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บทบรรณาธิการ

ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมาจากการติดตามข่าวสารสถานการณ์โลก จะเห็นได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงส�ำคัญ ๆ ที่เกิดขึ้น

ในโลกอย่างรวดเร็ว อาทิ การเกิดอุบัติการณ์โรคระบาดไวรัส ปัญหาภัยพิบัติและการพัฒนาอย่างก้าวกระโดดของยุคดิจิทัล ท�ำให้

เราตระหนักถึงความส�ำคัญของงานวิจัยให้เท่าทันเหตุการณ์เพื่อให้สามารถแก้ปัญหาและพัฒนาเทคโนโลยีให้ทันสมัยสามารถ

น�ำไปใช้ประโยชน์กับมวลมนุษย์มากขึ้น งานวิจัยมีบทบาทส�ำคัญอย่างยิ่งในการสร้างองค์ความรู้ใหม่และนักวิจัยเองจ�ำเป็นต้อง

ขบัเคลือ่นผลงานวจิยัออกสูส่าธารณะให้มากทีส่ดุ เพือ่การน�ำไปใช้ประโยชน์ทีแ่ท้จรงิหรอืเกดิความเชือ่มโยงและบรูณาการร่วมกบั

วิทยาการสาขาอื่น ๆ ในวงกว้าง การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยจึงถือได้ว่าเป็นพันธกิจท่ีส�ำคัญของนักวิจัยและผู้มีส่วนเก่ียวข้อง

เพื่อสร้างความเข้มแข็งในวงการวิชาการ วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ฉบับนี้ยังคงมุ่งหวังที่จะ

เผยแพร่บทความวิจัยท่ีมีคุณภาพอย่างต่อเน่ือง ซึ่งในวารสารฉบับนี้มีผลงานวิจัยที่มีคุณภาพในหลากหลายสาขาวิชา ทั้งหมด 

จํานวน 12 เรื่อง ประกอบดวยงานวิจัยดานวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์เคมี วิทยาศาสตรชีวภาพ วิทยาการคอมพิวเตอรและ

เทคโนโลยีสารสนเทศ และวิทยาศาสตร์การแพทย์ ผลงานงานวิจัยเหลานี้ ได้ผานกระบวนการตรวจสอบคุณภาพทางวิชาการ 

และกลั่นกรองความถูกตองตามหลักวิชาการโดยผูทรงคุณวุฒิในแตละสาขาวิชา ทั้งนี้เพื่อรักษาไว้ซึ่งคุณภาพและมาตรฐาน

ทางวิชาการ

วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ขอขอบพระคุณนักวิจัยที่ให้ความสนใจส่งบทความวิจัย

ที่มีคุณภาพมาตีพิมพ์เผยแพร่กับทางวารสารเป็นจ�ำนวนมากในช่วงระยะเวลาท่ีผ่านมา ตลอดจนขอกราบขอบพระคุณท่าน

ผูท้รงคณุวฒุทิางวชิาการทีไ่ด้กรณุาให้ความอนเุคราะห์ตรวจสอบคณุภาพของบทความวจิยัทกุบทความเป็นอย่างด ีกองบรรณาธิการ 

มีความตัง้ใจ และมุงมัน่อยางเตม็ทีท่ีจ่ะยกระดบัคณุภาพของผลงานวจัิยทีตี่พมิพเผยแพรในวารสารนีใ้หมคีวาม เขมแขง็ทางวชิาการ 

และพร้อมเปนสื่อกลางในการเผยแพรผลงานวิจัยที่มีคุณภาพและคุณคาต่อสังคม ต่อไป

	 รองศาสตราจารย์ ดร. ศิริธร ศิริอมรพรรณ

	 กองบรรณาธิการ
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บทคัดย่อ
บทความนี้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุหยุ่นหนืดเชิงเส้นท่ัวไป (Generalized linear 

viscoelastic material) ที่สร้างขึ้นมาจากแนวคิดของแม็กซ์เวลที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ด้วยการต่ออนุกรมระหว่างสปริงและตัว

หน่วงแล้วน�ำมาต่อขนานกันหลาย ๆ ชุด ในบทความได้แสดงถึงที่มาที่ไปของแบบจ�ำลองแมกซ์เวล แบบจ�ำลองเจ็ฟฟรีส์ และ

สมการทั่วไปของวัสดุหยุ่นหนืดเชิงเส้นพร้อมผลเฉลย อีกทั้งได้กล่าวถึงทฤษฎีของสปริคส์ (Spriggs theorem) ที่น�ำมาใช้ในการ

เพิม่จ�ำนวนสเปกตรมัของแบบจ�ำลองให้เป็นจ�ำนวนอนนัต์ชดุแต่ยงัคงจ�ำนวนตวัแปรเท่ากบัสเปกตรมัเดีย่วบวกกบัค่าสมัประสทิธิ์

ของสปริคส์  เท่านั้น ถึงแม้ว่าสมการแสดงพฤติกรรมของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นทั่วไปสามารถใช้แทนพฤติกรรมของเหลว

พอลิเมอร์ได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามสมการแสดงพฤติกรรมของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นทั่วไปก็ยังมีข้อจ�ำกัดในการใช้งาน

อยู่หลายข้อเช่นกัน

ค�ำส�ำคัญ: ของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นทั่วไป แบบจ�ำลองแมกซ์เวล แบบจ�ำลองเจ็ฟฟรีส์ ทฤษฎีของสปริคส์

Abstract

This article shows the relationship between stress and strain of a generalized linear viscoelastic material. From a 

well-known Maxwell constitute equation, a model that contains a spring and a dashpot connected in series, a linear 

viscoelastic model is further generalized by improving the model spectra to infinity series paralleled to each other. 

Furthermore, in the article, the Maxwell, Jefferys, and generalized linear viscoelastic models with their proposed 

solutions are derived. The Spriggs theorem is also introduced to improve the model spectra to infinity series; however, 

the model parameters is still minimized to a single spectrum plus a Spriggs coefficient . Finally, limitations of the 

linear viscoelastic constitute equations are discussed.

Keywords: Generalized linear viscoelastic fluids, Maxwell model, Jeffreys model, Spriggs theorem.
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บทน�ำ
พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของพอลิเมอร์จะมีพฤติกรรมอยู่

ระหว่างสภาวะของแข็งและของเหลว พอลิเมอร์เหลว (Liquid 

polymers) บางครั้งเรียกว่าของไหลหยุ่นหนืด (Viscoelastic 

fluids) ซึ่งมาจากค�ำว่า ความหนืด (Viscous) และความ

ยืดหยุ่น (Elastic) นั่นคือของไหลประเภทนี้มีทั้งสมบัติเป็น

ของไหล (Fluid) ทีม่คีวามยดืหยุน่สงูอย่างเหน็ได้ชดั โดยทัว่ไป

แล้วของไหลจะเปลี่ยนรูปไปตามภาชนะ แต่ในทางวิศวกรรม

ของไหลจะถูกนิยามเมื่อเปลี่ยนรูปไปอย่างถาวรในขณะท่ีถูก

แรงเฉือนมากระท�ำ, ในขณะท่ีความยืดหยุ่นจะหมายถึงความ

สามารถของวสัดใุนการกลบัคนืสูส่ภาพเดมิก่อนการเสยีรปูโดย

ทั่วไปสมบัติความยืดหยุ่นจะมีในของแข็ง เช่น ยางคงรูป 

เป็นต้น ดงัน้ันของไหลยดืหยุ่นจึงเป็นวัสดทุีม่คีวามพเิศษท่ีรวม

เอาสมบัติของของไหลและของแข็งมารวมกัน

	 การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Polymer melts) และ

สารละลายพอลิเมอร์ (Polymer solutions) ซึ่งในที่นี้จะเรียก

รวม ๆ กันว่าพอลิเมอร์เหลว จะมีพฤติกรรมที่แตกต่างจาก

วัสดุนิวโทเนียนทั่ว ๆ ไป ลักษณะแตกต่างท่ีส�ำคัญที่สุดของ

พอลิเมอร์หลอมเหลวและสารละลายพอลิเมอร์จากวัสดุ

นิวโทเนียน คือ ความหนืดเปลี่ยนไปตามอัตราเฉือน (Shear 

rate dependent viscosity) โดยทัว่ไปแล้วพอลเิมอร์หลอมเหลว

และสารละลายพอลิเมอร์จะมีความหนืดลดลงเมื่อมีแรงเฉือน

มากระท�ำให้เกิดการไหล ลักษณะความหนืดแบบน้ีเรียกว่า

ของไหลท่ีมคีวามเค้นลดลง (Shear thinning) หรอื ซโูดพลาสตกิ 

(Pseudoplastic) ยกตัวอย่างเช่น พอลิเมอร์หลอมเหลวใน

เครือ่งอดัรดีจะมีลกัษณะการไหลแบบเฉอืน (Shear flow) และ

ความหนดืจะลดลงเมือ่มอีตัราการเฉอืน (Shear rate) ทีส่งูขึน้ 

นอกจากนัน้ การไหลแบบเฉอืนยงัก่อให้เกดิความแตกต่างของ

ความเค้นตั้งฉาก (Normal stress difference) ซ่ึงมีผลต่อ

พฤติกรรมการไหลในทิศทางอื่นที่ไม่ใช่ทิศทางการไหลหลัก 

(Secondary flow) ซึ่งท�ำให้พอลิเมอร์มีความแตกต่างจาก

ของไหลแบบนวิโทเนยีน นอกจากน้ี พอลเิมอร์ยังมสีมบตัคิวาม

ยืดหยุ่น (Elastic) อยู่ซึ่งท�ำให้เกิดพฤติกรรมการบวมพอง 

(Extrudate swell or die swell) เมื่อมีการไหลออกมาจากแม่

พิมพ์อัดรีดขณะท�ำการขึ้นรูป พฤติกรรมท่ีแปลกประหลาด

เหล่านี้เป็นเพียงแค่ตัวอย่างที่จะแสดงให้เห็นถึงความยากต่อ

การควบคุมกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการขึ้นรูป ยังมี

พฤติกรรมอื่น ๆ ที่น่าสนใจอีกมากมายซึ่งสามารถศึกษาเพิ่ม

เติมได้จากหนังสืออ้างอิง10

	 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของ

วตัถใุนช่วงเวลาทีส่นใจ โดยทีแ่รงนัน้จะท�ำให้วตัถเุกดิการเสยี

รูปร่างอย่างถาวรและเกิดเป็นการไหลของสสารเป็นศาสตร์ท่ี

เรียกว่า รีโอโลยี2 (Rheology) หรือวิทยากระแส สมบัติความ

ยดืหยุน่ของวสัดจุะแสดงให้เหน็ในสมการแสดงพฤตกิรรมของ

วัสดุ (Constitutive equation) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดเหมือนในของแข็งตามกฏของฮุกส์ 

(Hooke’s law) ดังแสดงในสมการที่ (8) ในขณะเดียวกัน ยัง

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความอัตราเครียด

เหมือนในของเหลวแบบนิวโทเนียน (Newtonian) ดังแสดงใน

สมการที ่(4) ในแบบทีเ่ป็นและไม่เป็นเชงิเส้นและมพีฤตกิรรม

ท่ีขึ้นอยู่กับเวลาอีกด้วย (Linear and nonlinear and time 

dependent properties) ดงัจะเหน็ได้ว่าสมบตัคิวามยดืหยุน่จะ

ท�ำให้ของไหลคืนตัว (ไหลย้อนกลับ) หลังจากที่ไม่มีแรง

ภายนอกมากระท�ำซึง่จะเรยีกว่าของไหลมคีวามทรงจ�ำ (Memory) 

ในบางครัง้จะเรยีกของไหลท่ีสามารถคนืตัวได้หลงัจากเอาแรง

ภายนอกออกนี้ว่าของไหลที่มีความทรงจ�ำ (Memory fluid)

	 วัตถุประสงค์ของบทความนี้ต้องการแสดงสมการแสดง

พฤติกรรมทางวิทยากระแสของวัสดุวิสโคอิลาสติก ในเชิง

วศิวกรรมโดยการเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมของวสัดวุสิโคอลิาสตกิ 

กับพฤติกรรมของสปริง (Spring) และตัวหน่วง (Dashpot)  

ทีต่่อขนาน (Parallel) หรอืต่ออนกุรม (Series) กนัหลาย ๆ  ชดุ

Figure 1	 illustrates material behavior under unsteady 

shear stress between two plates (a) velocities 

of Newtonian fluid flows between the plates as 

a function of time t  (b) Distances of an elastic 

material under shear stress between the plates 

at initial time 0t  and current time t
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ของไหลนิวโทเนียนและของแข็งฮุกเกียน

	 ในหัวข้อน้ีจะเเสดงให้เห็นถึงความเเตกต่างระหว่าง

พฤติกรรมของของไหลนิวโทเนียน (Newtonian fluids) เเละ

ของเเข็งฮุกเกียน (Hookean solids) โดยพิจารณาการเคลื่อน

ที่เเบบเฉือนของของไหลนิวโทเนียนระหว่างระนาบ 2 ระนาบ 

Figure 1 (a) จากรูปจะเหน็ว่าระนาบบนเคลือ่นทีด้่วยความเรว็ 

 ถ้าความหนืดของของไหลสูงมาก ๆ เเละระยะห่าง

ระหว่างระนาบ  น้อย ๆ ดังนั้นรูปทรงความเร็ว  

จะเเปรผันตรงกับระยะ  เเละมีสมการดังนี้

	
	 (1)

	 โดย  คืออัตราเครียดเฉือนบนพจน์ 21 ในเทนเซอร์

อัตราเครียดในสมการที่ (2), 

	
	 (2)

	 เมื่อ  คือ เวคเตอร์เกรเดียนต์และ  คือ เวคเตอร์

ความเร็วของของไหล สมการที่ (2) เขียนอยู่ในรูปดัชนีบ่งชี้ 

(Index notation) คือ

	
	 (3)

	 เมื่อ iv  และ jv  เป็นความเร็วของก้อนของไหล (Fluid 

element) ในแนวแกน i  และ j  เมื่อ , 1, 2, 3i j =  และ ix  

และ jx  เป็นต�ำแหนง่ของก้อนของไหลในแนวแกน i  และ j  

ตามล�ำดับ โดยแกน 1 2 3, ,x x x  บางครั้งเรียกว่าแกน , ,x y z  

ในระบบแกนพิกัดฉาก (Cartesian coordinates) ตามล�ำดับ 

ดังนั้นความเค้นเฉือนในของไหลนอนนิวโทเนียนคือ

	
	 (4)

	 นั่นคือความเค้นเฉือนที่เวลา t  ใด ๆ จะเเปรผันตรงกับ

เกรเดยีนต์ความเรว็ทีเ่วลา t เดยีวกนั ต่อมาพจิารณา Figue 1 

(b) เเสดงการเคลื่อนที่ด้วยแรงเฉือนระหว่างระนาบ 2 ระนาบ 

ของของเเขง็ฮกุเกยีน ทีเ่วลาเริม่ต้น 0t  ของเเขง็มเีเต่ความเค้น

ภายในที่เท่ากันตลอด (Isotropic stress state) โดยไม่มี

ความเค้นมาจากภายนอกยกเว้นความดันบรรยากาศ ถ้าที่

เวลา t  ต่อมา ระนาบบนเคล่ือนท่ีไปเล็กน้อยเป็นระยะทาง 

 ดังนั้นระยะทางท่ีเนื้อวัสดุภายในของเเข็งเคล่ือนที่

จะเเปรผันตรงกับระยะความสูง 2x  จึงมีสมการดังนี้

	
	 (5)

	 โดยความเครียดเฉือนบนพจน์ 21 , , ใน

เทนเซอร์ความเครียดก�ำหนดโดย

	
	 (6)

หรือเขียนอยู่ในรูปดัชนีบ่งชี้ (Index notation) คือ

	
	 (7)

	 สังเกตว่าเทนเซอร์ความเครียดจะขึ้นอยู่กับเวลา 2 ช่วง

เวลา คือ เวลาตั้งต้น 0t  เเละเวลาปัจจุบัน t  โดยความเครียด

ที่เวลาเริ่มต้น  ดังนั้นความเค้นเฉือนในของ

เเข็งฮุกเกียน คือ

	
	 (8)

	 โดย G  คือ มอดูลัสยืดหยุ่น (Shear elastic modulus) 

สมการที่ (8) เเสดงให้เห็นว่าความเค้นที่เวลา t  ใด ๆ จะขึ้น

อยู่กับความเครียดที่เวลา t  เเละเวลาเริ่มต้น 0t  จะเห็นได้ว่า

ของเเขง็ฮกุเกยีนยงัรับรูส้ถานะเดมิทีเ่วลา 0t  ได้อยู ่ผดิกบัของ

ไหลนิวโทเนียนที่ไม่ขึ้นอยู่กับสภาวะเดิมในอดีต ดังสูตรความ

สมัพนัธ์ระหว่างความเรว็ซึง่หาได้จากระยะทางต่อหน่วยเวลา

นั่นเอง

	
	 (9)

สมการที่ (9) สามารถอินทริเกรตได้เป็น

	
	 (10)

ในท�ำนองเดียวกันเทนเซอร์อัตราเครียดเเละความเครียดมี

ความสัมพันธ์กันคือ

	
	 (11)
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สมการที่ (11) สามารถอินทริเกรตได้เป็น

	
	 (12)

	 เม่ือ  คือ ดัมมี่ของการอินทริเกรต (Dummy of 

integration) ซึ่งจะหายไปหลังจากแทนค่าเวลา  และ 

 ใด ๆ แล้ว

วัสดุหยุ่นหนืด

	 สมบัติหยุ่นหนืด (Viscoelastic property) สามารถแทน

ได้ด้วยการต่ออนุกรมและขนานระหว่างสปริง และตัวหน่วง 

สปรงิแทนสมบตัยิดืหยุน่ (Elastic property) ทีม่ใีนของแขง็ ใน

ขณะทีต่วัหน่วงแทนสมบตัคิวามหนดืทีม่ใีนของไหล โดยทัว่ไป

แบบจ�ำลองทีง่่ายทีส่ดุทีน่ยิมใช้ในการบ่งบอกลักษณะเชงิกลที่

แสดงสมบัติแบบหยุ่นหนืด มี 2 ชนิด คือ (1) แบบจ�ำลองที่

ประกอบด้วยชิน้ส่วนสปรงิและตวัหน่วงต่ออนกุรมกนัรวมเรยีก

ว่า แบบจ�ำลองของแมกซ์เวล (Maxwell model) (2) แบบ

จ�ำลองที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนสปริงและชิ้นส่วนตัวหน่วงต่อ

ขนานกนัรวมเรยีกว่า แบบจ�ำลองของวอยก์ (Voigt model) ดงั

แสดงใน Figure 2 โดย  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวหน่วง 

(Dashpot coefficient), G  คือ ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (Elastic 

modulus) ของสปรงิ,  คอื ความเครยีดของวสัดแุละ  คอื 

ความเค้นของวัสดุ

Figure 2	 Simple viscoelastic models (a) Maxwell model 

and (b) Voigt model

	 สมบัติหยุ่นหนืดของของเหลวสามารถเเทนได้ด้วยแบบ

จ�ำลองแมกซ์เวล ทีแ่สดงใน Figure 2 (a) ซึง่เป็นการต่ออนกุรม

ระหว่างสปริงกับตัวหน่วง กล่าวคือ เมื่อมีแรงกดมากระท�ำให้

ของไหลเคลื่อนที่ไปได้ระยะหน่ึงแล้วเอาแรงออกของไหลจะ

เสียรูปไปอย่างถาวรแต่สมบัติหยุ ่นหนืดจะท�ำให้ของไหล

สามารถไหลย้อนกลับ (Elastic recoil) ได้เล็กน้อย เเละสมบัติ

หยุ่นหนืดของของเเข็ง (หรือคล้ายของเเข็งเนื่องจากของเเข็ง

จะเเทนได้ด้วยสปริงเพียงตัวเดียว) สามารถเเทนได้ด้วยแบบ

จ�ำลองวอยก์ ที่แสดงใน Figure 2 (b) ซ่ึงเป็นการต่อขนาน

ระหว่างสปริงกับตัวหน่วง กล่าวคือ เมื่อมีแรงกดมากระท�ำให้

ของแข็งเสียรูปแต่ยังไม่ถึงจุดคราก (Yield point) เมื่อเอาแรง

ออกของแข็งจะกลับคืนสู่รูปร่างเดิม

Figure 3	 General ized Maxwell model used for 

viscoelastic materials

แบบจ�ำลองแมกซ์เวล

	 เนื่องจากเราสนใจสมบัติของพอลิเมอร์เหลวซ่ึงเป็น

ของไหลดังนั้นพิจารณาแบบจ�ำลองแมกซ์เวลใน Figure 2 (a) 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลแบบเฉือนใน Figure 1 (a) จะ

เห็นได้ว่าในแบบจ�ำลองแมกซ์เวลจะมีความเค้นเฉือนเท่ากัน

ตลอด (ทัง้ในสปรงิและตวัหน่วง) และความเครยีดรวม  ของ

แบบจ�ำลองแมกซ์เวลจะประกอบไปด้วยความเครียดของสปรงิ 

และความเครียดของตัวหน่วง 

	
	 (13)

อนุพันธ์สมการ (13) เทียบกับเวลาจะได้อัตราความเครียด

	
	 (14)

	 โดยความเครียดของสปริง  จะแปรผันตรงกับ

ความเค้นเฉือน (ในที่นี้สปริงออกเเรงต้านการดึง)

	
	 (15)

	 ดังนั้นอนุพันธ์สมการ (15) เทียบกับเวลาจะได้อัตรา

ความเครียดของสปริง 

	
	 (16)

	 ส่วนตัวหน่วงความเค้นที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงกับอัตรา

ความเครียดของตัวหน่วง  (ในที่นี้ตัวหน่วงออกเเรงต้าน

การดึง)
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	 (17)

	 แทนอัตราความเครียดของสปริง สมการ (16) และ 

อตัราความเครยีดของตวัหน่วง  สมการ (17) ลงในสมการ

อัตราเครียดรวม (14)

	
	 (18)

	 จัดรูปใหม่โดยคูณด้วยสัมประสิทธิ์ตัวหน่วง  ตลอด

สมการ (18)

	
	 (19)

	 สมการ (19) มีชื่อเรียกว่า แบบจ�ำลองพฤติกรรมการไหล

แบบแม็กซ์เวล (Maxwell constitute equation) ซึ่งจะเห็นได้

ว่าถ้าเป็นการเคลื่อนที่แบบคงตัวความเค้นเฉือนจะไม่เป็น

ฟังก์ชันของเวลา ท�ำให้เทอมกลางหายไป และลดรปูกลายเป็น

สมการพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน แต่ถ้ามีการ

เคลื่อนท่ีอย่างฉับพลันเทอมความเค้นท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา

จะท�ำให้สมการดงักล่าวเป็นสมการอนุพนัธ์ของความเค้นเฉอืน

เทียบกับเวลา และมีผลของมอดูลัสยืดหยุ่น G  ของฮุค 

(Hookean solid) ในพฤติกรรมการไหลด้วย

	 เนื่องจากกฎของฮุค (Hooke’s law) ใช้ได้กับการเสียรูป

แค่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (Infinitesimal displacement) ดังนั้น 

แบบจ�ำลองของแม็กซ์เวลจะใช้ได้กับการเสียรูปแค่เพียงเล็ก

น้อยเท่านั้นด้วย (Linear viscoelastic fluids) จากแบบจ�ำลอง

แม็กซ์เวลถ้าแทนค่าความหนืดแบบนิวโทเนียน  ด้วยค่า

ความหนืดที่อัตราเครียดเป็นศูนย์  (Zero-shear-rate 

viscosity) ดังนั้น เมื่อก�ำหนดให้

	
	 (20)

	 เม่ือ  มหีน่วยเป็นเวลาจึงเรียกว่า เวลาในการผ่อนคลาย 

(Relaxation time) สมการแบบจ�ำลองของแม็กซ์เวล (19) จะ

กลายเป็นสมการแบบจ�ำลองของแมก็ซ์เวลทีเ่ขยีนอยูใ่นรูปของ

เทนเซอร์ความเค้นและความเครียด

	
	 (21)

	 สมการ (21) เป็นสมการอนุพันธ์สามัญอันดับที่ 1 (First 

order, ordinary differential equation) เมือ่  เป็นฟังก์ชนั

ของเวลา t  เท่านั้น ดังนั้นผลเฉลยของเทนเซอร์ความเค้น

เฉือนเทียบกับเวลา คือ10, 11

	
	 (22)

	 ใส่ลิมิตล่างและลิมิตบนบนเครื่องหมายอินทริเกรตแล้ว 

จัดรูปจะได้

	
	 (23)

	 ในเครือ่งหมายอนิทรเิกรตเราแทน t  ด้วย  เพือ่ป้องกนั

การสับสน ลิมิตล่างสามารถเลือกค่าใดก็ได้ในที่นี้ใช้ค่า  

ส่วน  เป็นค่าคงทีจ่ากการอนิทรเิกรต ถ้าเราให้ค่าเทนเซอร์

ความเค้นที่เวลา  ไม่เป็นค่าอนันต์  ควรจะมีค่า

เป็นศูนย์ ดังนั้นสมการทั่วไปแบบจ�ำลองแม็กซ์เวลสมการ 

ที่ (23) สามารถเขียนอยู่ในรูป

	
	 (24)

	 ค่าที่อยู ่ในวงเล็บปีกกา เรียกว่า มอดูลัสผ่อนคลาย 

(Relaxation modulus) ส�ำหรับของไหลแบบแม็กซ์เวล  

จากสมการ (24) จะเหน็ได้ว่าเทนเซอร์ความเค้นท่ีเวลาปัจจบุนั 

t  นอกจากจะขึ้นอยู่กับเทนเซอร์อัตราเครียดท่ีเวลาปัจจุบัน 

t  ยังขึ้นอยู่กับว่าเทนเซอร์อัตราเครียดที่เวลา  ท่ีผ่านมา

แล้วด้วย (เกดิความเครยีดสะสม) และยงัคณูด้วยมอดลูสัผ่อน

คลายซึ่งมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเวลามากขึ้นด้วย (Relax-

ation modulus decays exponentially with time) ซึ่งจะเห็น

ได้ว่าของไหลแบบแม็กซ์เวลมีความจ�ำท่ีเลือนลาง (Fading 

memory) กล่าวคอื ของไหลแบบแมก็ซ์เวลจะจ�ำการเสยีรูปใน

เวลาที่เพ่ิงจะผ่านมาไม่นานได้เป็นอย่างดีแต่จะจ�ำการเสียรูป

ในเวลาทีผ่่านมานานแล้วได้น้อย นัน่หมายความว่า ความเค้น

ในปัจจุบันที่เวลา t  จะขึ้นอยู่กับอัตราเครียดในอดีตจนถึง

ปัจจุบัน  ถ้าเราก�ำหนดให้

	
	 (25)

และ

	
	 (26)
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แล้วท�ำการอินทริเกรตเฉพาะส่วน (Integration by part) 

สมการ (24) จะได้

	
	 (27)

	 สมการรูปทั่วไปของไหลแบบแม็กซ์เวลในสมการ (21) 

(24) และ (27) ใช้ได้เหมือน ๆ กันถ้าอัตราเครียด  ที่เวลา 

 ไม่เป็นค่าอนนัต์ สมการ (24) เขยีนเหมอืนกับสมการ 

นิวโทเนียน และสมการ (27) เขียนเหมือนกับสมการฮุกเกียน

แบบจ�ำลองทั่วไปของแม็กซ์เวล

	 พจิารณาแบบจ�ำลองทัว่ไปของแมก็ซ์เวลทีใ่ช้แทนลักษณะ

ทางกายภาพของของไหลหยุ่นหนืด ดังแสดงใน Figure 3 

เป็นการต่อขนานกนัของแบบจ�ำลองแมก็ซ์เวลไม่จ�ำกดัจ�ำนวน

สเปกตรัม พิจารณาสเปกตรัมที่  ซึ่งจะมีค่าคงที่ของสปริง 

 และมีค่าคงที่ของตัวหน่วง  มีค่าความเค้นในแต่ละ

สเปกตรัม  คือ  ดังนั้นก�ำหนดให้มีค่าคงที่ของเวลาใน

สเปกตรัม  คือ  ด้วย โดยความเค้นรวมของแบบจ�ำลอง

ทั่วไปของแม็กซ์เวลจะเท่ากับผลรวมของความเค้นในแต่ละ

สเปกตรัม

	
	 (28)

โดยในสเปกตรัม k  มีสมการแม็กซ์เวล

	
	 (29)

และ

	
	 (30)

	 สังเกตว่าทุกสเปกตรัมจะมีอัตราเครียดเท่ากันคือ  

คล้ายกับการหาผลเฉลยของสมการ (21) สมการ (29) ม ี

ผลเฉลยคือ10, 11

	
	 (31)

หรือ

	
	 (32)

	 เมื่อ  โดยค่าที่อยู ่ในวงเล็บปีกกาใน

สมการ (31) เรียกว่า มอดูลัสผ่อนคลาย และค่าที่อยู่ในวงเล็บ

ปีกกาในสมการ (32) เรียกว่า ฟังก์ชันความทรงจ�ำ (Memory 

function) ของแบบจ�ำลองทั่วไปของแม็กซ์เวล

	 แบบจ�ำลองทั่วไปของแม็กซ ์ เวลสามารถใช ้แสดง

พฤตกิรรมของสารละลายพอลเิมอร์ และพอลเิมอร์หลอมเหลว

ได้เป็นอย่างดี แต่ค่าคงที่  และ  ที่มีเป็นจ�ำนวนมาก 

ซึ่งหมายถึงแทนด้วยสปริงและตัวหน่วงใน Figure 3 นี้อาจจะ

ท�ำให้แบบจ�ำลองทั่วไปของแม็กซ์เวลใช้งานได้ยากขึ้น ดังนั้น 

สปริคส์ (Spriggs) ได้ใช้ทฤษฎีทางความสัมพันธ์ของโมเลกุล 

(Molecular theory) ท�ำการพิสูจน์ได้ว่า  และ  มีความ

สัมพันธ์เชิงเส้นต่อกัน และ  เมื่อ  มีค่ามากขึ้น 

ดังนั้นเราสามารถลดจ�ำนวนตัวแปรทั้งหมดลงเหลือ 3 ตัว

เท่านั้น ( ) โดยก�ำหนดให้ 

	

	 (33)

โดย

	
	 (34)

	 โดย  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสปริคส์ (Spriggs 

coefficient) ซึง่  ส�ำหรบัพอลิเมอร์เหลว (Polymer 

solutions) และพอลิเมอร์หลอมเหลว9, 10, (Polymer melts)

แบบจ�ำลองเจ็ฟฟรีส์

	 สมการแมก็ซ์เวลในสมการที ่(21) มคีวามสัมพนัธ์ระหว่าง

เทนเซอร์ความเค้น  และเทนเซอร์อตัราเครยีด  เป็นแบบ

เชิงเส้น สามารถต่อเติมสมการเพื่อปรับปรุงสมการให้ใช้งาน

ได้มากยิ่งขึ้น และยังคงมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นได้อีก

หลาย ๆ วิธี วิธีการหนึ่ง คือ การใส่อนุพันธ์อัตราเครียดเพิ่ม

ลงไปในสมการท�ำให้ได้สมการแสดงพฤติกรรมอีกรูปดังนี้

	

	 (35)

	 เรียกสมการ (35) ว่า แบบจ�ำลองของเจ็ฟฟรีส์ (Jeffreys 

model) โดย  คือ เวลาผ่อนคลาย (Relaxation time) และ 

 คือ เวลาหน่วง (Retardation time) แบบจ�ำลองของเจ็ฟ

ฟรีส์สามารถอินทริเกรตได้เช่นกัน เนื่องจากเป็นสมการ
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อนุพันธ์เชิงเส้นอันดับท่ี 1 โดยถ้า  มีค่าอยู่จริง (Finite 

value) ที่เวลา  (ซึ่งท�ำให้  และ  มีค่าอยู่

จริงที่เวลา  ด้วย) ดังนั้น ผลเฉลยของสมการที่ (35) 

คือ, 

	
	 (36)

	 โดย  จากน้ันจัดรูปสมการ (36) ให้อยู ่ใน 

รูปเดียวกันกับสมการ (24) ซ่ึงต้องใช้ฟังก์ชันเดลต้าของ

ไดแรกค์11,17,18 (Dirac delta function)

		
	 (37)

ค่าที่อยู่ในวงเล็บปีกกาเรียกว่ามอดูลัสผ่อนคลาย ของแบบ

จ�ำลองของเจ็ฟฟรีส์ อินทริเกรตเฉพาะส่วนสมการ (37) จะได้

		
 	 (38)

	 โดยค่าท่ีอยู่ในวงเล็บปีกกาเรียกว่าฟังก์ชันความทรงจ�ำ 

ของแบบจ�ำลองของเจ็ฟฟรีส ์ เช ่นเดียวกับแบบจ�ำลอง

แม็กซ์เวล เราสามารถใช้ทฤษฎีของสปริคส์ เพื่อลดจ�ำนวน

ตัวแปรทั้งหมดลงเหลือ 4 ตัว ( ) ได้ด้วยการแทน

	
	 (39)

	
	 (40)

	
	 (41)

ลงในสมการที่ (35) เมื่อ  และ  นิยามในสมการ (33) 

และ (34)

สมการทั่วไปของวัสดุหยุ่นหนืดเชิงเส้น

	 จากแบบจ�ำลองทั่วไปของแม็กซ์เวล (31) และ (32) และ

แบบจ�ำลองของเจ็ฟฟรีส์ (37) และ (38) จะเห็นได้ว่าเป็นการ

อินทริเกรตมอดูลัสผ่อนคลายคูณกับเทนเซอร์อัตราเครียด

ตั้งแต่อดีตจนถึงเวลาปัจจุบัน ดังนั้นสามารถเขียนอยู่ในรูป

ทั่วไปได้คือ

	
	 (42)

และ

	
	 (43)

โดย  คือมอดูลัสผ่อนคลาย และ  คือ

ฟังก์ชันความทรงจ�ำ

	
	 (44)

สมการ (42) และ (43) เรียกว่าสมการทั่วไปของสมบัติหยุ่น

หนืดเชิงเส้น (General linear viscoelastic model) และทั้ง 2 

สมการเป็นจดุเริม่ต้นทีใ่ช้ในการค�ำนวณสมบตัหิยุน่หนดืต่อไป 

การประยุกต์ใช้สมการทั้ง 2 สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ใน

บทที่ 5 ของ9

ข้อจ�ำกัด

	 บทความนี้แสดงให้เห็นว่าสมการของไหลหยุ่นหนืดเชิง

เส้นทั่วไป ที่สร้างขึ้นมาจากแนวคิดของแม็กซ์เวลด้วยการต่อ

อนุกรมระหว่างสปริงและตัวหน่วงแล้วน�ำมาต่อขนานกัน

หลายๆ ชุดดังแสดงใน Figure 3 สามารถใช้แทนพฤติกรรม

ของเหลวพอลิเมอร์ได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามสมการ

ของไหลหยุน่หนดืเชงิเส้นท่ัวไปกย็งัมข้ีอจ�ำกดัในการใช้งานคอื

	 1.	 ความหนดืท่ีได้จากสมการของไหลหยุน่หนืดเชงิเส้น

ท่ัวไปจะเป็นค่าคงท่ีและเป็นค่าความหนืดท่ีความเครียดเป็น

ศูนย์ (Zero shear viscosity) หรือความหนืดตั้งต้น  แต่

ของไหลทั่วไปค่าความหนืดจะขึ้นอยู่กับค่าอัตราเครียดเฉือน 

 (Shear rate)

	 2.	 เนื่องจากเทนเซอร์ความเค้นในสมการของไหลหยุ่น

หนืดเชิงเส้นทั่วไปจะแปรผันตรงกับเทนเซอร์อัตราเครียด 

ดังนั้นจึงไม่สามารถค�ำนวณหาสัมประสิทธิ์ความเค้นตั้งฉาก

ล�ำดับที่ 1 และ 2 ( , ) ได้

	 3.	 สมการของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นทั่วไปใช้ได้ดีกับ

อัตราเครียด  ต�่ำ ๆ เท่านั้น
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	 4.	 สมการของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นท่ัวไปใช้ได้กับ

ของไหลที่มีแกนผูกติดไปกับภาชนะท่ีใช้ใส่ของไหลเท่านั้น 

(Frame dependent or non-objective) ไม่ได้เลื่อนและหมุน

ไปกบัอนภุาคของไหล (Translated and rotated frame) ท�ำให้

ความเครียดที่เกิดขึ้นจริงแตกต่างจากความเครียดที่เห็นโดย

ผู้สังเกตการณ์ ยกตัวอย่างเช่นผู้สังเกตการณ์ที่อยู ่บนล้อ

รถยนต์ในขณะท่ีก�ำลังเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีและหมุนไป

พร้อมกับล้อ (Translated and rotated frame) จะเห็นจุดบน

ล้อรถยนต์อยู่นิง่ ในขณะผูส้งัเกตการณ์ท่ีอยูบ่นรถยนต์ในขณะ

ทีก่�ำลงัเคลือ่นทีด้่วยความเร็วคงที ่(Translated frame) จะเหน็

จุดบนล้อรถยนต์วนรอบแกนล้อเป็นวงกลมเท่านั้น แต่ผู ้

สังเกตการณ์ที่ยืนอยู่บนถนน (Inertia frame or fixed frame) 

จะเห็นจุดเดียวกันบนล้อรถยนต์หมุนวนเป็นเกลียวก้นหอย 

เป็นต้น

	 การที่สมการของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นทั่วไปขึ้นอยู่กับผู้

สังเกตการณ์ (Frame dependent or non-objective) นั่น

หมายความว่าผู้สังเกตการณ์ที่อยู่บนล้อรถยนต์ (Translated 

and rotated frame) จะเหน็การเคลือ่นทีข่องของไหลแตกต่าง

ไปจากผู้สังเกตการณ์ทีอ่ยูบ่นแกนเฉือ่ยหรอืแกนหลกั (Inertia 

frame or fixed frame) นั่นเอง

บทสรุป
	 ของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นทั่วไป ที่ได้จากแนวคิดของ

แม็กซ์เวลดังแสดงในรูปท่ี 3 สามารถใช้แทนพฤติกรรมหยุ่น

หนืดของพอลิเมอร์ ได้เป็นอย่างดีแต่อย่างไรก็ตามสมการ

ของไหลหยุน่หนดืเชิงเส้นทัว่ไปกย็งัมข้ีอจ�ำกดัในการใช้งานอยู่ 

กล่าวคือสมการของไหลหยุ่นหนืดเชิงเส้นท่ัวไปขึ้นอยู่กับผู้

สังเกตการณ์ (Frame dependent or non-objective) ท�ำให้

ใช้ได้ดีกับของไหลที่มีอัตราเครียด  ต�่ำ ๆ เท่านั้น อีกทั้งไม่

สามารถค�ำนวณหาสมัประสทิธ์ิความเค้นตัง้ฉากล�ำดบัท่ี 1 และ 

2 ( , ) ได้และให้ค่าความหนดืเป็นค่าคงทีท่ีอั่ตราเฉอืน

เป็นศูนย์  (Zero-shear-rate viscosity) แต่ของไหลทั่วไป

ค่าความหนดืจะขึน้อยูก่บัค่าอตัราเครยีดเฉอืน  (Shear rate) 

อีกทั้งได้กล่าวถึงทฤษฎีของสปริคส์ ท่ียังคงจ�ำนวนตัวแปร

เท่ากับสเปกตรัมเดี่ยวบวกกับค่าสัมประสิทธิ์ของสปริคส์  

แต่มีผลเทียบเท่ากับจ�ำนวนสเปกตรัมของแบบจ�ำลองจ�ำนวน
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บทคัดย่อ
สัดส่วนผู้ป่วยที่จ�ำแนกตามจ�ำนวนโรคที่ผู้ป่วยมาใช้บริการโรงพยาบาลในรอบ 1 ปีนั้นสามารถสะท้อนประสิทธิภาพบริการ 

ของโรงพยาบาลชุมชน หากสัดส่วนผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนโรคจ�ำนวนมากลดลงเมื่อเทียบกับสัดส่วนของปีที่ผ่านมา ผู้ป่วยแต่ละคนมี

การเปลี่ยนสถานะจากจ�ำนวนโรคหนึ่งในปีหนึ่งไปยังอีกจ�ำนวนโรคหนึ่งในอีกปีต่อเนื่องกัน ซึ่งจากฐานข้อมูลผู้ป่วยสามารถ

ประยกุต์ใช้ลกูโซ่มาร์คอฟท�ำนายสัดส่วนผูป่้วยตามจ�ำนวนโรคในอนาคตได้ การศกึษานีใ้ช้กลุม่โรคแทนรายโรคเพือ่ให้ตารางสถติิ

มขีนาดเหมาะสมในการน�ำเสนอ เมือ่ใช้วธิลีกูโซ่มาร์คอฟกบัข้อมลูผูป่้วยทีเ่ข้ารบับรกิารโรงพยาบาลชมุชนแห่งหนึง่ทีม่ปีระมาณ 

3,900 คนต่อปี หากก�ำหนดให้โรงพยาบาลแห่งนี้มีการด�ำเนินการยังคงเป็นเช่นปี พ.ศ. 2559 และ 2560 ที่ผ่านมา (สะท้อนออก

มาในรูปของการเปลี่ยนสถานะของจ�ำนวนกลุ่มโรคจากปี 2559 สู่ 2560) แล้ว ใน 5 ปีข้างหน้า คือ พ.ศ. 2561-2565 จะมีสัดส่วน

ผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่มโรคน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 กลุ่มโรคจะเพิ่มขึ้นจาก 0.714 เป็น 0.764, 0.783, 0.792, 0.795, และ 0.796 

ตามล�ำดับ เพิ่มขึ้นปีต่อปีที่ร้อยละ 7.0, 2.5, 1.1, 0.4, และ 0.1 ตามล�ำดับ และในปีที่ 6 พ.ศ. 2566 สัดส่วนผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่ม

โรคน้อยกว่าสองกลุ่มโรคจะคงตัวท่ี 0.798 ขณะท่ีสัดส่วนผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่มโรคมากกว่าหนึ่งกลุ่มโรคลดลงที่ 0.202 ดังนั้น 

หากโรงพยาบาลมีเป้าหมายประสงค์ท่ีจะลดสัดส่วนผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่มโรคมากกว่าหนึ่งกลุ่มโรคลง ก็ต้องท�ำการศึกษาราย

ละเอียดข้อมูลผู้ป่วยเพื่อน�ำแผนบริการที่เหมาะสมมาใช้ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: การพยากรณ์ จ�ำนวนกลุ่มโรคของผู้ป่วย ลูกโซ่มาร์คอฟ อนุกรมเวลาหลายกลุ่มรายการ

Abstract
The patients’ profile classified by the number of diseases per patient can be reflected by the services level of a  

hospital, if the proportions by patients’ with higher number of diseases are reduced from the previous year. Each 

patient can changed the number of diseases from one number to the other number in the consecutive years. This 

study used the number of groups of diseases (NGD) instead of number of diseases to present appropriate size of 

statistical tables. The patients’ record from the hospital data base can be processed NGD and the proportion by NGD 

and the transition from one NGD to another NGD found. Applying the Markov chain to a district hospital of about 3,900 

patients per annum, if their operations were the same in 2016 and 2017 (reflected by the transition from 2016 to 2017); 

then for the next 5 years (2018-2022), the group of less than two diseases will be increased from 0.714 to 0.764, 

0.783, 0.792, 0.795, and 0.796, respectively, or year on year percentage increase at 7.0, 2.5, 1.1, 0.4, and 0.1, 
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respectively. In the 6th year (2023), the proportion by number of groups of diseases will progress to steady state; the 

group of less than two diseases will be at 0.798 while the group of more than one disease will be at 0.202. If the 

hospital aims to reduce the proportion of the group of more than one disease, then detailed study is needed to imple-

ment a suitable service plan. 

Keywords: predicting, number of groups of diseases, Markov chain, categorical time series 

บทน�ำ
ในการศึกษาโรคร่วม (comorbidity) แมรี่ ชาร์ลสัน และเพื่อน

ร่วมงานได้พฒันาดรรชนกีารประเมนิภาวะโรคร่วม (Charlson 

Comorbidity Index, CCI) ตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1987 โดยการ 

ถ่วงน�้ำหนักเงื่อนไขโรคร่วมที่ก�ำหนดจ�ำนวนหนึ่งเพื่อท�ำนาย

ความเสีย่งในการเสียชวีติของผูป่้วยภายใน 1 ปีของการรกัษา1 

ได้มีการใช้ CCI ในการศึกษาภาวะโรคร่วมกับผู้ป่วยกระดูก

สะโพกหกัภายหลังผ่าตดั2 การตอบสนองการอกัเสบของผูป่้วย

ติดเชื้อทางเดินหายใจ3 โรคร่วมเป็นตัวแปรหนึ่งในการศึกษา

คุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุที่มีโรคเรื้อรัง4

	 ส�ำหรับรายงานการศึกษาจ�ำนวนโรคโดยรวมของผู้ป่วย

แต่ละรายที่มาพบแพทย์ในรอบ 1 ปี (number of disease 

episodes per patient per year) และจ�ำนวนครั้งที่พบแพทย์ 

(the number of contacts per disease episode) พบว่ามีอยู่

สูงส�ำหรับผู้ป่วยที่อยู่ในกลุ่มทางสังคมต�่ำ5 อย่างไรก็ตาม การ

ศกึษารปูแบบจ�ำนวนโรคโดยรวมของผูป่้วยแต่ละรายทีม่าพบ

แพทย์ในรอบ 1 ปี ก็สามารถใช้สะท้อนการให้บริการของโรง

พยาบาลได้

	 จากการรวบรวมข้อมลูผูป่้วยท่ีมารบับรกิารทีโ่รงพยาบาล

ชุมชนแห่งหนึ่ง ระหว่างวันที่ 1 มกราคม 2558 ถึง 20 ตุลาคม 

2560 มีผู้ป่วยมาพบแพทย์ จ�ำนวนทั้งสิ้น 5,199 คน รายการ

บนัทกึผูป่้วย 61,745 รายการ เป็นผูป่้วยรหสัโรคตาม ICD-10 

ทีแ่ตกต่างกนัถงึ 1,250 รหสัโรค แสดงว่ามกีารมาโรงพยาบาล

ซ�ำ้ ๆ  และแต่ละคนกม็หีลายโรค รายละเอยีดดงัแสดงในตาราง

ที่ 1

	 การศึกษาข้อมูลผู้ป่วยในแต่ละปี ผู้ป่วยคนหนึ่งมาโรง

พยาบาลด้วยโรครวมกันเป็นจ�ำนวนกี่โรค ซึ่งโรคจากข้อมูล

รายการผูป่้วยทีบ่นัทกึไว้ สามารถน�ำมาจ�ำแนกผูป่้วยแต่ละราย

ว่ามาพบแพทย์เมือ่ใด ด้วยโรคอะไรตามทีแ่พทย์ระบดุ้วยรหสั 

ICD-10 และสามารถจ�ำแนกผู้ป่วยแต่ละคนว่ามาโรงพยาบาล

ด้วยจ�ำนวนโรคทีไ่ม่ซ�ำ้กนัว่ามีกีโ่รคในแต่ละปี ซึง่การแจกแจง

การเปลีย่นแปลงเพิม่หรอืลดลงของจ�ำนวนโรคของผูป่้วยแต่ละ

คนว่าในปีก่อนหน้ามีจ�ำนวนกี่โรคและปีนี้มีจ�ำนวนก่ีโรค ซึ่ง

จ�ำนวนโรครวมต่อคนต่อปีมีค่าเป็น 0,1,2,3,… โรคต่อปี กรณี

ของปี พ.ศ. 2558 ไปยังปี พ.ศ. 2559 ซึ่งมีรูปแบบของผู้ป่วย

จ�ำนวนโรครวมต่อคนต่อปีที่ไปโรงพยาบาล สามารถน�ำมา

ท�ำนายเปรียบเทยีบกบัข้อมลู 10 เดอืนปี พ.ศ. 2560 (ถงึเพยีง

วันที่ 20 ตุลาคม) และถ้าสภาพการบริการยังคงเป็นไปอย่าง

เดิมจะมรีปูแบบสัดส่วนของจ�ำนวนโรคต่อคนต่อปีเป็นอย่างไร

ในอนาคต การศึกษานี้ก�ำหนดรูปแบบโรคของผู้ป่วยเป็น

จ�ำนวนกลุ่มโรครวมต่อคนต่อปีที่ผู้ป่วยมาโรงพยาบาล การใช้

จ�ำนวนกลุม่โรคแทนจ�ำนวนโรค เนือ่งจากใช้พืน้ทีต่ารางขนาด

เล็กสามารถน�ำเสนอได้สะดวก ผลของการศึกษาสามารถน�ำ

วิธีการไปประยุกต์กับการประมาณการเปล่ียนสถานะของผู้

ป่วย6 

วิธีการศึกษา
	 นอกจากการใช้สถิติเชิงพรรณนาได้แก่ การแจกแจง

ความถี่ (frequency distribution) การค�ำนวณสัดส่วน (pro-

portion/probability) ค่าเฉล่ีย ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานแล้ว การ

ใช้สถิติเชิงอนุมานประมาณการสัดส่วนตามรูปแบบจ�ำนวน

กลุ่มโรคของผู้ป่วยต่อคนต่อปีในอนาคต ซึ่งเป็นการท�ำนาย

สัดส่วนเชิงอนุกรมเวลาของหลาย ๆ กลุ่มหรือ หลาย ๆ 

รายการพร้อมกันได้ (categorical time series forecasting)

ในประเทศไทย พบมีการน�ำวิธีการลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov 

chain) มาใช้ในการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิเคราะห์

ต้นทุนอรรถประโยชน์เปรียบเทียบระหว่างการฟอกเลือดกับ

การล้างไตทางช่องท้องอย่างต่อเนื่องในผู้ป่วยไตวายระยะ

สุดท้าย6

	 ลูกโซ่มาร์คอฟ เป็นกระบวนการสโทแคสติก (a stochastic 

process) ใช้อธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ของสรรพสิ่งบนโลก

ที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะไปตามเวลา ผู้ที่น�ำเสนอวิธีการนี้ 

คือ Andrei Markov (1856–1922) ในปี ค.ศ. 19077-10 ลูกโซ่

มาร์คอฟสามารถน�ำมาใช้ในการประมาณรปูแบบการรับบริการ

ของผูป่้วยซึง่ก�ำหนดสถานะ (state) ของผูป่้วยจากจ�ำนวนโรค

ที่มาพบแพทย์ในรอบ 1 ปี ว่ามีสัดส่วน (ความน่าจะเป็น) ใน

แต่ละสถานะอย่างไรในอนาคต โดยมีทฤษฎีดังนี้
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Table 1 Number of patients and number of visits per patients in 2015-2017 (10 months)

Number of visits per patient

Year Number of patients Minimum Maximum Average Standard deviation

2015 3,907 1 117 5.94 7.70

2016 3,951 1 155 6.02 7.93

2017

(10 months)
3,307 1 109 4.46 5.55

Whole period 5,199 1 355 11.88 16.95

	 ส�ำหรับลูกโซ่มาร์คอฟที่มีจ�ำนวนสถานะจ�ำนวน  

สถานะ ซึ่ง  เป็นเลขจ�ำนวนเต็มบวกท่ีมากกว่าศูนย์ และ 

 แล้ว ความน่าจะเป็นของการเปลีย่นสถานะคอืสมาชกิ

ของเมตริกซ์ขนาด (แถว คอลัมน์ของเมตริกซ์) 

ส�ำหรับเมตริกซ์  เป็นเมตริกซ์ของการเปลี่ยนสถานะ 

(transition matrix) เมื่อ  เป็นสมาชิกแถวที่  คอลัมน์

ที่  คือ ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ  เป็น

สถานะ  เมื่อ  กระบวนการมีการเปลี่ยน

สถานะจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง (รวมถึงสถานะ

เดิมก็ได้) เป็นสิ่งที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ถูกเรียกว่าเป็น

เมตรกิซ์ความน่าจะเป็นของการเปลีย่นสถานะ ส�ำหรับ  ใดๆ 

 เมื่อ .

