่อนไขการหยุด 
       
4. กลไกการสืบค้น (Search mechanism) 
 เนื่องจากขั้นตอนวิธีของ PSO และ SFL แบบ
มาตรฐานมักพบปัญหาในเรื่องของการกระจุกตัวของ
ผลเฉลย จึงมีโอกาสท าให้ผลเฉลยที่ได้นั้นเป็นความ
เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) ดังนั้นเพ่ือลด
โอกาส การเกิดปัญหาดังกล่าว งานวิจัย นี้จึงได้น า
วิธีการ SM  และวิธีการ AM มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธี PSO และ SFL โดยมีรายละเอียดของ
วิธีการเป็นดังนี้ 
 4.1 วิธีการสับค่า (Swap method: SM) 

ก าหนดให้ผลเฉลยซึ่งเขียนอยู่ในรูปของ 
 N

kkaA 1   เป็นล าดับจ ากัดแล้ว การด าเนินการสับ
ค่า (Swap operation) เขียนแทนด้วย  jiSOA ,  
คือการน าสมาชิก ia  และ ja ของ Aมาสลับที่กัน 
หาก  N

llbB 1  เป็นล าดับจ ากัดอีกล าดับหนึ่งโดยที่ 
lk ba   ส าหรับบางค่า Nlk ,,1,   จึงสามารถใช้

วิธีการสับค่าเพื่อแปลงล าดับ B มาเป็นล าดับ A ได้ดัง
แสดงไว้ในตัวอย่างต่อไปนี้ 
ตัวอย่าง 
ก าหนดให้  5,4,3,2,1i

bX  และ  4,3,5,1,2i
wX  ซึ่ง

จะได้ว่า 
)4,3()5,3()2,1( SOSOSOXX i

w
i
b   

จากตัวอย่างข้างต้นพบว่าการแปลงจาก i
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ครั้ง โดยทั่วไป หากก าหนดให้ A# แทนจ านวนของ
การด าเนินการปรับแก้ทั้งหมดในการแปลงจาก i

wX  มา
เป็น i

bX  และให้ r เป็นตัวเลขสุ่มชนิดจ านวนเต็มที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง A# แล้วผลเฉลยใหม่สามารถ
สร้างได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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 เป็นล�ำดบัจ�ำกดัแล้ว การด�ำเนนิการสบัค่า (Swap 

operation) เขียนแทนด้วย 

       ขั้นตอนที่ 4 ให้ i
bX  และ i

wX แทนกบที่มีค่า
ความเหมาะสม มากสุดและน้อย สุดตามล าดับในมีมี
เพล็กซ์ที่ i และให้ gX แทนกบที่มีค่าความเหมาะสมที่
มากสุดในบรรดากบทุกตัว นั่นคือ 1

bg XX   
 ขั้นตอนที่ 5 เข้าขั้นตอนกลไกการสืบค้นโดยการ
ปรับต าแห น่งของกบ ซึ่งค านวณได้จาก สมการ (4) 
จากนั้นน าค่า iD ที่ได้ปรับค่า position ด้วยสมการ 
(5) 
           i
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i
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New position of wX~  = Current position of iw DX     (5) 

     ขั้นตอนที่ 6 น ากบในทุกมีมีเพล็กซ์มาจัดเรียงกัน
ใหม่ตามค่าความเหมาะสมดังในขั้นตอนที่ 2 แล้วท า
การวนซ้ าตามขั้นตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 6 จนพบ
เงื่อนไขการหยุด 
       
4. กลไกการสืบค้น (Search mechanism) 
 เนื่องจากขั้นตอนวิธีของ PSO และ SFL แบบ
มาตรฐานมักพบปัญหาในเรื่องของการกระจุกตัวของ
ผลเฉลย จึงมีโอกาสท าให้ผลเฉลยที่ได้นั้นเป็นความ
เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) ดังนั้นเพ่ือลด
โอกาส การเกิดปัญหาดังกล่าว งานวิจัย นี้จึงได้น า
วิธีการ SM  และวิธีการ AM มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธี PSO และ SFL โดยมีรายละเอียดของ
วิธีการเป็นดังนี้ 
 4.1 วิธีการสับค่า (Swap method: SM) 

ก าหนดให้ผลเฉลยซึ่งเขียนอยู่ในรูปของ 
 N

kkaA 1   เป็นล าดับจ ากัดแล้ว การด าเนินการสับ
ค่า (Swap operation) เขียนแทนด้วย  jiSOA ,  
คือการน าสมาชิก ia  และ ja ของ Aมาสลับที่กัน 
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ตัวอย่าง 
ก าหนดให้  5,4,3,2,1i

bX  และ  4,3,5,1,2i
wX  ซึ่ง

จะได้ว่า 
)4,3()5,3()2,1( SOSOSOXX i

w
i
b   

จากตัวอย่างข้างต้นพบว่าการแปลงจาก i
wX  มา

เป็น i
bX  ต้องอาศัยการด าเนินการสับค่าทั้งหมด 3 

ครั้ง โดยทั่วไป หากก าหนดให้ S# แทนจ านวนของ
การด าเนินการสับค่าทั้งหมดในการแปลงจาก i
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เป็น i

bX  และให้ r เป็นตัวเลขสุ่มชนิดจ านวนเต็มที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง S# แล้ว ผลเฉลยใหม่สามารถ
สร้างได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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 4.2 วิธีการปรับแก้ (Adjustment method: 
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ต าแหน่ง i มาวางที่ต าแหน่ง j และเลื่อนสมาชิก ja ไป
ที่ต าแหน่ง j+1 หาก  N
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wX  มา
เป็น i

bX  ต้องอาศัยการด าเนินการปรับแก้ทั้งหมด 3 
ครั้ง โดยทั่วไป หากก าหนดให้ A# แทนจ านวนของ
การด าเนินการปรับแก้ทั้งหมดในการแปลงจาก i

wX  มา
เป็น i

bX  และให้ r เป็นตัวเลขสุ่มชนิดจ านวนเต็มที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง A# แล้วผลเฉลยใหม่สามารถ
สร้างได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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ia  และ ja  ของ A  มาสลบัท่ีกนั หาก 
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เพล็กซ์ที่ i และให้ gX แทนกบที่มีค่าความเหมาะสมที่
มากสุดในบรรดากบทุกตัว นั่นคือ 1
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ปรับต าแห น่งของกบ ซึ่งค านวณได้จาก สมการ (4) 
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     ขั้นตอนที่ 6 น ากบในทุกมีมีเพล็กซ์มาจัดเรียงกัน
ใหม่ตามค่าความเหมาะสมดังในขั้นตอนที่ 2 แล้วท า
การวนซ้ าตามขั้นตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 6 จนพบ
เงื่อนไขการหยุด 
       
4. กลไกการสืบค้น (Search mechanism) 
 เนื่องจากขั้นตอนวิธีของ PSO และ SFL แบบ
มาตรฐานมักพบปัญหาในเรื่องของการกระจุกตัวของ
ผลเฉลย จึงมีโอกาสท าให้ผลเฉลยที่ได้นั้นเป็นความ
เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) ดังนั้นเพ่ือลด
โอกาส การเกิดปัญหาดังกล่าว งานวิจัย นี้จึงได้น า
วิธีการ SM  และวิธีการ AM มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธี PSO และ SFL โดยมีรายละเอียดของ
วิธีการเป็นดังนี้ 
 4.1 วิธีการสับค่า (Swap method: SM) 

ก าหนดให้ผลเฉลยซึ่งเขียนอยู่ในรูปของ 
 N

kkaA 1   เป็นล าดับจ ากัดแล้ว การด าเนินการสับ
ค่า (Swap operation) เขียนแทนด้วย  jiSOA ,  
คือการน าสมาชิก ia  และ ja ของ Aมาสลับที่กัน 
หาก  N

llbB 1  เป็นล าดับจ ากัดอีกล าดับหนึ่งโดยที่ 
lk ba   ส าหรับบางค่า Nlk ,,1,   จึงสามารถใช้

วิธีการสับค่าเพื่อแปลงล าดับ B มาเป็นล าดับ A ได้ดัง
แสดงไว้ในตัวอย่างต่อไปนี้ 
ตัวอย่าง 
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ครั้ง โดยทั่วไป หากก าหนดให้ S# แทนจ านวนของ
การด าเนินการสับค่าทั้งหมดในการแปลงจาก i

wX  มา
เป็น i

bX  และให้ r เป็นตัวเลขสุ่มชนิดจ านวนเต็มที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง S# แล้ว ผลเฉลยใหม่สามารถ
สร้างได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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 4.2 วิธีการปรับแก้ (Adjustment method: 
AM) 
       ให้  N

kkaA 1  เป็นล าดับจ ากัดแล้ว การ
ด าเนินการปรับแก้ (Adjustment operation) เขียน
แทนด้วย  jiAOA ,  คือการน าสมาชิก ia  ที่
ต าแหน่ง i มาวางที่ต าแหน่ง j และเลื่อนสมาชิก ja ไป
ที่ต าแหน่ง j+1 หาก  N

llbB 1  เป็นล าดับจ ากัดอีก
ล าดับหนึ่งโดยที่ lk ba   ส าหรับบางค่า 

Nlk ,,1,   จึงสามารถใช้วิธีการปรับแก้เพื่อแปลง
ล าดับ B มาเป็นล าดับ A ได้ดังแสดงไว้ในตัวอย่าง
ต่อไปนี้ 
ตัวอย่าง 
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จากตัวอย่างข้างต้นพบว่าการแปลงจาก i

wX  มา
เป็น i

bX  ต้องอาศัยการด าเนินการปรับแก้ทั้งหมด 3 
ครั้ง โดยทั่วไป หากก าหนดให้ A# แทนจ านวนของ
การด าเนินการปรับแก้ทั้งหมดในการแปลงจาก i

wX  มา
เป็น i

bX  และให้ r เป็นตัวเลขสุ่มชนิดจ านวนเต็มที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง A# แล้วผลเฉลยใหม่สามารถ
สร้างได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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ได้ดังแสดงไว้ในตัวอย่างต่อไปนี้
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wX แทนกบที่มีค่า
ความเหมาะสม มากสุดและน้อย สุดตามล าดับในมีมี
เพล็กซ์ที่ i และให้ gX แทนกบที่มีค่าความเหมาะสมที่
มากสุดในบรรดากบทุกตัว นั่นคือ 1
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 ขั้นตอนที่ 5 เข้าขั้นตอนกลไกการสืบค้นโดยการ
ปรับต าแห น่งของกบ ซึ่งค านวณได้จาก สมการ (4) 
จากนั้นน าค่า iD ที่ได้ปรับค่า position ด้วยสมการ 
(5) 
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New position of wX~  = Current position of iw DX     (5) 

     ขั้นตอนที่ 6 น ากบในทุกมีมีเพล็กซ์มาจัดเรียงกัน
ใหม่ตามค่าความเหมาะสมดังในขั้นตอนที่ 2 แล้วท า
การวนซ้ าตามขั้นตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 6 จนพบ
เงื่อนไขการหยุด 
       
4. กลไกการสืบค้น (Search mechanism) 
 เนื่องจากขั้นตอนวิธีของ PSO และ SFL แบบ
มาตรฐานมักพบปัญหาในเรื่องของการกระจุกตัวของ
ผลเฉลย จึงมีโอกาสท าให้ผลเฉลยที่ได้นั้นเป็นความ
เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) ดังนั้นเพ่ือลด
โอกาส การเกิดปัญหาดังกล่าว งานวิจัย นี้จึงได้น า
วิธีการ SM  และวิธีการ AM มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธี PSO และ SFL โดยมีรายละเอียดของ
วิธีการเป็นดังนี้ 
 4.1 วิธีการสับค่า (Swap method: SM) 

ก าหนดให้ผลเฉลยซึ่งเขียนอยู่ในรูปของ 
 N

kkaA 1   เป็นล าดับจ ากัดแล้ว การด าเนินการสับ
ค่า (Swap operation) เขียนแทนด้วย  jiSOA ,  
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ในงาน CSE นั้น มีค่าเท่ากับ 5 ซึ่งสามารถพัฒนา
วิธีการค านวณให้ง่ายขึ้นโดยไม่น าค่าของ jj มา
เกี่ยวข้องและจะได้ผลลัพธ์ดังสมการ                
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โดยแผนการทดลองแบบ LHD ที่ให้ค่า p  
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กว่า โดยสามารถพิจารณาได้จากสูตรที่ (6) จะเห็นว่า
หากค่า d  ที่ค านวณได้มีค่ามาก จะส่งผลให้ค่า p
ตามสูตรที่ (7) หรือ (8) มีค่าต่ าลง ซึ่งแสดงว่ าจุด
ทดลองมีการกระจายที่ห่างกัน ท าให้มีคุณสมบัติการ
เติมเต็มปริภูมิตามที่เราต้องการ โดย ในงานวิจัย นี้ 

ผู้เขียน จะใช้สูตร (8) ในการค านวณค่า p ใน
กระบวนการสืบค้น  PSO และ SFL 
 
ผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ  PSO  โดย
ก าหนดจ านวน P เท่ากับ 50 ตัว  และก าหนดค่าพารา
มิเตอร์ของ SFL โดยก าหนดจ านวน F เท่ากับ 50 ตัว 
จ านวน m เท่ากับ 5 กลุ่ม  จ านวนวนซ้ าในแต่ละ m 
เท่ากับ 5 รอบ โดยขั้นตอนวิธีทั้งสองมีเงื่อนไขการ
หยุดคือวนซ้ าไม่เกิน 100 ครั้งหรือแผนการทดลองท่ีดี
ที่สุด (Global best) ที่ได้ไม่ดีใน 10 รอบติดต่อกัน   
และทดสอบขั้นตอนวิธี PSO และ SFL กับแผนการ
ทดลองที่มีขนาดแตกต่างกันดังต่อไปนี้  โดยขนาดมิติ
ปัญหาของการทดสอบก าหนดโดยใช้หลักการของการ
สร้างโมเดลประมาณค่าตาม แบบพหุนาม ก าลังสอง  
(Second order polynomial) ท าให้ก าหนดมิติของ
แผนการทดลองเป็นดัง ตารางที่ 1 โดยก าหนดให้  d  
คือ จ านวนตัวแปรเข้าในการทดลอง  และ n  คือ 
จ านวนรัน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 
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Table 1 Number of experimental sets 

d  2 4 6 8 10 

n  9 33 73 129 201 
 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี PSO 

และ SFL โดยเปรียบเทียบระหว่างกลไกการสืบค้นเพื่อ
ลู่หาผลเฉลยทั้ง 2 วิธีการ ซึ่งพิจารณาค่า p  และค่า
ทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลคือค่าเฉล่ีย  (Mean) ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) โดยจะ
ท างานซ้ าแต่ละกรณีในตาราง 2 จ านวน 10 ครั้ง ซึ่งผล
การทดลองท่ีได้ถูกแสดงไว้ในตารางที ่2      
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วิธีการค านวณให้ง่ายขึ้นโดยไม่น าค่าของ jj มา
เกี่ยวข้องและจะได้ผลลัพธ์ดังสมการ                
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โดยแผนการทดลองแบบ LHD ที่ให้ค่า p  
ที่น้อยหมายถึงแผนการทดลองที่ดีกว่าหรือเหมาะสม
กว่า โดยสามารถพิจารณาได้จากสูตรที่ (6) จะเห็นว่า
หากค่า d  ที่ค านวณได้มีค่ามาก จะส่งผลให้ค่า p
ตามสูตรที่ (7) หรือ (8) มีค่าต่ าลง ซึ่งแสดงว่ าจุด
ทดลองมีการกระจายที่ห่างกัน ท าให้มีคุณสมบัติการ
เติมเต็มปริภูมิตามที่เราต้องการ โดย ในงานวิจัย นี้ 

ผู้เขียน จะใช้สูตร (8) ในการค านวณค่า p ใน
กระบวนการสืบค้น  PSO และ SFL 
 
ผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ  PSO  โดย
ก าหนดจ านวน P เท่ากับ 50 ตัว  และก าหนดค่าพารา
มิเตอร์ของ SFL โดยก าหนดจ านวน F เท่ากับ 50 ตัว 
จ านวน m เท่ากับ 5 กลุ่ม  จ านวนวนซ้ าในแต่ละ m 
เท่ากับ 5 รอบ โดยขั้นตอนวิธีทั้งสองมีเงื่อนไขการ
หยุดคือวนซ้ าไม่เกิน 100 ครั้งหรือแผนการทดลองท่ีดี
ที่สุด (Global best) ที่ได้ไม่ดีใน 10 รอบติดต่อกัน   
และทดสอบขั้นตอนวิธี PSO และ SFL กับแผนการ
ทดลองที่มีขนาดแตกต่างกันดังต่อไปนี้  โดยขนาดมิติ
ปัญหาของการทดสอบก าหนดโดยใช้หลักการของการ
สร้างโมเดลประมาณค่าตาม แบบพหุนาม ก าลังสอง  
(Second order polynomial) ท าให้ก าหนดมิติของ
แผนการทดลองเป็นดัง ตารางที่ 1 โดยก าหนดให้  d  
คือ จ านวนตัวแปรเข้าในการทดลอง  และ n  คือ 
จ านวนรัน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี PSO 

และ SFL โดยเปรียบเทียบระหว่างกลไกการสืบค้นเพื่อ
ลู่หาผลเฉลยทั้ง 2 วิธีการ ซึ่งพิจารณาค่า p  และค่า
ทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลคือค่าเฉล่ีย  (Mean) ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) โดยจะ
ท างานซ้ าแต่ละกรณีในตาราง 2 จ านวน 10 ครั้ง ซึ่งผล
การทดลองท่ีได้ถูกแสดงไว้ในตารางที ่2      
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วิธีการค านวณให้ง่ายขึ้นโดยไม่น าค่าของ jj มา
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กระบวนการสืบค้น  PSO และ SFL 
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งานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ  PSO  โดย
ก าหนดจ านวน P เท่ากับ 50 ตัว  และก าหนดค่าพารา
มิเตอร์ของ SFL โดยก าหนดจ านวน F เท่ากับ 50 ตัว 
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ปัญหาของการทดสอบก าหนดโดยใช้หลักการของการ
สร้างโมเดลประมาณค่าตาม แบบพหุนาม ก าลังสอง  
(Second order polynomial) ท าให้ก าหนดมิติของ
แผนการทดลองเป็นดัง ตารางที่ 1 โดยก าหนดให้  d  
คือ จ านวนตัวแปรเข้าในการทดลอง  และ n  คือ 
จ านวนรัน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 
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 ในกระบวนการสืบค้น 