ในการศกึษานี ้ เม่ือ  คอืสถานะทีก่�ำหนด

โดยรูปแบบโรคตามจ�ำนวนกลุ่มโรค มีค่าเป็น 0,1,2,3,4,5,…, 

11 

	 เมตรกิซ์แถว  เป็นเวคเตอร์

ความน่าจะเป็นของวงจรการเปลี่ยนแปลง ความน่าจะเป็น 

 คือ ความน่าจะเป็นของกระบวนการสถานะที่  ในขั้น

ตอนที่  ส�ำหรับ  และ  และ

 การพยากรณ์เหตกุารณ์ไปข้าง

หน้าที่ขั้นตอนที่  (หรือช่วงเวลาที่ ) ความน่าจะ

เป็นของสถานะในเวลา  คือ  และ 

 ส�ำหรับทุกค่าของ . 

	
		  = 

	 การคณูเมตรกิซ์สามารถใช้โปรแกรมส�ำเรจ็รูปในรปูตาราง

ประมวลผลได้โดยง่าย ผลของการคูณเมตริกซ์ส�ำหรับค่า

สถานะของ กค็อืผลรวมของสดัส่วนเดมิของสถานะ  

ทีเ่ปล่ียนแปลงมาสู่สถานะ ด้วยอตัราการเปลีย่นแปลง 

เม่ือ . ลูกโซ่มาร์คอฟจะเรียกว่าเป็น “ลูกโซ่

เออร์โกดิค” (Ergodic chain) ถ้ามีความเป็นไปได้เมื่อขั้นตอน

ด�ำเนนิไปเรือ่ย ๆ  ในระยะยาวไม่สิน้สดุแล้ว ลกูโซ่เออร์โกดคิมี

แนวโน้มเข้าสู่สถานะสมดุล ซึ่งความน่าจะเป็นของสถานะ

เวคเตอร์ มีค่าคงที่  ซึ่งจะถูกเรียกว่า 

ถึงเวคเตอรข์ีดจ�ำกัดของวงจรทีด่�ำเนินไป ทีส่ถานะสมดุลจะมี 

 และ  ท�ำให้สามารถใช้

คุณสมบัติของลูกโซ่เออร์โกดิคในการพยากรณ์สถานะของ

ปรากฏการณ์ในอนาคตระยะยาวได้ การใช้เมตริกซ์ความ

น่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งเป็นอัตราการ

เปล่ียนแปลงสัดส่วนเป็นตัวคูณกับสถานะไปเรื่อยๆ นี้ 

เมตรกิซ์ความน่าจะเป็นของการเปลีย่นสถานะ  จงึเป็นตวั

สะท้อนการด�ำเนินงานว่าถ้ามีการด�ำเนินอย่างเดิมก็จะส่งผล

ให้มีการเปล่ียนแปลงเช่นเดิม อันเป็นหลักการท่ีส�ำคัญของ

ลูกโซ่มาร์คอฟ
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	 ล�ำดับขั้นการประมวลผลข้อมูลผู ้ป ่วย ดังแสดงใน 

Figure 1 มีดังนี้ 

	 1.	 จ�ำแนกรายการผู้ป่วยจากฐานข้อมูล โดยแต่ละ

รายการข้อมลูประกอบไปด้วยสดมภ์ รหสัผูป่้วย เพศ อาย ุวนั

ที่มาโรงพยาบาล และ รหัสโรคตาม ICD-10 

	 2.	 สร้างรายการข้อมลูผูป่้วยประกอบด้วยสดมภ์ รหสัผู้

ป่วย เพศ อายุ ปีที่มาโรงพยาบาล และ จ�ำนวนรหัสโรคตาม 

ICD-10 ทีไ่ม่ซ�ำ้กนั ก�ำหนดรหสัโรคตาม ICD-10 ตามกลุม่โรค

	 3.	 ท�ำการแจงนับรายการข้อมูลผู้ป่วยโดยจ�ำแนกตาม

สถานะตามจ�ำนวนกลุ่มโรคในปีก่อนหน้ากับสถานะตาม

จ�ำนวนกลุ่มโรคในปีนั้น (การท�ำ cross tabulation) เมื่อแปลง

เป็นสัดส่วนแล้วก็จะเป็นเมตริกซ์ความน่าจะเป็นของการ

เปลีย่นสถานะตามจ�ำนวนโรคของปีทีก่่อนหน้า ( ) กบัปี

นัน้ ( ) คอื  และ สถานะตามจ�ำนวนโรคในปีก่อน

หน้า ( ) กับสถานะตามจ�ำนวนโรคในปีนั้น ( ) 

	 4.	 น�ำสถานะตามจ�ำนวนโรคในปีเริ่มต้น ( ) คูณกับ 

เมตริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ ( ) จ�ำนวน 

ครัง้ กจ็ะได้สถานะตามจ�ำนวนโรคในปีที ่  ตามสมการ 

การรับรองจริยธรรม
	 การใช้ข้อมลูผูป่้วยของโรงพยาบาลเพ่ือการวเิคราะห์ทาง

สถิติได้มีหนังสืออนุญาตจากผู้บริหารของโรงพยาบาลชุมชน 

และได้รับการอนุมัติในการพิจารณาโครงการวิจัยแบบเร่งรัด

โดยคณะกรรมการพิจารณาการศึกษาวิจัยในคนด้านการ

แพทย์แผนไทยและการแพทย์ทางเลือก กรมการแพทย์แผน

ไทยและการแพทย์ทางเลือก กระทรวงสาธารณสุข รหัส

โครงการวิจัยที่ 08-2560 วันที่พิจารณาอนุมัติ 2 ต.ค. 2560 

ถึง 2 ต.ค. 2561 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 การจดัรปูแบบการรบับรกิารของผูป่้วยทีม่ารบับริการตาม

จ�ำนวนรหสัโรค ICD-10 ท�ำให้เกดิสถานะจ�ำนวนมาก จงึจดัรปู

แบบการรบับรกิารของผูป่้วยตามจ�ำนวนกลุม่รหสัโรค ICD-10 

3 หลกัแทน เนือ่งจากรหสัโรค ICD-10 ทีม่อีาการโรคคล้ายคลงึ

กันจะมีการจัดอยู่ในกลุ่มรหัสโรค ICD-10 เดียวกัน ท�ำให้เกิด

สถานะตามจ�ำนวนกลุ่มรหัสโรค คือ 0,1,2,…,11 จ�ำนวนรหัส

โรค และได้รวมจ�ำนวนกลุ่มรหัสโรคที่มากกว่า 5 เข้าด้วยกัน 

เนื่องจากสถานะจ�ำนวนกลุ่มโรค 6,7,…,11 มีจ�ำนวนผู้ป่วย

น้อย จึงมีสถานะตามจ�ำนวนรหัสกลุ ่มโรค 3 หลักเป็น 

0,1,2,3,4,5,>5 

	 ก�ำหนดให้ P
2015

, P
2016

, P
2017

 , … คอื ความน่าจะเป็นของ

สถานะในปี พ.ศ. 2558, 2559, 2560,… (ค.ศ. 2015, 2016, 

2017, …)

M
2015->2016 

คือ ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะจากป ี

พ.ศ. 2558->2559 (ค.ศ. 2015->2016)

	 การแจกแจงความถี่ผู้ป่วยตามจ�ำนวนกลุ่มโรค ICD-10 

ส�ำหรับปี พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) และ ปี พ.ศ. 2559 (ค.ศ. 

2016) ดังแสดงใน Table 2 และ ส�ำหรับปี พ.ศ. 2559 2560 

(10 เดือน) (ค.ศ. 2016 2017 (10 เดือน)) ดังแสดงใน Table 3 

และได้ค�ำนวณความน่าจะเป็นของการเปลีย่นแปลงสถานะของ

ปี พ.ศ. 2558->2559 และ พ.ศ. 2559->2560 ดังแสดงในตาราง

ที่ 4 และ 5 (M
2015->2016 

และ M
2016->2017 

) ตามล�ำดับ
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Table 2 Number of patients classified by number of ICD-10 groups in 2015 and 2016

2015

Number of 

ICD-10 groups 

per patient

2016 Number of ICD-10 groups per patient

0 1 2 3 4 5 >5 Total

0 362 656 182 59 27 4 2 1,292

1 597 728 336 123 40 18 9 1,851

2 187 279 246 118 62 23 9 924

3 73 113 134 111 52 33 27 543

4 18 46 65 67 62 42 19 319

5 4 10 24 43 31 25 20 157

>5 7 5 6 8 21 21 45 113

Total 1,248 1,837 993 529 295 166 131 5,199

Table 3 Number of patients classified by number ICD-10 groups in 2016 and 2017 (10 months)

2016 2017 (10 months) Number of diseases per patient

Number of 

diseases per 

patient

0 1 2 3 4 5 >5 Total

0 669 433 109 31 6 - 1,248

1 784 721 232 69 25 6 - 1,837

2 275 376 184 101 35 19 3 993

3 94 171 125 75 37 17 10 529

4 48 80 72 34 37 14 10 295

5 14 21 45 33 20 18 15 166

>5 8 18 16 19 20 25 25 131

Total 1,892 1,820 783 362 180 99 63 5,199
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Table 4 Transition matrix from 2015 to 2016 (M
2015->2016

)

  2016

2015 0 1 2 3 4 5 >5 Total P
2015

0 0.280 0.508 0.141 0.046 0.021 0.003 0.002 1.000 0.249

1 0.323 0.393 0.182 0.066 0.022 0.010 0.005 1.000 0.356

2 0.202 0.302 0.266 0.128 0.067 0.025 0.010 1.000 0.178

3 0.134 0.208 0.247 0.204 0.096 0.061 0.050 1.000 0.104

4 0.056 0.144 0.204 0.210 0.194 0.132 0.060 1.000 0.061

5 0.025 0.064 0.153 0.274 0.197 0.159 0.127 1.000 0.030

>5 0.062 0.044 0.053 0.071 0.186 0.186 0.398 1.000 0.022

P
2016

0.240 0.353 0.191 0.102 0.057 0.032 0.025 1.000 1.000

Table 5 Transition matrix from 2016 to 2017 (10 months) (M
2016->2017

)

  2017 (10 months)

2016 0 1 2 3 4 5 >5 Total P
2016

0 0.536 0.347 0.087 0.025 0.005 0.000 0.000 1.000 0.240

1 0.427 0.392 0.126 0.038 0.014 0.003 0.000 1.000 0.353

2 0.277 0.379 0.185 0.102 0.035 0.019 0.003 1.000 0.191

3 0.178 0.323 0.236 0.142 0.070 0.032 0.019 1.000 0.102

4 0.163 0.271 0.244 0.115 0.125 0.047 0.034 1.000 0.057

5 0.084 0.127 0.271 0.199 0.120 0.108 0.090 1.000 0.032

>5 0.061 0.137 0.122 0.145 0.153 0.191 0.191 1.000 0.025

P
2017

0.364 0.350 0.151 0.070 0.035 0.019 0.012 1.000 0.000



Predicting the patients’ proportions classified by number of groups 

of diseases using the Markov chain

17Vol 39. No 1, January-Febuary 2020

Table 6 Projected state probabilities for 2017 to 2021 using 2015 as the based year

    Stage by number of ICD-10 Groups      

Step year 0 1 2 3 4 5 >5 Total

0 P
2015

0.249 0.356 0.178 0.104 0.061 0.030 0.022 1.000

P
2015

xM
2015->2016

1 2016 0.240 0.353 0.191 0.102 0.057 0.032 0.025 1.000

estimate

2 2017 0.239 0.351 0.192 0.102 0.057 0.032 0.026 1.000

3 2018 0.238 0.350 0.192 0.102 0.058 0.033 0.027 1.000

4 2019 0.238 0.350 0.192 0.103 0.058 0.033 0.027 1.000

5 2020 0.238 0.349 0.192 0.103 0.058 0.033 0.028 1.000

6 2021 0.238 0.349 0.192 0.103 0.058 0.033 0.028 1.000

Table 7 Projected state probabilities for 2017 to 2021 using 2015 as the based year

Stage by number of ICD-10 Groups Change +/-

Step year ≤1 >1 Total ≤1 >1

0 P
2015

0.605 0.395 1.000 - -

P
2015

xM
2015->2016

1 2016 0.593 0.407 1.000 -0.012 +0.012

estimate

2 2017 0.590 0.410 1.000 -0.003 +0.003

3 2018 0.588 0.412 1.000 -0.002 +0.002

4 2019 0.588 0.412 1.000 0 0

5 2020 0.587 0.413 1.000 -0.001 +0.001

6 2021 0.587 0.413 1.000 0 0.000
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Table 8 Projected state probabilities for 2018 to 2024 using 2016 as the based year

    Stage by number of ICD-10 Groups      

Step year 0 1 2 3 4 5 >5 Total

0 P
2016

0.240 0.353 0.191 0.102 0.057 0.032 0.025 1.000

P
2016

xM
2016->2017

1 2017 0.364 0.350 0.151 0.070 0.035 0.019 0.012 1.000

estimate

2 2018 0.407 0.357 0.135 0.057 0.025 0.012 0.007 1.000

3 2019 0.423 0.360 0.129 0.052 0.021 0.009 0.005 1.000

4 2020 0.430 0.362 0.127 0.050 0.020 0.008 0.004 1.000

5 2021 0.433 0.362 0.126 0.049 0.019 0.008 0.003 1.000

6 2022 0.434 0.362 0.126 0.048 0.019 0.008 0.003 1.000

7 2023 0.435 0.363 0.125 0.048 0.019 0.007 0.003 1.000

8 2024 0.435 0.363 0.125 0.048 0.019 0.007 0.003 1.000

 
Table 8 Projected state probabilities for 2018 to 2024 using 2016 as the based year 

    Stage by number of ICD-10 Groups       
Step year 0 1 2 3 4 5 >5 Total 

0 P2016 0.240 0.353 0.191 0.102 0.057 0.032 0.025 1.000 

 P2016xM2016->2017       
1 2017 0.364 0.350 0.151 0.070 0.035 0.019 0.012 1.000 

 estimate        
2 2018 0.407 0.357 0.135 0.057 0.025 0.012 0.007 1.000 
3 2019 0.423 0.360 0.129 0.052 0.021 0.009 0.005 1.000 
4 2020 0.430 0.362 0.127 0.050 0.020 0.008 0.004 1.000 
5 2021 0.433 0.362 0.126 0.049 0.019 0.008 0.003 1.000 
6 2022 0.434 0.362 0.126 0.048 0.019 0.008 0.003 1.000 
7 2023 0.435 0.363 0.125 0.048 0.019 0.007 0.003 1.000 
8 2024 0.435 0.363 0.125 0.048 0.019 0.007 0.003 1.000 
 
 
 

 
Figure 2 Proportions of Patients’ by the number of groups of diseases during 2016 – 2022 
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สรุปผลการศึกษา
	 นัยยะของเมตริกซ์ของการเปล่ียนสถานะ (transition 

matrix) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการด�ำเนิน

การ การใช้เมตริกซ์ของการเปลี่ยนสถานะเดิม ๆ ก็จะหมาย

ถึงวิธีการด�ำเนินงานในการให้บริการไม่ได้มีการเปล่ียนแปลง

ใด ๆ  ดงัน้ัน การค�ำนวณสถานะของปีต่อ ๆ  ไป เรือ่ย ๆ  กห็มาย

ถงึ วธีิการให้บรกิารทางการแพทย์แบบเดมิ ๆ  ของโรงพยาบาล

จะส่งผลต่อสัดส่วนตามจ�ำนวนกลุ่มโรคอย่างไรในอนาคต

เท่านั้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงไม่ลงไปในวิจารณ์รายละเอียดของการ

ให้บริการของโรงพยาบาลแต่อย่างใด

	 ถ้าเชือ่ว่ารปูแบบการเปลีย่นแปลงของสถานะของปี พ.ศ. 

2558 (ค.ศ. 2015) ไปยังปี พ.ศ. 2559 (ค.ศ. 2016) จะด�ำเนิน

ต่อไปเหมือนเดิม เพราะไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงปัจจัยการให้

บริการใด ๆ ตามแนวคิดของวิธีลูกโซ่มาร์คอฟแล้ว ก็สามารถ

ประมาณการสถานะเต็มปีของปี พ.ศ. 2560 (ค.ศ. 2017) ได้

ตามความเชือ่ดงักล่าวได้โดยใช้สถานะของปี พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 

2015) กับความน่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะของปี ค.ศ. 

2015->2016 ประมาณการอนาคตต่อ ๆ  ไปได้ พบว่า สัดส่วน

ของผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่มโรคน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 กลุ่มโรค 

มีสดัส่วนในปี พ.ศ. 2558 และ 2559 เท่ากบั 0.605 และ 0.593 

กล่าวคือ ลดลง 0.012 ส�ำหรับประมาณการปี พ.ศ. 2560 ถึง 

2564 เป็น 0.590, 0.588, 0.588, 0.587, และ 0.587 ตามล�ำดับ 

ซึ่งลดลง 0.003, 0.002, 0.000, 0.001, และ 0.000 ตามล�ำดับ 

ซึ่งหมายความว่าในอนาคตจะมีสัดส่วนจ�ำนวนกลุ่มโรค

มากกว่าหนึง่โรคเพ่ิมมากขึน้ รายละเอยีดของสดัส่วนในแต่ละ

สถานะในแต่ละปีแสดงใน Table 6 ส่วนการสรุปสัดส่วนกลุ่ม

โรคที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 กลุ่มโรค (0 หรือ 1) กับมากกว่า

หนึ่งกลุ่มโรค (2 3 4 5 และมากกว่า 5) แสดงใน Table 7

	 แต่ถ้ามีการด�ำเนินการของโรงพยาบาลที่แตกต่างไปจาก

เดิมแล้วสถานะของปี พ.ศ. 2560 (ค.ศ. 2017) ที่ได้จากข้อมูล 

10 เดือนเชื่อว่าจะเป็นสถานะใหม่และจะด�ำเนินต่อไป การ

ประมาณการอนาคตก็จะใช้สถานะของปี พ.ศ. 2559 (ค.ศ. 

2016) กับความน่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะของปี พ.ศ. 

2559 (ค.ศ. 2016) ไปยังปี พ.ศ. 2560 (ค.ศ. 2017) ประมาณ

การอนาคต พบว่า สัดส่วนผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่มโรคน้อยกว่า 

หรือเท่ากับ 1 กลุ่มโรค เป็นดังนี้ พ.ศ. 2559 และ 2560 (10 

เดือน) คือ 0.593 และ0.714 ตามล�ำดับ เพิ่มขึ้น 0.121 การ

ประมาณการสัดส่วนผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่มโรคน้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 1 กลุ่มโรคในปี พ.ศ. 2561 2562 2563 และ 2564 คือ 

0.764 0.783 0.792 0.795 และ 0.976 เพิ่มขึ้น 0.050 0.019 

0.009 0.003 และ 0.001 ตามล�ำดับ รายละเอียดดังแสดงใน 

Table 8 และ Figure 2 ซึ่งการด�ำเนินงานในปี 2559 ไปยัง 

2560 (10 เดือน) นี้ ท�ำให้สัดส่วนของผู้ป่วยที่มีกลุ่มโรค

มากกว่าหนึง่กลุม่โรคลดลง สงัเกตได้จากกรอบสเีทากราฟแท่ง

ใน Figure 2 

	 เมื่อใช้รูปแบบการเปล่ียนแปลงของสถานะของปี พ.ศ. 

2558 (ค.ศ. 2015) ไปยังปี พ.ศ. 2559 (ค.ศ. 2016) ประมาณ

การปี พ.ศ. 2560 ถึง 2564 สัดส่วนของผู้ป่วยที่มีจ�ำนวนกลุ่ม

โรคน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 สองกลุ่มโรค เป็น 0.590, 0.588, 

0.588, 0.587, และ 0.587 ตามล�ำดับ แต่เมื่อใช้ความน่าจะ

เป็นการเปลีย่นแปลงสถานะของปี พ.ศ. 2559 (ค.ศ. 2016) ไป

ยงัปี พ.ศ. 2560 (ค.ศ. 2017) สัดส่วนของผูป่้วยทีม่จี�ำนวนกลุม่

โรคน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 1 กลุม่โรค เป็น 0.714, 0.764, 0.783, 

0.792, และ 0.795 ตามล�ำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกัน ย่อมมี

ผลมาจากการด�ำเนินการที่แตกต่างกัน ผู้บริหารสามารถ 

ตัดสินใจจัดการการด�ำเนินงานให้สอดคล้องกับเป้าประสงค์ 

ต่อไป 

	 การศึกษานี้เป็นเพียงการสะท้อนภาพการด�ำเนินงาน

เท่านั้น ไม่ใช่เป็นการศึกษาโรคร่วม แต่อย่างใดเป็นการแสดง

การน�ำข้อมูลผู้ป่วยที่มีมาประมวลผลและวิเคราะห์ทางสถิติ

ด้วยวธีิการลกูโซ่มาร์คอฟ จากข้อมลูทีไ่ด้รบัอนญุาตให้ท�ำการ

ศึกษา เพื่อเป็นตัวอย่างส�ำหรับการพยากรณ์อนุกรมเวลาของ

กลุ่มรายการหลายรายการหรือสถานะต่าง ๆ หลายสถานะ

พร้อมกัน ซึ่งสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้กับงานทางการแพทย์

และการสาธารณสุขได้ ได้แก่ การท�ำนายสถานะพยาธิสภาพ

ของการด�ำเนินโรค การท�ำนายกลุ่มอาการโรคภาวะผิดปกติ

ทางเมตาบอลิสม (metabolic syndrome) หรือโรคไม่ติดต่อ

เรื้อรัง (noncommunicable diseases) จากจ�ำนวนปัจจัยที่

ก�ำหนด ซึ่งสถานะของโรคสามารถก�ำหนดตามระดับค่าที่วัด

ได้ของปัจจัยที่ก�ำหนด เป็นต้น วิธีการพยากรณ์ด้วยลูกโซ่

มาร์คอฟสามารถท�ำนายเป็นกลุม่รายการหลายรายการพร้อม

กัน ซึ่งแตกต่างไปจากเทคนิคอนุกรมเวลาเชิงสถิติแบบอื่น ๆ 

ทีท่�ำนายเพยีงทลีะตัวแปร เช่น การพยากรณ์อนกุรมเวลาโดย

วิธีการปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียลหรือวิธีบอกซ์เจนส์กินส์ 

เป็นต้น
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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และค้นหาจุดเส่ียงบนถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 401 อ�ำเภอท่าศาลา  

จังหวัดนครศรีธรรมราช ระยะทางจากต�ำบลกลาย กม.247 ถึงต�ำบลท่าศาลา กม. 277 รวมระยะทางทั้งหมด 30 กม. และเพื่อ

ศึกษาการรับรู้ความเสี่ยงของปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุทางถนน กลุ่มตัวอย่าง จ�ำนวน 400 คน คัดเลือกจากประชาชน จ�ำนวน 10 

หมู่บ้านในพื้นที่ อ.ท่าศาลา จ.นครศรีธรรมราช เครื่องมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 คือ แบบ

บนัทกึการเกดิอบุตัเิหต ุส่วนที ่2 คอื แบบสอบถามปัจจยัการรบัรูปั้จจัยการเกดิอบุติัเหตุทางถนน จากนัน้น�ำข้อมลูทีไ่ด้ วิเคราะห์

ผลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา ผลการศึกษาพบว่า จากอุบัติเหตุย้อนหลัง 3 ปี ระหว่างปี 2558-2560 มีการเกิดอุบัติเหตุทั้งหมด 

137 ครั้ง มีผู้เสียชีวิต 14 ราย บาดเจ็บ142 ราย มีจุดเสี่ยงทั้งหมด 19 จุด โดยเป็นลักษณะของถนนที่เกิดอุบัติเหตุมากที่สุดเป็น

ถนนทางตรง (ร้อยละ 34.31) ส่วนลักษณะการเกิดอุบัติเหตุพบว่าลักษณะการชนส่วนใหญ่เป็นแบบมีคู่กรณี (ร้อยละ 61.31) 

สภาพอากาศท่ีเกิดอุบัติเหตุส่วนใหญ่เป็นอากาศปกติ (ร้อยละ 78.83) ช่วงเวลาที่เกิดอุบัติเหตุเป็นช่วงเวลากลางวันมากที่สุด

จ�ำนวน (ร้อยละ 61.90) เกดิขึน้กบัรถจกัรยานยนต์สงูสดุ (ร้อยละ 48.50) การรับรูค้วามเสีย่งของปัจจยัการเกดิอบัุตเิหตุทางถนน 

พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีอายุ ระหว่าง 21 –30 ปี (ร้อยละ 35.3) โดยใช้จักรยานยนต์เป็นยานพาหนะในการเดินทาง มาก

ที่สุด (ร้อยละ 48.50) ช่วงเวลาที่ใช้ถนนมากที่สุดคือ เวลาเร่งด่วน (07.00-8.00 และ 15.00-16.00) ส่วนใหญ่ใช้เส้นทางมากกว่า 

10 ครั้งต่อสัปดาห์ และใช้ความเร็วประมาณ 80-90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ส่วนการรับรู้ปัจจัยความเสี่ยงการเกิดอุบัติเหตุ พบว่ามี

การรับรู้ปัจจัยด้านคน ปัจจัยด้านถนน/สิ่งแวดล้อม ปัจจัยด้านสภาพรถ อยู่ในระดับสูงเท่ากัน

	 จากผลการศึกษาแนวทางในการแก้ไขจุดเสี่ยง ควรสร้างการมีส่วนร่วมของชุมชนและอาสาสมัครในพื้นที่ต่างๆให้มากขึ้น

เพือ่เป็นผู้ให้ข้อมลูจดุเสีย่ง และบรเิวณโค้งบ้านในถุง้ทีเ่กดิอบุตัเิหตบุ่อยคร้ังควรตดิตัง้อุปกรณ์ราวกนัชน เพือ่ป้องกนัการชนเสา

ไฟฟ้าริมทางหลวง และมีการเฝ้าระวังอย่างต่อเนื่องเพื่อลดอุบัติเหตุทางถนน

ค�ำส�ำคัญ: การวิเคราะห์อุบัติเหตุ จุดเสี่ยง การรับรู้ความเสี่ยง

Abstract
The objectives of this study were to analyze and identify risk points on Highway Road No. 401, Tha Sala Sub-district, 

Nakhon Si Thammarat Province, starting from Klay Sub-district Km. 247 to Tha Sala Sub-district Km. 277, a total of 

30 kilometers. Risk perception of the sample group was also examined. The sample included 400 residents from 10 

nearby villages in Tha Sala Sub district. The study tools were 2 parts.- Part 1 a road accident record form and Part 

2 a survey questionnaire regarding perception factors of road accidents. Data were analyzed using descriptive statistics. 

The results from analysis of road accident data from year 2016 – 2018 found that there were 137 accidents,  

14 fatalities, and 142 injuries. It was found 19 risk points which mostly on a straight road section (34.31%).  
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The characteristics of the accidents demonstrated that most of the collisions were with other road users (61.31%). 

Accidents mostly occurred during normal and clear weather (78.83%) and day time (61.90%). The type of vehicles 

with the highest number of crashes was a car (48.50%). Most respondents were between 21 - 30 years old (35.5%) 

and used a motorcycle (48.50%). The rush traffic period was between 07.00 - 08.00 and 15.00 - 16.00 hours. The 

route was used more than 10 times per week and a preferred speed was 80 - 90 kilometers per hour. It was also 

found that risk perception of respondents for human factors, road/environment factors, and the vehicle factor were at 

equally high level.

	 In conclusion, an improvement of the risk points should include enhancement of cooperative roles among local 

communities and volunteers. Guard rails should be installed to prevent crashing with roadside power poles at Ban Nai 

Thung sharp curve where most crashes frequently occurred. All these measures should be monitored to prevent road 

accidents accordingly. 

Keywords: accident analysis, risk point, risk perception

บทน�ำ
องค์การอนามัยโลกประมาณการว่าสถานการณ์ผูเ้สียชวีติจาก

อบุตัเิหตทุางถนนทัว่โลกมปีระมาณ 1.3 ล้านคน และบาดเจบ็

อีกกว่า 20-50 ล้านคน โดยในแต่ละวันจะมีผู้เสียชีวิตจาก

อุบัติเหตุทางถนนมากกว่า 3,000 คน และมีแนวโน้มที่จะพุ่ง

สงูขึน้อย่างรวดเรว็ เมือ่เทยีบได้กบัสาเหตกุารเสยีชวิีตจากโรค

ร้ายชนดิอืน่ๆ เช่น เอชไอว/ีเอดส์และมาเลเรยี ซึง่อบุตัเิหตทุาง

ถนนเป็นสาเหตกุารตายหลกัของคนหนุม่สาวอายรุะหว่าง 15-

29 ปี ทัว่โลก1 นอกจากนี ้ร้อยละ 46 ของการเสยีชวีติทางถนน

ทั่วโลกเป็นผู้เดินถนน คนใช้จักรยาน และจักรยานยนต์ ซึ่ง

ล้วนแต่เป็นผู้ใช้ถนนที่มีความเสี่ยง ส�ำหรับประเทศไทยจาก

รายงานสถานการณ์โลกด้านความปลอดภัยทางถนนระบุว่า

อัตราผู้เสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนนในประเทศไทย (ค่า

ประมาณการขององค์การอนามัยโลกอยู่ท่ี 36.2 คนต่อแสน

ประชากร) จดัอยูใ่นล�ำดบัทีส่องของโลกรองจากประเทศลเิบยี1 

อบุตัเิหตทุางถนนเป็นสาเหตกุารตายสูงสดุล�ำดบัที ่2 ของชาย

ไทยและล�ำดบัท่ี 6 ในประชากรหญงิ ส่วนเมือ่เทยีบกบัประเทศ 

อืน่ๆ ในภมูภิาคเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้แล้ว ประเทศไทยเป็น

ประเทศที่มีสถิติการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุบนท้องถนนสูง 

ทีส่ดุ2 ซึง่เป็นการสญูเสยีทรพัยากรมนษุย์และเศรษฐกจิทีม่ค่ีา

ส�ำหรบัประเทศชาติอาจกล่าวได้ว่า ในประเทศไทยมปีระชาชน

เสยีชวีติจากท้องถนนถงึวนัละ 25 คน หรอืเฉลีย่ชัว่โมงละหนึง่

คน และท�ำให้คนหนุ่มสาวต้องเสียชีวิตเกินสัดส่วนท่ีควรเป็น 

เฉลี่ยปีละ 2,509 ราย (คิดเป็นร้อยละ 17.32 ของจ�ำนวนผู้เสีย

ชีวิตทั้งหมด) เทียบเท่ากับทุกๆ ปีจะมีนักเรียนหายไปปีละ 1 

โรงเรียนขนาดใหญ่ หรืออาจกล่าวได้ว่า “มีผู้เสียชีวิตจาก

อุบัติเหตุทางถนนที่เป็นเด็กและเยาวชนสูงถึงวันละ 7 ราย” 

หากพิจารณาในประเด็นของมูลค่าความสูญเสีย ส่งผลให้มี

ความสูญเสียทางเศรษฐกจิมากกว่า 232,855 ล้านบาท เท่ากบั

ประมาณร้อยละ 2.81 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมทั้งประเทศ3 

รายงานการศึกษามูลค่าอุบัติเหตุแห่งประเทศไทย ของกรม

ทางหลวง กระทรวงคมนาคม ระบุว่า ผู้เสียชีวิตจากอุบัติเหตุ 

1 คน มีมูลค่าความสูญเสียประมาณ 5 ล้านบาท ซึ่งตัวเลขดัง

กล่าวคิดจากอัตราค่าจ้างแรงงาน 150 บาทต่อวัน และเป็นค่า

เฉลีย่ทกุชว่งอาย ุปจัจุบนัอตัราคา่จา้งแรงงานอยูท่ี ่300 บาท4 

ดงันัน้มลูค่าความสญูเสยีอาจเพิม่สงูขึน้เป็นเท่าตัว และในกรณี

ทีผู่เ้สียชวีติอายนุ้อยหรือมโีอกาสในการประกอบอาชพีทีม่รีาย

ได้สูง มลูค่าความสูญเสียจะเพิม่สูงขึน้ อย่างไรกต็ามยังมคีวาม

สูญเสียที่ประเมินค่าได้ยาก ได้แก่ ผลกระทบทางจิตใจของ

ครอบครัวผู้เสียชีวิต หลายๆ กรณีพบว่า ผู้เสียชีวิตเป็นบุตร

เพียงคนเดียว หรือเป็นก�ำลังหลักของครอบครัว ผลกระทบที่

เกิดย่อมทวีความรุนแรงมากย่ิงข้ึน จากสถิติการศึกษาของ

ประเทศออสเตรเลยีพบว่า ปัจจยัขบัเคลือ่นอบุตัเิหตมุด้ีวยกนั 

3 ปัจจัย คือ 1) ปัจจัยด้านคน (ร้อยละ 95) 2) ปัจจัยด้านถนน

และสิ่งแวดล้อม (ร้อยละ 28) และปัจจัยด้านรถ (ร้อยละ 8) ทั้ง 

3 ปัจจยันีท้�ำให้เกดิอบุตัเิหตเุรยีกว่า ห่วงโซ่อบุตัเิหต ุถ้าเราตดั

ส่วนใดส่วนหนึ่งออกจากวงจรนี้ก็จะลดความเส่ียงในการเกิด

อุบัติเหตุลง5 จากการศึกษาของศูนย์วิจัยอุบัติเหตุฯ ในปี พ.ศ. 

2548 – 2550 ที่ผ่านมา พบว่าปัจจัยจากคนมีสัดส่วนสูงที่สุด

เมื่อเทียบกับปัจจัยอื่นๆ แต่องค์ประกอบจากถนนและสิ่ง

แวดล้อมก็มีสัดส่วนสูงถึงหนึ่งในสาม เมื่อคิดเป็นทั้งองค์

ประกอบเดี่ยวและองค์ประกอบร่วมโดยทั่วไปแล้ว ถนนเป็น

ปัจจัยที่ก่อให้เกิดอุบัติเหตุได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม โดย

ปัจจยัทางตรงได้แก่ พืน้ผวิถนนไม่สมบรูณ์, โค้งอันตราย, ทาง

แยกอันตราย, หรือปัญหาบกพร่องที่อาจเกิดกับสัญญาณไฟ

หรอืป้ายจราจร เป็นต้น ส่วนปัญหาทางอ้อมได้แก่อปุกรณ์ข้าง
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ทางที่สร้างอันตรายแก่รถท่ีอาจเสียหลักหลุดออกข้างทาง6 

ดังนั้น การแก้ปัญหาเรื่องความปลอดภัยทางถนน มีความ

จ�ำเป็นต้องใช้กระบวนการวเิคราะห์ และวนิจิฉยัปัญหาและหา

สาเหตุของปัญหาก่อน 

	 อ�ำเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช เป็นอีกหนึ่ง

อ�ำเภอที่มีสถิติการเกิดอุบัติเหตุการจราจรสูงเป็นอันดับที่ 3 

ของจังหวัดนครศรีธรรมราช และติด 1ใน100 อ�ำเภอของ

ประเทศไทยที่มีอุบัติเหตุทางถนนสูงสุด7 ด้วยสภาพถนนบาง

ช่วงมีความโค้งค่อนข้างมาก, สภาพถนนขรุขระ ไม่เรียบ, 

บริเวณสี่แยกไม่มีสัญญาณไฟจราจรซ่ึงตรงกับทางเข้าโรง

พยาบาล เป็นต้น ทางผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการวิเคราะห์การ

เกิดอุบัติเหตุบนถนนหลวงแผ่นดินหมายเลข 401 ระหว่าง

กโิลเมตรท่ี 247 ถงึ กโิลเมตรที ่277 เป็นระยะทางรวมทัง้หมด 

30 กิโลเมตร ซึ่งเป็นเส้นทางที่พบอุบัติเหตุได้บ่อยครั้ง โดยผู้

วิจัยจะวิเคราะห์อุบัติเหตุทางถนนที่เคยเกิดขึ้นย้อนหลัง 3 ปี 

ทีผ่่านมาตัง้แต่ปี 2558 -2560 และศกึษาการรับรูอ้นัตรายของ

การเกิดอุบัติเหตุทางถนนเพื่อจะทราบถึงปัจจัยที่มีส่วน

เกีย่วข้องกับการเกดิอบุตัเิหตทุางถนน ไม่ว่าจะเป็น ปัจจัยด้าน

บุคคล ปัจจัยด้านถนน/ด้านสิ่งแวดล้อม และปัจจัยด้านรถ ที่

จะก่อให้เกิดอุบัติเหตุได้ ผลที่ได้จะเป็นข้อมูลส�ำคัญที่จะ

สามารถน�ำไปเป็นข้อมูลในการวางแผนเพื่อช่วยลดอุบัติเหตุ

ทางถนนได้ต่อไป

วัตถุประสงค์
	 1.	 เพือ่วเิคราะห์การเกดิอุบติัเหตบุนถนนหลวงแผ่นดนิ

หมายเลข 401 ระหว่างกิโลเมตรที่ 247 ถึง กิโลเมตรที่ 277

	 2.	 เพื่อศึกษาการรับรู ้ความเส่ียงของปัจจัยการเกิด

อุบัติเหตุทางถนน

วิธีการศึกษา
	 ขอบเขตการศึกษา

	 การศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุบนถนน

หลวงแผ่นดินหมายเลข 401 ระหว่างกิโลเมตรท่ี 247 ถึง 

กิโลเมตรที่ 277 ย้อนหลัง 3 ปี ระหว่างปี พ.ศ.2558 – พ.ศ. 

2560 โดยใช้แบบฟอร์มบันทึกการเกิดอุบัติเหตุทางถนน และ

ใช้แบบสอบถามการรับรู้ปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุทางถนน เก็บ

ข้อมูลระหว่างเดือน 1 กุมภาพันธ์ – 30 พฤษภาคม 2561 

	 รูปแบบการวิจัย

	 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการศกึษาเชงิพรรณนา แบบภาคตดั

ขวาง (Cross-sectional descriptive) 

	 ประชากรและกลุ่มเป้าหมาย

	 ประชากร คือประชาชนที่อาศัยอยู่ในพื้นที่อ�ำเภอ

ท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช จ�ำนวน 110,417 คน จาก 

10 หมู่บ้าน 

	 กลุ่มตัวอย่าง ท�ำการค�ำนวณขนาดตัวอย่าง ในกรณีที่

ทราบขนาดประชากร และประชากรมีจ�ำนวนมาก โดยใช้วิธี

ของ Taro Yamane8 ได้ก�ำหนดความคลาดเคลื่อนของการสุ่ม

ตัวอย่างที่ยอมให้เกิดระหว่างค่าจริงและค่าประมาณร้อยละ 

0.05 จงึได้ขนาดกลุม่ตวัอย่างจ�ำนวน 400 คน จาก 10 หมู่บ้าน 

อ�ำเภอท่าศาลา จ.นครศรธีรรมราช และท�ำการสุม่แบบแบ่งชัน้ 

(Stratified Random Sampling) มีเกณฑ์การคัดเข้าคือ 1) 

ประชาชนท่ีขับขี่ยานพาหนะ บนถนนหลวงหมายเลข 401 

อ.ท่าศาลา จ.นครศรธีรรมราช 2) มอีายไุม่ต�ำ่กว่า 15 ปีบรบิรูณ์ 

และยินดีเข้าร่วมการวิจัยโครงการ เกณฑ์การคัดออกกลุ่ม

ตัวอย่างที่มีอายุต�่ำกว่า 15 ปี

	 เครื่องมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูล 

	 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน

	 ส่วนที่1 คือแบบบันทึกการเกิดอุบัติเหตุย้อนหลัง 3 ปี 

ตั้งแต่ 2558-2560 

	 ส่วนที่ 2 แบบสอบถามปัจจัยการรับรู ้ปัจจัยการเกิด

อุบั ติ เหตุทางถนน ผู ้วิ จัยได ้สร ้างขึ้นจากการทบทวน

วรรณกรรม แนวคดิและทฤษฎงีานวจิยัทีเ่ก่ียวข้อง ซึง่ประกอบ

ด้วย 3 ส่วน ดังนี้ส่วนที่ 1 ค�ำถามเกี่ยวกับปัจจัยส่วนบุคคล 

ประกอบด้วยข้อค�ำถาม 13 ข้อ คือ เพศ, อายุ, ศาสนา, 

สถานภาพ, ระดับการศึกษา, อาชีพหลัก, ใบขับขี่, เหตุผลที่

ต้องใช้เส้นทาง, ชนิดของยานพาหนะ, ช่วงเวลาที่ใช้เส้นทาง, 

ความถี่ในการใช้เส้นทาง, ความเร็วที่ใช้ในการขับขี่ และ 

ประสบการณ์การประสบอุบัติเหตุ ส่วนท่ี 2 ค�ำถามเกี่ยวกับ

การรับรู้ปัจจัยเส่ียงของการเกิดอุบัติเหตุ ประกอบด้วยข้อ

ค�ำถาม 3 ปัจจยั รวมทัง้สิน้ จ�ำนวน 20 ข้อ ได้แก่ 1.ปัจจัยด้าน

ผู้ขับขี่ จ�ำนวน 8 ข้อ คือการขับรถเร็วเกิน, กฎหมายก�ำหนด, 

การขับรถหลังจากการดื่มแอลกอฮอล์, การใช้โทรศัพท์มือถือ

ขณะขับรถ, การท�ำผิดเครื่องหมายจราจร, การขับรถผิดช่อง

จราจร การขับรถระยะทางไกล, การขับขี่มอเตอร์ไซด์โดยไม่

สวมหมวกนริภยัและการขบัรถขณะสภาพอากาศไม่อ�ำนวย 2. 

ปัจจัยด้านถนนและสภาพแวดล้อม จ�ำนวน 6 ข้อ คือ ถนนลื่น 

สภาพพืน้ถนนไม่เหมาะสม/มหีลมุ บ่อ, แสงสว่างไม่เหมาะสม, 

โค้งอันตราย, ไม่มีป้ายแจ้งเตอืนอนัตราย, ถนนแคบและแออดั 

3. ปัจจยัด้านสภาพรถจ�ำนวน 6 ข้อ คอื สภาพยางไม่สมบรูณ์, 

ไฟส่องสว่างไม่ท�ำงาน, สภาพเบรคไม่พร้อมใช้งาน, สัญญาณ

ไฟไม่พร้อมใช้งาน, สัญญาณแตรไม่ท�ำงาน, รถอยู่ในสภาพ
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เก่า/ไม่สมบูรณ์ โดยเป็นลักษณะมาตราส่วนประมาณค่า 

(Rating Scale) ให้ระดบัค�ำตอบ 5 ระดบั โดยการรบัรู้น้อยทีสุ่ด 

(1คะแนน) ถงึ การรบัรูม้ากทีส่ดุ (5 คะแนน) ซึง่แบบสอบถาม

ผ่านการตรวจสอบค่าความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหาโดยผู้ทรง

คุณวุฒิ 3 ท่าน วิเคราะห์ค่าดัชนีความสอดคล้อง (Index of 

item – objective congruence : IOC) ได้ค่าเท่ากับ 0.86 และ

ค่าความเชือ่มัน่ของเคร่ืองมอืด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์

แอลฟาของครอนบาค (Cronbach’s Alpha Coefficient) ได้ค่า

ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.80

	 การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 1.	 จัดท�ำเอกสารเพื่อขอการรับรองจริยธรรมในมนุษย์

จากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 

มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ เลขทีเ่อกสารรบัรอง WUEC-18-010-

01

	 2.	 ศกึษาทบทวนวรรณกรรมและเกบ็ข้อมูลสถติกิารเกดิ

อุบัติเหตุจากหน่วยงานต่างๆย้อนหลัง 3 ปี ตั้งแต่ปี 2558-

2560 

	 3.	 น�ำข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุตั้งแต่ปี 2558-2560 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพื่อหาจุดเสี่ยงการเกิดอุบัติเหตุ 

พจิารณาว่าจุดใดมีปัญหาแล้วบนัทกึเป็นรายการไว้ส�ำหรบัออก

ไปตรวจสอบสถานที่จริง 

	 4.	 จดัท�ำแบบสอบถามพร้อมทัง้สมัภาษณ์ผูข้บัขีบ่นทาง

ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 401 อ�ำเภอท่าศาลา จังหวัด

นครศรีธรรมราช จ�ำนวน 400 คน 

	 5.	 วิเคราะห์สรุปผลข้อมูลท้ังเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ 

	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 สถิติเชิงพรรณนา โดยสถิติที่ใช้วิเคราะห์ได้แก่ ค่าร้อยละ 

(Percentage) ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation)

ผลการศึกษา 
	 1.	 การวิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุบนถนนหลวง

แผ่นดินหมายเลข 401 ระหว่างกิโลเมตรที่ 247 ถึง 

กิโลเมตรที่ 277

		  จากการรวบรวมข้อมลูสถิติการเกดิอบุตัเิหตยุ้อนหลงั 

3 ปี ตั้งแต่ปี 2558 – ปี 2560 บนถนนหลวงแผ่นดินหมายเลข 

401 ระหว่างกิโลเมตรที่ 247 ถึง กิโลเมตรที่ 277 พบว่า 

ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุส่วนใหญ่เป็นลักษณะการชนแบบมี

คูก่รณี จ�ำนวน 84 ครัง้ (ร้อยละ61.31), ไม่มคีูก่รณ ีจ�ำนวน 51 

ครัง้ (ร้อยละ37.23), และการชนกบัคนเดนิเท้า 2 ครัง้ (ร้อยละ 

1.46), ช่วงเวลาในการเกิดอุบัติเหตุมากที่สุด คือ ช่วงเวลา

กลางวัน จ�ำนวน 85 ครั้ง (ร้อยละ 62.04), ช่วงเวลากลางคืน 

มไีฟส่องสว่างจ�ำนวน จ�ำนวน 11 ครัง้ คดิเป็นร้อยละ 8.03 และ

ช่วงเวลากลางคืนไม่มีไฟส่องสว่าง จ�ำนวน 41 ครั้ง (ร้อยละ 

29.93), สภาพอากาศทีเ่กดิอบุติัเหตมุากทีส่ดุ คอืสภาพอากาศ

ปกติ ถนนไม่เปียก จ�ำนวน 108 ครั้ง (ร้อยละ 78.83), ฝนตก 

ถนนเปียก จ�ำนวน 29 ครัง้ (ร้อยละ 21.17), ยานพาหนะทีเ่กดิ

อุบัติเหตุเยอะที่สุด คือรถจักรยานยนต์เกิดอุบัติเหตุจ�ำนวน

ทั้งหมด 113 คัน (ร้อยละ 48.50) รองลงมาคือรถยนต์ซึ่งเกิด

อุบัติเหตุจ�ำนวนทั้งหมด 106 คัน (ร้อยละ 45.50), รถมอเตอร์

ไซด์พ่วงข้างจ�ำนวน 6 คัน (ร้อยละ 2.14), น้อยที่สุดรถตู้

โดยสารเกิดอุบัติเหตุจ�ำนวนทั้งหมด 3 คัน (ร้อยละ 1.28), 

ลักษณะของถนนที่เกิดอุบัติเหตุมากที่สุดคือถนนทางตรง

จ�ำนวน 56 ครัง้ (ร้อยละ 40.88), รองลงมาคอืชนบรเิวณสีแ่ยก 

จ�ำนวน 42 ครัง้ (ร้อยละ 30.66), บรเิวณยเูทร์ินจ�ำนวน 11 ครัง้ 

(ร้อยละ 8.03) และบรเิวณสะพาน จ�ำนวน 5 ครัง้ (ร้อยละ 3.65) 

ตามล�ำดับ (Table 1)
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Table 1 Characteristics of road accident

Accident characteristics Number of 

Registered 

Accident

Percentage

Collision Mode    

Collisions between vehicles 84 61.31

Collision involving only one vehicle 51 37.23

Collision between a vehicle and a pedestrian 2 1.46

Conditions of Accident Occurrence

Daylight 85 62.04

Low Brightness 11 8.03

Darkness 41 29.93

Weather Conditions

Normal / no rain 108 78.83

Rain / slippery Road 29 21.17

Type of Vehicles

Motorcycle 113 48.50

Car 106 45.50

Sidecar 6 2.58

Truck 5 2.14

Van 3 1.28

Road Configuration

Alignment 56 40.88

Intersections 42 30.66

Curves 23 16.78

U-Turn 11 8.03

Bridges 5 3.65
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	 2.	 จุดเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุบนถนนหลวงแผ่น

ดินหมายเลข 401 ระหว่างกิโลเมตรที่ 247 ถึง กิโลเมตรที่ 

277

		  การจากวิเคราะห์ข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุ พบว่า ใน

ช่วง 3 ปี ที่ผ่านมา (2558-2560) มีการเกิดอุบัติเหตุทั้งหมด 

137 ครั้ง ผู้ได้รับบาดเจ็บ จ�ำนวน 142 ราย ผู้เสียชีวิต จ�ำนวน 

14 ราย และมีจุดเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุทั้งหมด 19 จุดเสี่ยง 

ซึง่พบว่าจดุเสีย่งทีม่กีารอบุตัเิหตมุากทีสุ่ด 3 อนัดบัแรก ได้แก่ 

จุดท่ี1 จุดเสี่ยงโค้งบ้านในถุ้ง พบอุบัติเหตุทั้งหมด 23 ครั้ง 

(ร้อยละ 16.78), บาดเจบ็จ�ำนวน 21 ครัง้ (ร้อยละ 17.79), และ

เสียชีวิตจ�ำนวน 4 ราย (ร้อยละ 33.33), ส�ำหรับจุดที่ 2 คือ จุด

เสีย่งหน้าโรงพยาบาลท่าศาลาซึง่เกดิอบุตัเิหตทุัง้หมด 16 ครัง้ 

(ร้อยละ 11.68), มีผู้บาดเจ็บจ�ำนวน 16 คน (ร้อยละ 11.27), 

เสยีชวีติ จ�ำนวน 2 คน (ร้อยละ 16.07), และจดุที ่3 คอืจดุเสีย่ง

สี่แยกลิโพ ซึ่งเกิดอุบัติเหตุทั้งหมด จ�ำนวน 15 ครั้ง (ร้อยละ 

10.95), มีผู้บาดเจ็บ 14 ราย (ร้อยละ 9.85), และเสียชีวิต

ทั้งหมด 3 ราย (ร้อยละ 25) (Table 2)

Table 2 Risk point of road accident

No. Risk Point Number of 

Registered 

Accident

Number of 

Injured

Number of 

fatalities

1 Ban Nai Thung Cruve 23 21 4

2 Thasala Hospital 16 16 2

3 Lipo Intersection 15 14 3

4 Pu Yai Pluem Intersection 14 9 -

5 Thasala Police Station 11 12 -

6 Walailak University 9 4 -

7 Khlong Khoei Junction 8 11 1

8 U-Turn Ban Nai Thung 7 5 -

9 Klay Bridge 5 3 2

10 U-Turn Bangchak Petroleum 4 9 -

11 Bank for Agriculture and Agricultural 

Cooperatives

4 4

12 Caltex Petroleum 4 6 1

13 See a Rutdeen Mosque 3 8 -

14 PTT Petroleum Thasala 3 3 -

15 Natap Intersection 3 2 1

16 SCG Home Solution Thasala 2 3 -

17 Bansrabua School 2 4

18 PTT Petroleum Tha-khuen 2 4 -

19 Sa Kaeo Intersection 2 4 -

Total  137 142 14
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	 	 การรับรู้ความเสี่ยงของปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุ

ทางถนน 

		  ปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุทางถนนประกอบด้วย 3 

ปัจจยั ได้แก่ ปัจจยัด้านคน พบว่า กลุม่ตวัอย่างมกีารรับรู้ปัจจัย

ด้านคนเกี่ยวกับพฤติกรรมการขับขี่ที่ไม่ปลอดภัย และ

พฤติกรรมที่เส่ียงต่อการเกิดอุบัติเหตุมากที่สุด 5 อันดับแรก 

ได้แก่ การขับรถเร็วเกินกฎหมายก�ำหนด (x̅ = 4.15, S.D = 

0.87 ) การดื่มแอลกอฮอล์ขณะขับรถ (x̅ =4.11, S.D = 0.89) 

การใช้โทรศัพท์ขณะขับรถ (x̅ =3.77, S.D = 0.99 ) การขับ

รถขณะสภาพอากาศไม่เอื้ออ�ำนวย (x̅ =3.73, S.D = 0.94) 

และการขับขี่โดยไม่สวมหมวกนิรภัย (x̅ =3.63, S.D = 0.85) 

(Table 3) 

	 ปัจจัยด้านถนนและสภาพแวดล้อม พบว่า กลุ่มตัวอย่าง

มีการรับรู้ว่าสภาพถนนและสภาพแวดล้อมที่ไม่ปลอดภัยใน

การขบัขี ่เป็นสาเหตุท่ีจะก่อให้เกดิอบุติัเหตุสูงสุด 5 อนัดบัแรก 

ได้แก่ สภาพถนนไม่เหมาะสม เช่นมีหลุม บ่อ (x̅ =3.87, S.D 

= 0.88 ) สภาพถนนลื่น (x̅ =3.77, S.D = 0.75 ) แสงสว่างไม่

บนถนนไม่เพียงพอ (x̅ =3.61, S.D = 0.83 ) ถนนที่มีโค้ง

อันตราย (x̅ =3.68, S.D = 0.97 ) และถนนที่แคบ/ แออัด 

(x̅=3.39, S.D = 0.77 ) (Table 4)

	 ปัจจัยด้านสภาพรถ ผลการศึกษา พบว่า กลุ่มตัวอย่างมี

การรับรู้ว่าสภาพรถที่ไม่ปลอดภัยจะเป็นสาเหตุในการก่อให้

เกิดอุบัติเหตุมากที่สุด 5 อันดับแรก ได้แก่ สภาพยางรถไม่

สมบูรณ์(x̅ =3.78, S.D = 0.79 ) สภาพเบรคไม่พร้อมใช้งาน 

(x̅ =3.77, S.D = 0.89 ) สญัญาณไฟส่องสว่างไม่พร้อมใช้งาน 

(x̅ =3.53, S.D = 0.85 ) สัญญาณแตรไม่ท�ำงาน (x̅ =3.51, 

S.D = 0.93 ) สัญญาณแจ้งเตือนไม่พร้อมใช้งาน (x̅ =2.99, 

S.D = 0.94 ) (Table 5)

	 3.	 การรบัรูอ้นัตรายเกีย่วกบัปัจจัยการเกดิอบุตัเิหตุ

บนถนนหลวงแผ่นดินหมายเลข 401 ระหว่างกิโลเมตรที่ 

247 ถึง กิโลเมตร ที่ 277

	 	 3.1	 ข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตวัอย่าง พบว่า เป็นเพศ

ชาย (ร้อยละ 49.8) และเพศหญงิ (ร้อยละ 50.2) ส่วนใหญ่อายุ 

อยู่ระหว่าง 21-30 ปี (ร้อยละ 35.3) รองลงมาคือ อายุ 31-40 

ปี (ร้อยละ 32.0) และอายุ 41-50 ปี (ร้อยละ 19.5) ตามล�ำดับ 

กลุม่ตวัอย่างส่วนใหญ่นบัถอืศาสนาอสิลาม (ร้อยละ 52.5) และ

ศาสนาพทุธ (ร้อยละ 47.0) มสีถานภาพ สมรสอยูด้่วยกนั (ร้อย

ละ 59.5) โสด (ร้อยละ 30.5) ระดับการศึกษา มัธยมศึกษา/

ปวช. (ร้อยละ 43.3) และอนุปริญญา/ปวส (ร้อยละ 19.3) ส่วน

ใหญ่ประกอบอาชีพค้าขาย (ร้อยละ 38.5) รองลงมา ประกอบ

อาชพีรบัจ้าง (ร้อยละ 26.5) และเกษตรกร (ร้อยละ 15.8) ตาม

ล�ำดับ

	 	 3.2	 ข้อมูลการขับขี่และการใช้เส้นทางบนถนน

หลวงแผ่นดินหมายเลข 401 ระหว่างกิโลเมตรที่ 247 ถึง 

กิโลเมตร ที่ 277 

			   กลุม่ตัวอย่างส่วนใหญ่ใชร้ถยนต์ (ร้อยละ 31.3) 

รองลงมารถจักรยานยนต์ (ร้อยละ22.8) และรถบรรทุก (ร้อย

ละ 0.8) โดยส่วนใหญ่มใีบขบัขี ่(ร้อยละ 90.7) และไม่มใีบขบัขี่ 

(ร้อยละ 9.3) ท้ังนีเ้หตผุลในการใช้เส้นทางคอืเพ่ือการประกอบ

อาชีพมากที่สุด (ร้อยละ 85.5) รองลงมาคือติดต่อส่ือสารใน

หมู่บ้าน (ร้อยละ 31.0) โดยช่วงเวลาที่ใช้เส้นทางมากที่สุดคือ

ช่วงเวลาเร่งด่วน (07.00-08.00 และ 16.00-17.00) (ร้อยละ 

53.3) รองลงมาคือช่วงบ่าย (ร้อยละ 38.0) และช่วงเช้า (ร้อย

ละ 37.3) ตามล�ำดับ โดยมีความถี่ในการใช้เส้นทางมากกว่า 

10 ครัง้ต่อสปัดาห์ (ร้อยละ 37.5) รองลงมาใช้เส้นทาง 7-9 คร้ัง

ต่อสัปดาห์ (ร้อยละ37.0) และใช้เส้นทาง 4-6 ครั้งต่อสัปดาห์ 

(ร้อยละ 23.5) โดยส่วนใหญ่กลุ่มตัวอย่างใช้ความเร็วในการ

ขับขี่อยู่ในช่วง 80-90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (ร้อยละ 39.3) ใช้

ความเร็วต�่ำกว่า80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (ร้อยละ 35.0) และใช้

ความเร็ว 100-120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (ร้อยละ 8.5)
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Table 3 Risk perception on unsafe acts driving behavior 

Unsafe acts driving 

behavior

(Percentage)

x̅ S.D Rank

Level of perception on causes road accident

5 4 3 2 1

Over speed limit 172(43.0) 130(32.5) 86(21.5) 11(2.7) 1(0.3) 4.15 0.87 1

Driving after drinking 

alcohol

157(39.3) 149(37.2) 76(19.0) 18(4.5) 0(0.0) 4.11 0.89 2

Use of mobile phones 114(28.5) 124(31.0) 119(29.7) 42(10.5) 1(0.3) 3.77 0.99 3

Frequently missing warning 

signs

17(4.3) 106(26.5) 183(45.7) 87(21.7) 7(1.8) 3.1 0.85 7

Wrong side driving 35(8.7) 127(31.7) 156(39.0) 79(19.8) 3(0.8) 3.28 0.91 6

Driving for long periods 19(4.8) 110(27.5) 139(34.7) 76(19.0) 56(14.0) 2.9 1.1 8

Driving without helmet 64(16.0) 155(38.7) 149(37.2) 31(7.8) 1(0.3) 3.63 0.85 5

Driving when bad weather 92(23.0) 149(37.2) 118(29.5) 40(10.0) 1(0.3) 3.73 0.94 4

Table 4 Risk perception on unsafe road conditions 

unsafe road 

conditions

(Percentage)

x̅ S.D Rank

Level of perception on causes road accident

5 4 3 2 1

Slippery Road 66(16.5) 187(46.7) 137(34.3) 10(2.5) 0(0.0) 3.77 0.74 2

Bad road surface/pot holes 119(29.7) 123(30.7) 145(36.3) 13(3.3) 0(0.0) 3.87 0.88 1

Improper road illumination 53(13.3) 170(42.5) 146(36.5) 29(7.2) 2(0.5) 3.61 0.83 3

No warning label 28(7.0) 138(34.5) 155(38.7) 79(19.8) 0(0.0) 3.29 0.86 6

Dangerous curve 93(23.2) 133(33.2) 126(31.5) 47(11.8) 1(0.3) 3.68 0.96 4

Narrow and congested road 38(9.5) 111(27.7) 218(54.5) 33(8.3) 0(0.0) 3.39 0.77 5
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Table 5 Risk perception on unsafe vehicle conditions

unsafe vehicle

 conditions

(Percentage)

x̅ S.D Rank

Level of perception on causes road accident

5 4 3 2 1

Defective tires 72(18.0) 184(46.0) 126(31.5) 18(4.5) 0(0.0) 3.78 0.79 1

Inoperative light 58(14.5) 131(32.7) 175(43.8) 36(9.0) 0(0.0) 3.53 0.85 3

Defective braking 96(24.0) 137(34.2) 146(36.5) 19(4.8) 2(0.5) 3.61 0.89 2

Defective turn signal 16(4.0) 122(30.5) 136(34.0) 94(23.5) 32(8.0) 2.99 0.94 5

Inoperative horn 59(14.7) 153(38.2) 123(30.8) 65(16.3) 0(0.0)0 3.51 0.93 4

Vehicle in bad shape 25(6.2) 107(26.7) 155(38.8) 63(15.8) 50(12.5) 2.98 0.91 6

สรุปและอภิปรายผล 
	 การวิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุทางถนน เป็นการค้นหา

สาเหตุเพือ่สามารถก�ำหนดมาตรการแก้ไขได้อย่างถูกต้อง จาก

การศึกษาพบว่าลักษณะของถนนที่เกิดอุบัติเหตุมากที่สุด คือ

ถนนเส้นทางตรง (ร้อยละ 40.88) รองลงมาเป็นทางแยก (ร้อย

ละ 30.66) ถนนโค้ง (ร้อยละ 16.78) ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้อง

กับการศึกษาของกฤษณ์ เจ็ดวรรณะ9 พบว่าจากการวิเคราะห์

ข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุบริเวณท่ีเกิดอุบัติเหตุมากที่สุดเป็น

บริเวณถนนทางตรง (ร้อยละ 42.5) รองลงมาเป็นทางโค้ง (ร้อย

ละ 37.5) ทางแยก (ร้อยละ 15) และสอดคล้องกบัการวเิคราะห์

สถานการณ์การเกิดอุบัติเหตุทางถนน ปี 2560 ของกระทรวง

คมนาคม10 พบว่า ลกัษณะบรเิวณทีเ่กดิอุบตัเิหตสุ่วนใหญ่เป็น

ทางตรง (ร้อยละ 75.48) ด้วยปัจจยัหลายอย่าง อาท ิถนนทาง

ตรง วิ่งสวนเลน และไม่มีเกาะกลาง จึงสามารถใช้ความเร็วได้

สูง อีกท้ัง เส้นทางตรงท่ีมีระยะทางยาวมักเกิดอุบัติเหตุจาก

การหลับใน เป็นต้น  ลักษณะของผิวถนนแห้งมีอุบัติเหตุ

มากกว่าถนนเปียก โดยจะมคีวามสอดคล้องกบัการศกึษาของ 

พงษ์สิทธิ บุญรักษา11 พบว่า ผิวถนนที่เกิดอุบัติเหตุมากที่สุด

คือผิวถนนมีลักษณะแห้ง (ร้อยละ 24.8) เปียกลื่น (ร้อยละ 

23.8) และอุบัติเหตุเกิดขึ้นในช่วงเวลากลางวันมากกว่าช่วง

เวลากลางคนื มคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัของ Gourav Goel12 

พบว่าอุบัติเหตุเกิดขึ้นในช่วงเวลากลางวัน (ร้อยละ 61) และ

ช่วงเวลากลางคืน (ร้อยละ 39) 

	 ส่วนการรับรู้ความเสี่ยงของปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุทาง

ถนน ซึ่งพบว่าทั้ง 3 ได้แก่ ปัจจัยด้านคน ปัจจัยด้านถนนและ

สภาพแวดล้อม และ ปัจจยัด้านสภาพรถ ในกลุม่ตวัอย่างมกีาร

รบัรู้ในระดับสูง มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 3.58 , 3.54 , 3.43 ตามล�ำดบั 

ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Chattranusorn A. 13 พบว่า

ปัจจัยคนเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดอุบัติเหตุมากที่สุด 

ข้อเสนอแนะ 
	 การปรบัปรงุจดุเส่ียง ต้องมกีารเฝ้าระวงัการเกดิอุบตัเิหตุ

อย่างต่อเนือ่ง ควรสร้างความร่วมมอืของชมุชนจากประชาชน

หรืออาสาสมัครในรูปแบบต่างๆ เนื่องจากประชาชนหรือผู้ใช้

ถนนเป็นผู้ที่ทราบสภาพความบกพร่องของถนน จุดเสี่ยง จึง

ควรมช่ีองทางสือ่สารให้กบัประชาชนสามารถส่ือสารกบัหน่วย

งานภาครัฐได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว เช่น กล่องรับความคิด

เห็น เฟสบุ๊ค ไลน์ เว๊ปไซด์ เป็นต้น และมีการประชาสัมพันธ์

ให้ประชาชนมีความต่ืนตัว และเข้าใจปัญหา อันตรายจาก

อบุตัเิหตุทางถนน รวมท้ังสนบัสนุนการบังคบัใช้กฎหมายอย่าง

จริงจัง
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	 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ที่สนับสนุนทุนวิจัย

ประเภทส่งเสริมนักวิจัยใหม่และขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีสถานี

ต�ำรวจภูธรท่าศาลาหน่วยงานกู้ภัยอ�ำเภอท่าศาลา และกลุ่ม

ตัวอย่างที่ให้ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถามที่เป็น

ประโยชน์ต่องานวิจัยครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของชาตินโบเวอร์เบิร์ด เป็นขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่พัฒนาโดยขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกซึ่ง 

ถูกพัฒนาเมื่อเร็ว ๆ นี้ โดยได้รับแรงบันดาลใจจากนกชาตินโบเวอร์ ที่อาศัยอยู่ในป่าฝนของออสเตรเลียและแหล่งอาศัยอื่น ๆ 

เช่นเดียวกับขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกอื่น ๆ ปัญหาหลักที่ขั้นตอนวิธีชาตินโบเวอร์เบิร์ดเผชิญอยู่ซึ่งได้รับการพิสูจน์อย่างชัดเจน 

การติดอยู่ในค่าค�ำตอบที่ดีสุดเฉพาะที่อย่างง่ายดาย มีความแม่นย�ำต�่ำ และความเร็วในการลู่เข้าแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่

ช้า ดังนั้นในความพยายามที่จะเพิ่มความเร็วในการลู่เข้าแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่แท้จริง และได้รับประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น 

บทความนี้จะน�ำเสนอทฤษฎีความอลวนในกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีชาตินโบเวอร์เบิร์ด ตัวแปรความวุ่นวาย

ในแมปจะถูกน�ำมาพิจารณาโดยการน�ำเสนอวิธีความอลวนกับขั้นตอนวิธีชาตินโบเวอร์เบิร์ด เพื่อที่จะแทนที่ตัวแปรหลัก ( ) 

ซึ่งช่วยในการควบคุมท้ังการส�ำรวจพ้ืนท่ีและการน�ำไปใช้ประโยชน์ของข้ันตอนวิธีชาตินโบเวอร์เบิร์ด วิธีการท่ีน�ำเสนอจะถูก

เปรียบเทียบในการทดสอบปัญหา CEC2014 ผลลัพธ์เชิงตัวเลขแสดงให้เห็นถึงขั้นตอนวิธีที่ถูกปรับปรุงด้วยแมปความอลวน 

โดยเฉพาะในเต้นท์แมป สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีชาตินโบเวอร์เบิร์ดดั้งเดิมได้ ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: การเพิ่มประสิทธิภาพซาตินโบเวอร์เบิร์ด ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก ทฤษฎีความอลวน แมปความอลวน
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1.	 Introduction
The optimization problem aims to search for a maximum 

or minimum of an objective function value in widely varied 

local optima, under highly complex constraints, and in a 

reasonable amount of time1. Consequently, chaotic 

sequences generated by means of chaotic maps have 

been used in the development of global optimization 

techniques. The first introduction of chaos into the 

optimization challenge was the Chaos Optimization 

Algorithm (COA) in 1963 by E.N. Lorenz2.The COA 

represents the bounded, unstable, dynamic behavior that 

exhibits sensitive dependence on its initial conditions3. 

Uniquely characteristic of chaotic behavior, the COA 

carries out global exploration searchs at higher speeds 

than stochastic ergodic searches, which are dependent 

on probabilities4. Chaos is a characteristic of several 

nonlinear systems as motion distributes within a 

specif ic range since i t  possesses degrees of 

uncertainty, ergodicity, and stochasticity. Many 

researchers therefore use the characteristics of chaotic 

ergodicity to solve for the global optimal solution of 

complex nonlinear multi-peak problems, by weakening 

the randomness or constant parameters of the 

metaheuristic optimization algorithm5. As a result, most 

current works are devoted to the improvement of global 

optimization algor i thms to tackle the abovemen-

t i oned  shortcomings. Further interest has been 

developed in the field of hybrid algorithms, especially in 

typical and emerging heuristic optimization algorithms; 

such as the harmony search algorithm [3], migration and 

merging operat ion4, cuckoo search optimization 

algorithms5, bee colony algorithm6, great deluge 

algorithm7, imperialist competitive algorithm8, particle 

swarm optimization9,10, firefly algorithm11, gravitational 

search algorithm12, grey wolf optimization algorithm13, 

whale optimization algorithm14, crow search algorithm15,16, 

league championship algorithm17, salp swarm algorithm18, 

and the krill herd algorithm19; all of which were hybridized 

with the COA. Various simulation results and applications 

in each of these references have proven the solution 

diversity and global optimization capacity of each chaos 

based optimization algorithm.

	 The standard Satin Bowerbird Optimizer (SBO) was 

first proposed by S. H. Samareh Moosavi and V. Khatibi 

Bardsiri20 in 2017 to optimize ANFIS for the purpose of 

software development effort estimation. Its algorithm 

was bio-inspired by Satin Bowerbirds living in the 

rainforests and mesic habitats of Australia. Through the 

breeding principle of male-attracting-female, the male 

bowerbird attracts the female with the construction of a 

specialized bower. The SBO technique, which is 

populat ion-based on a stochastic optimization 

algorithm21, is very robust, straightforward, and efficient. 

Details of the original SBO and the literature related to 

its applications are presented in Sections 4 and 6.

	 Our principle concern we faced in our research was 

to introduce the Chaotic Satin Bowerbird Optimizer 

(CSBO) based methods in ways in which different chaotic 

systems are used to replace the critical parameters of the 

SBO. Through this method, we intended to enhance the 

global searching ability of the SBO, and increase its 

ability to stick on a local solution. The simulation results 

demonstrated the improved performance of the CSBO 

with the application of the deterministic chaotic signals, 

as opposed to the constant parameters of the SBO.

	 The remainder of this paper is organized in seven 

sections. Section 2 briefly describes the original SBO 

algorithm; Section 3 describes the chaotic maps; the 

proposed CSBO approach is detailed in Section 4; and 

the benchmark functions and parameter studies used 

to test the performance of the CSBO are found in 

Section 5. The experimental results and discussions are 

presented in Section 6, and the conclusions and future 

scope of our research are presented in Section 7.

2.	 The original SBO algorithm
	 The SBO algorithm20,21 is a population-based 

algorithm which estimates the global optimum for a given 

optimization problem. This process starts by creating a 

population of random uniform distribution, through the 

consideration of both the lower and upper limit parameters.

After that, each position is defined as a dimensional vector 

of the parameters, which must be optimized.The 
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probability of such defines the attractiveness of the bower. 

A female satin bower bird selects a bower (nest) based 

on its probability, and is able to calculate the probability 

of each population member through Eqs. (1) and (2), 

below.

	  

,	 (1)

	  ,	 (2)

	 where  is the population size of the bower, is the 

fitness value of the ith solution, and  is the fitness 

value of ith bower. To find the position of the best bower, 

the SBO algorithm utilizes the concept of Elitism, which 

allows the best solution to be preserved at each stage of 

the optimization process. The SBO algorithm uses the 

concept of birds building their nests using their natural 

instincts. The male satin bower bird likes all other birds 

in the mating season, and uses his natural instincts to 

build his bower and decorate it. We may infer that the 

male bowers rely upon their experience to influence 

their creative decisions in building their bower; therefore, 

more experienced birds will build more attractive bowers 

(improving their fitness) than others. In this work, the best 

built bower (best position) is intended as an elite 

iteration. Since the elite position has the highest fitness, 

it should be able to influence the other positions. The 

changes of each new bower, representing a new 

position determined by the position of the best fit 

bower (position), are calculated according to Eq. (3).

	  

,	 (3)

	 where  is the ith solution vector (bower),  is 

determined as the target solution among all solutions in 

the current iteration,  is calculated by the roulette wheel 

procedure, and  is the kth member of this dimensions. 

 indicates the elite position (the best fitness value 

in the current iteration). 

	
 .	 (4)

	 In Eq. (4), determines the attraction power in the goal 

bower, shown at intervals of , where is the greatest step 

size (constant) and is the probability obtained by Eq. (1) 

using the goal bower, at intervals of .In the mutation 

process, which occurs at the completion of each iteration 

of the SBO, random changes are applied with a certain 

probability. Random changes are then applied to , again, 

with a certain probability.The normal distribution within 

the mutation process is employed through the average 

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

	  ,	 (5)

	  ,	 (6)

	  ,	 (7)

	 where  is a proportion of space width, and and are 

the lower and upper bounds assigned to the variables, 

respectively. The value of the  parameter is the percent 

of the difference between the lower and upper limit, which 

is variable. In the last of stage of each iteration, the 

newly formed population and the initial population are 

evaluated, and all populations are combined and sorted 

by their fitness values. A new population is then created 

according to the previously defined number, while the 

others are rejected. The basic steps of the SBO are shown 

in Algorithm 1.
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Algorithm 1 The satin bowerbird optimization algorithm20.

between the lower and upper limit, which is variable. 
In the last of stage of each i teration, the newly   
formed population and the initial population are 
 
evaluated, and all populations are combined and 

sorted by their fitness values.  A new population is 
then created according to the previously defined 
number, while the others are rejected. The basic steps 
of the SBO are shown in Algorithm 1. 
 

Algorithm 1 The satin bowerbird optimization algorithm [20]. 
1:  Initialize the population size of bowers (𝑁𝑁𝐵𝐵), greatest step size (α), mutation probability (𝑃𝑃), percentage of the difference  
     between the upper and lower limits (𝑍𝑍) and proportion of space width (𝜎𝜎) calculated by Eq. (7) 
2:  Generate the population (bower) 
3:  Evaluate the fitness value of bowers. Let the initialization also be the best bower and assume it as elite 
4:  While (the end criterion is not satisfied) Do 
5:         Calculate the probability of bowers using Eqs. (1) and (2)         
6:          For 𝑖𝑖 = 1 to all bower Do        
7:                 For 𝑗𝑗 = 1 to all element of bower Do 
8:                       Select one bower randomly using roulette wheel selection 
9:                       Calculate step size (𝜆𝜆𝑘𝑘) using Eq. (4) 
10:                      Update the position of bower using Eqs. (3) and (6) 
11:               End for 
12:               Evaluate the fitness value of bower. 
13:          End for 
14:          Sorted bower and by the fitness values 
15:         Find the current global best   
16: End while 
17: Output the best fitness value of bower  
 

3. Chaotic maps for the   SBO
This section presents the descriptions and  
equations of ten discrete chaotic maps used within 
the experiments of the SBO algorithm.  
Chaos, as a kind of dynamic behavior within a 
nonlinear chaotic time series, has raised enormous 
interest in fields such as scientific applications and 
engineering systems [22]; which have included 
numerical simulation, chaos control, synchro-
nization, pattern recognition, optimization theory, and 
additional nonlinear sciences. In random–based 
optimization algorithms, methods employing chaotic 
variables rather than random variables are referred 
to as chaotic optimization algorithms (COA) [11]. Due 
to the non-repetition of chaotic behavior, the 

algorithm is capable of carrying out overall searches 
at higher speeds than stochastic searches, which are 
dependent upon their probabilities [23]. One–
dimensional, non–invertible maps are the simplest 
systems capable of generating the desired chaotic 
motion [24]. 
To ful fi l l  this matter within our study, one–
dimensional, non– invertible maps are utilized to 
generate chaotic sets. In Table 1, we review some of 
the better known one–dimensional maps. Within the 
ten different chaotic maps presented in this table; 𝑘𝑘 
indicates the index of the chaotic sequence, and 
𝑥𝑥𝑘𝑘  represents the kth number in the chaotic 
sequence.  Fig.  1a - 1j outlines the dynamics of the 
ten different chaotic maps. 

 

3.	 Chaotic maps for the SBO

	 This section presents the descriptions and 

equations of ten discrete chaotic maps used within the 

experiments of the SBO algorithm. 

	 Chaos, as a kind of dynamic behavior within a 

nonlinear chaotic time series, has raised enormous 

interest in fields such as scientific applications and 

engineering systems22; which have included numerical 

simulation, chaos control, synchro-nization, pattern 

recognition, optimization theory, and additional nonlinear 

sciences. In random–based optimization algorithms, 

methods employing chaotic variables rather than random 

variables are referred to as chaotic optimization algorithms 

(COA)11. Due to the non-repetition of chaotic behavior, 

the algorithm is capable of carrying out overall searches 

at higher speeds than stochastic searches, which are 

dependent upon their probabilities23. One–dimensional, 

non–invertible maps are the simplest systems capable of 

generating the desired chaotic motion24.

	 To fulfil l this matter within our study, one–

dimensional, non–invertible maps are utilized to generate 

chaotic sets. In Table 1, we review some of the better 

known one–dimensional maps. Within the ten different 

chaotic maps presented in this table;  indicates the 

index of the chaotic sequence, and  represents the 

kth number in the chaotic sequence. Figure 1a - 1j outlines 

the dynamics of the ten different chaotic maps.
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Table 1 The ten chaotic maps13,14,16,19.Table 1 The ten chaotic maps [13,14,16,19]. 
No. Name Definition 
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(a) Chebyshev map (b) Circle map 

  
 
 
 
 

(c) Gauss/Mouse map (d) Iterative map 
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(a)	 Chebyshev map (b)	 Circle map
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(c)	 Gauss/Mouse map (d)	 Iterative map
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(e)	 Logistic map (f)	 Piecewise map
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(g)	 Sine map (h)	 Singer map
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(i)	 Sinusoidal map (j)	 Tent map

0 50 100 150
Sample

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

X
(t

)

0 50 100 150
Sample

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

X
(t

)

Figure 1 The dynamics of the chaotic maps  (0, 1).
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4.	 The proposed CSBO approach
	 This section presents a novel Chaotic with Satin 

Bowerbird Optimization algorithm called the CSBO, which 

replaces the main parameter and embeds chaos into the 

existing SBO.While SBOs possess good convergence 

rates, they still cannot perform sufficiently in finding the 

global optima, which in turn affects the convergence rate 

of the algorithm.In order to reduce this effect and to 

improve its efficiency, the concept of chaos has been 

introduced into the SBO algorithm. 

	 Chaotic maps are imbedded into the SBO to improve 

the algorithm’s solution quality. One of the main 

parameters of the SBO is the greatest step size ( ), which 

remains a constant parameter. Here, this value ( ) is 

replaced with ten different chaotic maps in an attempt to 

improve the performance of the SBO. To implement the 

maps, all maps are normalized between 0 and 1. 

Furthermore, the parameter of , determined by Eq. 

(4), is modified by the ten different chaotic maps through 

the following equation, Eq. (8).

 	 (8)

	 Where  represents the different chaotic 

variables, is current iteration ,  

represents the maximum iteration number, and is the 

number of bowers. Eq. (8) produces a design point , 

from Eq. (3), which uses the different chaotic variables 

derived from the chaotic maps, with different initial values. 

	 The pseudo-code of the CSBO algorithm is 

presented in Algorithm 2. In the first step, the bower 

population within the search space is initialized randomly. 

After which, the parameters of the CSBO algorithm 

involved in controlling the exploration and exploitation 

mechanisms, specifically the , , ,  and , are 

initialized similarly to the SBO. In the second step, the 

fitness function values of all bowers are initialized in 

the search space, and evaluated using the various 

standard benchmark functions. The lower fitness value is 

assumed to be the elite (the best fitness function 

value). The chaotic number of the chaotic map is initial-

ized to adjust the parameter of the SBO. In the third step, 

the CSBO algorithm runs sequentially, in which all bowers 

will update their positions, resulting in the first position 

as the optimal solution. The value of parameter is also 

updated along with the course of each iteration through 

Eq. (8), where  is the current 

iteration, and is the population size (Algorithm 2, line 19). 

In the finally step, at the end of the last iteration, the best 

search agent will be considered as the most optimal 

solution by the CSBO algorithm.

5.	 Implementation
	 5.1	 Benchmark numerical experiments

		  Ten different chaotic SBO variants of this 

compara t i ve  s tudy a re  p resen ted in  the 30 

benchmark problems taken from the special session and 

competition on single objective real-parameter numerical 

optimization held under the IEEE Congress on 

Evolutionary Computation (CEC) 201425; available on 

h t tp : / /www3.n tu .edu .sg /home/EPNSugan/index_f 

iles/CEC2014/CEC2014.htm. The formulation of these 

benchmark functions are presented in Table 2. 
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Algorithm 2 The CSBO algorithm.

1:  Initialize the population size of bowers (𝑁𝑁𝑁𝑁), greatest step size (α), mutation probability (𝑃𝑃), percentage of the difference  
     between the upper and lower limits (𝑍𝑍), proportion of space width (𝜎𝜎) and 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  0 
2:  Generate the population 𝑋𝑋𝑖𝑖 = (𝑖𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑁) of 𝑁𝑁 bowers 
3:  For 𝑖𝑖 = 1 to 𝑁𝑁 Do 
4:          Evaluate the fitness value of all bowers 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖 ) 
5:          The best bower (𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ) and assume it as elite 
6:          𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 that is consumed by bower 
7:  End for 
//   The stage of CSBO 
8:  Initial iterations 𝑡𝑡 = 1 
9:  Generate the chaotic sequences 𝑐𝑐1

𝑡𝑡 ∈ (0, 1), the description in Section 3 and Table 1                                       (1) 
10: While (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ≥  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) Do 
11:        For 𝑘𝑘 = 1 to 𝑁𝑁 Do 
12:              Calculate the probability (𝑃𝑃) of bowers using Eqs. (1) and (2)         
13:       End for 
14:       //Generate a new bower (𝑿𝑿𝒊𝒊

𝒕𝒕+𝟏𝟏)      
15:        For 𝑖𝑖 = 1 to 𝑁𝑁 Do        
16:              For 𝑘𝑘 = 1 to 𝐷𝐷 (all element (𝐷𝐷 ) of bower) Do     
17:                         Select one bower (𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑡𝑡 ), where (𝑋𝑋𝑗𝑗
𝑡𝑡 ) is random using roulette wheel selection 

18:                 //Calculate step size (𝝀𝝀𝒌𝒌 )  
19:                   If 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡, 𝑁𝑁 − 1) = 0 Then                                                                                                  (2) 
20:                             Calculate step size (𝜆𝜆 𝑘𝑘) using Eq. (8)                                                                          (3) 
21:                 Else 
22:                         Calculate step size (𝜆𝜆 𝑘𝑘) using Eq. (4) 
23:                 End if 
24:                     Update the position of bower (𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑡𝑡 +1) using Eq. (3) 
25:                     //Mutation 
26:                     If 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑃𝑃 Then        
27:                            Update the position of bower (𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑡𝑡 +1) using Eq. (6) 
28:                     End if 
29:               End for 
30:               Evaluate the fitness value of bower 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑡𝑡 +1) 
31:               𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 1  
32:          End for 
33:          Sorted bower (𝑋𝑋𝑁𝑁 ) and 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑁𝑁 ) by the fitness values 
34:          Update elite (𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ) if a bower becomes fitter than the elite 
35:          𝑡𝑡 = 𝑡𝑡 + 1 
36: End while 
37: Output the global best fitness value of bower (𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 )     
Note: The differences between the SBO and CSBO are indicated with lines marked with the symbol  (.). 
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Table 2 Description of the CEC2014 benchmark functions [26–28].Table 2 Description of the CEC2014 benchmark functions [26–28]. 
Func. # Function name Md Sp Ro Sh Hy Co DFVS DFLB Opt. 

Un
im

od
al 𝑓𝑓1 Rotated High Conditioned Elliptic Function  U N Y N N N N N 100 

𝑓𝑓2  Rotated Bent Cigar Function  U N Y N N N N N 200 
𝑓𝑓3  Rotated Discus Function  U N Y N N N N N 300 

Sim
ple

 M
ult

im
od

al 

𝑓𝑓4 Shifted and Rotated Rosenbrock’s Function M N Y Y N N N N 400 
𝑓𝑓5  Shifted and Rotated Ackley’s Function M N Y Y N N N N 500 
𝑓𝑓6  Shifted and Rotated Weierstrass Function M N Y Y N N N N 600 
𝑓𝑓7  Shifted and Rotated Griewank’s Function M N Y Y N N N N 700 
𝑓𝑓8  Shifted Rastrigin’s Function M Y N Y N N N N 800 
𝑓𝑓9 Shifted and Rotated Rastrigin’s Function M N Y Y N N N N 900 
𝑓𝑓10  Shifted Schwefel’s Function M Y N Y N N N N 1000 
𝑓𝑓11  Shifted and Rotated Schwefel’s Function M N Y Y N N N N 1100 
𝑓𝑓12  Shifted and Rotated Katsuura Function M N Y Y N N N N 1200 
𝑓𝑓13  Shifted and Rotated HappyCat Function M N Y Y N N N N 1300 
𝑓𝑓14  Shifted and Rotated HGBat Function M N Y Y N N N N 1400 
𝑓𝑓15  Shifted and Rotated Expanded Griewank’s plus Rosenbrock’s Function M N Y Y N N N N 1500 
𝑓𝑓16  Shifted and Rotated Expanded Scaffer ’s F6 Function M N Y Y N N N N 1600 

Hy
bri

d 

𝑓𝑓17  Hybrid Function 1 (N = 3) M/U N N N Y N Y N 1700 
𝑓𝑓18  Hybrid Function 2 (N = 3) M/U N N N Y N Y N 1800 
𝑓𝑓19 Hybrid Function 3 (N = 4) M/U N N N Y N Y N 1900 
𝑓𝑓20  Hybrid Function 4 (N = 4) M/U N N N Y N Y N 2000 
𝑓𝑓21  Hybrid Function 5 (N = 5) M/U N N N Y N Y N 2100 
𝑓𝑓22  Hybrid Function 6 (N = 5) M/U N N N Y N Y N 2200 

Co
mp

os
itio

n 

𝑓𝑓23  Composition Function 1 (N = 5) M N N N N Y N Y 2300 
𝑓𝑓24  Composition Function 2 (N = 3) M N N N N Y N Y 2400 
𝑓𝑓25  Composition Function 3 (N = 3) M N N N N Y N Y 2500 
𝑓𝑓26  Composition Function 4 (N = 5) M N N N N Y N Y 2600 
𝑓𝑓27  Composition Function 5 (N = 5) M N N N N Y N Y 2700 
𝑓𝑓28  Composition Function 6 (N = 5) M N N N N Y N Y 2800 
𝑓𝑓29  Composition Function 7 (N = 3) M N N N N Y Y Y 2900 
𝑓𝑓30  Composition Function 8 (N = 3) M N N N N Y Y Y 3000 

Node: Features of the 30 benchmark functions (Note: Md: Modality, Sp: Separable, Ro: Rotated, Sh: Shifted, Hy: Hybrid, Co: 
Composition, DFVS: Different properties for different variables subcomponents, DFLB: Different properties around different local 
optima, U: Unimodal, M: Simple Multimodal, N: No, Y: Yes.) 

5.2 Initialization and parameter settings 
In an effort to produce meaningful statistics, the  
experiment was carried out over 50 different runs for 
each setting, with the same initial conditions for all 
algorithms. Moreover, the performance of the CSBO 
algorithms was measured using statistical measures, 
such as mean objective function value and the 
standard deviation. The population size of the SBO 

and among the CSBO algorithms was =  100 , which 
we fel t would be sufficient for most  problems. 
With a fixed population size at each run, the 
benchmark function test problems were executed 
with 30 and 50 dimensions of 50 function 
evaluations. The maximum number of functions 
evaluated (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) were set at 3.0E+5 and 5.0E+5 
[2 9 –3 1 ] , respectively.  The percentage of the  
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	 5.2	 Initialization and parameter settings

		  In an effort to produce meaningful statistics, 

the experiment was carried out over 50 different runs for 

each setting, with the same initial conditions for all 

algorithms. Moreover, the performance of the CSBO 

algorithms was measured using statistical measures, such 

as mean objective function value and the standard 

deviation. The population size of the SBO and among the 

CSBO algorithms was, which we fel t  would be 

sufficient for most problems. With a fixed population 

size at each run, the benchmark function test problems 

were executed with 30 and 50 dimensions of 50 function 

evaluations. The maximum number of functions 

evaluated ( ) were set at 3.0E+5 and 5.0E+529–31, 

respect ively. The percentage of the difference 

between the upper and lower limits ( ) was considered 

to be 0.02, the mutation probability ( ) was 0.05, the 

greatest step size ( ) was 0.94, and the proportion of 

space width ( ) was calculated through Eq. (7)20,21.

6.	 Experiment results and discussion
	 In this paper, our experiments are coded in MATLAB 

R2016a, 64 bit, and run on a desktop computer with 

an Intel® Core™ i7-6770HQ processor, 8.00GB of 

RAM, 500GB of HD, and Microsoft Windows 10 

Professional 64 bit Operating System. The sets of 

benchmark  tes t  f unc t i ons  were  employed to 

demonstrate the effectiveness of the SBO and CSBOs 

(denoted as CSBO1 to CSBO10), and the 30 test 

functions with 30 dimensions (30D) and 50 dimensions 

(50D), via IEEE CEC2014.

	 The average objective function values (“Avg.Obj”) 

and standard deviation of the fitness function values (“Std.

Dev”) of all runs were recorded. The “Avg.Obj” and “Std.

Dev” were considered as two performance metrics to 

assess the performance of the algorithms. Moreover, 

Wilcoxon’s rank sum test32 at a 5% significance level was 

used to test the statistical significance between pairwise 

algorithms.

	 The performance of the CSBO with different chaotic 

maps and their results are discussed in Section 6.1. The 

qualitative analysis is described in Section 6.2, and the 

analysis ranked by Friedman rank is described in Section 

6.3. Also, the statistical testing by Wilcoxon’s rank 

sum test of the experiment results is clearly described 

in Section 6.4.

	 6.1.	Performance assessment of CSBO with different 

chaotic maps

		  Within the experiment results, the CSBOs utilized 

the Chebyshev, Circle, Gauss/Mouse, Iterative, Logistic, 

Piecewise, Sine, Singer, Sinusoidal and Tent map, 

respectively; as shown in Table 1 and Figure1.The 

CSBOs are capable of significantly improving the solution 

quality through the use of the chaotic maps. The adjust-

ments of the main parameter are implemented with the 

various chaotic maps, as seen in Section 4. In Tables 3 

and 4, the SBO, CSBO1(Chebyshev), CSBO2(Circle), 

C S B O 3 - ( Gauss /Mouse ) ,  CSBO4 ( I t e r a t i v e ) , 

CSBO5(Logistic), CSBO6(Piecewise), CSBO7(Sine), 

CSBO8(Singer), CSBO9(Sinusoidal) and CSBO10(Tent) 

were proven to successfully enhance the performance of 

the SBO algorithm. However, compared to the CSBO 

algorithm, the CSBO3(Gauss/Mouse) algorithm 

produced less satisfying results. The most favorable 

results, derived from the Wilcoxon’s rank sum test on the 

50 independent runs in both 30 and 50 dimensions, were 

achieved by the CSBO10(Tent) algorithm (Tables 7 and 

8). The p-Values clearly depict that this supremacy is 

statistically significant.

	 The average running times of the SBO and among 

the CSBO algorithms were collected and are presented 

at the end of Tables 3 and 4, in which all methods of the 

CSBO clearly outperformed the SBO algorithm, and in 

which the CSBO10(Tent) was the fastest of all algorithms. 
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	 6.2.	Qualitative analysis

	 In this Section, we present the qualitative analysis of 

the CSBO algorithms based on the 30 benchmark functions 

employed for an effective evaluation. The sample of the 

convergence progress of the solution values of the 50 

iterations for 30 benchmark functions over each run 

with the CSBO algorithm are shown in Figure 2a - 2j. The 

results clearly present the convergence speed rates of the 

algorithms, in which the picture agent of 30 benchmark 

functions are represented as f
1
, f

9
, f

17
, f

21
, and f

28
, 

respectively.

	 The Unimodal function, shown in Figure 2a and 2f 

shows the optimization values for the f
1
 function. The 

CSBO10(Tent) clearly demonstrated has the best 

performance for this benchmark. The CSBO5-(Logistic) 

also worked very well, as it ranked second among 11 

algorithms.

	 The Simple multimodal function, show in Figure 2b 

and 2g, shows the optimization values for the f
9
 function. 

The figures reveal that while the differences in performance 

between the CSBO10(Tent) and CSBO5(Logistic) were 

slight, the CSBO10(Tent) yielded the better results for 

this problem, as shown in Tables 3 and 4. Noteably, the 

convergence to the value of the CSBO5(Logistic) was 

very close to that of the CSBO10(Tent). Contrastingly, 

the SBO, CSBO1(Chebyshev),  CSBO2(Circ le) , 

C S B O 3 - ( Gauss /Mouse ) ,  CSBO4( I t e ra t i ve ) , 

CSBO6(Piecewise), CSBO7(Sine), CSBO8(Singer), 

a nd  CSBO9 -(Sinusoidal) did not succeed in this  

benchmark function.

	 The hybrid function, shown in Figure 2c, d, h, and i, 

shows the optimization values for the f
17
 and f

21
 functions; 

in which the CSBO10(Tent) and CSBO5-(Logistic) yielded 

the fastest convergence rates of all other methods. Where 

both were able to more quickly find the optimal solution, 

the other algo-rithms, upon completion, failed to find the 

best solution in this benchmark function.

	 In the composition function, found in Figure 2e and 

j, all CSBO algorithms demonstrated better search 

capabilities in finding the optimal solution of each 

benchmark function. Each algorithm presented 

sufficient reliability and stability, and was able to search 

much deeper than the standard SBO algorithm. While 

they were all capable of converging much faster than the 

standard algorithm, only the CSBO10(Tent) was able to 

find the optimal solutions. 

	 Fifty iterations were conducted in order to analyze 

the convergence curves of the CSBOs on various chaotic 

maps. Tables 3 and 4 show that on average,  

t he  CSBO10(Ten t )  ou tpe r fo rmed the  SBO, 

C S B O 1 ( C h e b y s h e v ) ,  C S B O 2 ( C i r c l e ) , 

C S B O 3 - ( Gauss /Mouse ) ,  CSBO4( I t e r a t i v e ) , 

CSBO5(Logistic), CSBO6(Piecewise), CSBO7(Sine), 

CSBO8(Singer), and CSBO9(Sinusoidal) algorithms on 

21 of the 30 benchmark functions in 30D (f
1
 - f

5
, f

7
 - f

11
, 

f
14
, f

16
, f

17
, f

19
 - f

21
, f

23
, f

24
, f

26
 - f

28
), and 17 out of the 30 

benchmark functions in 50D (f
2
, f

3
, f

8
 - f

13
, f

15
, f

18
, f

21
, f

22
, 

f
24
 - f

26
, f

28
, f

29
), when searching for the optimal function 

minimum. The CSBO5(Logistic) provided the second 

best map, performing best on 10 out of 30, and 13 out of 

30 benchmark functions; based on 30D (f
6
, f

12
, f

13
, f

15
, f

18
, 

f
22
, f

23
, f

25
, f

29
, f

30
) and 50D (f

1
, f

4
 - f

7
, f

14
, f

16
, f

17
, f

19
, f

20
, f

23
, 

f
27
, f

30
), respectively. 
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(a) f
1
 : Rotated High Conditioned Elliptic in 30D (f) f

1
 : Rotated High Conditioned Elliptic in 50D

(b) f
9 
: Shifted and Rotated Rastrigin’s in 30D (g) f

9 
: Shifted and Rotated Rastrigin’s in 50D

(c) f
17
 : Hybrid 1 (N = 3) in 30D (h) f

17
 : Hybrid 1 (N = 3) in 50D

(d) f
21
 : Hybrid 1 (N = 5) in 30D (i) f

21
 : Hybrid 1 (N = 5) in 50D
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(e) f
28
 : Composition 7 (N = 3) in 30D (j) f

28
 : Composition 7 (N = 3) in 50D

Figure 2 Convergence curves for 30 benchmark functions in 30D and 50D (f
1
: Rotated High Conditioned Elliptic 

Function, f
9
:
 
Shifted and Rotated Rastrigin’s Function, f

17
: Hybrid Function 1 (N = 3),  

f
21
: Hybrid Function 1 (N = 5), and f

28
: Composition Function 7, (N = 3).