PSO และ SFL

ผลกำรศึกษำ
 งานวิจัยน้ีได้ก�าหนดค่าพารามิเตอร์ของ PSO โดย

ก�าหนดจ�านวน P เท่ากับ 50 ตัว และก�าหนดค่าพารามิเตอร์

ของ SFL โดยก�าหนดจ�านวน F เท่ากับ 50 ตัว จ�านวน m 

เท่ากับ 5 กลุ่ม จ�านวนวนซ�้าในแต่ละ m เท่ากับ 5 รอบ โดย

ขั้นตอนวิธีทั้งสองมีเงื่อนไขการหยุดคือวนซ�้าไม่เกิน 100 ครั้ง

หรือแผนการทดลองท่ีดีท่ีสุด (Global best) ท่ีได้ไม่ดีใน 10 

รอบติดต่อกัน และทดสอบขั้นตอนวิธี PSO และ SFL กับ

แผนการทดลองทีม่ขีนาดแตกต่างกนัดงัต่อไปนี ้โดยขนาดมติิ

ปัญหาของการทดสอบก�าหนดโดยใช้หลักการของการสร้าง

โมเดลประมาณค่าตามแบบพหนุามก�าลงัสอง (Second order 

polynomial) ท�าให้ก�าหนดมิติของแผนการทดลองเป็นดัง

ตารางที่ 1 โดยก�าหนดให้ d  คือ จ�านวนตัวแปรเข้าในการ

ทดลอง และ n  คือ จ�านวนรัน ซึ่งสามารถค�านวณได้จากสูตร

ต่อไปนี้
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SFL (SM)

SFL (AM)

4.4557

4.4132

4.4587

4.4265

0.1291

0.1225

0.1265

0.1248

4.82

5.82

4.95

5.97

33x4

PSO (SM)

PSO (AM)

SFL (SM)

SFL (AM)

6.0662

5.9443

6.0154

5.9358

0.0965
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0.0896

0.0926

254.51

289.73

272.63

298.74
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6.2436

6.2098

0.0709

0.0561

0.0612

0.0685

2629.88

3225.56

3035.25

3325.78

129x8

PSO (SM)

PSO (AM)

SFL (SM)

SFL (AM)

6.3571

6.3230

6.3782

6.3301

0.0191

0.0347

0.0485

0.0358

15077.01

22716.99

20389.23

25852.36

201x10

PSO (SM)

PSO (AM)

SFL (SM)

SFL (AM)

6.5137

6.4936

6.4735

6.4606

0.0102

0.0055

0.0235

0.0296

30564.90

38540.40

40580.85

42358.68
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 ผลการทดลองจากตารางที ่2 พบว่าการใช้วธิกีาร AM 

ในการเคลื่อนที่เข้าหาค�าตอบสามารถสร้างแผนการทดลองท่ี

มคีณุสมบตัดิทีีก่ว่าวธีิการ SM ทัง้ในกรณขีอง PSO และ SFL 

เนือ่งจากให้ค่า 

5. เกณฑ์การเลือกค่าเหมาะสม (Optimality 
criteria) 

งานวิจัยนี้ผู้เขียนเลือกใช้หลักการของเกณฑ์การ
เลือกค่าที่เหมาะสมแบบ p  เนื่องจากเป็นเกณฑ์ที่ถูก
น ามาใช้อย่างแพร่หลาย  ในการสร้างแผนการทดลอง
ที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองการทดลองด้วย
คอมพิวเตอร์ ซึ่งเกณฑ์p ถูกน าเสนอโดย [10] ซึ่ง
ปรับปรุงจากเกณฑ์ Maximin distance criterion 
ส าหรับแผนการทดลอง X  ระยะทางระหว่างจุด
ทดลองบนปริภูมิการทดลองแบบยูคลิด (Euclidean 
distance) สามารถหาโดยใช้สมการ               
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เมื่อค านวณหาระยะทางระหว่างจุดทุกคู่ในแผน การ
ทดลองซึ่งเขียนอยู่ในรูปของเม ทริกซ์จัตุรัส D ให้ท า
การเรียงระยะทางระหว่างจุดทั้งหมดจากน้อยไปมาก  
 mddd ,...,, 21  และสร้างดัชนี (Index)  mjjj ,...,, 21

โดย j  คือ จ านวนของคู่จุดที่แบ่งตามระยะทาง jd

โดยสามารถสรุปได้ดังสมการ  
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โดย p  จะเป็นเลขจ านวนเต็มบวกซึ่งต้ องมีค่ามากพอ 
ซึ่งงานวิจัยก่อนหน้า  [10] ค่าที่เหมาะสมส าหรับค่า p
ในงาน CSE นั้น มีค่าเท่ากับ 5 ซึ่งสามารถพัฒนา
วิธีการค านวณให้ง่ายขึ้นโดยไม่น าค่าของ jj มา
เกี่ยวข้องและจะได้ผลลัพธ์ดังสมการ                
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โดยแผนการทดลองแบบ LHD ที่ให้ค่า p  
ที่น้อยหมายถึงแผนการทดลองที่ดีกว่าหรือเหมาะสม
กว่า โดยสามารถพิจารณาได้จากสูตรที่ (6) จะเห็นว่า
หากค่า d  ที่ค านวณได้มีค่ามาก จะส่งผลให้ค่า p
ตามสูตรที่ (7) หรือ (8) มีค่าต่ าลง ซึ่งแสดงว่ าจุด
ทดลองมีการกระจายที่ห่างกัน ท าให้มีคุณสมบัติการ
เติมเต็มปริภูมิตามที่เราต้องการ โดย ในงานวิจัย นี้ 

ผู้เขียน จะใช้สูตร (8) ในการค านวณค่า p ใน
กระบวนการสืบค้น  PSO และ SFL 
 
ผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ  PSO  โดย
ก าหนดจ านวน P เท่ากับ 50 ตัว  และก าหนดค่าพารา
มิเตอร์ของ SFL โดยก าหนดจ านวน F เท่ากับ 50 ตัว 
จ านวน m เท่ากับ 5 กลุ่ม  จ านวนวนซ้ าในแต่ละ m 
เท่ากับ 5 รอบ โดยขั้นตอนวิธีทั้งสองมีเงื่อนไขการ
หยุดคือวนซ้ าไม่เกิน 100 ครั้งหรือแผนการทดลองท่ีดี
ที่สุด (Global best) ที่ได้ไม่ดีใน 10 รอบติดต่อกัน   
และทดสอบขั้นตอนวิธี PSO และ SFL กับแผนการ
ทดลองที่มีขนาดแตกต่างกันดังต่อไปนี้  โดยขนาดมิติ
ปัญหาของการทดสอบก าหนดโดยใช้หลักการของการ
สร้างโมเดลประมาณค่าตาม แบบพหุนาม ก าลังสอง  
(Second order polynomial) ท าให้ก าหนดมิติของ
แผนการทดลองเป็นดัง ตารางที่ 1 โดยก าหนดให้  d  
คือ จ านวนตัวแปรเข้าในการทดลอง  และ n  คือ 
จ านวนรัน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 
 

                     1
2

42 







d
dn                   (9) 

 
Table 1 Number of experimental sets 

d  2 4 6 8 10 

n  9 33 73 129 201 
 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี PSO 

และ SFL โดยเปรียบเทียบระหว่างกลไกการสืบค้นเพื่อ
ลู่หาผลเฉลยทั้ง 2 วิธีการ ซึ่งพิจารณาค่า p  และค่า
ทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลคือค่าเฉล่ีย  (Mean) ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) โดยจะ
ท างานซ้ าแต่ละกรณีในตาราง 2 จ านวน 10 ครั้ง ซึ่งผล
การทดลองท่ีได้ถูกแสดงไว้ในตารางที ่2      

 
 
 
 
 

 เฉลีย่ต�า่ทีส่ดุส�าหรบัทุกมติปัิญหาทีศ่กึษา 

แต่เม่ือพจิารณาเวลาเฉลีย่ในการประมวลผลพบว่าวธิกีาร AM 

ใช้เวลานานกว่าเมื่อเทียบกับ SM ดังแสดงใน Figure 4

 เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยท่ีได้จากขั้นตอนวิธี PSO 

และ SFL พบว่าผลเฉลยที่ได้จากการทดลองมีค่าไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05 แต่เมื่อพิจารณาเวลาใน

การประมวลผลพบว่าข้ันตอนวิธ ีSFL ใช้เวลานานกว่าของทกุ

ปัญหาเนื่องจากในขั้นตอนของ SFL ต้องมีการแบ่งประชากร

ออกเป็น m กลุม่ย่อยและท�าการวนซ�า้ในแต่ละกลุม่จนครบทกุ

กลุม่จงึส่งผลให้ใช้เวลาในการประมวลผลนานกว่าเมือ่เทยีบกบั

ขั้นตอนวิธี PSO

Figure 4 Runtime performance

วิจำรณ์และสรุปผล
งานวจิยันีเ้ป็นการน�าวธิสีบัค่าและวธิปีรบัแก้มาประยกุต์ใช้กบั

ขั้นตอนวิธีพาร์ทิเคิลสวอร์มออปติไมเซชั่น (PSO) และขั้นตอ

นวิธีชัฟเฟิลฟอร์กลิปปิ้ง (SFL) เพื่อสร้างแผนการทดลองที่

เหมาะสมส�าหรับการจ�าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CSE) โดยขัน้ตอนวธิดีงักล่าวสามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการ

สร้างแผนการทดลองที่เหมาะสมบนคลาส LHD ได้ดี ซึ่งผลที่

ได้จากการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้

 1.  จากผลการทดลองพบว่าแผนการทดลองทีเ่หมาะสม

ที่สุดที่ได้จากการค้นหาด้วยขั้นตอนวิธีสืบค้น PSO และ SFL 

ที่ใช้กลไกในการปรับต�าแหน่งของผลเฉลยเพื่อลู่หาค�าตอบ

ด้วยวิธีการ AM สามารถค้นหาแผนการทดลองได้ดีกว่าในทุก

ปัญหาเมื่อเทียบกับวิธีการ SM แต่เม่ือพิจารณาในเร่ืองของ

เวลาในการประมวลผลพบว่าวิธีการ AM ใช้เวลานานกว่าเมื่อ

เทียบกับ SM

 2.  เมื่อพิจารณาผลเฉลยที่ได้จากขั้นตอนวิธี PSO 

และ SFL พบว่าค่าเฉลีย่ของผลเฉลยทีไ่ด้จากการทดลองมค่ีา

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ี 0.05 แต่เมื่อ

พจิารณาเวลาในการประมวลผลพบว่าขัน้ตอนวธิ ีSFL ใช้เวลา

นานกว่าในทุกปัญหาเมื่อเทียบกับ PSO 
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บทคัดย่อ
การเทียบโอนหน่วยกิตของรายวิชาที่ได้เรียนผ่านตามเกณฑ์มาแล้วอาจส่งผลให้นักศึกษาสามารถจบการศึกษาได้เร็วขึ้น ซึ่งใน

กระบวนการเทียบโอนหน่วยกิตจะพิจารณาความคล้ายคลึงของค�าอธิบายรายวิชาร่วมกับชื่อวิชา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์

เพื่อน�าเสนอวิธีการเปรียบเทียบค�าอธิบายรายวิชาร่วมกับชื่อวิชา เพื่อการเทียบโอนหน่วยกิต ของรายวิชาระดับมหาวิทยาลัย

ด้วยวธิวีดัความคล้ายคลงึของข้อความทีแ่ทนด้วยเวกเตอร์ โดยประยกุต์ใช้วธีิวดัระยะทางเชงิมมุร่วมกบัความถ่ีของเทอม กระบวน

ท�างาน ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การตัดค�าไทยภาษาไทย 2) การก�าจัดค�าหยุด 3) การวิเคราะห์ค�าเชิงความหมาย 

4) การหาค่าน�้าหนักของค�า และ 5) การวัดความคล้ายคลึงของรายวิชา ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเป็นข้อมูลค�าอธิบายรายวิชาที่

เขยีนด้วยภาษาไทย จากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอบุลราชธาน ีจ�านวน 33 รายวชิา การประเมนิประสทิธภิาพท�าโดยการ

เปรยีบเทยีบผลการเทยีบโอนหน่วยกติทีแ่นะน�าจากระบบกบัผลจากการพจิารณาของหลักสูตร ผลการวจิยั พบว่า วธิกีารเปรียบ

เทียบค�าอธิบายรายวิชาเพื่อการเทียบโอนหน่วยกิตที่พัฒนาขึ้น ได้ค่าความถูกต้อง เท่ากับ 82.61% ค่าความแม่นย�า เท่ากับ 

100% ค่าความระลึก เท่ากับ 80.95 และค่าความถ่วงดุล เท่ากับ 89.47% ซึ่งสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบความ

คล้ายคลึงของค�าอธิบายรายวิชาเพื่อการเทียบโอนหน่วยกิตได้

ค�ำส�ำคัญ: การวัดความคล้ายคลึงของค�า ค�าอธิบายรายวิชา การเทียบโอนหน่วยกิต

Abstract
Credit transferring of eligible previous studied courses may lead to earlier graduation of students. In the credit transfer 

process, the similarities of course descriptions and course names are evaluated. The objective of this research was 

to present an alternative approach to course description and course name comparison for university credit transfer 

using a vector-based text similarity measurement in which cosine distance and term frequency were applied. The 

comparison process consisted of five steps including 1) Thai word segmentation, 2) stop word elimination, 3) lexical 

semantic analysis, 4) term weighting, and 5) course similarity measurement. 33 course descriptions written in Thai 

collected from the Faculty of Science, Ubon Ratchathani University, were used in the experiments. The approach was 

evaluated by comparing results suggested from the system with those from program director judgement of the Program 

Director. The experimental results showed that the accuracy, precision, recall, and F-measure of our proposed 

approach were 82.61%, 100%, 80.95%, and 89.47%, respectively, which is able to be applied in course description 

similarity measurement for credit transfer process.

Keywords:	Word Similarity Measurement, Course Description, Credit Transfer
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บทน�ำ
มหาวิทยาลัยของไทยเปิดโอกาสให้นิสิตนักศึกษาสามารถ

เทยีบโอนหน่วยกติและผลการเรยีนของรายวชิาทีไ่ด้ศกึษามา

แล้วในหลายลักษณะ เช่น การเทียบโอนภายในมหาวิทยาลัย

เดยีวกนัหรือการเทยีบโอนระหว่างมหาวิทยาลยั ทีม่กีารพฒันา

หลักสูตรตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาของ

ประเทศไทย (Thailand Qualifications Framework: TQF) 

และอาจน�ำไปสู่แนวทางในการเทียบโอนส�ำหรับการศึกษา

ระดับประเทศอาเซียน (ASEAN) ที่มีการพัฒนาหลักสูตรตาม

กรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับชาติ (National Qualifications 

Framework: NQF) ซึ่งการเทียบโอนดังกล่าว จะท�ำให้

นกัศกึษาไม่เสยีเวลาเรยีนวชิาเดมิซ�ำ้อกี การเทยีบโอนผลการ

เรยีนของแต่ละมหาวทิยาลยัมหีลกัเกณฑ์พจิารณาทีใ่กล้เคยีง

กันตามระเบียบที่ส�ำนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษาก�ำหนด 

ทัง้นีอ้าจจะมีแนวปฏบิตัทิีแ่ตกต่างกนับ้างในบางมหาวทิยาลยั 

แต่โดยทั่วไปหากพิจารณาจากชื่อรายวิชาที่เหมือนกันแล้ว  

ยังต้องพิจารณารายละเอียดของค�ำอธิบายรายวิชาที่หากจะ

เทยีบโอนหน่วยกติได้จ�ำเป็นต้องมเีนือ้หาคล้ายคลงึกนัถงึสาม

ในสี่ขึ้นไป ในกระบวนการขอเทียบโอนหน่วยกิต นักศึกษาจะ

ต้องยืน่ค�ำร้องขอไปยงัหลกัสูตรทีเ่ข้าศกึษา ผ่านเจ้าหน้าท่ีงาน

วิชาการ เสนอผ่านหัวหน้างานเพ่ือให้คณะกรรมการบริหาร

หลักสูตรพิจารณาเทียบเคียงค�ำอธิบายรายวิชา ซึ่งบางครั้ง

จ�ำเป็นต้องอาศัยการตัดสินใจจากอาจารย์ผู้สอนประจ�ำราย 

วิชานั้นๆ ในการพิจารณาเพ่ิมเติมอีกด้วย จากกระบวนการ 

ดังกล่าวจะพบว่าต้องใช้เวลา และความเช่ียวชาญจากบุคคล

ในการพจิารณาความคล้ายคลงึของค�ำอธบิายรายวชิา ซึง่อาจ

เกิดข้อผิดพลาดและเกิดความล่าช้าได้

	 จากการศึกษางานวิจัยทางด ้านการวัดความ

คล้ายคลงึกนัของเอกสาร ข้อความหรอืประโยค (Text Similarity)  

พบว่า มงีานวจิยัจ�ำนวนมากทีน่�ำเสนอวธิทีีแ่ม่นย�ำในการตรวจ

วดัความคล้ายคลึงกนัของข้อความ ดงัเช่นระบบตรวจสอบการ

คดัลอกข้อความโดยใช้วธิกีารเปรยีบเทยีบความคล้ายคลึงของ

เอกสารด้วยวิธีการสไลด์ดิ่งวินโดวส์ (Sliding Windows)1  

ทีม่ผีลการประเมนิการใช้งานระบบอยูใ่นระดบัด ีการประยกุต์

ใช้เอ็นแกรม (N-Gram) ในการหาความคล้ายคลงึของรายวชิา

ที่เขียนด้วยภาษาอารบิค2 ซึ่งพบว่า เมื่อ N เท่ากับ 3 จะให้ผล

การวจิยัดท่ีีสดุ การใช้เทคนคิการจดักลุ่มด้วยโครงข่ายประสาท

เทียมในการเทียบโอนรายวิชาภาษาไทย3 ที่ให้ผลการวิจัย

สอดคล้องกบัการประเมนิโดยผูเ้ชีย่วชาญ และยงัมกีารน�ำแบบ

จ�ำลองเวกเตอร์สเปซ (Vector Space Model) มาใช้ในการ

เทียบโอนรายวิชาภาษาไทยด้วย4 ซึ่งจากผลการวิจัยดังกล่าว

ได้ค่าความคล้ายคลึงของเอกสารท่ีดี เวกเตอร์สเปซได้น�ำมา

ประยกุต์ใช้อย่างแพร่หลายดงัเช่นในการพฒันาโมเดลจัดล�ำดบั

ความคล้ายคลึงของเอกสารกับค�ำค้นของผู้ใช้ส�ำหรับระบบ

สืบค้นข้อมูลด้านการท่องเที่ยว5 อย่างไรก็ตามในการน�ำเวก 

เตอร์สเปซมาประยกุต์ใช้ต้องท�ำร่วมกบัวธิวีดัระยะทางของเวก

เตอร์ ซึ่งยังมีวิธีวัดระยะทางเพื่อเปรียบเทียบความคล้ายคลึง

ของข้อความอกีหลากหลายวธีิทีส่ามารถน�ำมาประยกุต์ใช้เพือ่

วัดความคล้ายคลึงของค�ำอธิบายรายวิชาภาษาไทย และอาจ

จะเพิ่มความแม่นย�ำในการวัดความคล้ายคลึงของค�ำอธิบาย

รายวิชาได้6,7 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้ฐานข้อมูล 

WordNet8 เพ่ือจัดการค�ำที่มีความหมายใกล้เคียงกันท�ำให้

สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการวดัความคล้ายคลงึของค�ำได้9 