	 6.3.	Analysis based on the Friedman rank test

	 The Friedman rank analyses, presented in Tables 5 

and 6, reports the performance of the SBO and CSBO 

algorithms based on the averages of the objective function 

values of 30 benchmark functions, in both 30 and 50 

dimensional cases. Each algo-rithm was ranked according 

to their performance using an average Friedman rank 

competition ranking scheme. In competition ranking, 

algorithms are put in the same rank if their performances 

are the same. In the simulation results of the average 

Friedman ranks, the CSBO10(Tent) clearly outper-formed 

all other algorithms. 

	 Within the 30D problems, the results of the chaotic 

maps on all benchmark functions displayed the following 

order: CSBO10(Tent)<CSBO5(Logistic)< CSBO9(Sinu-

soidal)<CSBO1(Chebyshev)<CSBO2(Circle)<CS-

BO4(Iterative)<CSBO8(Singer)<

C S B O 7 ( S i n e ) < C S B O 6 ( P i e c e w i s e ) < C S -

BO3(Gauss/-Mouse). Within the 50D problems, the results 

of the chaotic maps on all the benchmark functions dis-

played the order:CSBO10(Tent)<CSBO5(Logistic) 

<CSBO7(Sine)<CSBO6(Piecewise)<CSBO2(Circle)<CS-

BO8 (S inge r ) ,CSBO9(S inuso i da l<CSBO4- ( I t -

eraive)<CSBO1(Chebyshev)<CSBO3(Gauss-/Mouse). 

The CSBO10(Tent) exhibited the best (minimum) results, 

whereas the CSBO3(Gauss/Mouse) yielded the worst 

(maximum) results. The underlying reason behind the 

superior performance of CSBO10(Tent) using the Tent 

chaotic map is that it provides better exploration and local 

optima avoidance capability.In other words, the Tent map 

brings different patterns of search behavior to the SBO, 

resulting in higher exploration capability.
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Table 5 Rank table for the mean values of 30 dimensional cases (Friedman rank).

# SBO CSBO1 CSBO2 CSBO3 CSBO4 CSBO5 CSBO6 CSBO7 CSBO8 CSBO9 CSBO10

f1 11.00 10.00 8.00 9.00 5.00 2.00 3.00 7.00 6.00 4.00 1.00

f2 11.00 9.00 5.00 10.00 7.00 2.00 4.00 6.00 3.00 8.00 1.00

f3 11.00 3.00 8.00 10.00 5.00 2.00 7.00 4.00 9.00 6.00 1.00

f4 11.00 9.00 5.00 3.00 4.00 2.00 7.00 10.00 6.00 8.00 1.00

f5 11.00 6.00 8.00 10.00 7.00 2.00 3.00 4.00 9.00 5.00 1.00

f6 11.00 8.00 3.00 4.00 9.00 1.00 10.00 5.00 7.00 6.00 2.00

f7 11.00 7.00 8.00 4.00 5.00 2.00 3.00 9.00 10.00 6.00 1.00

f8 11.00 6.00 2.00 5.00 10.00 3.00 9.00 8.00 4.00 7.00 1.00

f9 11.00 7.00 6.00 4.00 8.00 2.00 9.00 10.00 3.00 5.00 1.00

f10 11.00 7.00 9.00 4.00 10.00 2.00 8.00 3.00 6.00 5.00 1.00

f11 11.00 4.00 9.00 8.00 7.00 2.00 3.00 10.00 5.00 6.00 1.00

f12 11.00 3.00 4.00 5.00 8.00 1.00 7.00 10.00 6.00 9.00 2.00

f13 11.00 9.00 5.00 6.00 7.00 1.00 3.00 4.00 10.00 8.00 2.00

f14 11.00 4.00 9.00 8.00 7.00 2.00 10.00 3.00 5.00 6.00 1.00

f15 11.00 3.00 5.00 7.00 10.00 1.00 6.00 8.00 9.00 4.00 2.00

f16 11.00 9.00 5.00 10.00 4.00 2.00 7.00 6.00 8.00 3.00 1.00

f17 11.00 6.00 10.00 4.00 9.00 2.00 5.00 3.00 7.00 8.00 1.00

f18 11.00 6.00 3.00 8.00 5.00 1.00 9.00 7.00 4.00 10.00 2.00

f19 11.00 8.00 6.00 5.00 4.00 2.00 7.00 9.00 3.00 10.00 1.00

f20 11.00 6.00 5.00 8.00 3.00 2.00 9.00 10.00 4.00 7.00 1.00

f21 11.00 4.00 3.00 10.00 5.00 2.00 8.00 6.00 9.00 7.00 1.00

f22 11.00 6.00 8.00 9.00 3.00 1.00 10.00 5.00 7.00 4.00 2.00

f23 11.00 4.00 4.00 8.50 4.00 4.00 10.00 8.50 4.00 4.00 4.00

f24 11.00 6.00 7.00 9.00 10.00 2.00 3.00 4.00 8.00 5.00 1.00

f25 11.00 7.00 3.00 6.00 5.00 1.00 10.00 8.00 9.00 4.00 2.00

f26 11.00 8.00 7.00 9.00 5.00 3.00 4.00 10.00 6.00 2.00 1.00

f27 11.00 4.00 9.00 8.00 7.00 2.00 3.00 5.00 10.00 6.00 1.00

f28 11.00 3.00 9.00 4.00 6.00 2.00 10.00 8.00 7.00 5.00 1.00

f29 11.00 8.00 10.00 6.00 4.00 1.00 9.00 7.00 5.00 3.00 2.00

f30 11.00 6.00 5.00 7.00 9.00 1.00 8.00 4.00 10.00 3.00 2.00

Avg. ranking 11.00 6.20 6.27 6.95 6.40 1.83 6.80 6.72 6.63 5.80 1.40

Ranking 11.00 4.00 5.00 10.00 6.00 2.00 9.00 8.00 7.00 3.00 1.00
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Table 6 Rank table for the mean values of 50 dimensional cases (Friedman rank).

# SBO CSBO1 CSBO2 CSBO3 CSBO4 CSBO5 CSBO6 CSBO7 CSBO8 CSBO9 CSBO10

f1 11.00 7.00 8.00 9.00 4.00 1.00 3.00 10.00 5.00 6.00 2.00

f2 11.00 3.00 6.00 4.00 8.00 2.00 5.00 7.00 9.00 10.00 1.00

f3 11.00 6.00 4.00 10.00 9.00 2.00 3.00 7.00 8.00 5.00 1.00

f4 11.00 4.00 10.00 8.00 9.00 1.00 6.00 3.00 7.00 5.00 2.00

f5 11.00 6.00 9.00 7.00 10.00 1.00 8.00 5.00 4.00 3.00 2.00

f6 11.00 9.00 3.00 8.00 4.00 1.00 7.00 10.00 5.00 6.00 2.00

f7 11.00 3.00 9.00 5.00 10.00 1.00 6.00 4.00 8.00 7.00 2.00

f8 11.00 9.00 3.00 7.00 4.00 2.00 8.00 10.00 6.00 5.00 1.00

f9 11.00 6.00 10.00 5.00 8.00 2.00 7.00 3.00 4.00 9.00 1.00

f10 11.00 2.00 6.00 7.00 9.00 4.00 10.00 5.00 8.00 3.00 1.00

f11 11.00 6.00 5.00 9.00 10.00 2.00 4.00 3.00 8.00 7.00 1.00

f12 11.00 9.00 3.00 8.00 6.50 2.00 5.00 10.00 4.00 6.50 1.00

f13 11.00 10.00 6.00 7.00 5.00 2.00 4.00 3.00 8.00 9.00 1.00

f14 11.00 10.00 9.00 6.00 7.00 1.00 4.00 5.00 3.00 8.00 2.00

f15 11.00 6.00 10.00 3.00 5.00 2.00 8.00 4.00 9.00 7.00 1.00

f16 11.00 4.00 7.00 6.00 5.00 1.00 10.00 8.00 9.00 3.00 2.00

f17 11.00 3.00 7.00 6.00 9.00 1.00 5.00 4.00 10.00 8.00 2.00

f18 11.00 6.00 10.00 8.00 4.00 2.00 9.00 7.00 5.00 3.00 1.00

f19 11.00 5.00 6.00 8.00 4.00 1.00 9.00 7.00 3.00 10.00 2.00

f20 11.00 8.00 5.00 6.00 3.00 1.00 10.00 7.00 4.00 9.00 2.00

f21 11.00 9.00 7.00 8.00 10.00 2.00 4.00 3.00 5.00 6.00 1.00

f22 11.00 9.00 3.00 4.00 7.00 2.00 6.00 8.00 5.00 10.00 1.00

f23 11.00 9.50 5.50 7.50 7.50 1.00 3.00 5.50 9.50 3.00 3.00

f24 11.00 10.00 8.00 5.00 9.00 2.00 6.00 4.00 7.00 3.00 1.00

f25 11.00 3.00 4.00 9.00 7.00 2.00 6.00 5.00 8.00 10.00 1.00

f26 11.00 6.00 3.00 8.00 4.00 2.00 5.00 7.00 9.00 10.00 1.00

f27 11.00 10.00 8.00 9.00 5.00 1.00 7.00 4.00 3.00 6.00 2.00

f28 11.00 8.00 4.00 7.00 10.00 2.00 5.00 3.00 9.00 6.00 1.00

f29 11.00 8.00 5.00 4.00 3.00 2.00 9.00 7.00 6.00 10.00 1.00

f30 11.00 5.00 10.00 7.00 3.00 1.00 6.00 8.00 9.00 4.00 2.00

Avg. ranking 11.00 6.65 6.45 6.85 6.63 1.63 6.27 5.88 6.58 6.58 1.47

Ranking 11.00 9.00 5.00 10.00 8.00 2.00 4.00 3.00 6.50 6.50 1.00

	 6.4.	The non-parametric Wilcoxon’s rank sum test

	 To evaluate the performance of proposed CSBO 

algorithms, we employed the Wilcoxon’s rank sum test, 

in order to determine the statistical difference of the 

results achieved by each algorithm. The nonparametric 

Wilcoxon’s rank sum test was conducted for the results 

obtained by both the SBO and CSBO algorithms, as 

shown in Tables 7 and 8. The Wilcoxon’s rank sum test 

returns a p-Value, which represents the minimal 

significance level for detecting differences. The level 

of significance considered was five percent. If the 

p-Value is less than 0.05, it definitively indicates that, in 

each case, the better result achieved by the best algorithm 

is statistically significant, and not obtained by chance. 

	 Within the Tables 7 and 8, N/A indicates “not applicable”, 

denoting the best objective function value in this current 

function. In the comparison the SBO and CSBO 

algorithms, it is generally considered that a p-Value of 

less than 0.05 is sufficient indication of the null hypothesis. 

The best results are highlighted in bold face, and the 
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Table 7 Evaluating the results of Table 3 using Wilcoxon’s rank sum test.

# SBO CSBO1 CSBO2 CSBO3 CSBO4 CSBO5 CSBO6 CSBO7 CSBO8 CSBO9 CSBO10

f1 7.69E-06 2.23E-09 2.51E-09 3.65E-08 5.06E-09 7.56E-10 6.38E-09 9.63E-10 1.56E-09 3.57E-09 N/A

f2 1.39E-08 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f3 1.67E-07 1.56E-09 1.27E-08 1.31E-08 4.78E-09 7.56E-10 9.07E-10 1.38E-09 1.88E-08 4.51E-09 N/A

f4 2.35E-09 8.03E-10 7.56E-10 7.56E-10 8.03E-10 7.56E-10 7.56E-10 1.11E-09 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f5 4.55E-06 1.91E-07 3.35E-06 2.93E-08 2.62E-05 1.88E-08 8.31E-07 1.32E-07 6.05E-05 2.09E-06 N/A

f6 4.79E-09 1.20E-08 2.36E-09 1.27E-08 8.21E-08 N/A 5.95E-08 3.37E-09 6.99E-08 1.13E-08 1.66E-09

f7 7.91E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.54E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f8 2.96E-09 1.38E-09 7.56E-10 7.56E-10 1.02E-09 7.56E-10 8.03E-10 9.07E-10 7.56E-10 8.03E-10 N/A

f9 6.72E-03 2.49E-01 9.40E-02 2.30E-02 3.37E-01 4.55E-01 2.73E-01 3.18E-01 5.04E-03 8.14E-02 N/A

f10 1.10E-08 7.56E-10 9.63E-10 7.56E-10 8.03E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f11 9.33E-06 5.34E-08 4.64E-06 4.34E-07 8.66E-08 9.00E-09 3.05E-06 1.70E-05 1.12E-06 2.78E-06 N/A

f12 1.85E-08 9.63E-10 6.76E-09 4.01E-09 1.38E-09 N/A 4.78E-09 1.88E-08 2.82E-09 4.25E-09 2.99E-09

f13 3.20E-06 7.12E-05 8.39E-06 4.43E-06 7.41E-05 N/A 5.01E-04 4.03E-04 1.43E-05 2.03E-05 7.78E-08

f14 3.47E-07 2.53E-01 5.08E-01 6.96E-01 4.96E-01 2.51E-01 6.54E-01 3.92E-07 3.47E-01 6.06E-01 N/A

f15 2.27E-04 2.51E-09 1.26E-07 1.59E-08 1.24E-06 N/A 5.95E-08 1.07E-07 1.77E-08 4.25E-09 7.56E-10

f16 3.24E-07 2.91E-06 4.79E-08 6.81E-07 2.12E-07 1.56E-09 2.30E-06 2.60E-07 1.17E-06 6.38E-09 N/A

f17 1.05E-07 4.07E-08 1.06E-06 1.72E-07 3.37E-07 7.56E-10 2.35E-07 1.26E-07 1.91E-07 1.40E-07 N/A

f18 1.48E-03 1.57E-04 4.72E-05 6.67E-04 2.89E-04 N/A 6.44E-04 6.44E-04 2.89E-04 8.23E-04 6.39E-06

f19 1.86E-09 2.51E-09 1.86E-09 1.76E-09 1.38E-09 7.55E-10 1.66E-09 3.09E-08 1.38E-09 6.63E-08 N/A

f20 3.54E-08 3.57E-09 1.86E-09 1.56E-09 8.03E-10 7.56E-10 1.76E-09 2.79E-09 1.09E-09 4.51E-09 N/A

f21 1.30E-09 8.66E-08 7.78E-08 7.91E-07 2.12E-07 7.56E-10 3.35E-06 4.80E-07 6.74E-07 1.72E-07 N/A

f22 3.54E-09 4.51E-09 9.53E-09 6.38E-09 1.07E-08 N/A 6.38E-09 2.66E-09 5.34E-08 2.99E-09 1.30E-09

f23 1.07E-06 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10

f24 2.84E-07 8.36E-05 7.67E-06 2.89E-04 1.84E-04 8.66E-08 1.47E-07 1.72E-07 7.72E-05 2.12E-07 N/A

f25 2.86E-08 3.17E-09 2.23E-09 5.37E-09 9.00E-09 N/A 1.01E-08 1.77E-08 2.48E-08 2.10E-09 1.56E-09

f26 1.50E-04 4.84E-04 4.84E-04 4.84E-04 2.06E-04 2.06E-04 2.06E-04 1.12E-03 4.84E-04 8.71E-05 N/A

f27 7.09E-04 1.24E-01 2.37E-01 1.94E-01 1.04E-01 9.79E-01 5.06E-02 1.24E-01 1.46E-01 1.81E-01 N/A

f28 1.59E-06 9.07E-10 9.07E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.53E-10 7.56E-10 8.53E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f29 7.30E-05 1.04E-01 4.11E-03 2.54E-02 1.12E-01 N/A 1.28E-01 6.21E-03 1.04E-01 1.57E-01 5.04E-01

f30 6.38E-04 2.62E-08 2.78E-06 1.23E-06 2.78E-06 N/A 5.31E-07 1.90E-06 5.84E-06 5.87E-07 7.56E-10

p-Values (greater than 0.050 are underlined).

	 The comparison summaries of the SBO and among 

the CSBO in both the 30D and 50D test problems are 

presented in Tables 3 and 4. From these tables, it is clear 

that the number of problems in which better average 

objective f i tness values were obtained by the 

CSBO10(Tent) algorithm were superior to all other 

algorithms, with the exception of the CSBO5(Logistic).

However, the CSBO10-(Tent) results are believed to be 

biased.
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Table 8 Evaluating the results of Table 4 using Wilcoxon’s rank sum test.

# SBO CSBO1 CSBO2 CSBO3 CSBO4 CSBO5 CSBO6 CSBO7 CSBO8 CSBO9 CSBO10

f1 8.07E-08 6.28E-08 6.81E-07 6.17E-07 3.45E-08 N/A 5.64E-08 1.59E-06 4.34E-07 6.28E-08 7.56E-10

f2 3.86E-09 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.49E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f3 4.66E-08 1.02E-07 7.16E-09 3.26E-07 1.13E-07 7.56E-10 3.17E-09 3.65E-08 7.38E-08 4.25E-09 N/A

f4 1.81E-05 5.04E-03 2.59E-01 2.19E-02 4.73E-02 N/A 2.24E-02 4.03E-04 8.53E-03 8.53E-03 2.10E-01

f5 3.49E-09 8.03E-09 1.90E-06 7.56E-10 1.01E-06 N/A 2.47E-07 3.45E-08 4.01E-09 9.14E-08 9.02E-10

f6 8.13E-06 1.01E-08 7.16E-09 1.01E-08 2.82E-09 N/A 1.13E-08 2.61E-08 5.37E-09 1.50E-08 7.56E-10

f7 5.95E-05 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.54E-10

f8 1.11E-09 1.56E-09 4.01E-09 1.56E-09 1.07E-08 1.02E-09 3.78E-09 1.34E-08 4.25E-09 2.10E-09 N/A

f9 1.63E-07 1.56E-05 3.38E-05 1.90E-06 2.49E-04 1.23E-06 5.33E-06 1.36E-06 5.31E-07 3.38E-05 N/A

f10 2.13E-07 8.03E-10 8.03E-10 8.03E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 8.53E-10 8.03E-10 N/A

f11 4.26E-09 7.12E-05 8.52E-04 1.23E-06 1.41E-08 3.89E-04 3.00E-04 4.34E-04 1.20E-05 2.98E-05 N/A

f12 7.91E-06 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.55E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f13 8.17E-09 6.72E-03 1.28E-01 1.06E-01 1.21E-01 9.14E-01 2.01E-01 2.82E-01 1.44E-02 5.53E-02 N/A

f14 2.54E-04 6.15E-01 8.51E-01 1.84E-01 5.85E-01 N/A 1.44E-01 2.26E-01 1.44E-01 6.26E-01 7.56E-01

f15 1.20E-08 1.23E-06 5.58E-06 2.51E-09 5.64E-08 7.56E-10 3.62E-07 5.95E-08 1.81E-06 1.64E-06 N/A

f16 4.65E-08 1.12E-06 1.94E-05 3.92E-07 2.98E-05 N/A 3.14E-05 9.18E-06 1.11E-04 1.32E-07 7.56E-10

f17 1.18E-09 1.77E-04 4.17E-05 7.67E-06 4.64E-06 N/A 1.00E-05 1.10E-05 2.53E-06 2.65E-06 7.56E-10

f18 4.95E-04 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.54E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A

f19 1.02E-07 1.76E-09 3.17E-09 3.57E-09 2.23E-09 N/A 4.52E-09 4.51E-09 1.09E-09 1.20E-08 7.56E-10

f20 9.26E-07 2.12E-05 1.43E-05 1.84E-04 1.25E-05 N/A 4.71E-04 7.72E-05 5.57E-05 1.25E-05 7.56E-10

f21 5.21E-07 3.37E-09 1.66E-09 4.25E-09 1.39E-08 7.56E-10 1.38E-09 1.23E-09 1.30E-09 1.30E-09 N/A

f22 3.39E-04 8.58E-01 3.39E-03 1.07E-02 2.42E-01 1.30E-01 8.14E-02 7.33E-02 1.04E-01 3.22E-01 N/A

f23 1.20E-04 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.54E-10 N/A 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10

f24 4.65E-07 4.54E-01 2.24E-02 1.26E-02 2.61E-02 5.84E-01 2.03E-02 1.05E-03 5.41E-02 1.79E-03 N/A

f25 1.68E-08 1.68E-08 4.07E-08 1.81E-06 1.77E-08 8.53E-10 7.78E-08 9.14E-08 1.07E-07 2.09E-06 N/A

f26 4.23E-04 1.04E-02 1.69E-01 2.48E-02 3.10E-02 6.83E-01 1.38E-01 6.31E-02 2.48E-02 8.29E-03 N/A

f27 1.51E-09 8.03E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 N/A 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 7.56E-10 2.26E-01

f28 3.49E-04 1.86E-09 1.23E-09 2.51E-09 1.09E-09 7.54E-10 8.53E-10 9.63E-10 7.16E-09 1.38E-09 N/A

f29 3.86E-04 3.61E-04 2.11E-03 1.11E-04 2.89E-04 7.56E-10 3.61E-04 4.92E-05 1.35E-04 2.28E-04 N/A

f30 5.76E-08 7.56E-10 5.41E-09 1.56E-09 2.99E-09 N/A 7.56E-10 7.56E-10 8.53E-10 7.56E-10 7.56E-10
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7.	 Conclusions and future scope
	 In the present paper, we present a novel, and 

improved meta-heuristic SBO using chaotic maps to solve 

complex optimization problems. Ten different chaotic 

maps were investigated to tune the main parameter, the 

greatest step size (), of the standard SBO; in which a 

wide variety of chaotic maps were utilized. In the 

comparison of several different chaotic SBO algorithms, 

those utilizing the Tent map were selected as the greatest 

step size (); and through the comparisons of the various 

chaotic SBO variants, the best CSBO10(Tent) was 

formed. The simulations demonstrated that the usage of 

deterministic chaotic signals rather than linearly 

decreasing values represents an important modification 

of the SBO method.The experimental results indicated 

that the tuned SBO significantly enhances the reliability 

of the global optimality and the quality of the solutions of 

the newly formed algorithm, due to the application of the 

deterministic chaotic signals in place of constant values. 

In order to evaluate an algorithm with its original (SBO) 

and improved (CSBO) variants, other mathematical 

benchmark examples were employed. The statistical 

results and success rates of the CSBO10(Tent) suggest 

that the tuned algorithms clearly improve the reliability of 

the global optimality, and further enhance the quality of 

the results. 

	 The CSBO proved to be simple and easy to 

implement within all of our applied (and similar type) 

applications. In future works, we intend to investigate the 

further capabilities of the CSBO algorithm in solving 

real-world engineering problems, as well as discrete 

optimization problems.

Appendix
	 The Satin Bowerbird Optimizer (SBO) codes used 

within this paper were retrieved from the resource: https://

www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/ 

62009-satin-bowerbird-optimizer--sbo-2017- 
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บทคัดย่อ 
ระบบสมาร์ทกริด (Smart Grid) หรือสายส่งอัจฉริยะ เป็นการพัฒนาต่อยอดมาจากระบบ ไมโครกริด หรือการพัฒนาให้ระบบ

ไฟฟ้าตอบสนองต่อการทํางานได้อย่างชาญฉลาด โดยเป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สาร (Information and 

Communication Technology: ICT) ระบบเซ็นเซอร์ ระบบเก็บข้อมูล และเทคโนโลยีทางด้านการควบคุมอัตโนมัติ เพื่อทําให้

ระบบไฟฟ้ารับรู้ข้อมูลสถานะต่าง ๆ  น�ำมาใช้ในการตดัสนิใจอย่างอตัโนมัตแิละเป็นโมเดลทีใ่ช้ในการแก้ปัญหาพลังงานไฟฟ้าของ

ประเทศไทยในอนาคต เป็นระบบนวัตกรรมท่ีใช้การบริหารจัดการด้วยการน�ำเทคโนโลยีสารสนเทศมาควบคุมการผลิต ส่งและ

จ่ายพลังงานไฟฟ้า รวมท้ังสามารถรองรับการเชื่อมต่อจากแหล่งพลังงานทุกชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

มีความม่ันคง ปลอดภัย เชื่อถือได้ มีคุณภาพไฟฟ้าได้มาตรฐานสากล ซึ่งจะมีความเหมาะสมกับการน�ำมาใช้แก้ปัญหาแหล่ง

พลังงานที่มีอยู่น้อยและไม่เพียงพอกับการพัฒนาประเทศไทย ในทุกภาคส่วนท้ังการอยู่อาศัย พาณิชย์กรรมหรืออุตสาหกรรม 

หน่วยงานภาครัฐและสถาบันต่าง ๆ ซ่ึง จะเป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีสุดในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจ เนื่องจากการใช้ไฟฟ้าในอนาคตมี

อัตราการเพิ่มขึ้นตลอดเวลา โดยคาดว่าระบบสมาร์ทกริดจะเป็นการจัดการพลังงานที่ถูกน�ำน�ำมาใช้ในการก�ำหนดเป็นนโยบาย

ที่เป็นรูปธรรมต่อไปในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ: เทคโนโลยีสารสนเทศ ระบบสมาร์ทกริด พลังงานไฟฟ้า การบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า การใช้พลังงานไฟฟ้า

ในอนาคต

Abstract
Smart Grid system or Intelligent Transmission is the cumulative development continued from Microgrid or developing 

electrical system. Smart Grid intelligently responds to operation by applying information and communication technology 

(ICT), sensing system, data storage system and automatic control technology. It enables electrical system to 

acknowledge statuses which apply to automatic decision and it likes the model for electrical energy solutions in 

Thailand’s future. The management information technology is an innovation system to control electrical production, 

transmission and distribution. It efficiently supports connections from every type of energy source which will maximize 

benefits, equipped with stability, safety, reliability, international standardized electrical quality suitable for solution of 

few energy sources and insufficiency for development in Thailand; habitation, commerce and industry in government 

agencies and various institutions. It is the most important factor for economy driving. Due to the increasing use of 

electricity in the future at the time, Smart Grid system is expected to be the energy management that has been used 

in the formulation of the concrete policy in the future.
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บทน�ำ
พลังงานเป็นปัจจัยส�ำคัญในการพัฒนาประเทศไทย เนื่องจาก

การเป็นปัจจัยการผลิตในทุกภาคส่วน ประกอบด้วยการอยู่

อาศัย พาณิชย์กรรมหรืออุตสาหกรรม หน่วยงานภาครัฐและ

สถาบันต่าง ๆ ซึ่งประเทศไทยมีแหล่งพลังงานอยู ่หลาย

ประเภทแต่มีปริมาณน้อย จึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มี

ปริมาณที่เพียงพอ มีคุณภาพที่ดีและมีราคาเหมาะสม รวมทั้ง

มีการใช้พลังงานทดแทนมาเป็นส่วนเสริม เช่น พลังงานจาก

แสงอาทิตย์ หรือ ลม เป็นต้น พลังงานทุกประเภทเป็นปัจจัย

ส�ำคัญทีส่ดุในการขบัเคลือ่นเศรษฐกิจในอนาคต ซึง่การบริการ

ไฟฟ้ามีหลักในการด�ำเนินงานได้แก่ ความต้องการใช้ไฟและ

ก�ำลังการผลิต ซึ่งต้องมีการพยากรณ์ล่วงหน้า เนื่องจากการ

ใช้ไฟฟ้าจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นตลอดเวลา1

	 ระบบสมาร์ทกริด ใช้การบริหารจัดการด้วยเทคโนโลยี

สารสนเทศมาควบคุมการผลิต ส่งและจ่ายพลังงานไฟฟ้า ท่ี

สามารถรองรับการเชือ่มต่อจากแหล่งพลงังานทุกแห่งได้อย่าง

มีประสทิธภิาพให้เกิดประโยชน์สูงสดุ มีความม่ันคง ปลอดภยั 

เชื่อถือได้ มีคุณภาพไฟฟ้าได้มาตรฐานสากล ความอัจฉริยะ

เกิดจากการผสานเชื่อมโยงระบบไฟฟ้า ระบบสารสนเทศ 

ระบบ สือ่สาร เข้าไว้ด้วยกันเป็นโครงข่ายในการสนบัสนนุการ

ท�ำงานซึ่งกันและกันโดยอาศัยความก้าวหน้าจากนวัตกรรม

เทคโนโลยีให้เกิดผลลัพธ์ใน 3 ด้าน ได้แก่ 1) Smart Energy: 

การใช้พลังงานอย่างชาญฉลาดและรู้คุณค่า 2) Smart Life: 

เพื่อชีวิตที่สะดวกสบาย และ 3) Smart Community: สู่สังคม

และโลกที่น่าอยู่ในอนาคต2

	 พลังงานไฟฟ้ามีความส�ำคัญมากท่ีสุดเพราะมีผู้ใช้เป็น

จ�ำนวนมากและการท่ีจะให้เกิดความมีประสิทธิภาพและ

ประสิทธผิล มีเสถยีรภาพและมีต้นทนุต�ำ่ท่ีสุด มีความยืดหยุน่

จะต้องใช้เทคโนโลยสีารสนเทศเข้ามาช่วยในการบริหารจดัการ

แบบผสมผสานของนวัตกรรมของระบบสมาร์ทกริดท่ีมีความ

ชาญฉลาดที่เรียกว่าเป็น “ระบบสมาร์ทกริด (Smart Grid 

System)” โดยจะต้องมีการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศสมัยใหม่

เข้ามาด�ำเนนิการและควบคมุด้วยระบบอตัโนมัต ิเพือ่ให้ระบบ

ไฟฟ้าก�ำลังได้รับรู้ข้อมูล สถานะหรือสถานการณ์ต่าง ๆ และ

ใช้ในการตัดสินใจซึ่งระบบนี้ในประเทศไทย ยังไม่มีความ

ชัดเจนในด้านนโยบายของหน่วยงานท่ีรับผิดชอบว่าจะมีการ

ด�ำเนนิการพฒันาอย่างไร เพราะระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดจะ

สามารถตอบสนองได้เป็นอย่างดีจากการพัฒนาเทคโนโลยี

สารสนเทศให้เข้ามาท�ำงานร่วมกันครอบคลุมระบบไฟฟ้า

ทั้งหมด ตั้งแต่ระบบการผลิตไฟฟ้า การส่ง การจ�ำหน่าย 

ไปจนถึงภาคส่วนของผู้บริโภค3 โดยแผนแม่บทในการพัฒนา

ระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดของประเทศไทย พ.ศ. 2558-2579 

ได้สนบัสนนุการลงทนุโดยน�ำเทคโนโลยสีารสนเทศเข้ามาช่วย

ให้การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพเกิดการบูรณาการ

ใช้งานร่วมกับระบบโครงข่ายสมาร์ทกริด ให้เกิดประโยชน์

สงูสดุ เช่น ระบบการบรหิารการจดัการพลงังานในบ้าน (Home 

Energy Management System; HEMS) ระบบบริหารจัดการ

พลังงานในอาคาร (Building Energy Management System; 

BEMS) และระบบบริหารจัดการพลังงานในโรงงาน (Factory 

Energy Management System; FEMS) ซึ่งเป็นการปฏิรูป

ระบบการจัดการด้านพลังงานทั้งหมด โดยมีการประสานการ

ท�ำงานของอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) สมาร์ทมิเตอร์ (Smart 

Meter) และระบบควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าอัตโนมัติ (Actuator/ 

Controller) เพื่อให้การบริหารจัดการการใช้ไฟฟ้าเกิด

ประโยชน์และผลสัมฤทธิ์มากท่ีสุด จะท�ำให้การใช้พลังงานมี

คุณค่าเพื่อชีวิตที่สะดวกสบาย สู ่สังคมและโลกท่ีน่าอยู่ใน

อนาคต ไม่ว่าจะเป็นในแง่ของการผลิต และส่งจ่ายพลังงาน

สู่ผู ้ใช้ไฟฟ้า (Supply Side) รวมทั้ง ด้านของผู้ใช้ไฟฟ้า 

(Demand Side) ความส�ำคัญของระบบสมาร์ทกริดจะ

เป็นการสร้างโอกาสใหม่ในการยกระดับขีดความสามารถ

ทางการแข่งขันให้สูงขึ้น เน้นการจัดสรรการใช้พลังงานได้

อย่างย่ังยนืและมีประสิทธภิาพสูงสุด ลดต้นทนุการด�ำเนนิการ 

แต่ปัญหาใหญ่และส�ำคัญมากคือขาดการบูรณาการในด้าน

เทคโนโลยีสารสนเทศของแต่ละองค์การร่วมกัน

	 กระทรวงพลงังานมีข้อมูลทีแ่สดงถงึนโยบายพลังงานของ

ประเทศไทย ควรมีการเร่งรัดการจัดการพลังงานให้มีปริมาณ

เพียงพอกับความต้องการ4 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนรัุกษ์พลงังานมีข้อมูลแสดงว่าเทคโนโลยีสารสนเทศจะท�ำให้

ระบบสมาร์ทกริดทราบข้อมูลเก่ียวกับปริมาณการใช้ไฟฟ้าใน

ปัจจุบัน จะช่วยในการปรับการรักษาสมดุลระหว่างก�ำลังผลิต

และความต้องการใช้ไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาหนึ่ง ๆ ได้อย่างทัน

ท่วงทแีละอย่างประหยัด ลดค่าใช้จ่ายในการจดัหาพลังงานใน

ช่วงท่ีความต้องการใช้ไฟฟ้ามีค่าสูง ท�ำให้ลูกค้าผู้ใช้ไฟฟ้าใน

พืน้ทีไ่ด้รับประโยชน์ในรูปแบบทีห่ลากหลาย แตกต่างจากเดิม 

ได้มีส่วนร่วมกับการไฟฟ้า เช่น การมีข้อมูลสามารถรับรู้

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้แบบเวลาจริง รับรู้ช่วงเวลาท่ีมีการใช้
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ไฟฟ้าและค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นได้ทันที ผ่านระบบแสดงผลบน

หน้าจอท่ีตดิตัง้ไว้ สามารถอ่านค่าได้เองจงึเป็นทางเลอืกในการ

ประหยดัโดยการลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงท่ีอตัรา

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วยมีราคาแพงที่สุด (peak)5 เทคโนโลยี

สารสนเทศ มีความจ�ำเป็นต่อระบบสมาร์ทกริดเพราะเป็นกล

จักรส�ำคัญ หากไม่พัฒนาก็จะเป็นการยากท่ีจะผลิตและใช้

พลังงานได้อย่างมีประสทิธภิาพคุ้มค่าและย่ังยืนได้จริง รวมทัง้

ยงัเอือ้อ�ำนวยความสะดวกให้กับผูใ้ช้ไฟฟ้าโดยสามารถท�ำงาน

ได้เองโดยอตัโนมัตทิัง้สภาวะปกตแิละสภาวะฉกุเฉนิ สามารถ

ตรวจวัดสภาวะของระบบ ณ เวลาจริง สื่อสารข้อมูลโต้ตอบ

กับบุคคล อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า และระบบงานต่าง ๆ  ดังนั้น 

ในการส่งและกระจายพลังงานไฟฟ้าจากท้ัง 3 การไฟฟ้า

เป็นหลัก ทั้งการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity 

Generating Authority of Thailand: EGAT), การไฟฟ้า

นครหลวง (Metropolitan Electricity Authority: MEA) และ

การไฟฟ้าส่วนภมิูภาค (Provincial Electricity Authority: PEA) 

ให้มีประสิทธิผล ต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศและ

ระบบสื่อสาร เช่น Optical Fiber, SCADA (System Control 

and Data Acquisition)/ DMS (Distribution Management 

System), GIS (Geographic Information System) เป็นต้น

	 การพฒันาเทคโนโลยีสารสนเทศส�ำหรบัระบบสมาร์ทกริด

ในประเทศไทยจึงต้องมีการจัดตั้งคณะกรรมการประสานงาน

โดยมีหน่วยงานที่เข้ามาท�ำงานร่วมกัน ได้แก่ ส�ำนักงานคณะ

กรรมการก�ำกับกิจการพลังงาน ส�ำนักงานนโยบายและแผน

พลังงาน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity 

Generating Authority of Thailand: EGAT) การไฟฟ้า

นครหลวง (Metropolitan Electricity Authority: MEA) และ

การไฟฟ้าส่วนภมิูภาค (Provincial Electricity Authority: PEA) 

และศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

(NECTEC) และมียุทธศาสตร์ ในการพัฒนาทางที่เหมาะสม 

ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการบริหารจัดการแบบผสมผสานของ

นวตักรรมเทคโนโลยใีนอนาคตของระบบสมาร์ทกริดในการใช้

พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ให้มีความน่าเชื่อถือ 

(Reliability) มีความปลอดภัย (Security) มีความย่ังยืน 

(Durability) และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Sustainability is 

Environmentally Friendly) อนัจะน�ำมาซึง่ประโยชน์สงูสดุกบั

ผู้เก่ียวข้องทุกฝ่ายท้ังผู้ใช้ไฟฟ้า ผู้ให้บริการไฟฟ้า สังคม 

เศรษฐกิจและประเทศไทยชาติ อย่างยั่งยืน ต่อไป

การวเิคราะห์บรบิทของการใช้ไฟฟ้าในประเทศไทย 

โดยระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ
	 กระทรวงพลงังานมีรายงานว่าระบบไฟฟ้าของประเทศไทย 

ได้ถูกออกแบบและพัฒนามาจากแนวคิดการบริหารระบบ

ไฟฟ้าแบบรวมศูนย์ (Centralized) เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้า

ที่ท�ำให้เกิดการกระจายและส่งเสริมการใช้พลังงานตาม

นโยบายของรัฐบาล เพื่อตอบสนองต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า

ทีเ่พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ได้อย่างยัง่ยนื [6] แต่ปัญหาการเพิม่ขึน้

อย่างรวดเร็วของความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีไม่สัมพันธ์กับ

ปริมาณทีจ่ดัหาได้ จะส่งผลต่อปัญหาคุณภาพไฟฟ้าและความ

เสีย่งต่อการเกิดไฟฟ้าดับ ท�ำให้การส่งเสรมิการผลติไฟฟ้า ไม่

สามารถท�ำได้อย่างเต็มท่ีจากขีดจ�ำกัดของสายส่งและปัญหา

ก�ำลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับทิศทาง เป็นต้น

	 ในการพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบ

สมาร์ทกริดในอนาคตเพื่อรองรับการใช้ด้านพลังงานอย่าง

ยัง่ยืน จะประกอบด้วย 1) ด้านระบบไฟฟ้าทัง้ระบบผลติ ระบบ

ส่ง ระบบจ�ำหน่ายและการรองรับการปฏิบัติงานร่วมกันของ

หน่วยงานการไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานร่วม

กันของรัฐวิสาหกิจไฟฟ้าเพื่อการปฏิบัติงานทางด้านระบบ

ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 2) ด้านผู้ใช้ไฟฟ้าในการรองรับ

ความต้องการที่เพิ่มสูงขึ้นในระยะยาวและมีระบบการปฏิบัติ

การที่มีประสิทธิภาพร่วมกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีด้าน

พลังงานต่าง ๆ เข้าด้วยกัน เพื่อช่วยให้มีการใช้พลังงานได้

อย่างมีประสิทธภิาพ และ 3) ด้านส่ิงแวดล้อมซึง่การผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานทดแทน จะเป็นการจัดหาพลังงานท่ีย่ังยืนและมี

ประสิทธิภาพร่วมกับการใช้งานเทคโนโลยีอื่น ๆ ควบคู่ไปกับ

การรักษาสิ่งแวดล้อม7

	 การใช้พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยจะมีการใช้มาก

เกินกว่าท่ีผลิตได้จึงต้องมีการให้ความส�ำคัญกับการพัฒนา

เทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบสมาร์ทกริดในอนาคต

มากยิง่ขึน้ ซึง่รัฐบาลได้ก�ำหนดเป็นนโยบายส�ำคัญในเร่ืองการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าให้เกิดความคุ้มค่า ลดการสูญเสียจากการ

ผลิตส่วนเกิน ก�ำหนดจุดดุลยภาพความต้องการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภคในอนาคตที่จะท�ำให้เกิด

ประโยชน์ได้สูงสุด ซึ่งการใช้พลังงานจะมีการเพิ่มข้ึนทุกปี 

จากการเพิ่มขึ้นของประชากร ระบบเศรษฐกิจและสังคม 

ทีจ่�ำเป็นต้องใช้พลงังานไฟฟ้าในการขบัเคลือ่น ท�ำให้ต้องมีการ

บรหิารจดัการพลังงาน ให้มีประสทิธภิาพและประสทิธผิลสูงสดุ 

เพือ่ให้เกิดความม่ันคงทางด้านพลงังาน ในการพฒันารปูแบบ

การจัดการในขณะนี้ควรเป็นการใช้ระบบสมาร์ทกริดทั้งระบบ

เพือ่ให้เกดิรูปแบบการจดัการทีดี่ในอนาคตและมีประสทิธภิาพ

และประสิทธิผลมากที่สุด8
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การพฒันาเทคโนโลยีสารสนเทศเพือ่รองรบัระบบ

สมาร์ทกริดในอนาคตส�ำหรับประเทศไทย
	 ในอนาคตประเทศไทยจะประสบปัญหาวิกฤตการณ์

พลังงานทีมี่แนวโน้มปรับตวัสงูข้ึนและทวคีวามรนุแรงมากขึน้ 

การพฒันาระบบสมาร์ทกริดจะเป็นทางเลอืกทีใ่ห้ผลตอบแทน

ในเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดทุกฝ่ายจึงมีความจ�ำเป็นต้องเร่ง

วิจัยและพัฒนาในเร่ืองน้ีเพื่อสร้างความม่ันคงด้านพลังงานให้

เพยีงพอและสามารถรองรับความต้องการทีเ่พิม่ขึน้ในอนาคต

ได้ ซึง่การพฒันาระบบสมาร์ทกรดิ ให้เป็นโครงข่ายระบบไฟฟ้า

ที่ตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้บริการเป็นการพัฒนา

จากระบบพืน้ฐาน (Infrastructure) 2 ระบบ ได้แก่ 1) Electrical 

Infrastructure และ 2) Intell igence Infrastructure 

(Communication and IT) โดยมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ 

1) Distributed Intelligence 2) Broadband Communications 

และ 3) Automated Control System ในการผลิต ส่งจ่าย และ

จ�ำหน่ายไฟฟ้า ซึ่งในระบบสมาร์ทกริด จะเป็นการสร้างความ

สมดุลระหว่างช่วง On Peak และ Off Peak ที่จะเป็นการเพิ่ม

ประสทิธภิาพพลงังานและคุณภาพไฟฟ้าด้วยการใช้เทคโนโลยี

สารสนเทศ น�ำไปสูก่ารลดต้นทนุและราคาพลงังานไฟฟ้าท�ำให้

สามารถส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าและให้บริการได้อย่างเพียงพอ 

ทั่วถึง มั่นคง มีคุณภาพได้มาตรฐานสากลอย่างประหยัดและ

ยั่งยืน โดยการมีส่วนร่วมของผู้ใช้ไฟฟ้าที่มีการใช้มิเตอร์

อัจฉริยะต่อกับเครื่องใช้ไฟฟ้า เช่น จอภาพคอมพิวเตอร์ 

โทรทัศน์และอุปกรณ์ไฟฟ้าทุกชนิด และจะเป็นการส่ือสาร 

2 ทาง โดยมีคุณสมบัติรองรับและส่งข้อมูลการใช้ไฟฟ้าเป็น

แบบ Real Time ท�ำให้เกิดการรับรู้สถานการณ์ใช้ไฟฟ้า 

ณ. เวลานั้น มีการควบคุมและจัดการอุปกรณ์ไฟฟ้าจากทาง

ไกลได้ ท�ำให้มีการเลือกใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาท่ี

เหมาะสมเพิ่มขึ้น

	 ส�ำหรับการพฒันาเทคโนโลยสีารสนเทศเพือ่รองรบัระบบ

สมาร์ทกริดได้มีการพัฒนาโครงการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องเป็น

จ�ำนวนมาก เช่น โครงการ PEA Call Center 1129 (Out 

Sources) โครงการระบบคอมพวิเตอร์ซอฟต์แวร์ส�ำหรบัธรุกจิ

หลกั (CBS Project) โครงการตดิตัง้ซอฟต์แวร์ระบบภมิูศาสตร์

สารสนเทศ (GIS) โครงการ Automatic Meter Reading 

(AMR) T&D Operation จัดท�ำระบบ SCADA, DMS 

(Distribution Management System) T & D Planning & 

Engineering ระบบ System Planning, Maintenance 

Management (PM Module ใน ISU-SAP) ระบบ Asset 

Management ระบบ Asset Database System Distribution 

Management System ระบบGIS (Geographic Information 

System) และOMS (Outage Management System) หรือ

ระบบบริหารไฟฟ้าขัดข้อง ส่วน MWM (Mobile Workforce 

Management) ซึ่งเป็นการลงทุนตามนโยบายในการบริหาร

สินทรัพย์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ได้มาตรฐานสากล9 และจะ

ประกอบกับอุปกรณ์ทางเทคโนโลยีส�ำคัญ 3 ด้าน ได้แก่ 

เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และระบบฝังตัว เทคโนโลยีระบบ

ควบคุมอัตโนมัติและเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ให้

สามารถจัดการพลังงานส่งถึงผู้ใช้ไฟฟ้าและสามารถประมวล

ผลส่งสัญญาณไปใช้วิเคราะห์ประเมินผลระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงาน ให้ดีขึ้นอยู่ตลอดเวลา

	 ในประเทศไทยมีการพัฒนาด้านการบริหารจัดการ

พลงังานไฟฟ้ามาเป็นเวลานานแต่มีข้อจ�ำกัดท่ีไม่สามารถจ่าย

ก�ำลังงานให้กับโหลดได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา ดังนั้นระบบ

สมาร์ทกริดจะเข้ามาช่วยจัดการพลังงานทุกประเภทให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยน�ำข้อมูลก�ำลังไฟฟ้าของระบบท่ีมี

อยูแ่ละของผูใ้ช้ไฟฟ้าส่งเข้ามาประมวลผลและส่งสญัญาณบอก

ไปท่ีผู้ใช้ถึงสถานการณ์ท่ีก�ำลังด�ำเนินอยู่ ซึ่งจะท�ำให้ระบบ

ผลิตไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับผู ้ใช้ไฟฟ้าได้มากขึ้น เกิด

เสถยีรภาพและความมีประสิทธภิาพมากขึน้10 ซึง่แนวทางทีจ่ะ

บรรลเุป้าหมายในการจดัหาไฟฟ้าให้เพยีงพอเพือ่รองรับความ

ต้องการที่เพิ่มสูงขึ้น จะต้องมีการจัดการในด้านการผลิต การ

ส่ง การจ�ำหน่าย และการใช้พลังงานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ

สูงสุด ถงึแม้ว่าอตัราการขยายตัวของการผลิตไฟฟ้ามีแนวโน้ม

ท่ีสูงข้ึน แต่ยังมีอัตราส่วนท่ีน้อยมาก อีกท้ังยังมีความไม่

แน่นอนในเร่ืองของแหล่งผลิตและความไม่ต่อเนื่องหรือ

สม�่ำเสมอ ดังนั้นการที่จะเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าที่มีมากขึ้น

เข้าไปในระบบได้อย่างมีเสถยีรภาพและมีประสทิธภิาพจ�ำเป็น

ต้องมีโครงสร้างพิเศษท่ีใช้เชื่อมต่อประสานงานดังกล่าว 

ซึ่ งการพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบ

สมาร์ทกริดจะท�ำให้เกิดผลส�ำเร็จในเรื่องนี้ได้อย่างยั่งยืน11

	 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีข้อมูลทีแ่สดงว่าระบบสมาร์ทกริด

สามารถรองรับการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าท้ังหมดท่ีกระจายอยู่

ทั่วไปและให้บริการกับผู้เชื่อมต่อกับโครงข่ายผ่านมิเตอร์

อัจฉริยะได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีมาตรฐานสากล เป็นการใช้

พลังงานไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล12 ซ่ึงจะ

ประกอบด้วย 1) Smart Energy เป็นการใช้พลงังานให้มีความ

มั่นคง ปลอดภัย มีคุณภาพ พร้อมใช้งานตลอดเวลาและเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 2) Smart Life เป็นการสร้าง

วิถีชีวิตของผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถมีส่วนร่วมในการบริหารจัดการ

ไฟฟ้าได้มากขึน้เหมาะกบัวถิชีวีติของตนเอง สามารถเลอืกใช้

งานอปุกรณ์ไฟฟ้าหรืออเิลค็ทรอนกิส์เพือ่อ�ำนวยความสะดวก

ทัง้ทีบ้่านอยูอ่าศัย ท่ีท�ำงานและสถานทีพ่กัผ่อน และ 3) Smart 

Community ที่มีการด�ำเนินกิจกรรมในทุกภาคส่วน ได้แก่ 
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ครัวเรือน กิจการค้า การพาณิชย์ และอุตสาหกรรม โดยใช้

พลังงานไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart 

Electrical Power System) สามารถท�ำงานได้เองโดยอตัโนมัติ

จากการพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศ ท�ำให้สามารถตรวจวัด

สภาวะของระบบ ณ เวลาจริงหรือจะประกอบด้วยเครื่องใช้

ไฟฟ้าหลากหลายชนิดที่ มีสมองกลฝังตัว (Embedded 

System) ซึง่จะใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยลงสามารถควบคมุการใช้

งานได้จากระยะไกลผ่านอปุกรณ์สือ่สารไร้สายแบบพกพา หรอื

ผ่านระบบอนิเทอร์เนต็ เช่น มือถอื PDA Smart Phone Tablet 

ระบบอินเทอร์เน็ตในท่ีท�ำงานหรือร้านอินเทอร์เน็ตท่ัวไป 

เป็นต้น ในสังคมโลกอนาคต ที่ทุกคนสามารถติดต่อส่ือสาร

ถึงกันได้อย่างอิสระผ่านเครือข่ายดิจิตอล (Digital Network) 

มีระบบการบริหารจัดการท่ีดี ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

การใช้พลังงานไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพ สามารถจัดการ

ทุกอย่างได้และหากมีการเพิ่มระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ พลังงานลม เพื่อเป็นพลังงานทดแทนท่ีจะใช้ใน

การลดการใช้น�ำ้มนัและก๊าซเชือ้เพลิงลดการ น�ำเข้าน�ำ้มันและ

ก๊าซธรรมชาติได้อีกด้วย2

	 ในการพฒันาประเทศไทย ให้เป็นเมืองทีมี่ส่ิงอ�ำนวยความ

สะดวก น่าอยู่ และได้รับคุณภาพชีวิตที่ดี มีการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการเชื่อมโยงระบบ

โครงสร้างพื้นฐานของเมืองผ่านระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ 

เพื่อให้การบริหารจัดการเมืองเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ใน

การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบสมาร์ทกริด

จะเป ็นการจัดการท่ีต ้องเ ร่ิมจากนโยบายภาครัฐ และ

เศรษฐศาสตร์สังคม ท�ำให้เกิดการเปล่ียนแปลงท้ังทางด้าน

การผลิต การซื้อขายและการบริโภคไฟฟ้า ซึ่งในกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้าจะถูกส่งเสริมและแทนที่ด้วยระบบนี้มากขึ้น ในทุก

พื้นที่จะต้องมีการจัดส่งไฟฟ้า ต้องมีการพัฒนาระบบบริหาร

จัดการเพื่อเพิ่มศักยภาพของสายส่งให้มีความมั่นคง ยืดหยุ่น 

และคุ้มค่าทางด้านการลงทุน การจ่ายไฟฟ้าในระบบส่งที่ตอบ

สนองความต้องการได้อย่างแท้จรงิมากทีสุ่ดเพือ่ลดการสูญเสยี

ในสายส่งไฟฟ้า สามารถบูรณาการแหล่งพลังงานทุกแห่ง 

น�ำมาใช้ประโยชน์ได้ตามความต้องการและจะเป็นอนาคต

ส�ำหรับระบบไฟฟ้าในประเทศไทย13

	 การจัดการเทคโนโลยีสมาร์ทกริด เป็นโครงข่ายไฟฟ้า

อจัฉริยะทีร่วมเทคโนโลยแีห่งอนาคตเข้าด้วยกันเช่นแหล่งจ่าย

ไฟฟ้า มาตรวัดอัจฉริยะ บ้านอัจฉริยะ อาคารอัจฉริยะหรือ

เครื่องจักรอัจฉริยะและสามารถบริหารจัดการ ควบคุมการ

ท�ำงานได้ตามต้องการ ผู้ใช้ไฟจะมีส่วนร่วมในการบริหาร

จัดการใช้ไฟฟ้าได้มากข้ึน เช่น บ้านอัจฉริยะ ซึ่งจะประกอบ

ด้วยเครื่องใช้ไฟฟ้าหลากหลายชนิด ที่มีสมองกลฝังตัว ซึ่งจะ

ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยลงไม่ก่อปัญหามลภาวะ สามารถควบคุม

การใช้งานได้จากระยะไกลผ่านอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายแบบ

พกพา หรือผ่านระบบอินเตอร์เน็ต เช่น มือถือ อินเตอร์เน็ต

ในท่ีท�ำงาน ร้านอินเตอร์เน็ต สมาร์ทกริดในอนาคตจะเป็น

ระบบการอ่านมาตรแบบก้าวหน้าจะมีประโยชน์ จากการมี

ปฏิสัมพันธ์กันโดยมีมิเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัววัดติดตามตรวจสอบ

แบบตามเวลาการใช้งานจริงซึ่งจะให้ข้อมูลท่ีถูกต้องแม่นย�ำ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการด�ำเนินธุรกิจ เช่น ความต้องการ

ใช้ เวลาใช้งาน ค่าแรงดันไฟฟ้าและข้อมูลคุณภาพไฟฟ้า 

มิเตอร์ตอบสนองงานได้ ส่งเสริมประสิทธิภาพการใช้งานใน

ช่วงของเวลาการใช้ไฟฟ้าสูงสุด เพื่อประโยชน์ในการด�ำเนิน

การควบคุมโดยตรงของการบริหารจัดการความต้องการ 

การด�ำเนินการควบคุมท้ังระบบส่วนส�ำคัญคือการวัดอันเป็น

กุญแจส�ำคัญท่ีสุดช่วยให้รู้ถึงคุณภาพของอุปกรณ์และการ

จัดส่งไฟฟ้าเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพด้านการจัดการควบคุม

ไฟฟ้า ตรวจจับภาคสนามแบบไร้สายเป็นตัวกลางในการ

สื่อสารส่งข้อมูลและสัญญาณไปยังระบบ แต่ตัวระบบจะเพิ่ม

ต้นทุน จึงมีข้อจ�ำกัดในเร่ืองจ�ำนวนตัวตรวจจับที่ใช้งานเนื่อง

มากจากมีการขยายการใช้งานเพิม่ข้ึน ตวัตรวจจบัอาจมีปัญหา

ในอนาคต ประโยชน์ของสมาร์ทกริดเทคโนโลยีในการใช้

พลังงาน จะเป็นการเพิ่มศักยภาพในการใช้พลังงานไฟฟ้า 

มีเทคโนโลยีตรวจสอบที่ทันสมัยเช่น ตัวตรวจจับแบบไร้สาย 

ตัววัดเฟสเซอร์ สมาร์ทมิเตอร์เพื่อหลีกเล่ียงช่วงการใช้ไฟฟ้า

สงูสดุเม่ือรวมการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนและสมาร์ทก

ริดเข้าด้วยกันจะท�ำให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ด�ำเนินการในภาคอุตสาหกรรมและธุรกิจสนับสนุนการลด

ต้นทุนของผลผลิตและผลิตภัณฑ์ การท�ำงานของเซนเซอร์ทัง้

อาคารซึ่งวัดผลและส่งข้อมูลประมวลผลผ่านแผงวงจรการ

ควบคุมหรือแอพพลิเคชัน่ เช่น วดัปรมิาณแสง อณุหภมิูภายใน

และภายนอกอาคาร เพือ่ใช้ส�ำหรับการบริหารจดัการพลงังาน

ปรับส่วนประกอบของตัวควบคุม เช่น ตัวหรี่ไฟ แอร์ เป็นต้น 

เมือ่ตดิตัง้ทัง้ระบบจะสามารถก�ำหนดค่าในการท�ำงานร่วมกนั

ได้ และต้องมีการรบัรู้ถงึประโยชน์ ความง่ายต่อการใช้งาน การ

รับรู้ความเส่ียง เช่น ภัยคุกความต่อความปลอดภัยในโลก

ไซเบอร์ ความน่าเชื่อถือของประสิทธิภาพของสมาร์ทมิเตอร์ 

ความกังวลจากการแผ่ออกมาของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจาก

ตัวสมาร์ทมิเตอร์ เพราะการจัดการพลังงานจะต้องมีการ

พิจารณาปัจจัยด้านการรับรู้ความเสี่ยงจาการใช้งาน

	 เทคโนโลยีโครงข่ายสมาร์ทกริด จะช่วยให้บริหารจัดการ

การใช้พลังงานมีประสิทธิภาพเกิดการบูรณาการที่ให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด โดยมีอุปกรณ์ตรวจวัดและระบบควบคุม

อุปกรณ์ไฟฟ้าอัตโนมัติท�ำงานร่วมกันเกิดประโยชน์และผล
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สัมฤทธิ์มากที่สุด ระบบสมาร์ทกริดเป็นการใช้พลังงานอย่าง

ชาญฉลาดและรู้คณุค่าทัง้ในด้านการผลติจนถงึการจ่ายให้ผูใ้ช้

ไฟฟ้าให้ชีวิตที่สะดวกสบายกับคนในสังคมอนาคต การมีส่วน

ร่วมของผู้ใช้ไฟ เช่นการใช้มิเตอร์อัจฉริยะต่อกับเครื่องใช้และ

อปุกรณ์ไฟฟ้า จะเป็นการสือ่สาร 2 ทางท้ังรบัและส่งแบบ Real 

Time มีการควบคุมและจัดการจากทางไกลสามารถรับรู้เร่ือง

ไฟฟ้าขัดข้อง เพราะสมาร์ทกริดประกอบด้วย เทคโนโลยีด้าน

การตรวจวดั การรับส่งสัญญาณและการท�ำงานร่วมกบัอปุกรณ์

อื่น เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร การผลิตพลังงาน

ไฟฟ้า การส่งจ่ายไฟฟ้า การควบคุมโครงข่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ

และมิเตอร์อัจฉริยะและเป็นการรวบรวมผสมผสานหลาย

เทคโนโลยีเข้าด้วยกันแต่ต้องมีการพัฒนาความเชื่อม่ันและ

ประสิทธภิาพของการจดัส่งไฟฟ้าไปสู่ผูใ้ช้ไฟ การลดต้นทนุให้

กับทุกฝ่ายแบบอัจฉริยะครบวงจร เช่น อาคารอัตโนมัติหรือ

ระบบควบคมุอาคาร จะประกอบด้วย ระบบการจดัการพลังงาน

ในอาคารการป้องกันทางกายภาพ ความปลอดภัยด้านเพลิง

ไหม้ ลิฟต์ กล้องวงจรปิด ระบบความร้อน การหมุนเวียน

อากาศและเครื่องปรับอากาศ ระบบแสงสว่าง เครื่องท�ำความ

เย็น เคร่ืองท�ำความร้อนการจัดการพลังงานในอาคารประกอบ

ด้วย ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ระบบการจัดการพลังงาน

ในอาคารเข้ากับระบบสมาร์ทกริด และ ความปลอดภัยในการ

ใช้งาน ทีพ่กัอาศยัอจัฉรยิะ ได้แก่ บ้านเด่ียว ทาวน์เฮ้าส์ อาคาร

พาณิชย์ อพาร์ตเมนต์และคอนโดมิเนียมหากจะท�ำให้เป็น

อัจฉริยะจะต้องติดตั้งระบบอัตโนมัติเพื่อความสะดวกสบาย 

ซึง่รวมถงึการผลติไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและมีระบบสะสม

พลังงานเพื่อใช้เองมีระบบบริหารจัดการพลังงานท่ีจะสร้าง

ความคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพที่สุดมีการตั้งค่าไฟฟ้าไว้และ

รับทราบข้อมูลเม่ือระบบเกิดการสญูเสยีหรือด้อยประสทิธภิาพ 

โดยผ่านการควบคุมทางระบบ แต่ต้องมีการออกแบบและ

พัฒนา ระบบสมาร์ทกริดท่ีมีระบบจัดการพลังงานและส่ง

สัญญาณไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสร้างต้นแบบ

สามาร ์ทกริดส�ำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานทดแทน 

ที่สามารถจัดการพลังงานและติดต่อกับผู้ใช้ไฟฟ้า สามารถ

ประมวลผลส่งสัญญาณไปทางผูใ้ช้ไฟฟ้า วเิคราะห์ประเมินผล

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน ซึ่งจะเป็นการบริหารจัดการสั่งการ

พลังงานแบบ Digital Control สื่อสารแบบไร้สาย สั่งการได้ใน

เวลาอนัรวดเรว็จากแหล่งผลติไฟไปยังท่ีต้องการใช้ไฟฟ้าท�ำให้

การบริหารจัดการทรัพย์สินได้อย่างมีประสิทธิภาพและมี

ต้นทนุน้อยท่ีสดุตามต้องการ มีการบ�ำรุงรักษาท่ีมีประสทิธิภาพ 

ที่ท�ำให้ม่ันใจว่า Smart Grid ช่วยให้การบริหารพลังงานมี

ประสทิธภิาพสงู ช่วยลดการสญูเสยีและเสริมความม่ันคงด้าน

พลังงาน สิ่งส�ำคัญคือการออกแบบระบบไมโครกริด สร้าง

โมเดลจ�ำลองด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อทดสอบระบบ พัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำหรับการบริหารจัดการพลังงาน 

ระบบฐานข้อมูล website ระบบสื่อสารข้อมูล และ algorithm 

ทีใ่ช้วิเคราะห์การใช้และการผลติก�ำลังไฟฟ้า พร้อมท้ังทดสอบ

ระบบควบคมุแรงดันและก�ำลังไฟฟ้า เพือ่แก้ปัญหาแรงดันเกิน

ในระบบไฟฟ้า มีการจดัท�ำขัน้ตอนการออกแบบระบบควบคมุ

และป้องกันอย่างละเอียดทุกขั้นตอน

	 ระบบสมาร์ทกริดจะเชื่อมต่อกับโครงข่ายผ่านมิเตอร์

อจัฉริยะได้อย่างมีประสิทธภิาพ จากการเชือ่มโยงระบบไฟฟ้า 

ระบบสารสนเทศ ระบบส่ือสาร เข้าไว้ด้วยกันเป็นโครงข่าย ซึง่

จะสนบัสนนุการท�ำงานซึง่กันและกัน โดยอาศัยความก้าวหน้า

จากนวัตกรรมเทคโนโลยี มีความมั่นคง ปลอดภัย เชื่อถือได้ 

มีคุณภาพไฟฟ้าได้มาตรฐานสากล ต้องมีการก�ำหนดมาตรฐาน

ของอปุกรณ์ในระบบทีผ่สมผสานการท�ำงานร่วมกัน เนือ่งจาก

นวัตกรรมจากอุปกรณ์ใหม่ ๆ เป็นจ�ำนวนมากจะต้องมีการ

รับส่งข้อมูลต่อกันตลอดเวลา การรวมทุกอุปกรณ์ในระบบเข้า

ด้วยกันต้องใช้มาตรฐานรูปแบบเดียวกันและต้องมีการเชื่อม

ต่อพลงังานทดแทนทีเ่ข้าสู่ระบบต้องมีความง่าย ส่งเข้าสูร่ะบบ

ได้ทนัท ีด้วยเทคโนโลย ีICT เพราะสมาร์ทกริดเทคโนโลยเีป็น

โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะท่ีเชื่อมเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ากับ

สายส่งไฟฟ้าและน�ำการส่ือสารมาบริหารจัดการ ควบคุม

การผลิต การจดัส่งพลังงานไฟฟ้า สามารถรองรับการเชือ่มต่อ

ระบบไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทางเลือกทีส่ะอาดทีก่ระจายอยู่

ท่ัวไป โดยใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ มาควบคุมสายส่งไฟฟ้า

จากผู้ผลิตและให้บริการไฟฟ้าไปสู่ผู ้ใช้ไฟได้อย่างแม่นย�ำ 

ท�ำให้การบริหารจดัการพลังงานไฟฟ้าทัง้กระบวนการได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ มีการติดตั้งโปรแกรมพร้อมอุปกรณ์ท่ีตรวจ

สอบการใช้ไฟฟ้าได้ตามเวลาการใช้งานจริง ท�ำให้รู้ว่ามีการใช้

ไฟฟ้าเท่าไหร่ท่ีจดุไหนบ้างเพือ่ค�ำนวณการแจกจ่ายกระแสไฟ

มีความเสถียรเพื่อท�ำให้เป็นเมืองอัจฉริยะและการส่ือสารที่

รวดเร็วการตรวจจับในความเป็นจริงจะท�ำให้เกิดการบริหาร

จดัการท่ีมีประสทิธภิาพเพือ่ให้การตดัสนิใจมีความชาญฉลาด

มากขึ้น ช่วยในการตอบสนองที่มากขึ้น ในระบบเก่าเป็นการ

ควบคุมแบบรวมศูนย์ที่ใช้กันมานานหลายทศวรรษ แต่การ

ประสานงานการควบคุมของสมาร์ทกริดสามารถควบคุม

บริหารจัดการการใช้ไฟฟ้าเองได้ ซึ่งจะต้องมีการพัฒนา

ซอฟแวร์ที่จะใช้ในระบบตามด้วย
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การขับเคลื่อนให ้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยี

สารสนเทศเพือ่รองรบัระบบสมาร์ทกรดิในอนาคต
	 ระบบสมาร์ทกริดเกิดจากความสามารถของระบบ

เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ที่มีการพัฒนาไปอย่าง

มาก การเข้าถึงจากการใช้งานอินเทอร์เน็ตหรือผ่านระบบ

โทรศัพท์มือถือ ที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย การเข้าถึง

เทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานต่าง ๆ  ซึง่มีความ

หลากหลาก ท�ำให้ต้นทนุการผลติต�ำ่ลง อกีท้ังระบบสายส่งส่วน

ใหญ่ผ่านการใช้งานเกินอายกุารใช้งาน การลดต้นทุนจากการ

สร้างสายส่งใหม่ หรือ ทดแทนระบบเดิม จึงเป็นการเพิ่มขีด

ความสามารถของสายส่งให้มีประโยชน์มากขึ้น ส�ำหรับปัจจัย

หลักส�ำคัญในระบบสมาร์ทกริด มีดังต่อไปนี้14

	 1.	 สมาร์ทมิเตอร์ (Smart meter) เป็นอุปกรณ์วัดที่ทัน

สมัยสามารถระบุอัตราการใช้พลังงานท่ีมีความละเอียดกว่าท่ี

ใช้งานทั่วไป สามารถแสดงการใช้พลังงานที่แท้จริง ณ เวลา

นั้น รวมท้ังมีความสามารถในการสื่อสารข้อมูลกับระบบส่ง

ระหว่างผูใ้ช้งานกบัผูผ้ลติ ท�ำให้ระบบส่งมีความสามารถในการ

สือ่สารแบบสองทางได้ โดยทัง้สองฝ่ังจะได้รบัข้อมูลเพือ่ใช้เป็น

ฐานข้อมูลในการควบคุมและบริหารจัดการระบบส่ง

	 2.	 อุปกรณ์วัดเฟส (Phasor metering unit: PMU) เป็น

อุปกรณ์ที่ใช้วัดรูปแบบคล่ืนไฟฟ้าบนระบบสายส่งไฟฟ้าวัดที่

แหล่งก�ำเนิดที่เวลาเดียวกันกับระบบส่งเพื่อในการซิงค์เข้า

ระบบ ณ เวลานั้น การรูปคลื่นให้ตรงกันกับสายส่งที่เวลาจริง

ซึ่งจะท�ำการวัดร่วมกันหลาย ๆ จุดบนระบบส่ง เซ็นเซอร์

ความเร็วสูงท่ีเรียกว่า PMUs กระจายไปท่ัวเครือระบบส่ง

สามารถน�ำมาใช้ในการตรวจสอบสถานะของระบบไฟฟ้า เฟส

เซอร์เป็นเคร่ืองมือแสดงขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟ้าสลับ

ที่จุดในเครือข่าย การใช้ PMU มันเป็นเร่ืองง่ายในการตรวจ

สอบความผิดปกติของรูปร่างของคล่ืนท่ีมีประโยชน์เพื่อการ

ตรวจสอบความผิดปกติของรูปร่างคลื่นในระบบ เวลาข้อมูลที่

ตรงกันในการเชื่อมโยงเข้ากับสายส่ง ทราบถึงพฤติกรรมของ

สายส่งแบบไดนามิคและอตัราการส่งข้อมูลสลูงและต�ำ่ผ่านการ

ค�ำนวณ

	 เทคโนโลยีสมาร์ทกริดเป็นวิวัฒนาการด้านพลังงานที่

ส�ำคัญของโลกในยุคโลกาภิวัตน์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการพัฒนา

เทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคมควบคู ่ไปกับเทคโนโลยี

สารสนเทศ ท่ีท�ำให้สามารถตอบสนองต่อข้อมูลต่าง ๆ  ได้อย่าง

รวดเร็วถูกต้องแม่นย�ำในทุก ๆ ท่ีและทุกเวลา เทคโนโลยี 

สมาร์ทกริดได้มีการศึกษาและพัฒนากันอย่างกว้างขวาง  

ในทกุมุมของโลกโดยค�ำนงึถงึปัญหาความม่ันคงด้านพลงังาน 

ความต้องการพลงังานทีเ่พิม่มากขึน้ และผลกระทบท่ีเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงของสภาพภมิูอากาศโลก โดยเกิดแนวความคิด 

ในการน�ำเทคโนโลยีส่ือสารและสารสนเทศ เข้ามารวมกับระบบ

ไฟฟ้า เพื่อให้สามารถบริหารจัดการและควบคุมการใช้ไฟฟ้า

ได้อย่างมีประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน และไม่

เป็นการท�ำลายสิ่งแวดล้อมเพื่อให้โลกนี้อยู่ได้อย่างยั่งยืน

	 การน�ำเอาเทคโนโลยีสารสนเทศมาใช้เป็นเคร่ืองมือ 

ในการวิเคราะห์การใช้ พลังงาน เพื่อควบคุมและลดการใช้

พลังงานของระบบต่าง ๆ  ในอาคาร เช่น ระบบปรับอากาศ (Air 

Conditions) ระบบเคร่ืองท�ำความเย็น (Chiller Air Compressor) 

ระบบควบคุมไฟฟ้าก�ำลัง (Power Monitoring) ระบบควบคุม

ไฟฟ้าแสงสว่าง (Lighting Control) ระบบควบคมุสาธารณปูโภค 

(Utility Control) โดยระบบการบริหารพลังงานนี้ท�ำหน้าท่ี

วางแผนและควบคุมการใช้พลังงานของอาคาร ให้ได้ประโยชน์

สงูสดุโดยใช้ค่าใช้จา่ยต�่ำทีสุ่ด พลงังานทีใ่ช้ในอาคารส่วนใหญ่ 

จะเป็น 2 รูปแบบ คือ พลังงานไฟฟ้า และพลังงานทดแทนใน

รูปพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ ไม่ว่าการใช้

พลังงานในรูปแบบใดก็คงมีราคาสูงมาก การบริหารจัดการ

พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยประหยัดพลังงานได้ โดย

ปริมาณพลังงานที่ประหยัดได้ส่วนหนึ่งเกิดจากการใช้ระบบ

ควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งขึ้นอยู่กับการใช้งานในสภาพต่าง ๆ ใน

อาคาร การเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูง เช่นใช้หลอด

ไฟ LED รวมทัง้การออกแบบอาคารให้สามารถปรับเปลีย่นให้

เข้ากับสภาพแวดล้อม เช่นการใช้ที่บังแดดที่สามารถปรับ

เปล่ียนการบังแดดตามองศาของดวงอาทิตย์สามารถท�ำให้

อาคารประหยดัพลังงานได้ นบัเป็นวธิกีารประหยัดพลงังานได้

วิธีหนึ่ง ในระบบบริหารพลังงาน BEMS ที่มีความสามารถ

มาก ๆ นั้น สามารถน�ำข้อมูลประวัติการใช้พลังงานในอาคาร 

มาวิเคราะห์แล้วส่ังให้ระบบต่าง ๆ ท�ำงาน เช่น ก�ำหนดการ

เปิดและปิดระบบต่าง ๆ  ให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยระบบ

บริหารพลังงานจะช่วยตรวจสอบ ดูแลและถ่วงดุลให้ระบบ

ทั้งหมดท�ำงานอย่างประสานกัน เช่น ระบบเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น

หลัก ระบบเป่าลมเย็น ระบบไฟฟ้าก�ำลัง ระบบลิฟต์ ระบบ

ตรวจจับเพลิงไหม้ ฯลฯ ระบบย่อย ๆ เหล่านี้ได้รับการดูแลให้

ท�ำงานได้อย่างกลมกลืน และสามารถตอบสนองกับสภาพ

แวดล้อมภายใน และภายนอกท่ีเปล่ียนไปผ่านระบบควบคุม

กลาง เป็นการท�ำงานร่วมกับระบบบริหารอาคารท�ำให้ได้ทั้ง

ความสะดวกสบายของผู้ใช้ และประหยัดพลังงานสูงสุดอย่าง

อัตโนมัติ

	 สมาร์ทกริดสามารถถกูจดัให้เป็นระดับชัน้โครงข่ายได้แก่ 

โครงข่ายภายในบ้าน HAN (Home Area Network), โครงข่าย

ในย่านบรเิวณใกล้เคยีง NAN (Neighborhood Area Network), 

และโครงข่ายบริเวณกว้าง WAN (Wide Area Network)  

ซึ่งน�ำไปประยุกต์ใช้งานกับการบริโภคไฟฟ้าโดยจะส่งข้อมูล
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การใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นระยะ ๆ  ไปยังสมาร์ทมิเตอร์ด้วยการ

ช่วยเหลือของโครงข่ายภายในบ้าน HAN (Home Area 

Network) และด้วยข้อมูลจากสมาร์ทมิเตอร์และราคาตลาดใน

เวลาจริงของค่าไฟฟ้าจากส่วนกลาง จะสามารถท�ำให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตและจ่ายไฟฟ้า Home Energy 

Management System (HEMS) จะช่วยในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานรวมทั้งหมดด้วยข้อมูลจาก

สมาร์ทมิเตอร์ภายในบ้านเรือนและอาคาร โดยมี บรอดแบนด์

เพาเวอร์ไลน์คอมมูนิเคชั่น (Broadband power line 

communication : BB-PLC), อีเทอร์เน็ท (Ethernet), ซิกบี 

(ZigBee) (IEEE802.15.4) และไวไฟ Wi-Fi (IEEE802.11) 

เป็นเทคโนโลยีที่แข่งขันในการใช้งานสื่อสารระหว่างสมาร์ทมิ

เตอร์และเครื่องใช้ไฟฟ้าที่อยู่ภายในบ้านและอาคาร 

	 ข้อมูลจากสมาร์ทมิเตอร์ท้ังหลายจะถูกจัดเก็บผ่าน 

Neighborhood Area Network (NAN) โครงข่าย โดยมีโครง

ข่ายโทรศัพท์มือถือ Cellular อย่าง GSM และ CDMA เป็น

เทคโนโลยีการสื่อสารที่แข่งขันกันส�ำหรับโครงข่าย NAN การ

พจิารณาเลือกเทคโนโลยีส�ำหรับ HAN ก็สามารถถกูใช้ส�ำหรบั 

NAN ได้ด้วย อย่างไรก็ดี transmission range ควรถูกน�ำมา

พิจารณา

Table 1	 Communication Technologies for Smart Power 

Grid

Type Applications
Data 

collection
Latency

Communication 

technology

HAN

HEMS
Every 1 

minute

~ several 

seconds

BB-PLC, Wi-Fi, 

ZigBee, Ethernet, 

Bluetooth
Home 

Automation

NAN AMI

Every 15 

minutes or 1 

hour

~ 10 

seconds

BB & NB- PLC, 

Wireless Mesh, 

ZigBee

WAN

Phasor

Measurement 

Unit (PMU)

Every 1 

second

~ 0.1 

second

Optical 

communication 

Cellular network

	 ข้อมูลท่ีถูกจัดเก็บมาจากสมาร์ทมิเตอร์จะถูกส่งไปยัง

ศูนย์กลางการควบคุมส่วนกลางผ่าน Wide Area Network 

(WAN) เทคโนโลยีท่ีได้ใช้ส�ำหรับ WAN ควรถกูเลอืกพจิารณา

ตามความต้องการของ ความกว้างของย่านในการครอบคลุม

พืน้ที ่เวลา Latency และอตัราการส่งข้อมูล หน้าท่ีของการเฝ้า

ระวังตามเวลาจริง และควบคุม จะด�ำเนินการด้วยการ

สนับสนุนของ WAN ซึ่งจะส่งเสริมระบบไฟฟ้าจากการเชื่อม

โยงและควบคุมการผลิตไฟฟ้าจากทุกแหล่งผลิต เช่นจาก

โรงไฟฟ้าทุกประเภทและระบบสายส่งไฟฟ้าท่ีมีการควบคุม

แบบเวลาจริง ท�ำให้มีความน่าเชือ่สงูถงึ 99 % อนัเป็นการเพิม่

ประสิทธิภาพจากความสูญเสียในระบบส่ง เพิ่มคุณภาพของ

กระแสไฟฟ้าในระบบด้วยสถานีไฟฟ้าแบบดิจิตอล (AIS or 

GIS) ที่จะมีการประมวลผลสัญญาณแบบบูรณาการ จาก

อุปกรณ์ท่ีทันสมัย มีความน่าเชื่อถือ ท�ำให้เกิดระบบจัดการ

พลังงานท่ีควบคุมการส่งได้ในแบบตารางเวลาในการผลิตได้

ล่วงหน้าและแม่นย�ำ รวมทั้งเป็นการควบคุมแบบอัตโนมัติ ที่

ครอบคลุมถึงระบบการจัดจ�ำหน่าย อันจะส่งผลต่อบริหาร

จัดการให้มีประสิทธิภาพ สามารถตรวจสอบข้อมูลได้อย่าง

รวดเร็วผ่านสมาร์ทมิเตอร์ เกิดการจัดการได้ตามเวลาจริง ทั้ง

การจัดจ�ำหน่ายหรือการจัดเก็บพลังงาน ไฟฟ้า15

	 ระบบสมาร์ทกริดจะช่วยให้ผู้ใช้งานมีข้อมูลเก่ียวกับการ

ใช้พลงังานไฟฟ้าได้อย่างชาญฉลาด มีความน่าเชือ่ถอืมากขึน้

และลดค่าใช้จ่ายจากการใช้ปริมาณไฟฟ้าที่ลดลงรวมทั้งการ

จดัหาไฟฟ้าของผูผ้ลติมีการสูญเสียน้อยลง ซึง่จะสอดคล้องกับ

การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศท่ีก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว

และหากมีการน�ำระบบนี้มาใช้งานอย่างจริงจังจะมีความ

เสีย่งสงู จงึต้องมีการเตรียมความพร้อมหลายอย่าง เพือ่ความ

ม่ันคงและรองรบัความหลากหลายในการผลิตไฟฟ้า ซึง่จะช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าท้ังหมดท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน

อีกด้วย16

	 จากท่ีกล ่าวมาแล ้วว ่าเทคโนโลยีสมาร ์ทกริดเป ็น

วิวัฒนาการด้านพลังงานที่ส�ำคัญของโลกในยุคโลกาภิวัตน์ 

ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคม

ควบคูไ่ปกับเทคโนโลยสีารสนเทศ ท�ำให้สามารถตอบสนองต่อ

ข้อมูลต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วถูกต้องแม่นย�ำในทุกท่ีและ

ทกุเวลา ในทกุมุมของโลกได้มีการศกึษาและพฒันาเทคโนโลยี

สมาร์ทกรดิกันอย่างกว้างขวาง โดยค�ำนงึถงึปัญหาความม่ันคง

ด้านพลังงาน ความต้องการพลังงานที่เพิ่มมากขึ้น โดยมีแนว

ความคิดในการผสมผสานเทคโนโลยีส่ือสารและสารสนเทศ 

เข้ามารวมกับระบบไฟฟ้า เพื่อให้สามารถบริหารจัดการและ

ควบคุมการใช้ไฟฟ้าได้อย่างมีประสทิธภิาพและลดการสญูเสยี

พลังงาน และไม่เป็นการท�ำลายส่ิงแวดล้อมเพื่อให้เกิดความ

ยั่งยืน

	 การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ จะท�ำให้สามารถส่งจ่าย

พลังงานไฟฟ้าและให้บริการได้อย่างเพียงพอ ท่ัวถึง ม่ันคง 

มีคณุภาพได้มาตรฐานสากลอย่างประหยดัและยัง่ยนื โดยการ

มีส่วนร่วมของผูใ้ช้ไฟ ทีมี่การใช้มิเตอร์อจัฉริยะต่อกับเครือ่งใช้

ไฟฟ้า เช่น จอภาพคอมพิวเตอร์ โทรทัศน์ และอุปกรณ์ไฟฟ้า 

อืน่ ๆ  และจะเป็นการส่ือสาร 2 ทางโดยมีคณุสมบัตริองรับและ

ส่งข้อมูลการใช้ไฟฟ้าเป็นแบบ Real Time ท�ำให้เกิดการรับรู้
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สถานการณ์ใช้ไฟฟ้า ณ. เวลานั้น มีการควบคุมและจัดการ

อุปกรณ์ไฟฟ้าจากทางไกลได้ ท�ำให้มีการเลือกใช้พลังงาน

ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น

	 นวัตกรรมอัจฉริยะในการสร้างสรรค์จากการผสมผสาน

เทคโนโลยีเข้าด้วยกันเพื่อช่วยพัฒนาความเชื่อม่ันและ

ประสิทธิภาพของการจัดหาและจัดส่งไฟฟ้า เทคโนโลยีนี้จะ

ช่วยในการลดต้นทุนผลิตไฟฟ้าและจัดส่งไฟฟ้าไปสู่ผู้ใช้ ด้วย

ระบบโครงข่ายในการส่งไฟฟ้าแบบอัจฉริยะครบวงจร โดยใช้

เทคโนโลยีสารสนเทศมาช่วยในการควบคุมซึ่งสมาร์ทกริด

เทคโนโลยี ท�ำหน้าที่นี้จากผู้ผลิตและให้บริการไฟฟ้าไปสู่ผู้ใช้

ซึง่ช่วยให้สามารถบริหารจดัการการใช้พลงังานไฟฟ้าได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ

	 รูปแบบการจดัการระบบสมาร์ทกริดเทคโนโลยีในอนาคต 

จะมีความแตกต่างกันไปตามคุณลักษณะของระบบไฟฟ้า 

โครงสร้างพื้นฐาน ความพร้อมของโครงข่ายไฟฟ้าระบบการ

บริหารจัดการ ซึ่งจะสามารถแบ่งแนวคิดได้เป็น 4 กลุ่ม

ประเภทหลัก ๆ  ได้แก่ เพือ่เพิม่ความเชือ่ถอืได้ของระบบไฟฟ้า

ในพื้นที่ เพื่อปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้สามารถรองรับการผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนในปริมาณสงูได้ เพือ่รองรับการเพิม่

ขึ้นของความต้องการไฟฟ้าอย่างรวดเร็วและเพื่อเพิ่ม

ประสิทธภิาพการผลติและการใช้พลงังานไฟฟ้าส�ำหรบัรูปแบบ

การจดัการแหล่งพลงังานทดแทนเพือ่รองรับระบบสมาร์ทกรดิ

เทคโนโลยีในอนาคต 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	 พลังงานไฟฟ้าถือเป ็นป ัจจัยส�ำคัญต ่อการพัฒนา

ประเทศไทย ท�ำให้มีความต้องการมากข้ึนและมากเกินกว่าการ

ผลติจากแหล่งพลงังาน ท่ีจะให้การสนบัสนนุได้อย่างเพยีงพอ

กับความต้องการ ดังน้ันทุกฝ่ายจึงต้องให้ความส�ำคัญต่อการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าให้มากขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากการพัฒนา

พลงังานไฟฟ้า รัฐบาลได้ก�ำหนดให้เป็นนโยบายแห่งชาต ิและ

ก�ำหนดแนวทางการผลิตพลงังานไฟฟ้ารวมทัง้เร่ืองการบรหิาร

จัดการที่มีประสิทธิผล เช่น การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศ

เพื่อรองรับระบบสมาร์ทกริด ท�ำให้เกิดความคุ้มค่า ลดการ

สญูเสยีในระบบ ก�ำหนดจดุดลุยภาพความต้องการใช้พลงังาน

ระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภคสูงสุด ซึ่งท�ำให้เกิดประโยชน์ได้

สูงสุดกับทุกฝ่าย

	 การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบ

สมาร์ทกริดเป็นวิวัฒนาการด้านพลังงานท่ีส�ำคัญของโลกใน

ยุคโลกาภิวัตน์ (Globalization) ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนา

เทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคมควบคู ่ไปกับเทคโนโลยี

สารสนเทศ ท�ำให้สามารถตอบสนองต่อข้อมูลต่าง ๆ ได้อย่าง

รวดเร็วถูกต้องแม่นย�ำในทุกท่ีและทุกเวลา การพัฒนา

เทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบสมาร์ทกริดได้มีการ

ศึกษาและพัฒนากันอย่างกว้างขวาง ในทุกมุมของโลกโดย

ค�ำนึงถึงปัญหาความม่ันคงด้านพลังงาน ความต้องการ

พลังงานท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยเป็นการผสมผสานเทคโนโลยี

ส่ือสารและสารสนเทศเข้ามารวมกับระบบไฟฟ้า เพื่อให้

สามารถบริหารจัดการและควบคุมการใช้ไฟฟ้าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน และไม่เป็นการ

ท�ำลายสิ่งแวดล้อมเพื่อให้เกิดความยังยืน

	 เทคโนโลยีสมาร์ทกริดเป็นโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่รวม

เทคโนโลยีแห่งอนาคตหลายส่วนเข้าด้วยกันเช่นแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน รถไฟฟ้ามาตรวัดอัจฉริยะ บ้าน

อัจฉริยะ โทรศัพท์อัจฉริยะ ให้สามารถสื่อสารข้อมูลกันได้ใน

ทุกส่วนของโครงข่ายและสามารถบริหารจัดการและควบคุม

การท�ำงานได้ตามท่ีต้องการ ด้วยยุทธศาสตร์การจัดการตาม

ความต้องการ (Demand Response Strategy) ซึง่การสือ่สาร

ข้อมูลทัง้หมดในโครงข่ายสามารถใช้เทคโนโลยสีารสนเทศและ

การสือ่สารท้ังในรูปแบบไร้สายและแบบมีสายหรือสมาร์ทกริด 

ในรูปแบบไร้สายด้วยเทคโนโลยี WiFi ซึ่งมีมาตรฐานรองรับ

และใช้กันอย่างกว้างขวาง การพัฒนานั้น นอกจากเป็นการ

พัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าเดิมให้มีประสิทธิภาพการใช้งาน

ให้ดีขึ้นเพื่อรองรับการประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ ในระยะยาวจาก

การเปลีย่นแปลงตามสภาพเศรษฐกิจและสงัคมในปัจจบัุนและ

อนาคตแล้ว ยังถือเป็นการเพิ่มและเปิดโอกาสในการพัฒนา

ต่อยอดด้านต่าง ๆ ให้ดียิ่งขึ้นไปอีก ได้แก่

	 1.	 การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบ

สมาร์ทกรดินีส้ามารถใช้เป็นโครงการน�ำร่องเพือ่เป็นตวัดึงดูด

ความสนใจจากนักลงทุนในการสร้างโอกาสส่งเสริมฐานการ

ผลิตและการส่งออกทางด้านเทคโนโลยีของประเทศไทยได้

	 2.	 การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบ

สมาร์ทกริดจะช่วยเพิ่มความเชื่อถือได้และคุณภาพของไฟฟ้า

ท่ีผู้ใช้บริการจะได้รับ รวมทั้งเป็นการสร้างความยั่งยืนและ

ประสิทธิภาพของการผลิตและใช ้พลังงานไฟฟ้าของ

ประเทศไทย

	 3.	 เทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบสมาร์ทกริด 

จะช่วยในพัฒนาการท�ำงานและการให้บริการของหน่วย

งานการไฟฟ้า ให้ตอบสนองต่อความต้องการของผูใ้ช้ และเพิม่

คณุภาพชวีติของประชาชนและแก้ปัญหามาตรฐานการเข้ากัน

ได้ของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าท่ีอาจจะเกิดขึ้นในอนาคต หาก

ไม่มีการวางแผนไว้ล่วงหน้าอย่างรอบคอบ
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	 ผลของการพฒันาเทคโนโลยสีารสนเทศเพือ่รองรับระบบ

สมาร์ทกริดจะเป็นรูปแบบการจัดการแหล่งพลังงานไฟฟ้าใน

อนาคตของประเทศไทย เช่น ระบบบริหารจัดการพลังงานใน

อาคาร หรือเทคโนโลยีการตอบสนองของโหลดจะช่วยเพิม่ทาง

เลือกให้กับภาครัฐทีจ่ะส่งเสรมิการอนรัุกษ์พลงังาน การลดการ

ใช้พลังงาน และการใช้พลังงานอย่างประสิทธิภาพได้มากขึ้น 

ดังนั้น การจัดท�ำแผนอนุรักษ์พลังงาน (EEDP) ในอนาคต จะ

สามารถคาดหวังสัดส่วนการลดความเข้มข้นของ การใช้

พลงังานทีส่งูขึน้ได้ และสามารถก�ำหนดมาตรการส่งเสริมการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพได้หลากหลายมากขึ้น 

อันจะส่งผลให้ช่วยลดความต้องการใช้พลังไฟฟ้าสูงสุดของ

ประเทศ

	 แนวทางส�ำคัญเก่ียวกับยุทธศาสตร์ส่งเสริมพลังงาน 

ซึง่กระทรวงพลงังานได้วางกรอบแผน บรูณาการพลังงานแห่ง

ชาติท่ีมีความส�ำคัญ ซึ่งต้องอาศัยการพัฒนาเทคโนโลยี

สารสนเทศเพื่อรองรับระบบสมาร์ทกริดมาเป็นองค์ประกอบ

ช่วยในการขบัเคล่ือนเพือ่ใช้บริหารจดัการใช้พลงังานไฟฟ้าให้

เกิดความคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ 

	 การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อรองรับระบบ

สมาร์ทกริดในอนาคตของประเทศไทย ตามความแตกต่างกัน

ตามคณุลักษณะของระบบไฟฟ้า โครงสร้างพืน้ฐาน ความพร้อม 

ของโครงข่ายไฟฟ้า ระบบการบริหารจัดการ ซึ่งจะเพิ่มความ

เชื่อถือของระบบไฟฟ้าให้สามารถรองรับการผลิตไฟฟ้าใน

ปริมาณสงูได้และรองรับการเพิม่ขึน้ของความต้องการใช้ไฟฟ้า

ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติและการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึง่

ผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทุกฝ่าย จะต้องมีการพิจารณาให้เหมาะสม

กับวัตถุประสงค์และเป้าหมายที่ตั้งไว้ รวมทั้งสอดคล้องกับ

สถานการณ์ เพือ่ให้เกิดความมีประสทิธผิลมากท่ีสุด ในการท�ำ

ประโยชน์ให้กับประชาชน สังคม และประเทศชาติต่อไป
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บทคัดย่อ
ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบเป็นศูนย์กลางในการรวบรวมน�้ำนมดิบจากเกษตรกร ท�ำหน้าท่ีตรวจวัดปริมาณและคุณภาพเพื่อน�ำไป
ค�ำนวณเงินค่านมให้เกษตรกร ในแต่ละวันจะต้องตรวจสอบคุณภาพน�้ำนมที่ได้รับจากเกษตรกรแต่ละราย ณ ศูนย์รับน�้ำนม เช่น 
การตกตะกอนของแอลกอฮอล์ ตรวจการเปลี่ยนสีของเมธิลีนบลู ตรวจปริมาณโซมาติกเซลล์ในน�้ำนมด้วยวิธี CMT นอกจากนี้
ยังมีการตรวจสอบคุณภาพน�้ำนมในห้องปฏิบัติการ เช่น ปริมาณจุลินทรีย์ปนเปื้อน และคุณภาพด้านองค์ประกอบน�้ำนม
โดยเฉพาะปริมาณของแข็งรวม (Total Solid : TS) และปริมาณเซลล์เม็ดเลือดขาว (Somatic Cell Count : SCC) การบันทึก
ข้อมูลปริมาณและคุณภาพน�้ำนมดิบในปัจจุบันเป็นการบันทึกด้วยมือลงบนกระดาษแล้วจึงน�ำไปบันทึกผ่านคอมพิวเตอร์ไว้ใน
ไฟล์ Excel เพื่อน�ำไปค�ำนวณเงินค่าน�้ำนมให้เกษตรกรต่อไป ปัญหาส�ำคัญยิ่งที่เกิดขึ้นคือ ความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูล
ด้วยมือ ส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการค�ำนวณเงินค่าน�้ำนมให้เกษตรกรเนื่องจากต้องมาติดตามแก้ไขข้อมูลย้อนหลัง การวิจัยนี้ 
มีจุดมุ่งหมายที่ส�ำคัญสองประการ คือ 1) การสร้างนวัตกรรมส�ำหรับศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบโดยน�ำระบบสารสนเทศมาใช้
การบันทึกข้อมูล 2) ลดความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูลและลดเวลาในการบันทึกข้อมูล โดยได้พัฒนาระบบสารสนเทศตาม
หลักสถาปัตยกรรม Model View Control (MVC) ซึ่งอ�ำนวยประสิทธิภาพในการพัฒนาระบบสารสนเทศให้เป็นไปอย่างรวดเร็ว
และที่ส�ำคัญยิ่งไปกว่าน้ันคือมีความยืดหยุ่นสามารถรองรับการขยายตัว (Scalability) ของระบบในอนาคต ระบบที่พัฒนาขึ้น
ช่วยให้การบันทึกข้อมูลสะดวก แม่นย�ำ สามารถลดความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูล และลดเวลาในการบันทึกข้อมูลอย่างมี
นัยยะส�ำคัญ

ค�ำส�ำคัญ: ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ การตรวจสอบคุณภาพน�้ำนม การควบคุมคุณภาพน�้ำนม ระบบสารสนเทศ

Abstract
Milk collection centers collect raw milk from farmers and measure both its quantity and quality. Both data are used to 
calculate payments to farmers. Daily operations at the center include quality assessment, i.e. alcohol test, methylene 
blue test and somatic cell count. Laboratory assessment includes pasteurized count, total solid and somatic cell count. 
At present, the results of assessment are manually recorded on paper and are then inserted into an Excel file for 
money calculation. The serious problem with this method is that their errors occur during manual recording, delaying 
the calculation process because the workers must trace back and correct the errors. This research aims at 1) developing 
an innovation for milk collection centers by deploying information technology, and 2) reduce error and time during the 
data collection. We developed an information system following Model View Control (MVC) architecture, which allows 
for rapid development of the system, and, more importantly, support further scalability in the future. The developed 
system provides both convenience and precision in the data recording process, and helps reduce errors and time 
consumption significantly.