	 จากผลการวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าผลการวัดความ

คล้ายคลึงของค�ำอธิบายรายวิชาที่เขียนด้วยภาษาไทยยังมี

ความถูกต้องไม่มากนัก งานวิจัยนี้จึงได้ปรับปรุงกระบวนการ

เปรียบเทียบค�ำอธิบายรายวิชาด้วยวิธีวัดความคล้ายคลึง 

ของค�ำท่ีมีการพิจารณาความหมายของค�ำท่ีคล้ายคลึงกัน 

ร่วมกับแบบจ�ำลองเวกเตอร์สเปซ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ 

ความแม่นย�ำในการเทียบโอนหน่วยกิตของรายวิชาระดับ

มหาวิทยาลัย

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ์ เพื่อพัฒนาและเพิ่ม

ประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบค�ำอธิบายรายวิชา 

เพือ่การเทยีบโอนหน่วยกติของรายวิชาระดบัมหาวทิยาลัยโดย

ใช้วิธีวัดความคล้ายคลึงของค�ำและแบบจ�ำลองเวกเตอร์สเปซ

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 1. 	การท�ำเหมืองข้อความ (Text Mining)

		  การท�ำเหมอืงข้อความ เป็นเทคนคิเพือ่ค้นหารูป

แบบ (Pattern) หรือความสัมพันธ์ที่ซ่อนอยู่ในชุดข้อความ

จ�ำนวนมหาศาล โดยใช้ขัน้ตอนวธิจีากวชิาสถติิ การเรยีนรูข้อง

เครื่อง (Machine Learning) การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

(Natural Language Processing) และการรู้จ�ำแบบ (Pattern 

Recognition) ซ่ึงอาจแบ่งได้ 3 ประเภท10 ได้แก่ การสรุป

เอกสารข้อความ (Document Summarization) การแบ่ง

ประเภทเอกสาร (Document Classification) และการแบ่งกลุม่

เอกสารข้อความ (Document Clustering) ที่รวมไปถึงการวัด

ความคล้ายคลึงและความแตกต่างของเอกสารและข้อความ  

ซึง่กระบวนการประมวลผลข้อความเพือ่การท�ำเหมอืงข้อความ 

ประกอบด้วย การตัดค�ำ (Word Segmentation) การก�ำจัดค�ำ

หยุด (Stop Word Elimination) การหารากศัพท์ (Stemming) 

การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) เป็นต้น
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	 2.		 TLex:	โปรแกรมตดัค�ำส�ำหรบัข้อควำมภำษำ

ไทย

  โดยทั่วไปเทคนิคในการพัฒนาโปรแกรมตัดค�า 

แบ่งได้ 3 แนวทาง คือ การใช้กฎ การใช้พจนานุกรม และการ

ใช้เทคนิคการเรียนรู้ที่ได้รับความนิยมที่สุดในปัจจุบัน ทีเล็กส์ 

(TLex: Thai Lexeme Analyzer)11 คอืโปรแกรมตดัค�าทีพ่ฒันา

โดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง โดยอาศัยหลักการของ 

Conditional Random Field (CRF) ในการเรยีนรู ้มคีลงัข้อมลู

ขนาด 5 ล้านค�าในการฝกฝนโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมนี้พัฒนา

โดยศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ (NECT-

EC) สามารถใช้งานได้ฟรี ผ่าน www.sansarn.com/tlex/

	 3.		 เวิร์ดเน็ตภำษำไทย	(Thai	WordNet) 

  เวิร์ดเน็ตภาษาไทย คอื ฐานข้อมลูเกีย่วกบัค�าศพัท์

ที่เป็นภาษาไทยขนาดใหญ่12 ประกอบด้วยค�านาม ค�ากริยา 

ค�าคุณศพัท์ และค�ากรยิาวเิศษ เป็นกลุม่ค�าภาษาไทยทีเ่ป็นกลุ่ม

ของค�าพ้องความหมาย (synonyms) เรยีกว่าซนิเซต (synset) 

และความสมัพนัธ์ทางความหมายระหว่างกลุม่ค�าไวพจน์ต่างๆ 

โดยส่วนประกอบดังกล่าวจะถูกจัดให้อยู่ในหมวดของค�าที่มี

ความหมายคล้ายคลึงกัน ฐานข้อมูลเชิงความหมายทั้งหมด 

86,081 ค�า

	 4.		กำรสกัดคุณลกัษณะของเอกสำรด้วย	TF-IDF

  การสกดัคณุลกัษณะของเอกสาร เพือ่หาลกัษณะ

ตวัแทนของเอกสารนัน้ๆ โดยพจิารณาจากความถีค่�าท่ีปรากฏ

ในเอกสาร (Term Frequency: tf) และการหาน�้าหนักของค�า 

(Term Weight) ที่ปรากฏในเอกสารด้วยค่า TF-IDF (Term 

Frequency-Inverse Document Frequency: tdf)6 ซึง่เป็นการ

ค�านวณค่าน�้าหนักเพื่อหาค่าความส�าคัญของค�านั้นๆ ในกลุ่ม

ของเอกสาร ที่ค�านวณได้จากสมการ (1)

  (1) 

  ซึ่ง idf ได้มาจากการค�านวณด้วยสมการ (2)

 (2)

โดยที่  N คือ จ�านวนเอกสารทั้งหมด 

 |{d∈D : t∈d}| คือ จ�านวนเอกสาร (d) ที่มี term t 

ปรากฏอยู่

	 5.		กำรวัดระยะทำงเชิงมุม	

  การวดัระยะทางเชงิมมุ (Cosine Distance)13 เป็น

วิธีการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของเอกสารสองเอกสาร 

โดยแต่ละเอกสารจะถูกแทนด้วยเวกเตอร์ขนาดเอ็น (N-Di-

mensional Vector) ซึ่งเก็บค่าน�้าหนักค�าแต่ละค�าในเอกสาร

นั้น การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของเอกสารจะเปรียบ

เทยีบโดยดจูากมมุโคไซน์ของมมุระหว่าง 2 เวกเตอร์ของเอกสาร

หากเอกสารทั้งสองเอกสารคล้ายคลึงกันมาก เวกเตอร์ของ

เอกสารทั้ง 2 จะทับกันเกือบสนิท มุมจึงมีค่าน้อย ค่าโคไซน์ที่

ได้จะมีค่ามาก ตัวอย่างในการวัดค่าความคล้ายคลึงระหว่าง

เวกเตอร์ X และเวกเตอร์ Y แสดงดังสมการ (3)

   (3)

ตัวอย่างต่อไปนี้แสดงการค�านวณความคล้ายระหว่างเอกสาร

ที่เขียนอยู่ในรูปเวกเตอร์ X และเวกเตอร์ Y โดยที่ตัวเลขคือ

ความความถี่หรือน�้าหนักของค�าในเอกสาร และ SQRT แทน

การหารากที่สอง

X  =  (1, 1, 0, 0, 3, 0)

Y  = (0.796, 1.097, 0.349, 0, 0.194, 0)

X.Y  = (1x0.796) + (1x1.097) + (0x0.349) + (0x0) 

+ (3x0.194) + (0x0) 

 =  0.796 + 1.097 + 0 + 0 + 0.582 + 0 

 =  2.475

|X|  =  SQRT(12 + 12 + 02 + 02 + 32 + 02) 

 =  SQRT(11) = 3.316

|Y|  =  SQRT(0.7962 + 1.0972 + 0.3492 + 02 + 

0.1942 + 02) 

 =  SQRT(1.996462) = 1.41

Cos(X, Y)  =  2.475 / (3.316x1.41) = 0.5293

  ดังนั้น X และ Y มีความคล้ายคลึง 52.93%

 6.		กำรวัดประสิทธิภำพของระบบด้วย	Confu-

sion	Matrix	

 Confusion Matrix14 คือการประเมินผลลัพธ์การ

ท�านาย หรือผลลัพธ์จากโปรแกรมหรือระบบเปรียบเทียบกับ

ผลลัพธ์จริงซึ่งเกิดจากการตัดสินของบุคคลหรือผู้เชี่ยวชาญ 

โดยค�านวณหาค่าความถกูต้อง (Accuracy: A) ค่าความแม่นย�า 

(Precision: P) ค่าความระลึก (Recall: R) และค่าความถ่วง

ดุล (F-Measure) จากสมการ (4) – (7) ต่อไปนี้ 

 A = (TP+TN)/(TP+FN+FP+TN)  (4)

 P = TP/(TP+FP) (5)