Keywords: Milk collection center, milk quality assessment, milk quality control, Information System.
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บทน�ำ
ในปัจจุบันเทคโนโลยีถูกพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว มีโปรแกรม

ประยุกต์ (Application) ใช้งานในด้านต่างๆ มากมาย รวมทั้ง

มีอุปกรณ์ต่างๆ ที่ถูกพัฒนาให้รองรับการใช้งานกับโปรแกรม

ประยุกต์เพิ่มมากขึ้น ในยุคท่ีเทคโนโลยีทันสมัย ระบบ

สารสนเทศมีบทบาทอย่างมากในการปรับรูปแบบการบันทึก

ข้อมูลจากกระดาษสู่การบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอลหรือการ

บันทึกข้อมูลอัตโนมัติ ท�ำให้เกิดความสะดวกสบายและลด

ปัญหาการจดบันทึกความผิดพลาดได้เป็นอย่างมาก การ

บันทกึปริมาณน�้ำนมดิบที่รับซื้อจากเกษตรกรในแต่ละวันและ

ผลการวิเคราะหค์ุณภาพนัน้เป็นชดุขอ้มูลซึ่งมคีวามส�ำคญัตอ่

ทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้องในอุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมและการ

แปรรูปน�้ำนมดิบ เกษตรกรต้องการทราบปริมาณน�้ำนมดิบที่

ตนน�ำไปจ�ำหน่ายในแต่ละวัน ผลการทดสอบคุณภาพน�้ำนม

เบื้องต้น เช่น ผลการตรวจจ�ำนวนโซมาติกเซลล์ในน�้ำนมด้วย

การใช้น�ำ้ยาซเีอม็ท ี(CMT test) ผลการทดสอบด้วยเมธิลีนบลู 

(Methylene blue test) ผลการทดสอบด้วยแอลกอฮอล์ 

(Alcohol test) เป็นต้น ตลอดจนผลการทดสอบคณุภาพน�ำ้นม

ในห้องปฏิบัติการ เช่น ปริมาณของแข็งในน�้ำนมหรือเนื้อนม 

(%TS) ของแข็งในน�้ำนมไม่รวมไขมันหรือเน้ือนมไม่รวม

มันเนย (%SNF) โปรตีนในน�้ำนม (%Protein) ไขมันในน�้ำนม 

(%Fat) แลคโต๊ส (%Lactose) จ�ำนวนโซมาติกเซลล์ (SCC 

count) เป็นต้น ซึง่ทีผ่่านมาศนูย์รวบรวมน�ำ้นมดบิมกีารบนัทกึ

ข้อมูลทัง้ด้วยการเขยีนบนัทกึ การจดัเกบ็เอกสารผลการตรวจ

จากห้องปฏิบัติการ แต่ข้อมูลทั้งหมดเป็นเอกสารซึ่งไม่อยู่ใน

รปูแบบทีส่ามารถวเิคราะห์ได้ทนัท ีรวมทัง้ยงับางครัง้ไม่ได้ถ่าย

เอกสารส่งต่อข้อมูลไปยังเกษตรกร เกษตรกรจึงไม่สามารถ

ทราบข้อมูลคุณภาพน�้ำนมเพื่อการพัฒนาฟาร์มของตนเองให้

มีคุณภาพน�้ำนมดียิ่งขึ้น

	 ปริมาณน�้ำนมดิบและผลการวิเคราะห์คุณภาพรายฟาร์ม 

เป็นข้อมลูทีส่หกรณ์โคนมทกุแห่งใช้ในการค�ำนวณราคารบัซือ้

น�้ำนม โดยสรุปปริมาณน�้ำนมทั้งหมดในหนึ่งเดือน จากนั้นให้

ราคาเพิ่มหรือลดจากราคามาตรฐาน 17.50 บาทต่อกิโลกรัม 

ตามผลเกณฑ์การวเิคราะห์คณุภาพทีส่หกรณ์โคนมแต่ละแห่ง

ก�ำหนด ตวัอย่างเช่น จ�ำนวนโซมาตกิเซลล์มาตรฐานทีเ่กรด 4 

(4.01-5.00x105 เซลล์) หากน�้ำนมมีจ�ำนวนโซมาติกเซลล์

ต�่ำกว่ามาตรฐานทุกๆ 1x105 เซลล์ จะได้ราคาน�้ำนมเพิ่มขึ้น 

0.20 บาทต่อกิโลกรัม และกรณีเนื้อนมไม่รวมมันเนย 

มาตรฐานที่เกรด 3 (8.35-8.49%) หากน�้ำนมมีเนื้อนมไม่รวม

มันเนยสูงกว่าเกรดมาตรฐาน เช่น 8.50-8.69% จะได้ราคา

น�้ำนมเพิ่มขึ้น 0.30 บาทต่อกิโลกรัม เป็นต้น ข้อมูลเหล่านี้

นอกจากการสะท้อนกลับไปท่ีเกษตรกรในมิติของราคารับซื้อ

น�้ำนมหรือจ�ำนวนเงินที่เกษตรได้รับแล้ว ยังเป็นประโยชน์ต่อ

เกษตรกรในการพฒันาการเล้ียงโคนมให้ได้น�ำ้นมทีม่คีณุภาพ

ย่ิงขึ้นอีกด้วย ตัวอย่างเช่น เกษตรกรสามารถปรับไขมันใน

น�ำ้นมให้เพิม่ขึน้โดยการจดัการปรับคณุภาพอาหารหยาบให้มี

คุณภาพดีมากขึ้น หรือจัดการปรับปรุงพันธุ์ให้มีลักษณะ

แสดงออกด้านไขมันในน�้ำนมท่ีเพิ่มขึ้น เป็นต้น นอกจากนี้

ข้อมูลเหล่านี้ยังเป็นประโยชน์ต่อระดับนโยบายของสหกรณ์

โคนม ตลอดจนระดับนโยบายของรัฐ ในการเป็นฐานข้อมูล

ขนาดใหญ่ (Big data) สามารถสร้างกระบวนการวเิคราะห์เซต็

ข้อมูลของทุกสหกรณ์และทุกฟาร์ม ค้นหารูปแบบความ

สัมพันธ์ของข้อมูลต่างๆ เพื่อการสังเคราะห์แนวทางที่เป็น

ประโยชน์ต่อการส่งเสรมิอตุสาหกรรมการเลีย้งโคนม ลดต้นทนุ

การผลิต และเพิ่มรายได้เกษตรกรจากการท่ีมีปริมาณและ

คุณภาพน�้ำนมที่ดีขึ้น

	 สหกรณ์ผู้เลี้ยงโคนม โคกก่อ จ�ำกัด มีส�ำนักงานตั้งอยู่

เลขที่ 175 หมู ่ที่ 1 ต�ำบลโคกก่อ อ�ำเภอเมือง จังหวัด

มหาสารคาม เริ่มต้ังสหกรณ์ในปี พ.ศ. 2540 มีเกษตรกร

สมาชิกกระจายอยู่ในอ�ำเภอต่างๆ ของจังหวัดมหาสารคาม 

ได้แก่ อ�ำเภอบรบือ อ�ำเภอเมืองมหาสารคาม อ�ำเภอแกด�ำ และ

อ�ำเภอนาเชือก ปัจจุบันฟาร์มเกษตรกรสมาชิกของสหกรณ์

ผู้เลี้ยงโคนมโคกก่อท่ีส่งน�้ำนมดิบมีทั้งสิ้นประมาณ 69 ราย 

จ�ำนวนโคทั้งหมด 2,136 ตัว ผลิตน�้ำนมดิบได้วันละ 12 ตัน

ต่อวัน มีศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ 2 แห่ง ได้แก่ ศูนย์รวบรวม

น�้ำนมดิบโนนราษี และศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบโคกก่อ โดย

สหกรณ์ผู้เลี้ยงโคนม โคกก่อ จ�ำกัด เป็นสหกรณ์ที่มีวิสัยทัศน์

ในการพัฒนาอาชีพการเล้ียงโคนมให้ได้มาตรฐานและผลิต

น�้ำนมที่มีคุณภาพ ในปี 2560 สหกรณ์ผู้เลี้ยงโคนม โคกก่อ 

จ�ำกัด ได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีในการจัดการฟาร์มโคนม

ด้วยการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์และโปรแกรม

การจัดการฟาร์ม ซึ่งสนับสนุนโดยงานคลินิกเทคโนโลยี 

กระทรวงวทิยาศาสตร์ และมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ปัจจบุนั

มโีปรแกรมประยกุต์หรือแอปพลเิคชนัส�ำหรบัเกษตรกรทกุราย

ทีเ่ป็นสมาชกิของสหกรณ์ฯ ใช้บนัทกึข้อมลูจ�ำนวนตวัสัตว์และ

บันทึกเหตุการณ์การผลิตต่างๆ ที่เกิดขึ้นในฟาร์ม ดังนั้นจึง

สนใจที่จะพัฒนาระบบสารสนเทศของศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ 

เพื่อการวิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพน�้ำนมเป็นรายฟาร์มได้

ต่อไป ช่วยให้เกษตรกรแก้ไขปัญหาการจัดการฟาร์มและ

ส่งเสริมให้เกษตรกรประสบความส�ำเร็จในการเลี้ยงโคนม  

โดยยกระดับประสิทธิภาพการผลิตหรือเพิ่มผลิตภาพ 

(Productivity) ตามแนวทาง Smart Farm Flagship ในภาค

การเกษตร ตลอดจนเป็นต้นแบบในการน�ำนวัตกรรมทาง

เทคโนโลยีมาใช้ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนม
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การวิจัยนี้ มีจุดประสงค์สองประการ คือ

	 1.	 เพื่อวิ จัยและพัฒนานวัตกรรมด้านเทคโนโลยี

สารสนเทศ โดยสอดคล้องกบัความต้องการของสหกรณ์ผูเ้ลีย้ง

โคนม ส่งเสรมิเศรษฐกจิในชมุชนผู้เล้ียงโคนม เกดิความส�ำเรจ็

ในการพฒันามาตรฐานศนูย์รวบรวมน�ำ้นมดบิและการควบคมุ

คุณภาพน�้ำนมดิบ 

	 2.	 เพื่อลดความผิดพลาด และลดเวลาในการบันทึก

ข้อมูลปริมาณและคุณภาพน�้ำนม

องค์ความรู้และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบเป็นศูนย์กลางในการรวบรวม

น�้ำนมดิบจากเกษตรกร ตามมาตรฐานสินค้าเกษตรด้านการ

ปฏิบัติที่ดีส�ำหรับศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ (มกษ. 6401-2558) 

ได้นิยามศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ (milk collection center) ว่า

หมายถึง สถานประกอบการท่ีรับและรวบรวมน�้ำนมดิบจาก

สมาชิกเพื่อน�ำน�้ำนมมาลดอุณหภูมิ และส่งมอบน�้ำนมดิบ 

แก่โรงงานแปรรูปหรือศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบอื่นต่อไป การ

ควบคมุอณุหภมูต้ิองไม่ให้เกนิ 4 องศาเซลเซยีส ก่อนการขนส่ง 

ช่วงเวลาการรับน�้ำนมดิบ แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงเช้า 

07.00-09.00 น. และช่วงเย็น 16.30-18.30 น. ศูนย์รวบรวม

น�้ำนมดิบของสหกรณ์ผู้เลี้ยงโคนมโคกก่อ จ�ำกัด ท�ำหน้าท่ี

รวบรวมน�ำ้นมดบิจากเกษตรกรสมาชกิประมาณ 69 รายต่อวนั 

รวบรวมน�้ำนมดิบวันละมากกว่า 12 ตันต่อวัน ในแต่ละวัน

นอกจากศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบจะต้องตรวจสอบคุณภาพ

น�้ำนมจากเกษตรกรแต่ละราย ยังต้องบริหารถังรับน�้ำนมดิบ

ให้เพียงพอกับปริมาณน�้ำนมดิบท่ีรับซ้ือจากสมาชิก และต้อง

ควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาไม่ให้เกิน 4 องศาเซลเซียส

อีกด้วย ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบเป็นหน่วยควบคุมมาตรฐาน

คุณภาพน�้ำนมดิบให้กับโรงงานแปรรูป เน่ืองจากมาตรฐาน

น�้ำนมดิบของโรงงานแปรรูปจะถูกส่งผ่านไปยังศูนย์รวบรวม

น�้ำนมดิบ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานในการจัดซื้อน�้ำนมดิบ

จากเกษตรกร ดังนั้นศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบจึงต้องพัฒนา

มาตรฐานการปฏิบัติตามหลักเกณฑ์ท่ีดีในการผลิต (GMP)  

ให้สอดคล้องกบัมาตรฐานน�ำ้นมดบิของโรงงานแปรรปูซึง่ผ่าน

การรับรองมาตรฐาน GMP และ HACCP ภารกิจของศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบในแต่ละวันจึงมีมากและต้องปฏิบัติตาม

เกณฑ์มาตรฐานไปควบคบคู่กัน ศุกลรัตน์ และคณะ (2546) 

รายงานว่าค่าเฉลีย่ของเวลาในการรวบรวมน�ำ้นมดิบต่อจ�ำนวน

สมาชิกทั้งหมด ใช้เวลาประมาณ 1.96 - 4.33 นาทีต่อฟาร์ม 

โดยแต่ละช่วงเวลาของเช้าและเย็น ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบจะ

มีแผนการเกบ็ตวัอย่างน�ำ้นมดบิจากแต่ละฟาร์ม เพือ่วเิคราะห์

ตามเกณฑ์คุณภาพน�้ำนมท่ีก�ำหนดไว้ เจ้าหน้าที่ประจ�ำศูนย์

รวบรวมน�ำ้นมดบิจะต้องใช้เวลาในการเทน�ำ้นมและช่ังน�ำ้หนัก

นม ตรวจการตกตะกอนของแอลกอฮอล์ ตรวจการเปลี่ยนสี

ของเมธิลีนบลูหรือเรซาซูริน ตรวจปริมาณโซมาติกเซลล์ใน

น�้ำนมด้วยวิธี CMT รวมท้ังเก็บตัวอย่างน�้ำนมเพื่อตรวจ

วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ โดยการตรวจสอบคุณภาพน�้ำนม

ในห้องปฏิบัติการเป็นการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ปนเปื้อน 

และคุณภาพด้านองค์ประกอบน�้ำนมโดยเฉพาะปริมาณ

ของแข็งรวม (Total Solid : TS) ซึ่งก�ำหนดมาตรฐานที่ระดับ 

12.25% และมาตรฐานปริมาณเซลล์เม็ดเลือดขาว (Somatic 

Cell Count : SCC) เกณฑ์มาตรฐานไม่เกิน 500,000 เซลล์/

ซีซี ตามแผนการพัฒนาโครงการอาหารเสริม (นมโรงเรียน) 

ข้อมูลผลการวิเคราะห์ท้ังหมดมีความส�ำคัญต่อสหกรณ์ฯ ใน

การประเมินราคารับซื้อน�้ำนมประจ�ำเดือน และมีความส�ำคัญ

ต่อเกษตรกรในการพัฒนาฟาร์มให้ได้คุณภาพน�้ำนมที่ดีมาก

ขึ้น

	 ในด้านการสร้างมาตรฐานของการปฏิบัติงานในศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบ วินัย พุทธกุล (2547) ได้พัฒนาสร้างแบบ

แบบประเมิน และคู ่มือการใช้แบบประเมิน การพัฒนา

มาตรฐานการปฏิบติัตามหลกัเกณฑ์ (GMP) ของศนูย์รวบรวม

น�ำ้นมดบิ ซึง่ส�ำนกังานมาตรฐานสนิค้าเกษตร (มกอช.) ได้น�ำ

มาปรับใช้เป็นมาตรฐานของศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบในปัจจุบัน 

การประยกุต์เทคโนโลยภีมูสิารสนเทศและการจดัการสมยัใหม่

เพือ่เพิม่ประสทิธิภาพการผลติน�ำ้นมดบิมกีารศกึษาทีส่หกรณ์

โคนมวังน�้ำเย็น จ�ำกัด จังหวัดสระแก้ว โดย สาธิต และคณะ 

(2555) สอบถามทศันคตเิกีย่วกบัการจดัการศนูย์รบัน�ำ้นมดบิ 

พบว่าศูนย์รับน�้ำนมดิบในปัจจุบันของสหกรณ์ฯ มีความ

สัมพันธ์กับหลักการจัดการสมัยใหม่ด้านรัฐประศาสนศาสตร์

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับมาก ท้ัง 5 ด้านโดยด้าน 

การจัดการสหกรณ์ภายใต้หลักเศรษฐกิจพอเพียง ด้าน 

ธรรมาภิบาล ด้านการจัดการสหกรณ์ภายใต้หลักการบริหาร

ทรพัยากรมนษุย์ ด้านการจัดการสหกรณ์ภายใต้หลกันโยบาย

สาธารณะ และด้านการจัดการสหกรณ์ ภายใต้หลักการมี 

ส่วนร่วมของประชาชน ในด้านการออกแบบและพัฒนาระบบ

สารสนเทศเพื่อการจัดการศูนย์รวบรวมน�้ำนมนั้น สุชาดา 

เกตดุ ี(2548) ได้พฒันาระบบสารสนเทศโดยมกีารบนัทึกข้อมลู

พื้นฐาน รับน�้ำนม ตรวจคุณภาพน�้ำนม เบิก/จ่ายสินค้าและ

บรกิาร ค�ำนวณรายรบั/รายจ่ายสมาชกิ ส่งน�ำ้นม บนัทกึประวติั

โรคโคนม และการจัดท�ำรายงาน แต่พบข้อจ�ำกัดว่าสามารถ

จัดการข้อมูลส�ำหรับสนับสนุนงานของศูนย์รวบรวมน�้ำนม

เท่านั้น ยังไม่สามารถสนับสนุนงานการจัดการในระดับฟาร์ม

โคนมได้ 
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	 การศึกษาคร้ังนี้ได้พัฒนาแนวความคิดต่อยอดจากการ

สร้างโปรแกรมประยกุต์ “สมาร์ท ดี ฟาร์มเมอร์ แอปพลเิคชนั” 

ซึ่งสนับสนุนโดยงานคลินิกเทคโนโลยี ประจ�ำปีงบประมาณ 

พ.ศ. 2560 ภายใต้ความร่วมมือของกระทรวงวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลยแีละมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ซึง่ผูวิ้จัยและคณะได้

พัฒนาในปี พ.ศ.2560 ที่สหกรณ์ผู้เลี้ยงโคนมโคกก่อ จ�ำกัด 

จงัหวดัมหาสารคาม มข้ีอมลูการเลีย้งโคนมและการผลติน�ำ้นม

จากเกษตรกรสมาชิกจ�ำนวน 69 ราย ตั้งอยู่ในอ�ำเภอต่างๆ 

ของจังหวัดมหาสารคาม ได้แก่ อ�ำเภอบรบือ อ�ำเภอเมือง

มหาสารคาม อ�ำเภอแกด�ำ และอ�ำเภอนาเชือก มีการบันทึก

ข้อมูลของฟาร์มโคนมท่ีส�ำคัญ ได้แก่ บันทึกพันธุ์ประวัติโค 

ข้อมูลการผสมพันธุ์ การคลอด การตรวจความสมบูรณ์ของ

ร่างกาย การตรวจการเป็นสัด การก�ำหนดระยะเวลาพักการ

รดีนม บนัทกึการเคลือ่นย้ายโค เป็นต้น ซึง่ข้อมลูเหล่านีย้งัน�ำ

ไปสู่การบันทึกข้อมูลในระดับศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบตามแนว

การปฏิบัติที่ดีทางการเกษตร (Good agricultural practices) 

ส�ำหรับศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ โดยโครงการน้ีมีศูนย์รวบรวม

น�ำ้นมดบิ 2 แห่งของสหกรณ์ผูเ้ลีย้งโคนมโคกก่อ จ�ำกดั จงัหวดั

มหาสารคาม เป็นสถานที่พัฒนาระบบสารสนเทศ การบันทึก

ข้อมลูหลกัของศนูย์รวบรวมน�ำ้นมดบิ ได้แก่ ปรมิาณน�ำ้นมดบิ

ของเกษตรกรในช่วงเช้าและช่วงเย็นของแต่ละวัน คุณภาพ

น�ำ้นมดบิเบือ้งต้นทีท่ดสอบโดยเจ้าหน้าทีป่ระจ�ำศนูย์รวบรวม

น�ำ้นม คณุภาพน�ำ้นมดบิในห้องปฏบัิตกิารทีว่เิคราะห์โดยศูนย์

ปฏิบัติการต่างๆ การวิเคราะห์เพื่อตัดสินใจราคารับซื้อน�้ำนม

จากเกษตรกรแต่ละรายประจ�ำเดือน โดยข้อมูลระหว่างศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบและข้อมูลการเล้ียงโคนมในฟาร์มมีความ

ส�ำคญัต่อการพฒันาท้ังศนูย์รวบรวมน�ำ้นมดิบและฟาร์มโคนม

ในการสะท้อนผลการพัฒนาคุณภาพน�้ำนม สามารถพัฒนา

คุณภาพน�้ำนมของเกษตรกรสมาชิกให้เพิ่มขึ้นได้

ระเบียบวิธีการวิจัย
	 1.	 ศึกษาปัญหาและความต้องการของสหกรณ์ผู้เลี้ยง

โคนม และผู้ปฏิบัติงานในศูนย์รวบรวมน�้ำนม ประชุมเพื่อ

วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้งาน

	 2.	 ออกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศ (Interface)  

ที่สะดวกต่อผู ้ใช้งานศึกษาขั้นตอนการท�ำงานของระบบ 

ออกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศในการเช่ือมต่อข้อมูล

ระหว่างศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ สหกรณ์โคนม และเกษตรกร 

ผู้เลี้ยงโคนม

	 3.	 พัฒนาซอฟต์แวร์และติดตั้งระบบ พัฒนาซอฟต์แวร์

บนอุปกรณ์และเชื่อมต่อข้อมูลผ่านอินเตอร์เน็ต พัฒนาระบบ

การบนัทกึปรมิาณและคณุภาพน�ำ้นมดบิ ทีมี่เจ้าหน้าทีป่ระจ�ำ

ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบเป็นผู้ใช้งาน

	 4.	 ทดสอบระบบการบันทึกปริมาณและคุณภาพน�้ำนม

ดิบ ที่มีเจ้าหน้าที่ประจ�ำศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบเป็นผู้ใช้งาน

	 5.	 พฒันาระบบการน�ำเข้าข้อมลูจากห้องปฏบัิติการ และ

การจัดท�ำรายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพน�้ำนม 

ทดสอบระบบการน�ำเข้าข้อมลูจากห้องปฏบัิตกิาร และการจดั

ท�ำรายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพน�้ำนม

	 6.	 มกีารใช้ประโยชน์ร่วมกบัโปรแกรมการจัดการฟาร์ม

ของเกษตรกร ทดสอบเชือ่มต่อข้อมลูจากการจดัการฟาร์มผ่าน

ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นก่อนหน้านี้ 

	 7.	 สัตวแพทย์มกีารใช้ประโยชน์จากระบบการวเิคราะห์

คณุภาพน�ำ้นม สัตวแพทย์ทดสอบการวเิคราะห์คณุภาพน�ำ้นม 

เพื่อการพัฒนาหรือแก้ไขปัญหาคุณภาพน�้ำนม

	 8.	 ประเมินผลการอ�ำนวยความสะดวกและความพึง

พอใจของผู้ใช้งาน ทดสอบผลการอ�ำนวยความสะดวกและ

ความพึงพอใจของผู ้ ใช ้งาน การลดเวลาการท�ำงาน 

ประสิทธิภาพการจัดท�ำรายงาน การใช้ประโยชน์ของรายงาน

ผลการวิจัย
	 การพัฒนาที่ส�ำคัญของโครงการวิจัยนี้เป็นการพัฒนา

ระบบซอฟต์แวร์ส�ำหรับการใช้งานในศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ 

องค์ประกอบของงานวิจัยมีสามส่วน คือ ส่วนที่เป็นผลการ

วิเคราะห์ระบบ ขั้นตอนการท�ำงานของเจ้าหน้าท่ี ส่วนที่เป็น

สถาปัตยกรรมของระบบ และส่วนทีเ่ป็นองค์ประกอบของระบบ 

ซึ่งประกอบด้วยสามส่วนเช่นกัน ได้แก่ ส่วนผู้ดูแลระบบ  

ส่วนผู้ใช้ระบบ ส่วนการค�ำนวณ

โครงสร้างการท�ำงานในระบบสารสนเทศศนูย์รบัน�ำ้นมดบิ

	 ผลการออกไปส�ำรวจรวบรวมข้อมูลการท�ำงานการ

ค�ำนวณค่าน�้ำนมดิบของศูนย์รับน�้ำนมดิบสหกรณ์โคกก่อพบ

ว่ามีส่วนส�ำคัญอยู่ 3 ส่วน คือ การบันทึกข้อมูลในฟาร์ม  

(ซึ่งสามารถท�ำได้โดยการใช้แอพพลิเคชั่น Zyan Diary หรือ 

Smart D Farmer) ข้อมูลปริมาณน�้ำนม ซึ่งได้จากการบันทึก

น�้ำหนักจากการส่งนมประจ�ำวัน ณ ศูนย์รับน�้ำนา และข้อมูล

คุณภาพน�้ำนม ณ ห้องปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพน�้ำนม 

โดยมีเงื่อนไขที่ส�ำคัญสองข้อ คือ 

	 1)	 ข้อมูลส่วนที่สองและส่วนท่ีสามจะต้องสมพันธ์และ

เชือ่มโยงกนั ทัง้ในแง่ของเกษตรกรเจ้าของนม วนัเวลาทีส่่งนม 

	 2)	 การบันทึกคุณภาพน�้ำนมจะต้องมีความยืดหยุ่นแต่

แม่นย�ำ สามารถบันทึกคุณลักษณะทางเคมี ชีววิทยา

โภชนาการ และสาธารณสุขได้ตามความต้องการที่เปลี่ยนไป 

กล่าวคือ ณ เวลาหนึ่งๆ อาจมีความต้องการเปลี่ยนแปลง 
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รายละเอียดข้อมูลตามสถาณการณ์ความจ�ำเป็น

	 เมื่อผลการตรวจคุณภาพน�้ำนมได้ผลเป็นที่น่าพอใจ 

น�ำ้นมจะถกูน�ำเข้าสูก่ระบวนการผลติต่อไป ส่วนข้อมลูปรมิาณ

และคุณภาพจะถูกน�ำมาค�ำนวณเพื่อคิดค่าน�้ำนมให้กับ

เกษตรกรต่อไป Figure 1 แสดงให้เหน็ภาพรวมการท�ำงานของ

ระบบสารสนเทศศูนย์รับน�้ำนมดิบทั้งระบบ

Figure 1 The overall process of milk collection process

ขั้นตอนการท�ำงานของเจ้าหน้าที่

	 จากการรวบรวมข้อมลูการท�ำงานในส่วนของการค�ำนวณ

เงินค่าน�้ำนมให้แก่สมาชิกของสหกรณ์โคนมโคกก่อ อ.บรบือ 

จ.มหาสารคาม พบว่า มีขั้นตอนดังนี้

	 1.	 เจ้าหน้าท่ี ณ ศนูย์รวบรวมน�ำ้นมดิบของสหกรณ์โคก

ก่อ จะเป็นผู ้ตรวจสอบคุณภาพเบ้ืองต้นของนมสดของ

เกษตรกรแต่ละราย ประกอบด้วย ข้อมูล การตกตะกอนของ

แอลกอฮอล์ ตรวจการเปลีย่นสขีองเมธิลนีบล ูตรวจปรมิาณโซ

มาติกเซลล์ในน�้ำนมด้วยวิธี CMT

	 2.	 ข้อมูลที่ได้จะถูกกรอกเข้าไปในแบบฟอร์มกระดาษ

และกรอกเข้าไปในไฟล์ Excel อีกครั้ง และเก็บรวมรวมไว้ ณ 

เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ

	 3.	 เจ้าหน้าทีข่องศนูย์รับซือ้ ซึง่อาจเป็นองค์การส่งเสรมิ

กิจการโคนมแห่งประเทศไทย หรืออาจเป็นหน่วยงานอื่น จะ

ตรวจสอบคณุภาพน�ำ้นมดบิในรายละเอยีด ซึง่จะประกอบด้วย

สารอาหารหลายชนดิ แล้วกรอกข้อมลูลงในแบบฟอร์มเพือ่น�ำ

ไปประมวลผลด้วยมือต่อไป

Figure 2 The operator’s workflow

ข้อมูลเกี่ยวกับรายละเอียดด้านคุณภาพน�้ำนม

	 ข้อมลูเกีย่วกบัรายละเอยีดด้านคณุภาพน�ำ้นมจะประกอบ

ด้วยการบนัทกึข้อมลูสารอาหารหลายชนดิ เช่น ไขมนั โปรตนี 

น�้ำตาลแลคโตส รวมถึงลักษณะทางเคมี เช่น ความเป็น 

กรดด่าง และผลการทดสอบด้านความปลอดภัย เช่น การ

ปนเปื้อนของแบคทีเรียในน�้ำนม การปนเปื้อนของแบคทีเรีย

โคลิฟอร์ม เป็นต้น ข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลที่ทุกศูนย์รวบรวม

น�ำ้นมดบิจะต้องให้ความส�ำคญัและต้องตดิตามคณุภาพน�ำ้นม

อย่างต่อเนือ่ง หากพบการเปลีย่นแปลงทีผ่ดิปกตจิะต้องด�ำเนนิ

การแก้ไขให้คุณภาพน�้ำนมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้ำนมดิบ 

อยู่เสมอ 

	 หน่วยงานทีท่�ำหน้าทีต่รวจตวัอย่างน�ำ้นมทางห้องปฏบิตัิ

การเป็นหน่วยงานกลางของรฐั ได้แก่ ศนูย์วจิยัและพฒันาการ

สัตวแพทย์ ซึ่งตั้งอยู่ในภูมิภาคต่างๆ ผลจากการตรวจสอบ

คุณภาพน�้ำนมจะรายงานเป็นรายเดือนให้ศูนย์รวบรวมน�้ำนม

ดิบทุกศูนย์ได้ทราบ ซึ่งบางศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบได้มี

มาตรการการรับซื้อในราคาท่ีเพิ่มสูงขึ้นส�ำหรับฟาร์มที่ผลิต

น�้ำนมคุณภาพ และรับซื้อในราคาที่ต�่ำลงหรืออาจยกเลิกการ

รับซื้อส�ำหรับน�้ำนมที่มีคุณภาพต�่ำกว่าเกณฑ์ ทั้งนี้บางศูนย์

รวบรวมน�ำ้นมดบิ ได้ให้ความสนใจตวัชีว้ดัคณุภาพน�ำ้นมอ่ืนๆ 

ที่นอกเหนือการตรวจในห้องปฏิบัติการเป็นหน่วยงานกลาง

ของรฐั เช่น ผลการตรวจการปลอดโรคแท้งติดต่อ (Brucellosis 

disease) ผลการตรวจการปลอดโรควัณโรคในโค (Bovine 

Tuberculosis) และผลการตรวจโรคพาราทูเบอร์คูโลซีส 

(Paratuberculosis) ซึ่งเป็นโรคติดต่อสู ่คน (Zoonotic 

diseases) ทีส่�ำคญั รวมทัง้ผลการตรวจปรมิาณยเูรยีในน�ำ้นม 

(Milk urea nitrogen) ผลการตรวจการปนเปื้อนของสารพิษ 

อะฟลาท๊อกซิน (Aflatoxin M1 contamination)
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	 ดัง น้ันระบบที่ จะสร ้างขึ้นนี้ จะต ้องรองรับกับการ

เปล่ียนแปลงของข้อมูลและสถานการณ์ท่ีจะเกิดขึ้น ตัวอย่าง

ของข้อมูลเกี่ยวกับรายละเอียดด้านคุณภาพน�้ำนมเป็นดัง 

Figure 3 โดยรายละเอียดที่แสดงด้วยสีแดงเป็นรายละเอียดที่

ไม่นิยมตรวจตามปกติ จะเรียกตรวจเมื่อมีกรณีที่สนใจเป็น

พิเศษ

Figure 3 Indicators of milk quality

สถาปัตยกรรมของระบบสารสนเทศ

	 สถาปัตยกรรมของระบบสารสนเทศนบัเป็นองค์ประกอบ

พื้นฐานที่ส�ำคัญยิ่ง เน่ืองจาก เป็นส่วนที่จะท�ำให้การพัฒนา

ระบบเป็นไปด้วยความรวดเร็ว แม่นย�ำ และถูกต้อง สามารถ

ท�ำงานได้ตรงตามวัตถุประสงค์ของผู้ใช้ โดยการพัฒนาระบบ

ซอฟต์แวร์ทั้งระบบสามารถด�ำเนินการพร้อมกันไปทุกๆ ส่วน 

ลดข้อจ�ำกัดอันเนื่องจากความเชื่อมโยงหรือ Dependency 

ระหว่างส่วนประกอบต่างๆ นกัพัฒนาสามารถทดสอบส่วนของ

โปรแกรมที่ตนรับผิดชอบอยู่ได้โดยอิสระ ส�ำคัญย่ิงไปกว่านั้น 

หากจ�ำเป็นต้องปรับเปล่ียนเงือนไขการท�ำงานขององค ์

ประกอบใดๆ ในระบบทั้งในระหว่างการพัฒนาหรือแม้กระทั่ง

พัฒนาเสร็จแล้ว หรือจ�ำเป็นต้องขยายระบบ (scale up)  

เพื่อรองรับความต้องการที่เพิ่มขึ้นก็สามารถท�ำได้โดยง่าย

Figure 4 Overall architecture of the system

	 โครงการวิจัยนี้ด�ำเนินการตามหลักการ MVC ซึ่งแบ่ง

ระบบซอฟต์แวร์ออกเป็น 

	 1)	 Model เป็นส่วนที่ใช้คลาส(class)ในภาษาจาวาเป็น

ตัวแทนของระเบียน(record) ของ table ในฐานข้อมูล โดย

ประกอบด้วยคลาสทีเ่รยีกว่า Java Beans ซึง่จะถกูก�ำหนดค่า

ตามระเบียนในฐานข้อมูลด้วยการใช้ method ท่ีเป็น setter 

และ และการส่งค่าข้อมูลจากjava bean ออกไปด้วย method 

ที่เป็น getter การเข้าถึงข้อมูลในฐานข้อมูลทั้งสี่รูปแบบ ได้แก่ 

การอ่าน หรือค้นหาข้อมูลจากฐานข้อมูล(ค�ำส่ัง select) การ

เขียนข้อมูลใหม่ลงไปในฐานข้อมูล(ค�ำสั่ง insert) การแก้ไข

ข้อมูลที่มีอยู่แล้วในฐานข้อมูล (ค�ำสั่ง set) และการลบข้อมูลที่

มีอยู่ในฐานข้อมูลทิ้งไป (ค�ำส่ัง delete) จะเป็นค�ำส่ัง SQL 

(Structure Query Language) ที่เก็บไว้เป็นค่าคงที่ String ใน 

คลาสที่ท�ำหน้าที่เป็นตัวเข้าถึงข้อมูล (Data Access Object: 

DAO) ส�ำหรบัการใช้ข้อมลูจากฐานข้อมลูทัง้สีแ่บบดงักล่าวข้าง

ต้น ในระบบนี้มีการใช้คลาสที่เป็น Java beans และ DAO 

อย่างละ 10 คลาส 

	 2)	 Control เป็นส่วนทีท่�ำหน้าทีก่�ำหนด Business Logic 

หรือตรรกะของระบบ โดยองค์ประกอบหลักของส่วนนี้ คือ 

Servlet ซึ่งเป็น Java classes ที่จะรับ request จาก Client 

แล้วเรยีกใช้ Auxiliary classes ซึง่หมายถงึคลาสสนบัสนนุการ

ท�ำงานในด้านต่างๆ เช่นการเปลี่ยนรูปแบบข้อมูล การตรวจ

สอบข้อมูลเบ้ืองต้น และ Calculation classes ซึ่งหมายถึง

คลาสที่ท�ำหน้าที่เกี่ยวกับการค�ำนวณต่างๆ เช่น สูตรการ

ค�ำนวณค่านมให้เกษตรกร ในระบบน้ีมีการใช้ Servlet 38 

คลาส Auxiliary classes 3 คลาส และ Calculation classes 

1 คลาส

	 3)	 View เป็นส่วนที่ท�ำหน้าที่แสดงผลข้อมูลไปยังผู้ใช้ 

โดยมีส่วนประกอบหลัก คือ Java Server Page (JSP) ซึ่งจะ

รับข้อมูลจากชั้น Control เพื่อมาแสดงผลใน Browser ส่วน

ประกอบอื่นๆ ในชั้นนี้รวมไปถึง โปรแกรมหรือฟังก์ชั่นที่เป็น 

Javascript และไลบรารีต่างๆ เช่น JQuery ส�ำหรับการ

ปรับปรุงข้อมูลบนหน้าเว็บซึ่งรวมถึงการติดต่อฐานข้อมูล 

Bootstrap ส�ำหรับการจัดรูปแบบหน้าเว็บเป็นต้น ในระบบนี้ 

มีการใช้ JSP 38 ไฟล์ Javascript 9 ไฟล์ Jquery 1 ไฟล์ 

Bootstrap 12 ไฟล์

ส่วนผู้จัดการระบบ

	 ส่วนของผู้จัดการระบบจะประกอบด้วยเมนูส�ำหรับการ

จัดการ เพิ่ม ลบ แก้ไข และเรียกดูข้อมูล Master ส�ำหรับการ

อ้างอิงเพื่อท�ำ transaction ในการบันทึกข้อมูลอื่นๆ เกี่ยวกับ

ปริมาณและคุณภาพน�้ำนมของเจ้าหน้าที่ ข้อมูลที่ผู้จัดการ
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ระบบดูแลประกอบด้วย

	 1)	 สหกรณ์ ส�ำหรับจัดการสหกรณ์ที่อยู่ในระบบ โดยมี

ข้อมูลที่ส�ำคัญ คือ ชื่อสหกรณ์ เบอร์โทรศัพท์ ท่ีอยู่ วันเริ่ม

ใช้งาน

	 2)	 พนกังาน หมายถงึเจ้าหน้าทีท่ีท่�ำหน้าทีบ่นัทกึข้อมลู

ปริมาณน�้ำนม และเจ้าหน้าที่บันทึกข้อมูลคุณภาพน�้ำนม 

	 3)	 สมาชิกฟาร์ม หมายถึง ฟาร์มที่อยู่ในระบบสหกรณ์

ที่ส่งนมและจะถูกคิดเงินในระโดยทั่วไปจะเป็นสมาชิกท่ีอยู่

ระบบ Smart D Farmers และระบบ Zyanwoa อยู่แล้ว

	 4)	 คณุสมบัต ิหมายถงึ ข้อมลูทีเ่ป็นคณุสมบตัด้ิานต่างๆ 

ของน�้ำนมที่ต้องการตรวจสอบ (ดังแสดงใน Figure 4) ข้อมูล

น้ีจะถกูบนัทกึลงในฟอร์มเพือ่การตรวจสอบคณุภาพและน�ำไป

ค�ำนวณค่าน�้ำนมต่อไป

	 5)	 ห้องแลป หมายถึงห้องปฏิบัติการที่ตรวจและบันทึก

คณุภาพน�ำ้นม ซึง่อาจเป็นตัง้แต่การตรวจเบือ้งต้น ณ ศนูย์รบั

น�ำ้นม ห้องปฏิบตักิารของผูร้บัซือ้ หรอือาจเป็นห้องปฏบิตักิาร

ของบุคคลที่สามก็ได้ โดยมีข้อมูลที่ส�ำคัญ คือ ชื่อห้องปฏิบัติ

การ ที่อยู่ เบอร์โทรศัพท์ วันเข้าใช้งานในระบบ

	 ข้อมูลเหล่านี้จะถูกน�ำไปเชื่อมโยงกับรายละเอียดอื่นๆ 

เช่น รายการปริมาณน�้ำนม และคุณภาพน�้ำนม ซึ่งจะมีราย

ละเอยีดตามทีไ่ด้กล่าวไว้ การเพิม่ข้อมลูในส่วนผูจ้ดัการระบบ

จะท�ำเม่ือเริม่ต้นการใช้ระบบ และสามารถเพิม่เตมิข้อมลูได้เมือ่

มีความจ�ำเป็น เช่น มสีมาชกิใหม่ มรีายการคณุภาพน�ำ้นมใหม่ 

เป็นต้น การแก้ไขก็สามารถท�ำได้เช่นเดียวกัน แต่ผู้จัดการ

ระบบต้องตรวจสอบให้รอบคอบเพ่ือไม่ให้เกดิความสบัสน การ

ลบข้อมูลจะท�ำไม่ได้ถ้าหากข้อมูลน้ันถูกอ้างอิงโดยรายกา

Figure 5 Screen snapshot of update and delete form

รอื่นๆ ในฐานข้อมูลอยู่ เช่น ไม่สามารถลบข้อมูลสมาชิกราย

หนึง่ได้ ถ้าหากสมาชกิรายนัน้ยงัมข้ีอมลูการส่งน�ำ้นม หรือผล

การตรวจคุณภาพน�้ำนมอยู่ในระบบ

ส่วนผู้ใช้งานระบบ

	 ข้อมลูทีส่�ำคญัท่ีสดุในระบบนีค้อืรายการคณุภาพน�ำ้นมซ่ึง

ได้แก่ คุณสมบัติต่างๆ ของน�้ำนม อย่างไรก็ตาม การบันทึก

แต่ละครัง้ของห้องปฏบิตักิารแต่ละครัง้อาจจะไม่เหมอืนกนั ดงั

นั้นระบบนี้จึงถูกสร้างขึ้นมาเพื่อให้สามารถเก็บรายละเอียดที่

ส�ำคัญเหล่านี้ได้อย่างครบถ้วน รวมท้ังมีความยืดหยุ ่นที่

สามารถรองรบัความต้องการในการบนัทกึข้อมลูด้านคุณภาพ

ที่แตกต่างกันไป โดยผู้ใช้สามารถสร้างฟอร์มส�ำหรับบันทึก

ข้อมลูส�ำหรบัการตรวจคณุภาพทีต่นเองต้องการได้ตลอดเวลา 

รวมท้ังสามารถระบุได้ว่าฟอร์มท่ีสร้างขึ้นมานี้สามารถแชร์ให้

ผู้ใช้รายอื่นๆ ได้ด้วย

	 ผู้ใช้งานมีเมนูให้ใช้รวม 6 รายการ คือ เมนูฟอร์ม เมนู

คณุสมบติั เมนฟูอร์มคณุสมบติั เมนบูนัทกึฟอร์ม เมนคู�ำนวณ 

เมนูรายงาน โดยผู้ใช้จะเริ่มต้นด้วยการสร้างฟอร์มด้วยการ

เลอืกเมนฟูอร์ม จากนัน้ใส่คณุสมบตัทิีต้่องการเข้าไปในฟอร์ม

นั้นๆ ด้วยการเลือกเมนูคุณสมบัติ เสร็จแล้วก็บันทึกฟอร์ม

นั้นๆ ไว้เพื่อการบันทึกข้อมูลคุณภาพต่อไป ฟอร์มที่สร้างไว้

แล้วจะยังสามารถแก้ไขฟอร์มได้ด้วย โดยสามารถเพิ่ม ลบ 

แก้ไขคุณสมบัติเข้าไปในฟอร์มตามต้องการ

การท�ำงานทีส่�ำคญัทีส่ดุของผูใ้ช้ คอื การบนัทกึข้อมลูคณุภาพ

นม ผู้ใช้จะต้องระบุสหกรณ์ที่ต้องการ พร้อมทั้งระบุวัน เดือน 

ปี เข้าไปในฟอร์มที่สร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว รายชื่อสมาชิกที่อยู่

ในสหกรณ์จะปรากฏเข้ามาในฟอร์มที่เลือกไว้ จากนั้นก็จะ
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ท�ำการกรอกข้อมูลด้านคุณภาพเข้าไป โดยสามารถเลอืกกรอก

คณุสมบตัเิป็นข้อๆ ได้ตามต้องการในการกรอกแต่ละคร้ัง และ

สามารถเรียกฟอร์มที่ยังกรอกคุณภาพไม่ครบทุกข้อมาเพื่อ

กรอกข้อมูลเพิ่มเติมจนกว่าจะครบได้ตลอดเวลา ฟอร์ม

ทีท่�ำการกรอกข้อมลูเสรจ็แล้วจะถกูน�ำไปคดิค�ำนวณค่าน�ำ้นม

ให้เกษตรกรต่อไป ตัวอย่างการใช้งานของผู้ใช้ดังปรากฏใน 

Figure 5 และ 6

ส่วนการค�ำนวณค่าน�้ำนม

	 การคิดค่าน�้ำนมเป็นการท�ำงานที่ส�ำคัญและยุ่งยากท่ีสุด

ในระบบซอฟต์แวร์น้ี เน่ืองจากแต่ละสหกรณ์จะมีสูตรในการ

ค�ำนวณแตกต่างกนัโดยขึน้กบัเงือ่นไขส�ำคญัสองข้อ คอื เกณฑ์

ขั้นต�่ำในการค�ำนวณค่าน�้ำนมของคณะรัฐมนตรีซึ่งจะมี

ประกาศออกมาก�ำหนดเง่ือนไขในการคดิราคานมขัน้ต�ำ่ตามท่ี

รัฐบาลเห็นสมควร และอีกเงื่อนไขหนึ่งคือ การก�ำหนดเกณฑ์

ของสหกรณ์เอง(ซึ่งอาจถูกก�ำหนดโดยผู้รับซ้ืออีกทอดหนึ่ง) 

และส�ำคัญยิ่งไปกว่านั้น ยังมีประเด็นที่ต้องน�ำมาพิจารณาอีก

สองประเด็นคือ เกณฑ์เหล่าน้ีสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงได้

ตลอดเวลา และเกณฑ์เหล่านี้จะต้องผ่านการประกาศใช้อย่าง

เป็นทางการโดยผ่านการประชุมรับรองอย่างถูกต้องตาม

กฎหมาย ซึ่งหมายความว่า ระบบจะต้องมีการป้องกันอย่าง

รดักมุในการทีน่อกจากจะต้องค�ำนวณอย่างแม่นย�ำถกูต้องแล้ว

ยังต้องเที่ยงตรง ยุติธรรม และป้องกันการทุจริตประพฤติมิ

ชอบให้ได้อีกโสตหนึ่งด้วย

	 แนวทางที่ระบบน้ีใช้เพื่อการค�ำนวณค่าน�้ำนมให้แก่

เกษตรกร คือ การสร้างคลาสในภาษาจาวาส�ำหรับค�ำนวณ

ค่าน�ำ้นมส�ำหรบัแต่ละสตูรการค�ำนวณของแต่ละสหกรณ์ซึง่จะ

อ้างอิงตามประกาศของรัฐบาลและประกาศของสหกรณ์นั้นๆ 

เอง โดยสูตรการค�ำนวณแต่ละสตูรจะถกูเขยีนอยูใ่นไฟล์ Excel 

พร้อมด้วยตัวอย่างข้อมูล ซึ่งสหกรณ์เจ้าของสูตรจะต้องตรวจ

สอบความถกูต้องสมบรูณ์ของสตูรการค�ำนวณนีอ้ย่างรอบคอบ

ก่อนส่งให้โปรแกรมเมอร์เขียนคลาสในภาษาจาวาเพื่อท�ำการ

ค�ำนวณค่าน�ำ้นม เมือ่ตรวจสอบการท�ำงานของคลาสดงักล่าว

ว่าถูกต้องตรงกันกับตัวอย่างการค�ำนวณในไฟล์ Excel ที่ส่ง

มาให้โดยสหกรณ์ดีแล้ว โปรแกรมเมอร์จะติดต้ังคลาสดังกล่าว

ส�ำหรบัการค�ำนวณค่าน�ำ้นมของสหกรณ์นัน้ๆ เข้าไปในระบบ

if (atbId == 29) {
 if (value >= 6.0) {
 cell = new PdfPCell(new Phrase(
 value + “ (+0.3)”,
 boldText1));
 total = formModel.getQcPriceId().
 getQcPrice() + 0.3;
 result.add(total);
 } else if (value >= 4.5) {
 cell = new PdfPCell(new Phrase(
 value + “ (+0.2)”,
 boldText1));
 total = formModel.getQcPriceId().
 getQcPrice() + 0.2;
 result.add(total);
 } else if (value >= 3.0) {
 cell = new PdfPCell(new Phrase(
 value + “ (+0.0)”,
 boldText1));
 total = formModel.getQcPriceId().
 getQcPrice() + 0.0;
 result.add(total);
 } else {
 cell = new PdfPCell(new Phrase(
 value + “ (-0.2)”,
 boldText1));
 total = formModel.getQcPriceId().
 getQcPrice() - 0.2;
 result.add(total);
 }
}

Figure 7 Calculation for milk’s price

	 เมื่อเจ้าหน้าที่ท�ำการกรอกข้อมูลด้านคุณภาพน�้ำนมใน

รอบการคดิเงนิ (โดยมากจะมสีองรอบในแต่ละเดอืน คอืรอบที่

หนึ่งตั้งแต่วันที่ 1-15 และรอบที่สอง

Figure 6 Screen snapshot of milk quality data of farmers
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	 วันที่ 16-วันสุดท้ายของเดือน) ครบถ้วนดีแล้ว ผู้ใช้จะ

เลือกเมนูค�ำนวณค่าน�้ำนม โดยจะต้องระบุสหกรณ์และ ระบุ

รอบการคดิเงนิท่ีต้องการ โปรแกรมจะเอาผลการตรวจคณุภาพ

ของแต่ละสหกรณ์ในแต่ละวันทั้งเช้าและเย็นส่งเป็นพารามี

เตอร์ไปยงัคลาสทีค่�ำการค�ำนวณ ซึง่จะมกีารตรวจสอบค่าทีส่่ง

เข้ามากับเงื่อนไขท่ีระบุไว้ในคลาสน้ัน ซ่ึงจะท�ำการบวกหรือ

ลบเงนิจากค่ากลางทีต่ัง้เอาไว้เป็นสดัส่วนต่อกโิลกรมั แล้วคณู

ด้วยปริมาณน�้ำนมในรอบนั้นๆ 

	 คลาสที่ท�ำหน้าที่ในการค�ำนวณ คือ คลาส PDF44000 

โดยมีวธิใีนการค�ำนวณโดยพจิารณาตามเกณฑ์คณุสมบตัด้ิาน

ต่างๆ ดังนี้ 

	 1) ชัว่โมงในการเปลีย่นส ี(hrs.) ของสารละลายเมธิลนีบลู 

โดยถ้าค่าของ ชั่วโมงในการเปลี่ยนสี (hrs.) มากกว่า 6.0 หรือ 

เท่ากับ 6.0 บวกเงิน 0.3 บาท/กก. ถ้าค่าของ ชั่วโมงในการ

เปลี่ยนสี (hrs.) มากกว่า 4.5 หรือ เท่ากับ 4.5 บวกเงิน 0.2 

บาท/กก. 

	 ถ้าค่าของ ชัว่โมงในการเปลีย่นส ี(hrs.) มากกว่า 3.0 หรอื 

เท่ากับ 3.0 บวกเงิน 0.0 บาท/กก. ถ้าค่าของชั่วโมงในการ

เปลี่ยนสี (hrs.) น้อยกว่า 3.0 หักเงิน 0.2 บาท/กก.

	 2) ร้อยละของไขมันทั้งหมดในน�้ำนม โดยถ้าค่าของ ร้อย

ละของไขมันทั้งหมดในน�้ำนม มากกว่า 3.7 หรือ เท่ากับ 3.7 

บวกเงิน 0.3 บาท/กก. ถ้าค่าของ ร้อยละของไขมันทั้งหมดใน

น�้ำนม มากกว่า 3.5 หรือ เท่ากับ 3.5 บวกเงิน 0.2 บาท/กก. 

ถ้าค่าของ ร้อยละของไขมันทัง้หมดในน�ำ้นม มากกว่า 3.3 หรือ 

เท่ากับ 3.3 บวกเงิน 0.0 บาท/กก. ถ้าค่าของ ร้อยละของไข

มันทั้งหมดในน�้ำนม น้อยกว่า 3.3 หักเงิน 0.2 บาท/กก.