 R = TP/(TP+FN) (6)

 F-Measure = 2PR/(P+R) (7)

 โดยที่ TP (True Positive) คือจ�านวนข้อมูลที่ระบบ

และบุคคลเห็นตรงกันว่าถูกต้อง TN (True Negative) คือ

จ�านวนที่ทั้งระบบและบุคคลเห็นตรงกันว่าไม่ถูกต้อง ส่วน FP 

(False Positive) และ FN (False Negative) คือ จ�านวนที่

ระบบและบุคคลมีความเห็นขัดแย้งกัน 
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วิธีเปรียบเทียบค�ำอธิบำยรำยวิชำเพื่อกำรเทียบ
โอนหน่วยกิต	
 ในการเปรียบเทียบวิธีวัดความคล้ายคลึงของ

ข้อความค�าอธิบายรายวิชาเพื่อการเทียบโอนหน่วยกิต ผู้วิจัย

ออกแบบการท�างานเป็นข้ันตอนอย่างง่าย ดังใน (Figure 1) 

ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 5 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้

 
 

เอกสารจะเปรียบเทียบโดยดูจากมุมโคไซน์ของมุม
ระหว่าง 2 เวกเตอร์ของเอกสาร หากเอกสารทั้งสอง
เอกสารคล้ายคลึงกันมาก เวกเตอร์ของเอกสารทั้ง 2 จะ
ทับกันเกือบสนิท มุมจึงมีค่าน้อย  ค่าโคไซน์ที่ได้จะมีค่า
มาก ตัวอย่างในการวัดค่าความคล้ายคลึงร ะหว่าง
เวกเตอร์ X และเวกเตอร์ Y แสดงดังสมการ (3) 
 
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑠𝑠 𝑋𝑋 𝑌𝑌 𝑋𝑋 𝑌𝑌

𝑋𝑋 𝑌𝑌  (3) 
 
ตัวอย่าง ต่อไปนี้แสดง การค านวณ ความคล้ายระหว่าง
เอกสารที่เขียนอยู่ในรูปเวกเตอร์ X และเวกเตอร์ Y โดย
ที่ตัวเลขคือความความถี่หรือน้ าหนักของค าในเอกสาร  
และ SQRT แทนการหารากที่สอง 
X = (1, 1, 0, 0, 3, 0) 
Y = (0.796, 1.097, 0.349, 0, 0.194, 0) 
X.Y  = (1x0.796) + (1x1.097) + (0x0.349) + (0x0) 

+ (3x0.194) + (0x0)  
 = 0.796 + 1.097 + 0 + 0 + 0.582 + 0  

= 2.475 
|X|  = SQRT(12 + 12 + 02 + 02 + 32 + 02)  
 = SQRT(11) = 3.316 
|Y|  = SQRT(0.7962 + 1.0972 + 0.3492 + 02 + 

0.1942 + 02)  
 = SQRT(1.996462) = 1.41 
Cos(X, Y) = 2.475 / (3.316x1.41) = 0.5293 
ดังนั้น X และ Y มีความคล้ายคลึง 52.93% 

6. การวัด ประสิทธิภาพของระบบด้วย 
Confusion Matrix  
 Confusion Matrix14 คือการประเมินผลลัพธ์การ
ท านาย หรือผลลัพธ์จากโปรแกรมหรือระบบเปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์จริงซึ่งเกิดจากการตัดสินของบุคคลหรือ
ผู้เชี่ยวชาญ โดยค านวณหา ค่าความถูกต้อง (Accuracy: 
A) ค่าความแม่นย า (Precision: P) ค่าความระลึก 
(Recall: R) และค่าความถ่วงดุล (F-Measure) จาก
สมการ (4) – (7) ต่อไปนี้  

A = (TP+TN)/(TP+FN+FP+TN)  (4) 
P = TP/(TP+FP) (5) 
R = TP/(TP+FN) (6) 
F-Measure = 2PR/(P+R) (7) 

โดยที่ TP (True Positive) คือจ านวนข้อมูลที่ระบบและ
บุคคลเห็นตรงกันว่าถูกต้อง  TN (True Negative) คือ
จ านวนที่ทั้งระบบและบุคคลเห็นตรงกันว่าไม่ถูกต้อง ส่วน 
FP (False Positive) และ FN (False Negative) คือ 
จ านวนที่ระบบและบุคคลมีความเห็นขัดแย้งกัน   

 
วิธี เปรียบเทียบ ค าอธิบายรายวิชา เพื่อการ
เทียบโอนหน่วยกิต  
 ในการเปรียบเทียบวิธีวัดความคล้ายคลึงของ
ข้อความค าอธิบายรายวิชาเพื่อการเทียบโ อนหน่วยกิต 
ผู้วิจัยออกแบบการท างานเป็นขั้นตอนอย่างง่าย  ดังใน 
(Figure 1) ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอน หลัก 5 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ 

 
 

1. ข้อมูลค าอธิบายรายวิชา 
 ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลการเทียบโอนรายวิชา
ของหลักสูตรในคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี โดยเลือกรายวิชาที่มีนักศึ กษายื่นค าร้องขอ
เทียบโอนหน่วยกิต ในช่วงปีการศึกษา 2559 และมีผล
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Figure	1 Proposed Method 

	 1.		ข้อมูลค�ำอธิบำยรำยวิชำ

  ผูว้จิยัได้รวบรวมข้อมลูการเทยีบโอนรายวชิาของ

หลักสูตรในคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดย

เลือกรายวิชาที่มีนักศึกษายื่นค�าร้องขอเทียบโอนหน่วยกิตใน

ช่วงปการศึกษา 2559 และมีผลการเทียบโอนที่พิจารณาเห็น

ชอบแล้วโดยประธานหลักสูตร ซึ่งมีทั้งรายวิชาที่เทียบโอนได้

และเทียบโอนไม่ได้ คัดเลือกแบบเจาะจงเฉพาะกลุ่มวิชาใน

สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศมาใช้

ทดสอบ จ�านวน 33 รายวิชา บันทึกข้อมูลลงไฟล์ Microsoft 

Excel ตัวอย่างข้อมูลดัง Table 1 รายวิชาทั้ง 33 รายวิชานี้ใช้

ทดสอบเพือ่หาประสทิธภิาพของวธิกีารเปรยีบเทยีบโดยใช้เป็น

ทั้งรายวิชาที่น�ามาเทียบและรายวิชาที่ถูกเทียบ

 2.  กำรตดัค�ำภำษำไทย	(Thai	Word	Segmentation)	

  เนื่องจากประโยคในภาษาไทยไม่มีขอบเขตของ

ค�า ขัน้ตอนแรกในการประมวลผลคอืการตดัประโยคภาษาไทย

ออกเป็นค�า หรือเทอม (term) งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม 

TLex ในการตัดค�าภาษาไทยที่ใช้งานผ่าน API ของโปรแกรม 

TLex ตัวอย่างผลการตัดค�าภาษาไทยของค�าอธิบายรายวิชา 

ดัง Figure 2

Table 1 Examples of course description (in Thai) 

Course Course	Description	(in	Thai)

1104102

คณิตศาสตร์

เต็มหน่วย

คณิตศาสตร์พื้นฐานเกี่ยวกับเซต ล�าดับ จ�านวนเต็ม 

เมทริกซ์และโครงสร้างทางคณิตศาสตร์ เช่น กึ่งกลุ่ม

และกลุ่มตรรกศาสตร์และการพิสูจน์ การนับ ความ

สมัพนัธ์เวยีนเกดิ ความสมัพนัธ์และไดกราฟ ฟังก์ชนั 

พีชคณิตบูลีนจ�ากัด ต้นไม้และกราฟ

1104153

วิทยาการ

คอมพิวเตอร์

เบื้องต้น

ภาพรวมของระบบคอมพวิเตอร์ ประวตัคิวามเป็นมา

ของคอมพิวเตอร์ องค์ประกอบของคอมพิวเตอร์ 

ระบบปฏิบัติการ ภาษาโปรแกรม ระบบเลขจ�านวน

และการแทนค่าข้อมลูในคอมพวิเตอร์ อลักอรทิมึและ

การแก้ปัญหาโจทย์ทางคอมพิวเตอร์ เครือข่าย

คอมพวิเตอร์ กฎหมายและจรยิธรรมทางคอมพิวเตอร์

	 3.		กำรก�ำจัดค�ำหยุด	(Stop-word	Elimination)

  ค�าหยุด (Stop word)15 เป็นค�าที่ไม่เกี่ยวข้องกับ

เอกสาร หรือค�าที่ปรากฏบ่อยครั้งในเอกสารแต่ไม่ได้บ่งบอก

คุณลักษณะของเอกสารนั้น เป็นค�าขยายให้แก่ค�าอื่น เช่น ค�า

เชื่อม ค�าสันธาน ค�าบุพบท หรือค�าที่มักจะถูกใช้บ่อยๆ เช่น 

“การ” “ความ” “ที่” “จะ” “ใช้” “ได้” เป็นต้น ค�าเหล่านี้จะถูกตัด

ทิ้งโดยที่ไม่ท�าให้ความหมายของเอกสารเปลี่ยนไป Figure 2 

(กล่องทีส่าม) แสดงการก�าจดัค�าหยดุของค�าอธบิายรายวชิาท่ี

ผ่านการตัดค�าแล้ว
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Course Description of 1104102