	 3) ร้อยละของ ของแข็งทั้งหมดในน�้ำนม ไม่รวม %Fat 

โดยถ้าค่าของ ร้อยละของ ของแข็งทั้งหมดในน�้ำนม ไม่รวม 

%Fat มากกว่า 8.55 หรอื เท่ากบั 8.55 บวกเงนิ 0.3 บาท/กก. 

ถ้าค่าของ ร้อยละของ ของแข็งทั้งหมดในน�้ำนม ไม่รวม %Fat 

มากกว่า 8.4 หรือ เท่ากับ 8.4 บวกเงิน 0.2 บาท/กก. ถ้าค่า

ของ ร้อยละของ ของแข็งท้ังหมดในน�้ำนม ไม่รวม %Fat 

มากกว่า 8.2 หรือ เท่ากับ 8.2 บวกเงิน 0.0 บาท/กก. ถ้าค่า

ของ ร้อยละของ ของแข็งทั้งหมดในน�้ำนม ไม่รวม %Fat น้อย

กว่า 8.2 หักเงิน 0.2 บาท/กก.

	 4) ปริมาณเซลล์ต่อมิลลิลิตร (x1,000 Cells/ml.) โดยถ้า

ค่าของ ปริมาณเซลล์ต่อมิลลิลิตร น้อยกว่า 300 หรือ เท่ากับ 

300 บวกเงนิ 0.3 บาท/กก. ถ้าค่าของปรมิาณเซลล์ต่อมลิลลิติร

น้อยกว่า 500 หรือ เท่ากับ 500 บวกเงิน 0.2 บาท/กก. ถ้าค่า

Figure 8 Screen snapshot of farmers’ milk price details
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ของ ปริมาณเซลล์ต่อมิลลิลิตรน้อยกว่า 600 หรือ เท่ากับ 600 

บวกเงนิ 0.0 บาท/กก. ถ้าค่าของปริมาณเซลล์ต่อมลิลลิติรน้อย

กว่า 800 หรือ เท่ากับ 800 หักเงิน 0.2 บาท/กก. ถ้าค่าของ

ปริมาณเซลล์ต่อมิลลิลิตรน้อยกว่า 1000 หรือ เท่ากับ 1000 

หักเงิน 0.3 บาท/กก. ถ้าค่าของ ปริมาณเซลล์ต่อมิลลิลิตร

มากกว่า 1000 ขึ้นไป หักเงิน 0.5 บาท/กก.

	 5) ระดับมาตรฐานฟาร์มปลอดโรค ถ้าค่าของ ระดับ

มาตรฐานฟาร์มปลอดโรค มากกว่า 0.5 หรือ เท่ากับ 0.5 บวก

เงนิ 0.3 บาท/กก. ถ้าค่าของ ระดบัมาตราฐานฟาร์มปลอดโรค 

น้อยกว่า 0.5 บวกเงิน 0.0 บาท/กก.

	 6) ระดับมาตรฐานฟาร์ม ถ้าค่าของ ระดบัมาตรฐานฟาร์ม 

มากกว่า 0.5 หรือ เท่ากับ 0.5 บวกเงิน 0.3 บาท/กก. ถ้าค่า

ของ ระดบัมาตรฐานฟาร์ม น้อยกว่า 0.5 บวกเงนิ 0.3 บาท/กก.

	 ตวัอย่างการค�ำนวณเงนิจากชัว่โมงในการเปลีย่นส ี(atbId 

== 29) แสดงใน Figure 7 ผลการค�ำนวณค่าน�้ำนมแสดงใน 

Figure 8

ผลการทดสอบระบบการบันทึกปริมาณและคุณภาพ

น�้ำนมดิบ

	 เพื่อวัดประสิทธิภาพของระบบที่สร้างขึ้น คณะผู้วิจัยได้

รวบรวมข้อมูลจ�ำนวนความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูลและ

เวลาที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลก่อนการน�ำระบบนี้ไปใช้ใน

ระหว่างเดือนมกราคม 2562 ถึงเดือนมีนาคม 2562 เปรียบ

เทยีบกบัจ�ำนวนความผดิพลาดในการบนัทกึข้อมลูและเวลาที่

ใช้ในการบันทึกข้อมูลหลังการใช้ระบบสารสนเทศท่ีได้สร้างขี้

น ข้อมูลจ�ำนวนความผิดพลาดก่อนการใช้ระบบนับจากการ

แก้ไขเม่ือมกีารทกัท้วงจากเกษตรกร สาเหตสุ่วนใหญ่ความผดิ

พลาดเกิดจากความล้าของสายตาของผู้ปฏิบัติงานเน่ืองจาก

ต้องจ้องดูตารางในไฟล์ Excel ท่ีมีแต่ตัวเลขคล้ายๆกันเป็น

เวลานาน ตรงกันข้ามกับความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูล

หลังการใช้ระบบทีเ่กดิจากความรบีร้อน และเวลาในการบนัทกึ

ข้อมูลหลังการใช้ระบบนับจากการแก้ไขข้อมูลในระบบภาย

หลังเกิดการทักท้วงของเกษตรกร ปรากฏผลดัง Table 1

Table 1	 System efficiency before and after using the 

system

System 

Usage
Time

Number  

of  

Errors 

Working 

Time  

(Minutes)

Before 

using 

system

Jan B.E. 2562 10 65

Feb B.E. 2562 12 71

Mar B.E. 2562 18 69

Average 13.33 68.33

After using 

system

Apr B.E. 2562 1 5

May B.E. 2562 2 4

Jun B.E. 2562 1 5

Average 1.33 4.67

Average Decrease 12.00 63.67

Percentage Decrease 90.00 93.17

	 จะเหน็ได้ว่าระบบทีไ่ด้สร้างขึน้นีช่้วยให้ประสิทธิภาพการ

ท�ำงานสงูขึน้อย่างอย่างมนียัยะส�ำคัญ กล่าวคอื ความผิดพลาด

ในการบันทึกข้อมูลได้ถึงร้อยละ 90 และลดเวลาในการบันทึก

ข้อมูลได้ร้อยละ 93.17

ผลการพัฒนาระบบน�ำเข้าข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ

	 โดยท่ัวไปแล้วห้องปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพน�้ำนม

สมัยใหม่มักมีเครื่องคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกับเครื่องวัด

คณุภาพน�ำ้นมและแสดงผลการวดัคณุภาพไปยงัคอมพวิเตอร์

เครือ่งนัน้โดยอตัโนมติัอย่างไรกต็ามเครือ่งวดัดังกล่าวนีม้รีาคา

ประมาณ 10ล้านบาทเป็นอย่างน้อยซึง่เป็นจ�ำนวนเงนิทีสู่งเกนิ

กว่าทีส่หกรณ์โคนมโคกก่อจะจัดซือ้มาใช้ได้ ดงันัน้การวจิยัของ

โครงการนี้จึงได้เพิ่มระบบส�ำหรับน�ำเข้าข้อมูลด้านคุณภาพ

จากไฟล์ Excel จากห้องปฏิบัติการ
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	 Figure 9 แสดงการท�ำงานในการอพัโหลดข้อมลูจากไฟล์ 

Excel เข้าสู ่ระบบ โดยช่องว่างสีแดงเป็นช่องที่ยังไม่ได้

อัพโหลดข้อมูลจึงว่างเปล่า เมื่ออัพโหลดข้อมูลแล้วจะปรากฏ

ตวัเลขคณุภาพน�ำ้นมขึน้และเปลีย่นเป็นสเีขยีว โดยทัว่ไปแล้ว

คุณสมบัติด้านต่างๆของน�้ำนมท่ีห้องปฏิบัติการตรวจสอบจะ

ตรงกับที่ศูนย์รับน�้ำนมต้องการ ล�ำดับคุณสมบัติด้านต่างๆ

เหล่านี้ท่ีถูกบันทึกในไฟล์ Excel จะตรงกันกับท่ีระบุไว้ใน

โปรแกรมซึง่สามารถสร้างเป็นแบบฟอร์มส�ำหรบัเกบ็ไว้ในฐาน

ข้อมูล ดังนั้นเมื่อจะอัพโหลดข้อมูลที่ต้องการจึงเพียงแต่ระบุ

ฟอร์มให้ถูกต้องเท่านั้น

Figure 9 Screen snapshot of input system

การใช้ประโยชน์ร ่วมกันกับโปรแกรมจัดการฟาร์ม 

Zyan Dairy Farm ของเกษตรกร

	 ในโครงการวจิยัก่อนหน้านี ้คณะผูว้จิยัได้เริม่พฒันาระบบ 

Zyan Dairy Farm ส�ำหรับเกษตรกรเพื่อบันทึกข้อมูลประวัติ

โค และการจัดการฟาร์มต่างๆ เช่น การรกัษาสตัว์ป่วย การให้

ยา ฯลฯ ระบบท่ีสร้างขึ้นมาในการวิจัยน้ีได้เชื่อมโยงกับ

โปรแกรม Zyan Dairy Farm โดยส่งข้อมูลการบันทึกปริมาณ

น�ำ้นมในแต่ละวนัทัง้รอบเช้าและเยน็ไปยงัโทรศัพท์ของเกษตร

ดังแสดงใน Figure 10

Figure 10 Screen snapshot of intercooperation 

with Zyan Dairy Farm system

การใช้ประโยชน์ของสัตวแพทย์

	 ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรือ่ง กาํหนดมาตร

ฐานสินค้าเกษตร : การปฏิบติัทางการเกษตรทีดี่สาํหรับฟาร์ม

โคนม (มกษ. 6402-2552) ได้ก�ำหนดให้ฟาร์มโคนมต้องเลี้ยง

โคนมให้มสีขุภาพดผีลิตน�ำ้นมโคทีป่ลอดภยัและเหมาะสมสําห

รบัผูบ้ริโภคหรอืการนําไปแปรรปู พร้อมทัง้ไม่ก่อให้เกดิผลกระ

ทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยต้องมีสัตวแพทย์ที่มีใบอนุญาตเป็นผู้

ควบคุมฟาร์มโคนมท�ำหน้าที่กํากับดูแลด้านสุขภาพโคนม 

สัตวแพทย์ผู ้ควบคุมฟาร์มโคนมจึงต้องให้ความส�ำคัญต่อ

คุณภาพน�้ำนมที่รายงานจากศูนย ์วิจัยและพัฒนาการ

สัตวแพทย์ประจ�ำภูมิภาค ซึ่งมีการรายงานทุกเดือน

	 แอปพลิเคชนัส�ำหรับบนัทกึข้อมลูคณุภาพน�ำ้นมทีพ่ฒันา

ขึน้นีจ้ะท�ำให้สตัวแพทย์น�ำไปใช้เพือ่วางแผนจัดการฟาร์มและ

สุขภาพโคให้ส่งผลที่ดีต่อคุณภาพน�้ำนมได้มากขึ้น ตัวอย่าง

เช่น กรณีผลการตรวจของแข็งในน�้ำนม (TS) และค่า

เปอร์เซ็นต์ไขมันในน�้ำนม (%FAT) มีค่าต�่ำกว่าเกณฑ์ ซึ่งเกิด

จากปัจจยัร่วมทัง้สขุภาพโค ระยะการรดีนม และการให้อาหาร

โค สัตวแพทย์จะต้องปรึกษาร่วมกับนักสัตวศาสตร์เพื่อสร้าง

แนวทางปรับปรุงให้มีไขมันในน�้ำนมเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีแอป

พลิเคชันยังท�ำให้สัตวแพทย์ได้ติดตามผลการตรวจโรคติดต่อ
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ชนดิต่างๆ ซึง่ท�ำให้สามารถประเมนิภาวะสขุภาพของฝงูโคใน

ฟาร์มได้เป็นอย่างดี ท้ังน้ีสัตวแพทย์ยังได้ท�ำหน้าท่ีทางด้าน

สาธารณสุขในการผลิตน�้ำนมที่ปลอดภัยให้แก่ผู้บริโภค จาก

การติดตามการปนเปื้อนของแบคทีเรียในฟาร์ม การปนเปื้อน

ของสารพิษชนิดต่างๆ ในน�้ำนม จะท�ำให้สัตวแพทย์ท�ำหน้าที่

ควบคุมและก�ำจัดปัจจัยเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อผู้บริโภคได้ 

Figure 11 Real world deployment at Khok-kho 

cooperative, Mahasarakham

การประเมินผลการอ�ำนวยความสะดวกและความพึง

พอใจของผู้ใช้งาน

	 ระบบที่ได้พัฒนาขึ้นมาน้ีได้ถูกน�ำไปใช้งานจริง ณ ศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบของสหกรณ์ผู ้เล้ียงโคนมโคกก่อ จ�ำกัด 

จังหวัดมหาสารคาม โดยน�ำไปใช้บันทึกผลการตรวจคุณภาพ

น�ำ้นมจากห้องปฏบิตักิารต่างๆ ได้แก่ ห้องปฏบัิตกิารของศนูย์

รวบรวมน�ำ้นมดบิ ห้องปฏบิตักิารของศูนย์วจัิยและพัฒนาการ

สตัวแพทย์ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนบน จงัหวดัขอนแก่น 

และห้องปฏิบัติการของบริษัทเอกชนผู้รับซ้ือน�้ำนมเพื่อการ

แปรรูป โดยแต่ละห้องปฏิบัติการจะส่งผลการตรวจคุณภาพ

น�ำ้นม เช่น ผลการตรวจเมธลินีบล ูผลการตรวจการคงตวัของ

โปรตนีด้วยแอลกอฮอล์ ผลการตรวจนบัจ�ำนวนโซมาตกิเซลล์ 

ผลการตรวจค่าของแขง็ในน�ำ้นม โปรตนีและไขมนัในน�ำ้นม ใน

รูปแบบ Excel ให้แก่สหกรณ์ เม่ือสหกรณ์น�ำผลการตรวจ

น�้ำนมทั้งหมดเข้าสู่ระบบที่พัฒนาขึ้น สหกรณ์จะเลือกน�ำผล

การตรวจบางรายการเพ่ือน�ำมาค�ำนวณค่าน�้ำนมตามเกณฑ์

คุณภาพ ร่วมกับผลการประเมินอื่น เช่น ผลการประเมินตาม

เกณฑ์ฟาร์มมาตรฐาน ผลการประเมินตามเกณฑ์ฟาร์มม

ปลอดโรค จากนั้นก�ำหนดค่าราคาตามมาตรฐาน ระบบที่ได้

พัฒนาขึ้นนี้จะแสดงผลค่าน�้ำนมดิบของเกษตรกรสมาชิกทุก

ราย ท�ำให้เจ้าหน้าทีข่องสหกรณ์ฯ มข้ีอมลูทีถ่กูต้องและท�ำงาน

ได้สะดวก โดยที่ระบบสารสนเทศที่สร้างขึ้นในงานวิจัยน้ี

สามารถลดความผิดพลาดและเวลาการปฏิบัติงานได้ถึง 90% 

และผูป้ฏิบติังานทีส่หกรณ์ซึง่มเีพยีง 3 คนต่างมีความพงึพอใจ

ที่สุดที่ได้ใช้ระบบนี้ อย่างไรก็ตาม มีกลุ่มผู้ใช้อีกสองกลุ่มที่ได้

รบัผลกระทบจากระบบสารสนเทศทีส่ร้างขึน้นี ้คอื สัตวแพทย์

และเกษตรกร โดยที่สัตวแพทย์เป็นผู้มีส่วนส�ำคัญในการน�ำ

ข้อมูลที่ได้จากระบบนี้ไปใช้ผ่านแอพพลิเคชั่น Zayn Vet เพื่อ

การรักษาสัตว์ป่วยและพัฒนาคุณภาพน�้ำนม ผลการประเมิน

ความพึงพอใจของสัตวแพทย์เป็นดัง Table 2

Table 2	 Veterinary satisfactory survey’s result

User Question

Average 

Satisfactory 

(5 levels)

N
um

be
r o

f V
et

ei
na

ry
 (2

0)

Easy to Learn 4.60

Easy to Use 4.65

Easy to Install 4.75

Usage Instructions 4.55

Convenience of Usage 4.80

Preparation before Work 4.75

Decrease Travel Time 4.85

Decrease Work Time 4.70

Increase Work Efficiency 4.80

Recommend to Others 4.70

Average Satisfactory 4.72

	 โดยท่ีเกษตรเป็นกลุ่มท่ีได้รับผลกระทบโดยตรงจากการ

ใช้ระบบนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานของเจ้า

หน้าที่สหกรณ์ โดยได้รับข้อมูลผ่านระบบ Zyan Diary Farm 

ผลการประเมินความพึงพอใจปรากฏดัง Table 3
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Table 3 Farmer satisfactory survey’s result

ผู้ใช้ คำ�ถาม
ค่าเฉลี่ยความพึง

พอใจ 5 ระดับ

เก
ษ

ตร
กร

 (3
0 

คน
)

Easy to Learn 4.60

Easy to Use 4.57

Easy to Install 4.73

Usage Instructions 4.63

Convenience of Usage 4.37

Expense Forecast 4.73

Fairness 4.83

Decrease Work Time 4.60

Increase Milk Quality 4.47

Recommend to Others 4.63

Average Satisfactory 4.62

สรุป
	 โครงการนี้ได้สร้างนวัตกรรมด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ 

คือ ซอฟต์แวร์ส�ำหรับการจัดการศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบ 

สามารถลดความผิดพลาดในการท�ำงานได้ถึงร้อยละ 90 ลด

เวลาในการท�ำงานได้ถึงร้อยละ 93.17 เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน

มีความพงึพอใจทีส่ดุ มศูีนย์รวบรวมน�ำ้นมดบิอย่างน้อย 1 แห่ง 

ได้ใช้ประโยชน์ คือ สหกรณ์โคนมโคกก่อ อ�ำเภอเมือง จังหวัด

มหาสารคาม เกิดความส�ำเร็จในการพัฒนามาตรฐานศูนย์

รวบรวมน�ำ้นมดบิและการควบคุมคณุภาพน�ำ้นมดบิ เสรมิสร้าง

ขดีความสามารถในการผลติน�ำ้นมทีม่คีณุภาพแก่อตุสาหกรรม

นม นิสิตสัตวแพทย์ท่ีเข้าร่วมโครงการมีทักษะในการพัฒนา

คุณภาพน�้ำนมจากการน�ำข้อมูลสารสนเทศของศูนย์รวบรวม

น�ำ้นมดบิไปใช้ประโยชน์ มทีกัษะในการท�ำงานเพือ่ตอบสนอง

ความต้องการของอตุสาหกรรมนม สตัวแพทย์มคีวามพึงพอใจ

ระดับ 4.72 และเกษตรกรมีความพึงพอใจระดับ 4.62

กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณส�ำนักงานคณะกรรมการการ

อดุมศกึษา เครอืข่ายบรหิารการวจิยัภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื

ตอนบน สหกรณ์ผูเ้ลีย้งโคนมโคกก่อ จ�ำกดั และ มหาวทิยาลยั

มหาสารคาม ในการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัยและพัฒนา

ภาครัฐร่วมเอกชนในเชิงพาณิชย์ ประจ�ำปีงบประมาณ 2561 

ขอขอบคุณหน่วยปฏิบัติการวิจัยเฉพาะทางด้านการปนเปื้อน

ในอาหาร (Food Contaminants Reserch Unit, FCRU) คณะ

สตัวแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม และหน่วยปฏบิตัิ

การวิจัยเฉพาะทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Multiagent, Intelli-

gent and Simulation Laboratory: MISL) คณะวิทยาการ

สารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่อ�ำนวยความสะดวก

ทุกด้านจนการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบในครั้งนี้ส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดีและเป็น

ประโยชน์ต่อชุมชนผู้เลี้ยงโคนม 
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บทคัดย่อ
นโยบายการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในสถาบันอุดมศึกษาระบบใหม่ (TCAS) เป็นนโยบายปฏิรูปการศึกษาโดยมีหลักการ 

ส�ำคัญ 3 ประการ คือ นักเรียนควรอยู่ในห้องเรียนจนจบมัธยมศึกษาปีที่ 6, นักเรียนแต่ละคนมีเพียง 1 สิทธิ์ในการตอบรับใน

สาขาวชิาทีเ่ลอืกเพือ่ความเสมอภาค และสถาบนัอุดมศกึษาในเครอืข่ายทีป่ระชมุอธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.) ทกุแห่งต้อง

เข้าร่วมระบบเคลียริงเฮาส์เพื่อบริหาร 1 สิทธิ์ของนักเรียน จากนโยบายมหาวิทยาลัยมหาสารคามเป็นมหาวิทยาลัยของรัฐที่อยู่

ในเครือข่ายที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย ซึ่งต้องด�ำเนินการตามนโยบายของการคัดเลือกนิสิตในระดับปริญญาตรีระบบ

ใหม่ จากปัญหาการคัดเลือกระบบใหม่พบว่าจ�ำนวนการยืนยันสิทธิ์ (Clearing house) เข้าศึกษามีจ�ำนวนน้อยกว่าแผนการรับ

เข้าศกึษา เม่ือเทยีบกบัจ�ำนวนนกัเรยีนทีส่มคัรและสนใจเข้าศกึษาทีม่จี�ำนวนมาก จากปัญหาดงักล่าวผู้วจิยัได้มแีนวคิดในการน�ำ

เทคนิคเหมืองข้อมูล (Data mining) เพื่อวิเคราะห์สารสนเทศที่เกิดขึ้นจากข้อมูลนักเรียนที่มีสิทธิ์ในการยืนยันสิทธิ์เข้าศึกษา 

น�ำรปูแบบทีไ่ด้มาพฒันาเป็นระบบสนบัสนนุการวางแผนการคดัเลอืกนิสิตใหม่ในระบบ TCAS เพือ่ช่วยให้คณะกรรมการพจิารณา

ผลคัดเลือกสามารถตัดสินใจจ�ำนวนที่จะรับเข้ายืนยันยันสิทธ์ิเพื่อให้จ�ำนวนท่ีจะรับเข้าศึกษาใกล้เคียงกับแผนการรับเข้าศึกษา

มากทีส่ดุ จากการวจิยัพบว่า วธิต้ีนไม้ตดัสนิใจ และวธิกีารค้นหากฏความสมัพนัธ์ จากข้อมลูทดลองกลุม่สาขาวชิามนษุยศาสตร์

และสังคมศาสตร์มีค่าความถูกต้องร้อยละ 82.85 สร้างเป็นกฏความสัมพันธ์ได้ 89 กฏ, กลุ่มสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพมีค่า

ความถกูต้องร้อยละ 80.88 สร้างเป็นกฏความสมัพันธ์ได้ 85 กฏ และกลุม่สาขาวชิาวทิยาศาสตร์เทคโนโลยีค่าความถกูต้องร้อยละ 

78.85 สร้างเป็นกฏความสมัพันธ์ได้ 85 กฏ โดยสามารถน�ำผลการทดลองมาพฒันาเป็นระบบสนบัสนนุการวางแผนการคดัเลอืก

นิสิตใหม่ในระบบ TCAS ได้

ค�ำส�ำคัญ : เหมืองข้อมูล ระบบเคลียริงเฮาส์ เหมืองความสัมพันธ์ ต้นไม้ตัดสินใจ

Abstract
Thai University Central Admission System (TCAS) is an educational reform policy embracing three main principles; 

including, 1) students are required to attend classroom until the completion of the upper secondary education (Matthayom 

6), 2) each student possessed one right on the courses selected on equitably basis, and lastly, 2) each student 

possessed one right on the courses selected on equitably basis, and lastly, 3) all higher education institutions subject 

to the Council of University Presidents of Thailand (CUPT) ’s Networks are required to participate in the clearinghouse 

to administrate student’s one right to study. Based on the Mahasarakham University policy, the Mahasarakham 

University is a public university under the CUPT network that follows Thai University Central Admission System (TCAS). 

The issues of Thai University Central Admission System (TCAS) showed that the number of right confirmations (Clearing 
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House) was smaller than the admission plans, compared to the large number of applicants interested in continuing 

study. For this reason, the researcher has an idea of using Data Mining Techniques to identify patterns that have 

arisen out of student data that have the confirmation right to study, so that the model to be acquired will further be 

developed into a support system for TCAS. in order that the TCAS Committee can quantify the confirmations and 

make sure that the number of admissions are mostly consistent with the admission plan. The results indicated that 

decision trees and association rules on the experimental data was accurate by 82.85 percent on Humanities and 

Social Sciences, formulating into 89 association rules, and it was accurate by 80.88 percent on Health Science, 

formulating into 85 association rules, and it was accurate by 78.85 percent on Technology Science, formulating into 

85 association rules. The results could be efficient to the development of the TCAS support system.

Keywords : Data Mining Clearing House Association Mining Decision Tree

บทน�ำ
กระทรวงศึกษาธิการมีนโยบายที่จะปรับปรุงระบบการรับ

บุคคลเข้าศึกษาในสถาบันอุดมศึกษาเพื่อให้สอดคล้องกับ

นโยบายปฏิรูปการศึกษาของประเทศโดยมีหลักการส�ำคัญ 3 

ประการ คอื 1) นกัเรยีนควรอยูใ่นห้องเรยีนจนจบมธัยมศกึษา

ปีที่ 6 (ม.6) 2) นักเรียนแต่ละคนมีเพียง 1 สิทธิ์ในการตอบรับ

ในสาขาวิชาที่เลือกเพื่อความเสมอภาค 3) สถาบันอุดมศึกษา

ในเครือข่ายที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.) ทุก

แห่งจะเข้าระบบเคลียริงเฮาส์เพื่อบริหาร 1 สิทธิ์ของนักเรียน

การรับสมัครของนักเรียนการรับสมัครบุคคลเข้าศึกษาใน

สถาบันอุดมศึกษาระบบใหม่ (Thai university Central 

Admission System : TCAS)1

	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เป็นมหาวิทยาลัยของรัฐที่อยู่

ในเครือข่ายที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.) ต้อง

ด�ำเนินการตามนโยบายการคดัเลือกบุคคลเข้าศกึษาในสถาบนั

อดุมศกึษาระบบใหม่ (TCAS) โดยมกีองบรกิารการศกึษา เป็น

หน่วยงานหลักในการรับสมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาต่อใน

ระดบัปรญิญาตร ีและการประชาสมัพนัธ์ข้อมลูการสมคัร เพือ่

ให้ได้นิสิตที่มีคุณสมบัติตรงตามที่สาขาวิชาก�ำหนด2

	 งานวิจยันีม้คีวามมุง่หมายทีส่�ำคญัโดยการน�ำเทคนคิการ

การจ�ำแนกข้อมูล (Data classification) และการค้นหากฏ

ความสัมพันธ์ (Association rule) มาวิเคราะห์พฤติกรรมการ

ยืนยันสิทธิ์เคลียริงเฮาส์ (Clearing house) เข้าศึกษาใน

สถาบันอุดมศึกษาระบบใหม่ (TCAS) เพื่อเป็นการหารูปแบบ

ที่เกิดขึ้นจากข้อมูล และน�ำรูปแบบที่ได้มาพัฒนาระบบ

สนับสนุนการวางแผนการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระบบ

ใหม่ (TCAS) มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

	 จากข้อมูลการรับสมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระดับ

ปริญญาตรี (รอบที่ 2 การรับแบบโควตาที่มีการสอบข้อเขียน

หรือข้อสอบปฏิบัติ) ประจ�ำปีการศึกษา 2561 ซึ่งเป็นปีการ

ศึกษาแรกที่มีการใช้ระบบการคัดเลือกแบบใหม่ (TCAS)  

ซึ่งมหาวิทยาลัยมีจ�ำนวนแผนการรับเข้าศึกษา 6,327 คน,  

มีจ�ำนวนผู้สมัคร 20,651 คน, มีจ�ำนวนผู้ผ่านการคัดเลือกที่มี

สทิธิย์นืยนัสทิธิเ์คลยีริงเฮาส์ 8,291 คน และจ�ำนวนการยนืยนั

สิทธ์ิในการเข้าศึกษาต่อในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 4,802 

คน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 57.91 (%) ต่อจ�ำนวนผู้มีสิทธิ์ในการ

ยืนยันสิทธิ์ Clearing house จากจ�ำนวนการยืนยันสิทธิ์ซึ่งมี

จ�ำนวนที่น้อยเมื่อเทียบกับแผนการรับเข้าศึกษาส่งผลกระทบ

กบัแผนการรบันสิติใหม่ หากย้อนมองถงึจ�ำนวนผูส้มคัรซ่ึงเป็น

ผู้ท่ีสนใจจะเข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยซึ่งมีจ�ำนวนมาก (จาก

ข้อมูล 20,651 คน) แต่ปัญหาคือมหาวิทยาลัยไม่สามารถรับ

เข้าศึกษาได้ทัง้หมดเนือ่งจากมจี�ำนวนมากเกนิแผนการรับเข้า

ศึกษา ดังนั้นมหาวิทยาลัยไม่สามารถคาดการณ์ได้ว่าจะมีผู้

ยืนยันสิทธิ์มากน้อยเท่าใด

	 จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยได้มีแนวคิดในการน�ำเทคนิค

เหมืองข้อมูล (Data mining) การจ�ำแนกข้อมูล (Data classi-

fication) และการค้นหากฏความสัมพันธ์ (Association rule) 

เพื่อวิเคราะห์หารูปแบบที่เกิดขึ้นจากข้อมูลการยืนยันสิทธิ์

เคลียริงเฮาส์ (Clearing house) สามารถน�ำรูปแบบ (Model) 

ที่ได้มาพัฒนาระบบสนับสนุนการวางแผนการคัดเลือกบุคคล

เข้าศึกษาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพื่อให้

สามารถคาดการณ์ หรอืพยากรณ์จ�ำนวนผูย้นืยนัสทิธิเ์คลียริง

เฮาส์ก่อนล่วงหน้าได้ ซึ่งจะท�ำให้สามารถวางแผนจ�ำนวนผู้

ผ่านการคดัเลอืกหรอืจ�ำนวนทีม่สีทิธิใ์นการยนืยนัสิทธิเ์คลยีรงิ

เฮาส์ ซึ่งจะคาดคะเนจ�ำนวนผู้ที่ยืนยันสิทธิ์เข้าศึกษาให้ใกล้

เคียงกับแผนการรับจริงมากที่สุด
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วัตถุประสงค์
	 เพื่อวิเคราะห์สารสนเทศท่ีเกิดขึ้นจากข้อมูลนักเรียนผู้มี

สิทธิ์ในการยืนยันสิทธิ์ Clearing house ในระบบ TCAS โดย

วิธีการเทคนิคเหมืองข้อมูล (Data mining) และเพ่ือพัฒนา

ระบบสนับสนุนการวางแผนการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาใน

ระบบ TCAS จากสารสนเทศที่เกิดขึ้น

ระบบ TCAS
	 ระบบ TCAS คือ การรับสมัครบุคคลเข้าศึกษาในสถาบัน

อุดมศึกษาระบบใหม่ (Thai university Central Admission 

System) กระบวนการการรับในรอบที่ 1 และรอบที่ 23 มีดัง 

Figure 1

Figure 1 Step TCAS3

	 จากขัน้ตอนการรบัสมคัรคดัเลือกในรอบที ่1 และรอบที ่2 

ในขั้นตอนที่ 4 มหาวิทยาลัยส่งรายชื่อผู้ผ่านการคัดเลือกตาม

จ�ำนวนทีป่ระกาศรบัมาให้ ทปอ. ในขัน้ตอนนีม้หาวทิยาลยัต้อง

ด�ำเนินการพิจารณาผู้ผ่านการคัดเลือก จากปัญหาในข้างต้น 

คือ จ�ำนวนการยืนยันสิทธิ์ซึ่งมีจ�ำนวนที่น้อยเมื่อเทียบกับ

แผนการรบัเข้าศกึษาส่งผลกระทบกบัแผนการรบันสิติ จึงได้มี

งานวิจัยนี้เพื่อแก้ปัญหา หลังจากคณะกรรมการได้พิจารณา

ผลจ�ำนวน และได้ใช้ระบบสนับสนุนการวางแผนการคัดเลือก

บุคคลเข้าศึกษาในระบบ TCAS แล้ว มหาวิทยาลัยส่งรายชื่อ

ผู้ผ่านการคัดเลือกให้กับ ทปอ. เพื่อให้ผู้ผ่านการคัดเลือกเข้า

ระบบบริหารจัดการสิทธิ์ในระบบ (ขั้นตอนท่ี 5) โดยการยืน

สิทธิ์ 1 สาขาวิชา หรือไม่ยืนยันสิทธิ์ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น�ำทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการทดลอง

ค้นหาสารสนเทศท่ีเกิดขึ้นจากข้อมูลนักเรียนผู้มีสิทธิ์ในการ

ยนืยนัสิทธิ ์Clearing house ในระบบ TCAS เพือ่น�ำสารสนเทศ

ที่ได้มาพัฒนาระบบการตัดสินใจในการวางแผนการคัดเลือก

นิสิตใหม่ในระบบ TCAS ประกอบด้วย การท�ำเหมืองข้อมูล 

การจ�ำแนกข้อมูล และการค้นหากฏความสัมพันธ์ มีราย

ละเอียดดังต่อไปนี้

	 การท�ำเหมืองข้อมูล

	 การท�ำเหมืองข้อมูล (Data Mining)4,5 คือการน�ำเทคนิค

การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) วิธีการทางสถิติ 

(Statistical Methods) วธิทีางปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intel-

ligence) หรอืวธิอีืน่ๆ6 โดยจดุประสงค์ของการท�ำเหมอืงข้อมลู 

คือการวิเคราะห์หาแนวโน้ม หาความสัมพันธ์ หรือการหารูป

แบบของข้อมลู ซ่ึงเป็นความรู้ทีถ่กูซ่อนอยูภ่ายใต้ข้อมลูขนาด

ใหญ่ สามารถน�ำสารสนเทศท่ีได้มาใช้ในการวางแผนการตดัสนิ

ใจ หรือการแก้ปัญหาด้านต่างๆ เหมืองข้อมูลถือได้ว่าเป็น

เครื่องมือที่ช่วยเพิ่มคุณค่าให้กับข้อมูลที่มีอยู่ และจะสามารถ

แก้ปัญหาได้บางปัญหาเท่านั้นตามเทคนิควิธีการที่เลือกใช้ได้

เท่านั้น ประโยชน์หลักของการท�ำเหมืองข้อมูล คือการค้นหา

ความรูท้ีซ่่อนอยูใ่นฐานข้อมลูเพือ่ให้ได้ซึง่ความรูม้าช่วยในการ

ตัดสินใจ

	 การจ�ำแนกข้อมูล

	 การจ�ำแนกข้อมูล (Data Classification)7 คือการจ�ำแนก

ประเภทโดยระบุหมวดหมู่ให้กับสิ่งของ เช่น คน สัตว์ หรือสิ่ง

ใดๆ การจ�ำแนกข้อมูลนั้นเป็นการท�ำเหมืองข้อมูลประเภทที่

ต้องมีการเรียนรู้ (Supervised Learning) ซึ่งต้องมีชุดข้อมูล

เรยีนรู ้หรอืข้อมลูตวัอย่าง (Training set) การจ�ำแนกข้อมลูซึง่

จะจ�ำแนกเป็นหมวดหมู่โดยดูจากลักษณะ (Attributes) ของ

ข้อมูลเรียนรู้ นิยามการเรียนรู้คุณลักษณะจากชุดข้อมูล Attri-

bute X และท�ำการสร้างโมเดลจากคลาสทีม่กีารก�ำหนดไว้ล่วง

หน้า Attribute Y ซึ่งโมเดลที่ได้จะสามารถน�ำไปจ�ำแนกชุด

ข้อมูลที่ไม่มีคลาสได้นิยามการจ�ำแนกดัง Figure 2

Figure 2 Classification Definition

	 อัลกอริทึม C4.5

	 C4.5 เป็นวิธีการที่ถูกพัฒนามาจากอัลกอริทึม ID3 โดย 

Ross Quinlan8 เป็นวิธีการที่ใช้หลักการสร้างต้นไม้โดยการ

เลอืกลักษณะ (Attribute) ต้นไม้ทีส่�ำคญัทีส่ดุมาเป็นโหนดราก 

(Root Node) โดยใช้ Gain Ratio ที่สูงสุดเป็นโหนดราก และ

โหนดถัดไปในการหาค่า Gain Ratio ต้องท�ำการหาค่า Split 

Information และค่า Entropy ก่อนดังสมการต่อไปนี้
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	 สมการ  คือ สมการในการหาค่าความไม่

สมบูรณ์ของสารสนเทศของข้อมูล ดังสมการที่ 1

	 (1)

โดย	  คือ แอทริบิวต์ที่น�ำมาวัดค่า

	  คือ สัดส่วนของจ�ำนวนสมาชิกในกลุ่ม i  เทียบกับ

จ�ำนวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

	 สมการ  คือ สมการในการหาค่า

สารสนเทศก่อนน�ำไปใช้ในการหาค่ามาตรฐานอัตราส่วน ดัง

สมการที่ 2

	 (2)

โดย	  คือ แอทริบิวต์ 

	  คือ สมาชิกของแอทริบิวต์ 

	  คือ จ�ำนวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

	 สมการ  คอื สมการทีใ่ช้ในการเพิม่

ค่าสารสนเทศการแบ่งข้อมูล โดยจะบอกถึงลักษณะการกระ

จายของข้อมูล เป็นการแก้ปัญหาความโน้มเอยีง ดงัสมการที ่3

	 (3)

โดย  คือ สัดส่วนของจ�ำนวนสมาชิกในกลุ่ม 

	 สมการ  คือ สมการการค�ำนวณหาค่า

มาตรฐานอตัราส่วนของค่า  เพือ่ลดความล�ำเอยีงของ

ข้อมูล ดังสมการที่ 4

	 (4)

	 การค้นหากฏความสัมพันธ์

	 วิธีการหนึ่งที่มีความนิยมมากในการท�ำเหมืองข้อมูล คือ

วิธีการค้นหากฏความสัมพันธ์ (Association rule)9,10 ซึ่งเป็น

วิธีการค้นหาความสัมพันธ์ของข้อมูลขนาดใหญ่ที่มีอยู่เพื่อน�ำ

ไปหารูปแบบท่ีเกิดขึ้นบ่อยๆ (Frequent pattern) และใช้

วิเคราะห์ความสัมพันธ์หรือท�ำนายปรากฏการณ์ต่างๆ ความ

สัมพันธ์ท่ีได้สามารถเขียนในรูปเซตของรายการท่ีเป็นเหตุไป

สู่เซตของรายการที่เป็นผล กระบวนการการค้นหากฏความ

สัมพันธ์โดยการค้นหาข้อมูลท่ีปรากฏร่วมกันบ่อยทั้งหมดน�ำ

กลุม่ข้อมลูทีป่รากฏร่วมกนับ่อยมาสร้างความสมัพนัธ์ ซึง่ความ

สัมพันธ์ที่ยอมรับได้เมื่อตรวจสอบค่าความเชื่อมั่นของกฏนั้น

แล้วมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าความเชื่อมั่นขั้นต�่ำที่ผู ้ใช้

ก�ำหนด 

	 อัลกอริทึมเอพีออรี่

	 อัลกอริทึมเอพีออรี่ (Apriori Algorithm)11,12 เป็นวิธีการที่

มีความนิยมในการสร้างกฏความสัมพันธ์ โดยอัลกอริทึมเป็น

วธิกีารหาฟรเีควน์ไอเทมเซต (Frequent itemset) ซึง่มขีัน้ตอน

การท�ำงาน 5 ขั้นตอน13 ดังนี้

	 ขั้นตอนที่ 1 อ่านชิ้นข้อมูลจากฐานข้อมูลครั้งแรกเพื่อนับ

ค่าความถี่ของแต่ละชิ้นข้อมูลที่ปรากฏทั้งหมดในฐานข้อมูล

	 ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบค่าความถี่ของแต่ละชิ้นข้อมูลเพื่อ

ค�ำนวณค่าสนับสนุนโดยหากชิ้นข้อมูลนั้นมีค่าสนับสนุน

มากกว่าหรือเท่ากับค่าสนับสนุนขั้นต�่ำก็จะถือว่าเป็นกลุ่ม

ข้อมลูทีป่รากฏร่วมกนับ่อยทีม่ขีนาดของชิน้ข้อมลู 1 ชิน้ข้อมลู 

	 ขัน้ตอนท่ี 3 น�ำ  ทีไ่ด้มาสร้างกลุม่ข้อมลูท้าชงิทีม่ขีนาด

ชิ้นข้อมูล 2 ชิ้นข้อมูล 

	 ขั้นตอนท่ี 4 อ่านชิ้นข้อมูลจากฐานข้อมูลอีกคร้ังเพื่อนับ

ค่าความถี่ของ  และตัด  ที่มีค่าสนับสนุนน้อยกว่าค่า

สนับสนุนขั้นต�่ำหาก  มีค่าสนับสนุนมากกว่าหรือเท่ากับ

ค่าสนับสนุนขั้นต�่ำก็จะเป็น 

	 ขั้นตอนที่ 5 ท�ำขั้นตอนที่ 3 และขั้นตอนที่ 4 ซ�้ำจนกว่า

ไม่สามารถสร้าง จาก  ได้เมื่อ  คือขนาดของชิ้น

ข้อมูลจึงท�ำการสิ้นสุดการสร้างกลุ่มข้อมูลท้าชิงและจบการ

ท�ำงานท�ำให้ได้กลุ่มข้อมูลที่ปรากฏร่วมกันบ่อยทั้งหมด

	 ขั้นตอนอัลกอริทึมเอพีออรี่ (Apriori) เป็นการรวม  

คือเซตของตัวแทน Candidate ท่ีได้จากการรวมกันของเซต 

 ขั้นตอนการลดถ้า  ของ  

ไม่ใช่ Frequent itemset แล้ว  จากเซตดังกล่าว

ต้องไม่ใช่ Frequent itemset ของ  หลักการท�ำงานของอัล

กอริทึมเอพีออรี่ คือการสร้างข้อมูลท้าชิง และขั้นตอนการ

ทดสอบกลุ่มข้อมูลท้าชิงว่ากลุ่มข้อมูลที่ปรากฏบ่อยหรือไม่ 

รายละเอียดดัง Figure 3
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Figure 3 Apriori Algorithm13

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
	 การวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น�ำเสนอเทคนิคการท�ำเหมืองข้อมูล 

(Data mining) ด้วยวธิกีารจ�ำแนกข้อมลู (Data Classification) 

แบบวธิต้ีนไม้ตดัสินใจ (Decision tree) และการค้นหากฏความ

สัมพันธ์ (Association rule) แบบวิธีเอพีออรี่ (Apriori Algo-

rithm) เพือ่วเิคราะห์หาสารสนเทศท่ีเกดิข้ึนจากข้อมลูนกัเรยีน

ผู้มีสิทธิ์ Clearing house น�ำรูปแบบที่ได้มาพัฒนาเป็นระบบ

การตัดสินใจเพื่อช่วยในการวางแผนจ�ำนวนการรับนิสิตใหม่

รวมถงึการวางแผนจ�ำนวนผูผ่้านการคดัเลอืกเพือ่มสีทิธ์ิในการ

ยืนยันสิทธิ์ Clearing house ในระบบ TCAS โดยข้อมูลที่ใช้

ในการทดลองวิจัยครั้งนี้ คือข้อมูลผู้ผ่านการคัดเลือกที่มีสิทธ์ิ

ในการยืนยันสิทธิ์ รอบที่ 2 การรับแบบโควตาที่มีการสอบข้อ

เขียนหรือข้อสอบปฏิบัติ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจ�ำปี

การศึกษา 2561 จ�ำนวน 8,291 คน โดยการแบ่งข้อมูลเป็น 2 

กลุม่ คอื ข้อมูลทดสอบ (Data Testing) และข้อมลูเรยีนรู ้(Data 

Training) โดยใช้หลักการแบ่งข้อมูลแบบ 10-Fold Cross 

Validation ผู้วิจัยได้แสดงขั้นตอน และกรอบแนวคิดการวิจัย

เพือ่ให้ทราบกระบวนการในการวจัิยในครัง้นีโ้ดยมรีายละเอยีด

ดัง Figure 3

Data Preprocessing

Decision Tree

(C4.5 Algorithm)

Association Rule

(Apriori Algorihm)

Model , Rule

Graphical User Interface (GUI)

Decision support system for student 

selection planning

DataBase TCAS

Figure 3 Conceptual framework

	 การวิจัยครั้งนี้ผู ้วิจัยได้เลือกข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ

ทดลอง ซึง่เป็นข้อมลูทีใ่ช้ในการประกอบการพจิารณาผูส้มคัร

เข้าศกึษาในมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ได้แก่ ข้อมลูสาขาวชิา, 

อันดับการเลือกสาขาวิชา, ขนาดโรงเรียน, จังหวัด, คะแนน

มาตรฐานความถนัดทั่วไป (GAT), คะแนนมาตรฐานทาง

วิชาการและวิชาชีพ (PAT), คะแนนมาตรฐาน 9 วิชาสามัญ, 

คะแนนรวม และผลการยืนยันสิทธิ์ เพื่อวิเคราะห์หารูปแบบที่

เกิดขึ้นจากการยืนยันสิทธ์ิ และน�ำสารสนเทศที่ได้มาพัฒนา

เป็นระบบสนับสนุนการวางแผนการรับนิสิตใหม่ ตัวอย่าง

ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองวิจัยครั้งนี้มีรายละเอียดดัง Table 1
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Table 1 Data sample

Major Level Size Province GAT PAT 9 Ordinary Score Result

0501 1 S Loei 62.5600 54.0000 65.5400 60.7000 Confirm

0501 2 S Roiet 37.5670 39.6520 62.3000 46.5000 Confirm

0503 1 M Khonkaen 65.6600 70.0000 60.8500 65.5000 Confirm

0503 4 XL Surin 66.5450 70.5200 65.0000 67.3500 Not Confirm

0506 3 S Loei 45.0000 48.6000 48.0000 45.0500 Not Confirm

0506 2 M Loei 68.9950 65.8800 61.2000 65.3500 Confirm

0504 4 L Buriam 50.5000 69.5400 65.3000 68.5000 Not Confirm

	 จากข้อมลูทีใ่ช้ในการทดลองผูว้จัิยได้ท�ำการแทนค่าให้กบั

ข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ทดลองโดยข้อมลูขนาดโรงเรยีนผูว้จิยั

ได้ใช้เกณฑ์การแบ่งขนาดโดยยึดตามข้อมูลส�ำนักงานคณะ

กรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน (สพฐ.)14 ดังนี้ โรงเรียนขนาด

เล็กมีนักเรียน 1 - 499 คน แทนค่า (S), โรงเรียนขนาดกลาง

มีนักเรียน 500 – 1,499 คน แทนค่า (M), โรงเรียนขนาดใหญ่

มีนักเรียน 1,500 – 2,400 คน แทนค่า (L) และโรงเรียนขนาด

ใหญ่พิเศษมีนักเรียน 2,500 คนขึ้นไป แทนค่า (XL) นอกจาก

นีย้งัมข้ีอมูลด้านคะแนนมาตรฐานความรูท้ัว่ไป (GAT), ข้อมลู

คะแนนมาตรฐานวิชาการและวิชาชีพ (PAT), ข้อมูลคะแนน

Table 2 Variable sample

Major Level Size Province GAT PAT 9 Ordinary Score Result

M0501 1 S Loei High Moderate High High Confirm

M0501 2 S Roiet Low Low High Low Not Confirm

M0503 1 M Khonkaen High High High High Confirm

M0503 4 XL Surin High High High High Confirm

M0506 3 S Loei Low Moderate Moderate Low Not Confirm

M0506 2 M Loei High High High High Confirm

M0504 4 L Buriam Moderate High High High Not Confirm

มาตรฐาน 9 วิชาสามัญ และข้อมูลคะแนนรวม นั้นเป็นข้อมูล

แบบทศนิยมต่อเนื่องข้อมูลจะมีการกระจาย เพื่อลดการกระ

จายของข้อมูลผู้วิจัยได้แบ่งช่วงของข้อมูล (Binning data) ผู้

วิจัยได้แบ่งช่วงของข้อมูลคะแนนออกเป็น 3 ช่วงคะแนน คือ 

ช่วงคะแนนระหว่าง 0.0000 – 47.0000 อยู่ในระดับต�่ำ แทน

ค่า (Low), ช่วงคะแนนระหว่าง 47.0001 – 55.0000 อยู่ใน

ระดับปานกลาง แทนค่า (Moderate) และช่วงคะแนนระหว่าง 

55.0001 – 100 อยู่ในระดับสูง แทนค่า (High) รายละเอียด

ตัวอย่างการแทนค่าข้อมูลดัง Table 2

ผลการศึกษาวิจัย
	 จากการทดลองผู้วิจัยได้แยกข้อมูลการทดลองออกเป็น 

กลุ่มข้อมูล ตามกลุ่มประกันคุณภาพการศึกษา มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ประกอบด้วยกลุ ่มข้อมูลมนุษยศาสตร์และ