คณิตศาสตร์พื้นฐานเกี่ยวกับเซต ล�ำดับ จ�ำนวนเต็ม เมทริกซ์และ

โครงสร้างทางคณติศาสตร์ เช่น กึง่กลุม่และกลุม่ตรรกศาสตร์และการ

พิสูจน์ การนับ ความสัมพันธ์เวียนเกิด ความสัมพันธ์และไดกราฟ 

ฟังก์ชัน พีชคณิตบูลีนจ�ำกัด ต้นไม้และกราฟ

คณติศาสตร์, พืน้ฐาน, เกีย่ว, กับ, เซต, ล�ำดับ, จ�ำนวน, เตม็, เมทรกิซ์, 

และ, โครงสร้าง, ทาง, คณิตศาสตร์, เช่น, กึ่ง, กลุ่ม, และ, กลุ่ม, 

ตรรกศาสตร์, และ, พิสูจน์, การ, นับ, ความ, สัมพันธ์, เวียน, เกิด, 

ความ,สัมพันธ์, และ, ได, กราฟ, ฟังก์ชัน, พีชคณิตบูลีน, จ�ำกัด, ต้น, 

ไม้, และ, กราฟ

คณติศาสตร์, พืน้ฐาน, เกีย่ว, กบั, เซต, ล�ำดบั, จ�ำนวน, เตม็, เมทริกซ์, 

และ, โครงสร้าง, ทาง,คณิตศาสตร์, เช่น, กึ่ง, กลุ่ม, และ, กลุ่ม, 

ตรรกศาสตร์, และ, พิสูจน์, การ, นับ, ความ, สัมพันธ์, เวียน, เกิด, 

ความ,สัมพันธ์, และ, ได, กราฟ, ฟังก์ชัน, พีชคณิตบูลีน, จ�ำกัด, ต้น, 

ไม้, และ, กราฟ

คณิตศาสตร์, พื้นฐาน, เกี่ยว, เซต, ล�ำดับ, จ�ำนวน, เต็ม, เมทริกซ์, 

โครงสร้าง, ทาง, คณิตศาสตร์, กึ่ง, กลุ่ม, กลุ่ม, ตรรกศาสตร์, พิสูจน์, 

นับ, ความ, สัมพันธ์, เวียน, เกิด, ความ, สัมพันธ์, ได, กราฟ,ฟังก์ชัน, 

พีชคณิตบูลีน, จ�ำกัด, ต้น, ไม้, กราฟ

Figure 2 	Examples of Thai Word Segmentation, Stop-word  

Elimination and Lexical Semantics Analysis

	 4. 	การวิเคราะห์ค�ำเชิงความหมาย (Lexical 

Semantic Analysis)

		  เนือ่งจากในค�ำอธบิายรายวชิาของแต่ละหลักสตูร

โดยเฉพาะหลกัสตูรทีม่ลีกัษณะใกล้เคยีงกนัหรอืเป็นหลักสตูร

สมัพันธ์กนั ค�ำอธบิายรายวชิาหลายวิชาใช้ค�ำทีแ่ตกต่างกนัแต่

ความหมายเหมือนกัน เช่น ค�ำว่า “เหมืองข้อมูล” “ดาต้า ไมน์

นิง” หรือ “คณิตศาสตร์” “คณิต” “เลข” “แม็ท” ค�ำเหล่านี้ส่ือ

ความหมายเหมือนกัน จึงควรถูกพิจารณานับความถี่ของค�ำ

ในค�ำอธิบายรายวิชารวมกัน เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการ

เปรียบเทยีบความคล้ายคลงึของค�ำอธบิายรายวชิา ในขัน้ตอน

นี้จึงประยุกต์ใช้ฐานข้อมูลเวิร์ดเน็ตภาษาไทยมาใช้ในการ

วิเคราะห์ค�ำเชิงความหมาย ดังตัวอย่างใน Figure 2

	 5. 	การหาค่าน�้ำหนักของค�ำ (Term Weighting)

		  ในการหาค่าน�ำ้หนกัของค�ำหรอืเทอม (term) เพือ่

สกัดคุณลักษณะของเอกสารของงานวิจัยนี้ ใช้ความถี่ของค�ำ

ท่ีปรากฏในเอกสาร (TF) โดยเม่ือได้ท�ำการวิเคราะห์ค�ำที่มี

ความหมายเดียวกนัแล้ว ค�ำอธิบายรายวชิาทัง้หมดจะถกูแปลง

ให้อยู่ในรูปแบบของเวกเตอร์ แสดงดังตัวอย่างใน Table 2

Table 2 	 Examples of the TF vectors generated from 

course descriptions

Course กราฟ กลุ่ม เกี่ยว ควบคุม ความ ค่า

1104102(1) 1 1 0 0 3 0

1104102 2 2 1 0 2 0

1104155 0 0 0 0 0 0

1104156 1 0 0 0 0 0

1104157 0 0 0 1 1 0

	 6. 	การวดัความคล้ายคลงึของรายวชิา (Course 

Similarity Measurement)

		  การวัดความคล้ายคลึงของข้อความจะใช้วิธีวัด

ระยะทางเชิงมุม (Cosine) จากเวกเตอร์ X เทียบกับเวกเตอร์ 

Y ท่ีได้จากข้ันตอนการหาค่าน�้ำหนักของค�ำดังแสดงตัวอย่าง

ในหัวข้อ 3.5 ซึ่งการวัดความคล้ายคลึงนี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ ความคล้ายคลึงของเวกเตอร์ของค�ำอธิบายรายวิชา 

(ร้อยละความคล้ายคลึง-D) และความคล้ายคลึงของเวกเตอร์

ของชื่อวิชา (ร้อยละความคล้ายคลึง-S) ดังนี้

ร้อยละความคล้ายคลึง-D : 

	 X ค�ำอธิบายรายวิชา 1 vs Y ค�ำอธิบายรายวิชา 2

ร้อยละความคล้ายคลึง-S : 

	 X ชื่อวิชา 1 vs Y ชื่อวิชา 2

ซึง่ค่าความคล้ายคลงึของรายวิชาค�ำนวณจากค่าเฉลีย่ของร้อย

ละความคล้ายคลงึ-D และ ร้อยละความคล้ายคลงึ-S ดงัผลลัพธ์

ใน Table 3 คอลมัน์ค่าเฉลีย่ โดยที ่CD (Course Description) 

หมายถึง ค�ำอธิบายรายวิชา CT (Course Title) หมายถึง ชื่อ

รายวิชา Rs (Comparison Results from System) คือผลการ

เทียบโอนที่ได้จากระบบแนะน�ำ และ Rc (Comparison Re-

sults from Curriculum) คอืผลการเทยีบโอนจรงิทีไ่ด้ผ่านความ

เห็นชอบจากหลักสูตร ผลการเทียบโอน (ในคอลัมน์ Rs/Rc) 

ทีม่ค่ีา yes หมายถงึรายวชิาสามารถเทยีบโอนได้ ค่า yes ของ 

Rs พิจารณาจากค่า Avg >= 70 ส่วนค่า yes ของ Rc คือผล

การเทียบโอนจริงที่ผ่านความเห็นชอบจากหลักสูตร และ no 

หมายถึงไม่สามารถเทียบโอนได้ 
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Table 3 	Results of credit transfer

Course 

ID 1

Course 

ID 2

Similarity (%) Avg Rs/Rc

CD CT

1104157 1106201 78.39 100.0 89.20 yes/yes

1104283 1106213 54.52 70.71 62.62 no/no

1104156 1106203 55.67 70.71 63.19 no/yes

1104493 1104493 100.0 100.0 100.0 yes/yes

1106402 1106330 66.75 91.29 79.02 yes/yes

1106213 1104271 67.63 77.46 72.55 yes/yes

1106161 1106203 100.0 100.0 100.0 yes/yes

1106170 1106102 51.96 100.0 75.98 yes/yes

1104155 1106102 23.34 100.0 61.67 no/yes

1104102 1104102 66.95 57.74 62.35 no/yes

1104153 1106101 74.43 70.71 72.57 yes/yes

1104251 1106202 75.49 100.0 87.75 yes/yes

1104456 1106503 70.56 89.44 80.00 yes/yes

1104482 1106602 56.80 100.0 78.40 yes/yes

1106100 1106101 81.56 100.0 90.78 yes/yes

1106230 1106211 53.14 100.0 76.57 yes/yes

1106231 1106403 96.61 100.0 98.31 yes/yes

1106261 1106202 84.86 100.0 92.43 yes/yes

1106342 1106301 84.24 100.0 92.12 yes/yes

ผลการวิจัยและทดสอบประสิทธิภาพ 
	 ผู้วิจัยพัฒนาระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธี

เปรียบเทียบความคล้ายคลึงของค�ำอธิบายรายวิชาเพื่อการ

เทียบโอนหน่วยกิต ในรูปแบบเว็บแอป-พลิเคชันด้วยภาษาพี

เอชพ ี(PHP) และฐานข้อมลูมายเอสควิแอล (MySQL) ผลการ

ทดลองค�ำนวณค่าความคล้ายคลงึของการเทยีบโอนหน่วยกติ

ของรายวชิาจ�ำนวน 33 วิชาทีข่อเทยีบโอนในคณะวทิยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี สุ่มเลือกแบบเจาะจงมาจ�ำนวน 23 

คูร่ายวชิา ได้ผลการวจัิยดงั Table 3 โดยคอลมัน์สดุท้ายแสดง

ผลการเปรยีบเทยีบทีไ่ด้จากระบบกบัผลทีไ่ด้จรงิจากหลกัสตูร

การทดสอบประสทิธภิาพพจิารณาจากผลการเทยีบโอนหน่วยกติ 

ที่แนะน�ำจากระบบเปรียบเทียบกับผลการเทียบโอนจริงที่ได้

จากหลักสตูร โดยใช้ Confusion Matrix14 (ดงั Table 4) ค�ำนวณ

หาค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นย�ำ (Precision) 

ค่าความระลึก (Recall) และค่าความถ่วงดลุ (F-Measure) ดงันี้

Table 4	 System evaluation by confusion matrix

Comparison Results 

from Curriculum

Comparison Results from System

yes no

yes 17 (TP) 4 (FN)

no 0 (FP) 2 (TN)

	 จาก Table 4 ผลการค�ำนวณค่าความถูกต้อง มีค่า

เท่ากบั 82.61% ค่าความแม่นย�ำ เท่ากบั 100% ค่าความระลกึ 

เท่ากับ 80.95 และค่าความถ่วงดุล เท่ากับ 89.47% 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้น�ำเสนอขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบค�ำอธิบาย

รายวชิาทีเ่ขยีนด้วยภาษาไทยทีป่ระกอบด้วย การตดัค�ำภาษา

ไทย การก�ำจัดค�ำหยุด การวิเคราะห์ค�ำเชิงความหมาย การ

ค�ำนวณน�ำ้หนกัของค�ำเพือ่สกดัคณุลกัษณะของข้อความแปลง

ให้อยู่ในรูปเวกเตอร์ของความถี่ของค�ำ และการค�ำนวณความ

คล้ายคลึงของเวกเตอร์ด้วยสมการวัดระยะความคล้ายเชิงมุม 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีเมื่อเปรียบเทียบ

ความคล้ายคลงึเฉพาะค�ำอธบิายรายวชิาอย่างเดียว พบว่า ยงั

ให้ค่าความถูกต้องในการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของ

รายวิชาไม่ดีนกั จงึได้เพิม่การวเิคราะห์ความคล้ายคลงึกนัของ

ชื่อวิชาเข้าร่วมด้วย ซึ่งพบว่า ท�ำให้ค่าความถูกต้องเพิ่มขึ้น

มากกว่าร้อยละ 25 นอกจากนีย้งัพบว่า กระบวนการตดัค�ำไทย

มผีลกระทบส�ำคญัต่อกระบวนการวเิคราะห์ความหมายของค�ำ

เพือ่ใช้ในการหาน�ำ้หนกัของค�ำในค�ำอธบิายรายวชิาด้วย หาก

ผลลัพธ์ของการตัดค�ำมีประสิทธิภาพสูงก็จะส่งผลให้การวัด

ความคล้ายคลึงกันของรายวิชาเพ่ือการเทียบโอนหน่วยกิตมี

ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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คําแนะนําสําหรับผู้นิพนธ์

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับที ่5 (กนัยายน-

ตลุาคม) ฉบับท่ี 6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ และไมจ่ำาเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

การเตรียมต้นฉบับ
1. ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำาเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขยีนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ

1 นิ้ว จัดเป็น 2 คอลัมน์

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวข้อรองใช้

ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง

ทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ ใช้อักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 

 4. การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปนี ้อยา่งใดอย่างหนึง่ ได้แก ่

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

 6. จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

 7. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ให้เรียงลําดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม ความยาว

ไม่เกิน 250 คำา หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำาย่อ

 คําสําคัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำาสั้น ๆ

 บทนาํ (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเนือ้หา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวตัถปุระสงค ์ทีน่ำาไปสู่งานวจิยัน้ี 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำ�ทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำ�มาศึกษา จำ�นวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่ค้นพบ ตามลำ�ดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำ�อธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver 

Style ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

1. 	 การอ้างอิงหนังสือ

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. สถานที่เมืองพิมพ์: สำ�นักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. p 22-5. (ชื่อชุด; vol 288).

ตัวอย่าง: Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son; 1997. P. 12-5 

(Annals of New York academy of science; voll 288).

ชมพูนุช อ่องจิต. คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก. พิมพ์ครั้งที่ 5 กรุงเทพ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2539

2. 	 การอ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร.​ ปีที่พิมพ์ เดือนย่อ 3 ตัวอักษร วันที่;ปีที่ (ฉบับที่): เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 	

ก. 	 วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1;55(5):697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

ข. 	 วารสารเรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FD, Coppell AL Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998;55:697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

3. 	 รายงานจากการประชุมวิชาการ

รูปแบบ : ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา เดือน (ย่อ 3 ตัว) วันที่; เมือง

ที่สัมมนา, ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: สำ�นักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. P.1561-5

ตัวอย่าง: Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical 

infromatics. Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World 

Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland; 1992. P.1561-5.



พิทักษ์ พุทธวรชัย, กิตติ บุญเลิศนิรันด์ ทะนงศักดิ์ มณีวรรณ, พองาม เดชคำ�รณ, นภา ขันสุภา. การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น 

การสุกของพริก. ใน: เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 15. สถาบันวิจัยและพัฒนา

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. กรุงเทพฯ; 2541. หน้า 142-9

4. 	 การอ้างอิงจากพจนานุกรม

รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า.

ตัวอย่าง: Stedmin's medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20.

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์; 2546. หน้า 1488

5. 	 การอ้างอิงจากหนังสือพิมพ์

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ์ ปี เดือน วัน; Sect.: sohk 15.

ตัวอย่าง: Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The 

Washington Post 1996 Jun 21; Sect. A: 3(col.5).

พรรณี รุ่งรัตน์ สทศ ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ. เดลินิวส์ 12 พฤษภาคม 2548.

6. 	 อ้างอิงจากหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

รปูแบบ: ช่ือผู้แตง่. ชือ่เรือ่ง. ชือ่วารสารอเิลก็ทรอนิกส ์[หรอื serial online]  ปทีีพ่มิพเ์อกสาร ถา้จำ�เปน็ระบเุดอืนดว้ย; Vol no 

(ฉบบัที)่: [จำ�นวนหนา้จากการสืบค้น]. ได้จาก: URL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm วนัที ่เดอืน ปทีีท่ำ�การสบืคน้ 

(เขียนเต็ม)

ตัวอย่าง: More SS. Factors in the emergence of infectious disease, Emerh Infect Dis [serial online] 1995 Jan-Mar; 

(1): [24 screene]. Available from: RL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm Accessed 25, 1999.

ธีรเกียรติ์ เกิดเจริญ. นาโนเทคโนโลยีความเป็นไปได้และทิศทางในอนาคต. วารสารเทคโนโลยีวัสดุ ตุลาคม-ธันวาคม (17): 

2542 ได้จาก: http://www.nanotech.sc.mahidol.ac.th/index.html May 13 2005.



Instruction for Authors

 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions 

and private parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be revised 

as appropriate to the standard. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) 

Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December)

Preparation of manuscripts:

1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and Ehglish. Papers 

should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. English language manuscripts should be checked by 

an English language editor prior to submission.

 2. Manuscripts should be typed in MS word ".doc" or ".rtf" (Rich Text) on standard size paper, A4 or 

8.5x11 inches, and arranged in two columns: single space for English, double space for Thai language.

 3. Browallia font type is required with font siqe as follows:

   Title the article: 18 pt. Bold

   Name(s) of the authors: 16 pt.

   Main Heading: 16 pt. Bold

   Sub-heading: 14 pt. Bold

   Body of the text: 14 pt

   Footnotes for authors and their affi liations: 12pt.

 4. The number of pages to 15, including references, tables, graphs, or pictures.

 5. Types of munuscripts accepted: research articles and review articles.

 6. Organization of research articles.

Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 characters.

Name(s): of the author(s) and their affi liation must be given in both Thai and English.

Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important fi ndings 

in the text. Authors should attempt to restrict the abstract to no more than 250 words.

Keywords: Give at least 4-5 concise words.

The body of the text comprises the following headings:

Introduction: A summary of who is doing what, why where, and when?

Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the experiment 

was undertaken, e.g., experimental desigh, data collection and analysis, and interpretation.

Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, disgrams etc., as necessary.

Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant to the objectives or former fi ndings, why? Finally 

state what recommendations could be drawn.



Tables, figures,diagrams, pictures: should be screened for those important to support the findings, and separated 

from the text. Captions should be placed above the tables but under the figures.

Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the research 

are acknowledged in this section.

References:  listed and referred to in vancouver style.

(http://www.library.uq edu.au/training/citation/vancouv.thml)

	 7.	 Authors of review articles should follow the typical format style. This includes an introduction, the body 

of content, conclusion, and references.

Submission of manuscripts
	 Manuscripts can be submitted to the Editorial Board, Department of Research Support and Development,

	 Mahasarakham University, Khamriang Subdistrict, Kantarawichai District,

	 Maha Sarakham Province, 44150. Tel: 0-43754416 or 0-43754416 ext. 1339. Fax: 0-43754416.

	 The author should submit the original paper and one copy together with a written disc.

Review of manuscripts:

	 1.	 The editorial board will review all manuscripts for format compliance. Manuscripts formatted incorrectly 

will be returned to the author for correction.

	 2.	 Following submission of the corrected manuscript, the Peer Review Committee will review and offer 

comments

	 3.	 Manuscripts receiving the approval of the Peer Review Committe may be returned to the author 

for revision as advised by the Committee. Manuscripts failing to adopt the Committee's suggestions will not be  

published.
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