สงัคมศาสตร์ กลุม่วทิยาศาสตร์สขุภาพ และ กลุม่วทิยาศาสตร์

เทคโนโลย ีซึง่การทดลองในแต่ละกลุม่ข้อมลูได้แบ่งข้อมลูเป็น 

2 กลุ่ม คือ ข้อมูลทดสอบ (Data Testing) และข้อมูลเรียนรู้ 

(Data Training) โดยใช้หลักการแบ่งข้อมูลแบบ 10-Fold 

Cross Validation จากนั้นท�ำการทดลองโดยการใช้เทคนิควิธี

ต้นไม้ตดัสินใจ (Decision tree) และการค้นหากฏความสมัพนัธ์ 

(Association rule) อธิบายผลการทดลองได้ ดังนี้

	 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree C4.5) ได้ผลการทดลอง

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นย�ำ (Precision) ค่า

ความระลกึ (Recall) และค่าความเหวีย่ง (F-Measure) การวดั

ประสิทธิภาพของข้อมูลตามแนวคิดทางด้านการค้นคืน

สารสนเทศซึ่งวัดค่าประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองนั้นจะอาศัย
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	 FP คือ จ�ำนวนข้อมูลแบบจ�ำลองจ�ำแนกกลุ่ม C
1
 และ 

ค�ำตอบเป็นกลุ่ม C
2

	 FN คือ จ�ำนวนข้อมูลแบบจ�ำลองจ�ำแนกกลุ่ม C
2
 และ 

ค�ำตอบเป็นกลุ่ม C
1
 

	 ผลการทดลองแต่ละกลุ่มข้อมลูโดยกลุม่มนษุยศาสตร์และ

สังคมศาสตร์ มีค่าความถูกต้องสูงสุดร้อยละ 82.85 ค่าความ

แม่นย�ำ 0.804 และค่าการค้นคนืข้อมลู 0.829 กลุ่มวทิยาศาสตร์

สุขภาพ ค่าความถกูต้องร้อยละ 80.88 ค่าความแม่นย�ำ 0.654 

และการค้นคืนข้อมูล 0.829 และกลุ่มวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 

ค่าความถกูต้องร้อยละ 78.85 ค่าความแม่นย�ำ 0.796 และการ

ค้นคนืข้อมลู 0.787 ผลการทดลองสามารถแสดงผลการทดลอง

ในรูปแบบของต้นไม้ตัดสินใจ (Decision rule) เพื่อให้ทราบ

โอกาสในการยืนยันสิทธิ์เข้าศึกษา (Clearing house) แบบวิธี

ต้นไม้ตัดสินใจรายละเอียดดัง Figure 5

ตาราง Confusion Matrix ในการค�ำนวณค่ารายละเอียด

ดัง Figure 4

Figure 4 Confusion Matrix
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Figure 5 Example tree Sciences and Technologies Group
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Table 4 Result for Sciences and technologies group

No. Description
Result

Confirm Not Confirm

1. IF Clearing House GAT=(Low OR Moderate) AND Level=Level1 66.80% 32.20%

2. IF Clearing House GAT=High AND Level=Level1 50.90% 49.10%

3. IF Clearing House GAT=High AND Level=(Level1 OR Level2 OR Level4) 30.30% 69.70%

4. IF Clearing House Level=(Level2 OR Level3 OR Level4) AND GAT=Low 60.40% 39.60%

5. IF Clearing House Level=(Level2 OR Level3 OR Level4) AND GAT=Moder-

ate

47.20% 52.80%

 

	 จาก Table 4 ผลการทดลองวิธีต้นไม้ตัดสินใจข้อมูลกลุ่ม

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี สามารถอธิบายเงือ่นไขการตดัสนิ

ใจได้ ดังนี้

Rule 1	 IF GAT=(Low OR Moderate) AND 

	 Level=Level1 THEN Confirm=66.80% AND 

	 Not Confirm=32.20%

Rule 2	 IF GAT=High AND Level=Level1 THEN 

	 Confirm=50.90% AND Not Confirm=49.10%

Rule 3	 IF GAT=High AND Level=(Level1 OR Level2 

	 OR Lelvel4) THEN Confirm=30.30% AND Not 

	 Confirm=69.70%

Rule 4	 IF Level=(Level2 OR Level3 OR Level4) AND 

	 GAT Low THEN Confirm=60.40% AND Not 

	 Confirm=39.60%

Rule 5	 IF Level=(Level2 OR Level3 OR Level4) AND 

	 GAT=Moderate THEN Confirm=47.20% AND 

	 Not Confirm=52.80%

	 การค้นหากฏความสัมพันธ์ (Association rule) แบบ 

เอพีออรี่ (Apriori Algorithm) โดยการทดลองได้ก�ำหนดค่า

สนบัสนนุ เท่ากบั 0.001 (Suport =0.001) และก�ำหนดค่าความ

เชื่อมั่นร้อยละ 50 (Confidence=0.5) ผลการทดลองกลุ่ม

มนษุยศาสตร์และสงัคมศาสตร์สร้างกฏความสมัพนัธ์ได้ 89 กฏ

ความสัมพันธ์, กลุ่มวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีสร้างกฏความ

สมัพนัธ์ได้ 85 กฏความสัมพนัธ์ และกลุม่วิทยาศาสตร์สขุภาพ

สร้างกฏความสัมพนัธ์ได้ 85 กฏความสมัพนัธ์ จากการทดลอง

ด้วยวธิกีฏความสัมพนัธ์สามารถสร้างเป็นแผนภาพพกิดัแบบ

ขนาด (Parallel coordinates plot) เพือ่ให้เหน็ถงึความสมัพนัธ์

ของข้อมลูทีเ่กดิขึน้ โดยแกน X คอืต�ำแหน่งเงือ่นไขแกน Y คอื

เงื่อนไข รายละเอียดดัง Figure 6
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Figure 6 Parallel coordinates plot

Table 5 Result data

Rule LHS RHS (Clearing house) Supp. Conf. lift

1 Size=S, Level=Level1 Confirm 0.004 0.846 1.672

2 GAT=Low, Size=S, Level=Level2 Confirm 0.002 0.833 1.646

3 GAT=Low, Size=S Confirm 0.004 0.818 1.617

4 GAT=High, Level=Level4 Not Confirm 0.010 0.800 1.620

5 GAT=Moderate, Size=S, Level=Level3 Confirm 0.002 0.800 1.581

6 GAT=Moderate, Size=S, Level=Level1 Confirm 0.003 0.800 1.620

7 GAT=High, Size=XL, Level=Level4 Not Confirm 0.008 0.800 1.620

8 GAT=High, Size=L, Level=Level3 Not Confirm 0.003 0.778 1.575

… … … … … …
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Table 6 Describe the result

Condition Description Confidence (%)

1 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีขนาดโรงเรียนมีขนาดเล็ก และเลือกสมัคร

เรียนในอันดับที่ 1 มีโอกาสที่จะยืนยันสิทธิ ์(Confirm)

84.60

2 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับต�่ำ และขนาด

โรงเรียนมีขนาดเล็ก และเลือกสมัครเรียนในอันดับที่ 2 มีโอกาสที่จะยืนยันสิทธิ ์

(Confirm)

83.30

3 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับต�่ำ และขนาด

โรงเรียนมีขนาดเล็ก มีโอกาสที่จะยืนยันสิทธิ ์(Confirm) 

81.80

4 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับสูง และเลือก

สมัครเรียนในอันดับที่ 4 มีโอกาสที่จะไม่ยืนยันสิทธิ ์(Not Confirm)

80.00

5 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับกลาง และขนาด

โรงเรียนมีขนาดเล็ก และเลือกสมัครเรียนในอันดับที่ 3 มีโอกาสที่จะยืนยันสิทธิ ์

(Confirm)

80.00

6 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับกลาง และขนาด

โรงเรียนมีขนาดเล็ก และเลือกสมัครเรียนในระดับที่ 3 มีโอกาสที่จะยืนยันสิทธิ ์

(Confirm)

80.00

7 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับสูง และขนาด

โรงเรียนมีขนาดใหญ่พิเศษ และเลือกสมัครเรียนในอันดับที่ 4 มีโอกาสที่จะไม่ยืนยัน

สิทธิ ์(Not Confirm)

80.00

8 หากผู้มีสิทธิ์ยืนยันสิทธิ์ Clearing house มีคะแนน GAT อยู่ในระดับสูง และขนาด

โรงเรียนมีขนาดใหญ่ และเลือกสมัครเรียนในอันดับที่ 3 มีโอกาสที่จะไม่ยืนยันสิทธิ ์

(Not Confirm)

77.80

... .... ....

	 จาก Table 5 คือตัวอย่างกฏความสัมพันธ์ที่ได้จากการ

ทดลองด้วยวิธีการค้นหากฏความสัมพันธ์ แบบเอพีออร่ี 

(Apriori algorithm) และ Table 6 คือการอธิบายผลของ 

กฏความสัมพันธ์

	 จากการผลการทดลองด้วยวธีิต้นไม้ตดัสนิใจและ การค้น

หากฏความสัมพันธ์ข้อมูล ผู้พัฒนาระบบสามารถน�ำรูปแบบ 

ความสัมพนัธ์ทีไ่ด้มาพัฒนาตามเงือ่นไขของผลการวจิยัโดยน�ำ

ข้อมูลในการทดลอง น�ำเข้าระบบ ระบบจะประมวลผลข้อมูล

โดยการจัดอันดับ (Ranking) ตามไฟล์ข้อมูลที่ผู ้ใช้น�ำเข้า 

ข้อมูลแต่ละรายการ (Record) จะถูกประมวลผลตามเงื่อนไข

ของผลการวจัิยแต่ละวธิ ีซึง่การวจัิยครัง้นี ้ผูว้จัิยสามารถน�ำผล

การทดลองมาพัฒนาเป็นระบบสนับสนุนการวางแผนการคัด

เลือกบุคคลเข ้าศึกษาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม รายละเอียดดัง Figure 5
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Figure 5 Test result

สรุปผลการวิจัย
	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือวเิคราะห์สารสนเทศทีเ่กดิขึน้

จากข้อมูลนักเรียนผู้มีสิทธิ์ในการยืนยันสิทธิ์ Clearing house 

ในระบบ TCAS โดยวธิกีารเทคนคิเหมอืงข้อมลู (Data mining) 

และเพือ่พฒันาระบบสนับสนนุการวางแผนการคดัเลือกบุคคล

เข้าศึกษาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

	 ผลการทดลองวิธีต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) อัลกอริ

ทมึ C4.5 โดยการประเมนิผลด้วยค่าความถกูต้อง (Accuracy) 

ข้อมูลการทดลองกลุม่สาขาวชิามนษุยศาสตร์และสงัคมศาสตร์

มีค่าความถูกต้องร้อยละ 82.85, กลุ่มสาขาวิชาวิทยาศาสตร์

สุขภาพมีค ่าความถูกต ้อง 80.88 และกลุ ่มสาขาวิชา

วิทยาศาสตร์สุขภาพมีค่าความถูกต้อง 80.88

	 ผลการทดลองวิธวีธิกีารค้นหากฏความสมัพนัธ์ (Associ-

ation rule) อัลกอริทึม เอพีออรี่ (Apriori algorithm) โดยการ

ประเมินผลจากค่าความเชื่อม่ันท่ี 0.5 (Confidence 50%) 

ข้อมูลการทดลองกลุม่สาขาวชิามนษุยศาสตร์และสงัคมศาสตร์ 

สามารถสร้างกฏความสัมพันธ์ได้ทั้งหมด 89 กฏ, กลุ่มสาขา

วชิาวทิยาศาสตร์สุขภาพ สามารถสร้างกฏความสมัพนัธ์ได้ 85 

กฏ และกลุ่มสาขาวิชาวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี สามารถสร้าง

เป็นกฏความสัมพันธ์ได้ 85 กฏ

	 ผลการทดลองท้ัง 2 วิธีพบว่าปัจจัยท่ีมีผลท�ำให้ผู้สมัคร

ยืนยันสิทธิ์เข้าศึกษา (เลือกเรียน) คือ อันดับการสมัครเรียน

หากผู้สมัครผ่านการคัดเลือกในอันดับ 1 หรืออันดับที่ 2 ก็จะ

มีโอกาสในการยืนยันสิทธิ์ จากผลการทดลองสามารถน�ำ

สารสนเทศท่ีได้มาพฒันาเป็นระบบสนบัสนนุการวางแผนการ

คัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระบบ TCAS มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม เพื่อช่วยในการแก้ปัญหาจ�ำนวนการยืนยันสิทธิ์ 

(Clearing house) เข้าศกึษามจี�ำนวนน้อยกว่าแผนการรบัเข้า

ศึกษา งานวิจัยนี้สามารถน�ำระบบสารสนเทศที่ได้ไปใช้งาน 

เพือ่ช่วยในการวเิคราะห์และตดัสนิใจในการพจิารณาผลผูผ่้าน

ที่มีสิทธิ์ในการยืนยันสิทธิ์เข้าศึกษา ซึ่งผู้ใช้คือคณะกรรมการ

พิจารณาผลสอบสัมภาษณ์

ข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้ได้น�ำเอาข้อมูลนักเรียนผู้มีสิทธ์ิในการยืนยัน

สิทธิ์ Clearing house มาใช้ในการทดลองเพื่อหาสารสนเทศ

ที่เกิดขึ้น การรับสมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในlสถาบัน

อุดมศึกษาระบบใหม่ (TCAS) ซึ่ง ที่ประชุมอธิการบดีแห่ง

ประเทศไทย (ทปอ.) ก�ำหนดให้รบัสมคัร 5 รอบด้วยกนั ดงันัน้

ระบบสารสนเทศที่พัฒนามาจากผลการวิจัยครั้งนี้สามารถใช้

ในการรับสมัครแค่รอบที่ 2 การรับแบบโควตาที่มีการสอบข้อ

เขียนหรือข้อสอบปฏิบัติ ซ่ึงมหาวิทยาลัยเป็นผู้รับสมัครและ

คัดเลือก อนาคตผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบสารสนเทศ

เพือ่การวางแผนการคดัเลอืกบคุคลเข้าศกึษาระบบใหม่ให้ครบ

ทุกรอบการสมัครเพื่อให้สอดคล้องกับหลักเกณฑ์ในการคัด

เลือกแต่ละรอบ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อส�ำรวจและวิเคราะห์ความหนาแน่นและการกระจายตัวของร้านจ�ำหน่ายเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ 

ที่ตั้งอยู่โดยรอบสถานศึกษาในระยะ 300 และ 500 เมตร ในอ�ำเภอเมือง จังหวัดชลบุรี จากการส�ำรวจพบว่ามีโรงเรียนระดับ

มธัยมศกึษาตอนต้นและตอนปลาย 33 แห่ง และระดบัอาชวีศกึษาและอดุมศกึษา 15 แห่ง สามารถแบ่งสถานศกึษาเหล่านัน้ออก

เป็น 20 โซน ส่วนร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์แบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ร้านขายของช�ำ ร้านสะดวกซื้อ ร้านอาหาร 

และผับ บาร์ และอื่น ๆ โดยร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาในระยะทาง 300 และ 500 เมตร มีจ�ำนวนทั้งสิ้น 

727 และ 1,160 แห่ง ตามล�ำดบั โซนทีม่คีวามหนาแน่นของร้านจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์มากทีส่ดุ คอื โซนที ่8 ส่วนรูปแบบ

การกระจายตัวมีทั้งแบบกลุ่ม (clustered) แบบกระจัดกระจาย (dispersed) และแบบสุ่มหรือไม่เป็นแบบแผน (random) ผลการ

ศึกษาสามารถน�ำไปใช้ก�ำหนดแนวทางการตั้งร้านจ�ำหน่ายเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์และวางแผนจัดโซนนิ่งร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาได้

ค�ำส�ำคัญ: ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ความหนาแน่น เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ ร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์

Abstract
The objectives of this research were to explore and analyze density and distribution of alcohol outlets that were  

located at 300 and 500 meters around educational institutes in Muang district, Chon Buri province. The results revealed 

that there were 33 of secondary and high schools, and 15 vocational colleges and universities which divided into 20 

zones.  The alcohol outlets were classified into four groups (1) grocery store (2) convenience store (3) restaurant and 

(4) pub, bar and others. 727 and 1,160 of alcohol outlets were at 300 and 500 meters from educational institutes, 

respectively. The highest density of alcohol outlets was found in zone 8. Additionally, the alcohol outlet distributions 

were clustered, dispersed and random pattern. The results can be used to regulate the alcohol outlets location and 

applied to set up the alcohol outlet zoning around the educational institutes.

Keywords: geographic information system, density, geoinformation technology, alcohol outlet
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บทน�ำ
ประเทศไทยได้รับผลกระทบและความเสียหายจากการ 

ดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์หลายด้าน เครื่องดื่มแอลกอฮอล์เป็น

สาเหตุที่ก่อให้เกิดโรคมากเป็นอันดับหน่ึง นอกจากน้ียัง

เกี่ยวข้องกับการเกิดโรคและการบาดเจ็บมากกว่า 60 ชนิด1 

เช่น ไขมันสะสมในตับ โรคตับแข็ง2 การดื่มแอลกอฮอล์ส่งผล

ให้เสียชีวิต ความพิการ และทุพพลภาพ น�ำไปสู่ปัญหา

อาชญากรรม ก่อให้เกิดปัญหาครอบครัว3 และความสูญเสีย

ทางเศรษฐกิจ4 โดยผลกระทบท่ีส�ำคัญประการหนึ่ง คือ การ

เกดิอบุตัเิหตุ ซ่ึงก่อให้เกดิปัญหาตามมอีีกมากมาย เช่น ค่าใช้

จ่ายในการรักษาพยาบาล และค่าซ่อมแซ่มความเสียหายจาก

อุบัติเหตุ 

	 จากการศึกษาสถานการณ์การดื่มแอลกอฮอล์ของ

ประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2544-2554 พบว่ามีแนวโน้มเพิ่ม

ขึ้น โดยกลุ่มที่มีการดื่มสูงที่สุด คือ วัยผู้ใหญ่ (อายุ 25-59 ปี) 

คิดเป็นร้อยละ 37.3 รองลงมา คือ กลุ่มเยาวชน (อายุ 15-24 

ปี) คิดเป็นร้อยละ 23.7 โดยกลุ่มเยาวชนกลุ่มนี้เป็นผู้ดื่มหนัก

มากกว่ากลุ่มอายุอื่น ๆ ส่วนสถานที่ท่ีมีการซื้อเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์มากทีส่ดุ คอื ร้านขายของช�ำ รองลงมา ได้แก่ ร้าน

สะดวกซือ้ และร้านอาหาร โดยผูด้ืม่เกอืบ 30,000 คน (ร้อยละ 

0.18) ซื้อเครื่องดื่มแอลกอฮอล์จากสถานที่ที่ห้ามขายตามที่

พระราชบัญญัติควบคุมเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ พ.ศ. 2551 เช่น 

ร้านค้าในวัด ร้านค้าที่อยู่ในร้านขายยา ร้านค้าที่อยู่ในสถานที่

ราชการ ในหอพัก ในโรงเรียน ในปั๊มน�้ำมัน และในสวน

สาธารณะ5 

	 สถานการณ์ร้านจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์รอบสถาน

ศึกษากลายเป็นปัญหาส�ำคัญที่ส่งผลกระทบต่อนักเรียน นิสิต

นกัศกึษา6 โดยการวจิยัทีผ่่านมา เช่น การส�ำรวจและเกบ็ข้อมูล

ร้านจ�ำหน่ายเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาระดับ

อุดมศึกษา 15 แห่ง ในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2552 พบว่ามี

ร้านค้า 57 แห่งต่อ 1 ตารางกิโลเมตร บางมหาวิทยาลัยมีร้าน

มากกว่า 100 แห่งในรัศมี 1 ตารางกิโลเมตร ส่วนในเขต

เทศบาลนครเชียงใหม่พบว่า รอบสถานศึกษา 17 แห่ง มีร้าน

จ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 1,083 แห่ง ซึ่งจุดจ�ำหน่าย 2 

ใน 3 แห่งนั้นอยู่ในระยะ 500 เมตร จากสถานศึกษา ซึ่งส่วน

ใหญ่เป็นร้านขายของช�ำ ร้านค้าปลีก และสถานบันเทิง5,7 

	 นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาร ้านจ�ำหน ่ายเค ร่ือง ด่ืม

แอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาระดับอาชีวศึกษาและสถาบัน

อุดมศึกษา ทั้งรัฐและเอกชนจ�ำนวน 15 แห่ง ในอ�ำเภอเมือง 

จังหวัดชลบุรี โดยพบว่าในระยะทาง 300 และ 500 เมตร มี

ร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ทั้งสิ้น 317 และ 552 ร้าน 

ตามล�ำดับ ประเภทของร้านท่ีพบมากท่ีสุด ได้แก่ ร้านขาย

ของช�ำ 201 และ 360 ร้าน ตามล�ำดับ โดยมหาวิทยาลัยบูรพา

มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์มากที่สุดเท่ากับ 95 และ 

166 ร้าน ตามล�ำดับ ในขณะที่ความหนาแน่นรวมของร้าน

จ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาทั้ง 15 แห่ง ใน

ระยะทาง 300 เมตร มค่ีาเท่ากบั 35.90 ร้านต่อตารางกโิลเมตร 

ส่วนในระยะทาง 500 เมตร มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 33.93 

ร้านต่อตารางกิโลเมตร8 

	 ด้วยนโยบายของรัฐบาลที่ต้องการลดการด่ืมแอลกอฮอล์

ของเยาวชนทีมี่แนวโน้มเพิม่สงูขึน้ทกุปี จงึได้มปีระกาศส�ำนกั

นายกรัฐมนตรี เมื่อวันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2558 เรื่องก�ำหนด

สถานที่หรือบริเวณห้ามขายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รอบสถาน

ศึกษา โดยมีวัตถุประสงค ์เพื่อห ้ามผู ้ ใดขายเคร่ืองดื่ม

แอลกอฮอล์ในสถานทีห่รอืบรเิวณซึง่อยู่ในระยะ 300 เมตร จาก

รัว้หรอืแนวเขตของสถานศกึษาระดับอาชวีศกึษาหรือสถาบนั

อดุมศกึษาทัง้ของรฐัและเอกชน ซึง่น�ำไปสูก่ารลดปรมิาณการ

เข้าถึงและการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ของเยาวชน นิสิต

นักศึกษา และนักเรียนได้

	 จังหวัดชลบุรีเป็นศูนย์กลางทางเศรษฐกิจและการศึกษา

ของภาคตะวนัออก มนีคิมอตุสาหกรรมหลายแห่ง มแีหล่งท่อง

เที่ยวที่มีชื่อเสียง รวมถึงเป็นที่ตั้งของมหาวิทยาบูรพา ส่งผล

ให้มีประชาชนและนักท่องเท่ียวเดินทางเข้ามายังอ�ำเภอเมือง 

จังหวัดชลบุรี เป็นจ�ำนวนมากตลอดทั้งปี ด้วยเหตุนี้จึงมีการ

ต้ังสถานบนัเทงิ ร้านค้า และร้านจ�ำหน่ายเครือ่งด่ืมแอลกอฮอล์

เพื่อตอบสนองความต้องการกลุ่มคนเหล่านี้ ตัวอย่างเช่น 

ตลอดแนวถนนเรยีบชายหาดบางแสนตัง้แต่ชายหาดวอนนภา

จนถึงแหลมแท่น และถนนลงหาดบางแสน เต็มไปด้วยสถาน

บันเทิง และร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทต่าง ๆ 

ซึง่หลายแห่งต้ังอยูใ่กล้กบัมหาวทิยาลยับรูพา รวมถงึโรงเรียน

ระดับประถมศึกษาและมัธยมศึกษา เช่น โรงเรียนสาธิตพิบูล

บ�ำเพ็ญ โรงเรียนโสตศึกษา ส่งผลให้เยาวชนและนักดื่มช่วง

อายุอื่น ๆ มีโอกาสเข้าถึงเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ได้ง่าย สะดวก 

และรวดเร็วมากขึ้น 

	 งานวิจัยนี้ก�ำหนดวัตถุประสงค์หลัก คือ จัดท�ำฐานข้อมูล

เชิงพื้นที่  (spatial database) ร ้านจ�ำหน่ายเคร่ืองดื่ม

แอลกอฮอล์ โดยส�ำรวจและบันทึกพิกัดต�ำแหน่งด้วยระบบ

ก�ำหนดต�ำแหน่งบนโลก (global positioning system: GPS) 

จากนั้นน�ำมาจัดท�ำเป็นแผนท่ีแสดงต�ำแหน่งท่ีต้ังของร้าน

จ�ำหน่ายเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ ส่วนท่ี 2 วิเคราะห์ความหนา

แน่นและการกระจายตัวของร้านจ�ำหน่ายเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ 

โดยใช้เทคนคิ kernel density estimation (KDE) และ average 

nearest neighbor (ANN) ใน GIS ผลท่ีได้จากการวิจัยนี้

สามารถน�ำไปใช้ในการจัดการและวางแผนเพื่อแก้ไขปัญหา
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การตัง้ร้านจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์รอบสถานศกึษา โดย

เฉพาะอย่างยิ่งการจัดพื้นที่ควบคุมหรือโซนนิ่ง (zoning) 

ส�ำหรบัร้านทีม่กีารจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์ เช่น ผับ และ

บาร์ ตลอดจนการให้ใบอนญุาตจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์

ของหน่วยงานที่รับผิดชอบ 

พื้นที่ศึกษา
	 พื้นที่ศึกษา ได้แก่ อ�ำเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ซึ่งมีความ

ส�ำคัญทางด้านเศรษฐกิจและการศึกษา มีสถานที่ท่องเที่ยวที่

มีชื่อเสียง เช่น ชายหาดบางแสน มีมหาวิทยาลัยขนาดใหญ่

นั่นคือ มหาวิทยาลัยบูรพา รวมทั้งสถานศึกษาระดับประถม

ศกึษา มัธยมศกึษา และอาชวีศกึษาหลายแห่ง อกีทัง้ยงัมีนคิม

อตุสาหกรรมขนาดใหญ่ จึงท�ำให้มปีระชาชนและนกัท่องเทีย่ว

เดินทางเข้ามาเป็นจ�ำนวนมาก ก่อให้เกิดสถานบันเทิง ร้าน

อาหาร และร้านค้ามากมายท่ีมีการขายเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์

เพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้า ดัง Figure 1

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
เครื่องมือและซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่

	 1.	 เครือ่ง GPS ใช้ส�ำหรับเกบ็ค่าพกัิดต�ำแหน่งทีต่ัง้ร้าน

จ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์และสถานศึกษา

	 2.	 ซอฟท์แวร์ ArcGIS Desktop 10.0 ใช้ส�ำหรบัจดัเกบ็

และแสดงต�ำแหน่งทีต้ั่งร้านจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์และ

ขอบเขตของสถานศึกษา นอกจากนีย้งัใช้ในการวเิคราะห์ KDE 

และ ANN ของร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รอบสถาน

ศึกษาในระยะทาง 300 และ 500 เมตร

ขั้นตอนการด�ำเนินงาน
	 1.	 การจัดท�ำฐานข้อมูลเชิงพื้นที่

		  ข้อมูลที่ต้องด�ำเนินการมี 2 ประเภท ดังนี้

		  1.1	 ข้อมูลสถานศึกษา โดยรวบรวมข้อมูลสถาน

ศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายมีจ�ำนวน 33 

แห่ง และระดับอาชีวศึกษาและอุดมศึกษามีจ�ำนวน 15 แห่ง 

จากนั้นสร้างขอบเขตพื้นที่ (polygon) ของสถานศึกษาโดยใช้

เทคนิคการลากเส้น (digitize) จากภาพถ่ายดาวเทียมจาก 

Google Earth ต่อมาท�ำการเพิ่มข้อมูลเชิงคุณลักษณะ ได้แก่ 

ชื่อและที่ตั้งของสถานศึกษา และจัดท�ำแผนที่แสดงที่ตั้งของ

สถานศึกษาทั้งหมดที่อยู่ในพื้นที่

		  1.2	 ข้อมูลต�ำแหน่งที่ ต้ังร ้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ เริ่มจากส�ำรวจและบันทึกค่าพิกัดต�ำแหน่งร้าน

จ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์ในระยะทาง 300 และ 500 เมตร 

รอบสถานศึกษาโดยใช้เครื่อง GPS และจ�ำแนกร้านจ�ำหน่าย

เครือ่งดืม่แอลกอฮอล์ออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ร้านขายของช�ำ 

ร้านสะดวกซื้อ ร้านอาหาร และผับ บาร์ และอื่น ๆ หลังจาก

นั้นท�ำการแก้ไขและจัดการข้อมูลเชิงคุณลักษณะ ได้แก่ ที่อยู่

และประเภทของร้านจ�ำหน่ายเครือ่งด่ืมแอลกอฮอล์ และจดัท�ำ

แผนที่แสดงที่ตั้งของร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์
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Figure 1	 Study area of Muang district and distribution of alcohol outlets around educational institutes
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	 2.	 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของร้านจ�ำหน่าย

เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 

		  KDE เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่นิยม

มากในการจ�ำแนกการกระจายตัวและความหนาแน่นของ

ข้อมูลจุด9, 10, 11 โดย KDE มีรูปแบบของสมการท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ดัง Equation 1 

	 	 (1)

	 โดยที ่  แทนความหนาแน่น ณ ต�ำแหน่ง (x, y), n 

เป็นจ�ำนวนจุดทั้งหมด, h คือ ช่วงความถี่ (Bandwidth), K คือ 

ฟังก์ชันเคอร์เนล และ d
i
 คือ ระยะห่างระหว่างจุด โดยงาน

วิจัยนี้ได้ก�ำหนดช่วงความถี่เท่ากับ 300 เมตร และขนาดของ 

Cell Size เท่ากับ 50 เมตร

	 3.	 การวิเคราะห์การกระจายตัวของร้านจ�ำหน่าย

เครื่องดื่มแอลกอฮอล์

		  รูปแบบการกระจายตัวของร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ในระยะทาง 300 และ 500 เมตร จากขอบเขต

สถานศึกษาโดยใช้เทคนิค ANN8, 12 และก�ำหนดรูปแบบการ

ค�ำนวณระยะทางด้วยวธิ ีEuclidean distance ดงั Equation 2  

	 	 (2)

	 เมื่อ  คือ ระยะทางท่ีสังเกตได้เฉล่ียระหว่างแต่ละจุด

กับจุดที่อยู่ใกล้ที่สุด ซึ่งค�ำนวณได้ดัง Equation 3

	 	 (3)

และ  คือ ระยะทางที่คาดหวังเฉลี่ยส�ำหรับจุดท่ีมีการ 

กระจายตัวแบบสุ่ม ค�ำนวณได้จาก Equation 4

	 	 (4)

โดยที ่d
i
 เป็นระยะทางระหว่างจดุแต่จุดกบัจุดทีอ่ยูใ่กล้ทีส่ดุ, n 

เป็นจ�ำนวนจุดทั้งหมด และ A เป็นค่าของพื้นที่ที่ก�ำหนด

	 ในขณะทีค่่า z-score ของ ANN ค�ำนวณได้จาก Equation 5

	 	 (5)

เมื่อ SE สามารถค�ำนวณได้จาก Equation 6

	 	 (6)

	 การกระจายตัวของร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์

จ�ำแนกออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบกลุ่ม (clustered, 

z-score < -2.58) แบบกระจัดกระจาย (dispersed, z-score > 

2.58) และแบบสุ่มหรือไม่เป็นแบบแผน (random, z-score = 

-2.58 – 2.58) โดยก�ำหนดสมมติฐานหลัก (H
0
) ส�ำหรับการ

ศกึษานี ้คอื ร้านจ�ำหน่ายเครือ่งด่ืมแอลกอฮอล์ทีต้ั่งอยูโ่ดยรอบ

สถานศึกษาแต่ละแห่งจะมีการกระจายตัวแบบสุ่มที่ระดับนัย

ส�ำคัญทางสถิติ (p-value) เท่ากับ 0.01 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 1.	 สถานศึกษา 

		  จากการรวบรวมข้อมลูสถานศกึษาระดบัมธัยมศกึษา

ตอนต้นและตอนปลาย อาชีวศึกษา และอุดมศึกษา ในอ�ำเภอ

เมืองชลบุรี สามารถจ�ำแนกสถานศึกษาออกเป็นระดับ

มัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลาย 33 แห่ง และระดับ

อาชีวศึกษาและอุดมศึกษา 15 แห่ง รวมทั้งสิ้น 48 แห่ง 

		  เม่ือท�ำการสร้างพื้นที่กันชน (buffer) จากขอบเขต

สถานศกึษาเป็นระยะทาง 300 และ 500 เมตร พบว่าพืน้ทีบ่าง

ส่วนท่ีเกิดจากการสร้างพื้นที่กันชนซ้อนทับกัน ส่งผลให้ไม่

สามารถจ�ำแนกขอบเขตของสถานศึกษาแต่ละแห่งได้ชัดเจน 

ดงันัน้ หากสถานศกึษาใดมพีืน้ทีก่นัชนซ้อนทบักันจะจดัให้อยู่

ในพืน้ทีห่รอืโซน (zone) เดยีวกนั จงึสามารถแบ่งสถานศกึษา

ออกเป็น 20 โซน (z1-z20) โดยโซนที่มีสถานศึกษา 1 แห่ง 

ได้แก่ โซนที่ 2, 3, 4, 6, 7, 9, 11, 12, 13,14, 15, 16, 19 และ 

20 ส่วนโซนที่มีสถานศึกษา 2 แห่ง ได้แก่ โซนที่ 5, 10 และ 

17 นอกจากนี้โซนที่มีสถานศึกษา 4 แห่ง ได้แก่ โซนที่ 1 ส่วน

โซนทีม่สีถานศกึษามากทีส่ดุ ได้แก่ โซนที ่8 มสีถานศกึษาทัง้

สิ้น 23 แห่ง ดังแสดงใน Table 1
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Table 1 Number and name of educational institutes in each zone 

Zone Name of educational institute

1 Piboonbumpen Demonstration School, Wonnapasub School, Watratsatta School, Burapha Univeristy

2 Saensuk School

3 Bangsaen Technical College

4 Sammuk Christian Academy

5 Prabhassorn Vidhaya School, Chonburi Technological College 

6 Wat Khaochoengtien School

7 Ang-Sila Phittayakom School

8 Petpittayakom School, Suttharat Wattanalai School, Thessaban Watpho School, Thessaban Wat 

Kamphaeng School, Wutthi Wittaya School, Preechanusas School, Indhapanya School, Tessaban 

Chonrajnukhro School, Chonkanyanukoon School, Tessaban Watnernsuthawat School, Sutarat School, 

Chonradsadornumrung School, Bansuan Udomwitthaya School, Bansuan Jananusorn School, 

Mary Immaculate Convent School, Cholphinij Technological College, Sirindhorn College of Public 

Health, Chonburi, Boromarajonani College of Nursing, Chon Buri, Darasamutr Business Administration 

Technological College, Chonburi Vocational College, Muangchol Commercial Technological College, 

Thaibenja Business Administration Techological College, Chonburi Business Administration Technological 

College 

9 Bangkok Chonburi Technical of Business Administration Vocational College

10 Sarasas Witaed Chonburi School, Wutti Witthaya School 2

11 Chumchon Wat Nongri School

12 Technological College of Engineering and Business Administration  

13 Nongree Momgkon Suksawad School

14 Chonburi Sukhabot School

15 Wat Rat Samosorn School

16 Watthongkung School

17 Sripatum University, Chonburi Campus, Institute of Physical Education, Chonburi Campus

18 Kasetsart University Laboratory School Multilingual Program Center for Educational Research and Devel-

opment

19 Watdondamrongtham School 

20 Watboonyarasri School
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Table 2 Number of alcohol outlets in 300 and 500 meters around educational institutes in each zone

Zone

Number of alcohol outlets in 300 meters 

around educational institutes

Number of alcohol outlets in 500 meters

around educational institutes

A B C D Total A B C D Total

1 57 19 33 24 133 99 24 54 43 220

2 10 1 0 0 11 30 2 2 0 34

3 3 1 0 1 5 12 0 1 3 16

4 0 0 0 0 0 5 1 5 0 11

5 25 3 3 1 32 36 4 6 3 49

6 9 0 0 1 10 14 0 0 1 15

7 18 5 0 0 23 22 2 8 1 33

8 204 32 33 36 305 287 40 46 41 414

9 15 3 2 0 20 19 3 4 0 26

10 19 1 0 0 20 31 1 0 0 32

11 12 2 1 0 15 18 2 1 0 21

12 4 1 4 1 10 5 2 5 1 13

13 8 0 0 0 8 9 0 0 0 9

14 17 2 1 0 20 34 2 2 0 38

15 13 0 0 0 13 27 2 2 0 31

16 10 0 4 0 14 26 2 7 0 35

17 31 7 5 0 43 45 12 11 0 68

18 0 0 0 0 0 0 4 1 3 8

19 17 2 6 1 26 38 4 17 2 61

20 17 1 1 0 19 22 1 3 0 26

Total 489 80 93 65 727 779 108 175 98 1,160

A = grocery store, B = convenience store, C = restaurant, D = pub, bar, others

	 2.	 ร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์

		  ร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์แบ่งออกเป็น 4 

ประเภท ได้แก่ ร้านขายของช�ำ ร้านสะดวกซือ้ ร้านอาหาร และ

ผับ บาร์ และอื่น ๆ มีรายละเอียดดัง Table 2 
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	 จากการส�ำรวจและเก็บข้อมูลร้านจ�ำหน่ายเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาในระยะทาง 300 และ 500 เมตร 

ปรากฏว่ามีจ�ำนวนทั้งสิ้น 727 และ 1,160 แห่ง ตามล�ำดับ ใน

ระยะทาง 300 เมตร จากสถานศึกษาพบร้านจ�ำหน่ายเครื่อง

ดื่มแอลกอฮอล์รวมทั้งสิ้น 727 แห่ง จ�ำแนกเป็นประเภทร้าน

ขายของช�ำมากทีส่ดุ 489 แห่ง รองลงมา ได้แก่ ร้านอาหาร 93 

แห่ง ร้านสะดวกซื้อ 80 แห่ง และผับ บาร์ และอื่น ๆ 65 แห่ง 

เมื่อพิจารณาเป็นโซนพบว่า โซน 8 มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล์มากทีส่ดุ 305 แห่ง เนือ่งจากในโซนนีม้โีรงเรยีนที่

ตั้งอยู่ติดกันมากท่ีสุดถึง 23 แห่ง จึงส่งผลให้มีจ�ำนวนร้าน

จ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์มากตามไปด้วย รองลงมา ได้แก่ 

โซน 1 มจี�ำนวน 133 แห่ง โดยโซนนีม้สีถานศกึษาส�ำคญั ได้แก่ 

มหาวิทยาลัยบูรพา และบริเวณนี้ยังเป็นที่ตั้งของแหล่งท่อง

เทีย่วส�ำคญันัน่คอื ชายหาดบางแสน ซึง่มกีลุม่ผูดื้ม่อยู ่2 กลุ่ม

หลัก ได้แก่ นิสิตที่เรียนอยู่ในมหาวิทยาลัยบูรพา และนักท่อง

เที่ยวที่เดินทางมาท่องเที่ยวในบางแสน นอกจากนี้ยังพบว่ามี 

2 โซนที่ไม่มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์อยู่รอบสถาน

ศกึษาในระยะทาง 300 เมตร ได้แก่ โซน 4 และ 18 ดงั Table 2

	 ร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รอบสถานศึกษาใน

ระยะทาง 500 เมตร มีจ�ำนวนทั้งสิ้น 1,160 แห่ง แบ่งเป็น

ประเภทร้านขายของช�ำมากที่สุด 779 แห่ง รองลงมา ได้แก่ 

ร้านอาหาร 175 แห่ง ร้านสะดวกซื้อ 108 แห่ง และผับ บาร์ 

และอื่น ๆ 98 แห่ง โซนที่มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์

มากที่สุดยังคงเป็นโซนที่ 8 เท่ากับ 414 แห่ง รองลงมา ได้แก่ 

โซนที่ 1 เท่ากับ 220 แห่ง และโซนที่ 17 เท่ากับ 68 แห่ง ซึ่ง

เป็นทีต่ัง้ของมหาวทิยาลัยศรปีทมุ วทิยาเขตชลบุรแีละสถาบัน

การพลศึกษา วิทยาเขตชลบุรี ดัง Table 2

	 3.	 ความหนาแน่นของร้านจ�ำหน่ายเคร่ืองดื่ม

แอลกอฮอล์รอบสถานศึกษา

		  ความหนาแน ่นของร ้ านจ� ำหน ่ าย เครื่ อ งดื่ ม

แอลกอฮอล์แต่ละโซนมีค่าแตกต่างกันไปตามจ�ำนวนของร้าน 

โดยโซน 8 ซึ่งครอบคลุมสถานศึกษามากที่สุด 23 แห่ง และมี

จ�ำนวนร้านจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์ในระยะทาง 300 และ 

500 เมตร เท่ากับ 305 และ 414 แห่ง ตามล�ำดับ จึงส่งผลให้

โซน 8 มค่ีาความหนาแน่นสงูกว่าโซนอืน่ โดยสถานศกึษาของ

โซน 8 ที่มีค่าความหนาแน่นสูง ได้แก่ วิทยาลัยเทคโนโลยีชล

พินิจ ที่อยู่ตอนล่างของพื้นที่ นอกจากนี้ยังพบในบริเวณตอน

กลางและตอนบนของพ้ืนท่ี บริเวณโรงเรียนเทศบาลวัดเนิน

สุทธาวาส โรงเรียนเทศบาลชลราษฎร์นุเคราะห์ และวิทยาลัย

เทคโนโลยีชลบุรีบริหารธุรกิจ ดัง Figure 2

	 โซนที่มีค่าความหนาแน่นสูงอีกแห่งหนึ่ง คือ โซน 1 ซึ่ง

เป็นที่ตั้งของมหาวิทยาลัยบูรพา โรงเรียนสาธิตพิบูลบ�ำเพ็ญ 

โรงเรียนวอนนภาพศัพท์ และโรงเรียนวัดราษฎร์ศรัทธา 

ประกอบกบับรเิวณนีม้แีหล่งท่องเทีย่วทีส่�ำคญันัน่คอื ชายหาด

บางแสน ถอืเป็นแหล่งท่องเทีย่วทีไ่ด้รบัความนยิมมาก บรเิวณ

นี้จึงมีประชากรและนิสิตอาศัยอยู่จ�ำนวนมาก นอกจากนี้ยังมี

นักท่องเที่ยวที่เดินทางมาท่องเที่ยวอีกด้วย ในระยะทาง 300 

เมตร รอบสถานศึกษาท่ีอยู่ในโซนนี้มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ตั้งอยู่และกระจายอยู่ท่ัวท้ังพื้นที่ โดยเฉพาะด้าน

ตะวันตกที่มีค่าความหนาแน่นสูงเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืน ๆ 

เนือ่งจากเป็นชายหาดบางแสนและชายหาดวอนนภาซึง่มร้ีาน

จ�ำหน่ายเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ต้ังเรียงรายตลอดแนวชายหาด 

นอกจากนีท้างตอนบนของพืน้ทีต่ามแนวถนนลงหาดบางแสน

ก็มีค่าความหนาแน่นสูงเช่นกัน ซึ่งเมื่อเพิ่มระยะทางเป็น 500 

เมตร รอบสถานศกึษากลบัพบว่าบรเิวณทีม่ค่ีาความหนาแน่น

สงูสดุเปลีย่นไปอยูท่างตอนบนของพืน้ทีต่ามแนวถนนลงหาด

บางแสนซึง่ติดกบัชายหาดบางแสน ในบรเิวณนีม้ผีบับาร์ และ

ร้านจ�ำหน่ายเครือ่งด่ืมแอลกอฮอล์ต้ังอยูจ่�ำนวนมากทัง้สองฝ่ัง

ของถนน ดัง Figure 2

	 นอกจากนีย้งัพบว่าโซน 4 และ 18 ในระยะทาง 300 เมตร 

จากสถานศึกษา ไม่พบร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ดัง

นั้นในพื้นที่ดังกล่าวจึงมีค่าความหนาแน่นเท่ากับศูนย์ 
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Figure 2 KDE of alcohol outlets in 300 and 500 meters around educational institutes 

zone 1 zone 2 300 m 500 m 300 m 500 m 

zone 3 zone 4 300 m 500 m 300 m 500 m 

zone 5 zone 6 300 m 500 m 300 m 500 m 

zone 7 zone 8 300 m 500 m 300 m 500 m 

zone 9 zone 10 300 m 500 m 300 m 500 m 

Figure 2 KDE of alcohol outlets in 300 and 500 meters around educational institutes
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Figure 2 KDE of alcohol outlets in 300 and 500 meters around educational institutes (Continue)

zone 11 zone 12 300 m 500 m 500 m 300 m 

zone 13 zone 14 300 m 500 m 500 m 300 m 

zone 15 zone 16 300 m 500 m 500 m 300 
m 

zone 17 zone 18 300 m 500 m 500 m 300 
m 

zone 19 zone 20 300 m 500 m 500 m 300 m 

Figure 2 KDE of alcohol outlets in 300 and 500 meters around educational institutes (Continue)
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	 4.	 การกระจายตัวของร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์รอบสถานศึกษา

		  จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวของร้าน

จ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์รอบสถานศกึษา ทัง้ในระยะทาง 

300 และ 500 เมตร ปรากฏว่ามีรูปแบบการกระจายตัวครบ

ทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบกลุ่ม แบบกระจัดกระจาย และแบบ

สุม่หรอืไม่เป็นแบบแผน โดยส่วนใหญ่อยูใ่นรปูแบบสุม่ รองลง

มา คอื แบบกลุ่ม และแบบกระจัดกระจาย โดยในโซนที ่8 และ 

1 ซึ่งมีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์จ�ำนวนมาก รูปแบบ

การกระจายตัวเป็นแบบกลุ่มทั้งในระยะทาง 300 และ 500 

เมตร และยังพบรูปแบบการกระจายตัวแบบน้ีอยู่ในโซนที่ 7 

และ 17 จากผลลัพธ์ที่ได้สามารถอธิบายได้จากค่าสถิติ กล่าว

คอื โซน 1 ในระยะทาง 300 เมตร มค่ีา p-value เท่ากบั 0.000 

ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส�ำคัญทางสถิติที่ก�ำหนดไว้ (p<0.01) ดัง

นั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H
0
) ที่ว่าร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ในโซน 1 มีการกระจายตัวแบบสุ่มหรือไม่เป็น

แบบแผน ประกอบกับค่า z-value ของโซนที่ 1 มีค่า -8.8429 

จึงท�ำให้รูปแบบการกระจายตัวของร้านจ�ำหน่ายเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล์ในระยะทาง 300 เมตร ของโซนท่ี 1 เป็นแบบกลุม่ 

ดัง Table 3 

	 การกระจายของร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์แบบ

สุม่ซึง่พบทัง้ในระยะทาง 300 และ 500 เมตร รอบสถานศกึษา

นั้น ปรากฏอยู่ในโซนที่ 5, 6, 9, 11, 12 และ 20 จะเห็นได้ว่า

ค่า p-value ของโซนดงักล่าวมค่ีามากกว่าระดบันยัส�ำคญัทาง

สถิติที่ก�ำหนดไว้ทั้งส้ิน (p<0.01) ดังน้ันจึงยอมรับสมมติฐาน

หลัก (H
0
) และส่งผลให้ให้โซนเหล่านี้มีรูปแบบการกระจายตัว

แบบสุ่มหรือไม่เป็นแบบแผน ดัง Table 3

	 ส่วนโซนที่ 13 ถือเป็นโซนเดียวที่มีรูปแบบการกระจาย

ตวัเป็นแบบกระจดักระจายทัง้ในระยะทาง 300 และ 500 เมตร 

โดยมีค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส�ำคัญทางสถิติที่ก�ำหนด

ไว้ (p<0.01) ดงันัน้จงึปฏเิสธสมมติฐานหลัก และพจิารณาจาก

ค่า z-value ซึ่งเป็นบวกและมีค่าเท่ากับ 3.1881 และ 2.9558 

ตามล�ำดบั จึงท�ำให้โซนที ่13 เป็นโซนเดยีวทีม่กีารกระจายตวั

แบบกระจัดกระจายทั้งในระยะทาง 300 และ 500 เมตร 

ดัง Table 3

	 ในขณะที่โซนที่เหลือ ได้แก่ โซนที่ 2, 3, 10, 14, 15 และ 

19 รปูแบบการกระจายตวัจะแตกต่างกนัในระยะทาง 300 และ 

500 เมตร เช่น โซนที่ 2 ในระยะทาง 300 เมตร เป็นแบบสุ่ม 

แต่เมือ่เพิม่ระยะทางเป็น 500 เมตร รปูแบบการกระจายตวัจะ

เปลี่ยนไปเป็นแบบกลุ่ม เป็นต้น และยังพบว่า โซนที่ 4 และ 

18 ไม่มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ในระยะทาง 300 

เมตร จงึท�ำให้ไม่สามารถวเิคราะห์รปูแบบการกระจายตวัของ

โซนดังกล่าวได้ ดังแสดงใน Table 3

สรุปผล
	 ในอ�ำเภอเมือง จังหวัดชลบุรี มีสถานศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลาย 33 แห่ง และระดับ

อาชีวศึกษาและอุดมศึกษา 15 แห่ง รวมทั้งสิ้น 48 แห่ง โดย

พบว่ามีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ในระยะทาง 300 

และ 500 เมตร รอบสถานศึกษาเหล่านั้นมากถึง 727 และ 

1,160 แห่ง ตามล�ำดบั โดยประเภทของร้านทีพ่บมากทีส่ดุเป็น

ร้านขายของช�ำ จึงเป็นช่องทางให้เยาวชน ตลอดจนบุคคลอ

ทั่วไปสามารถเข้าถึงเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ได้ง่ายและสะดวก

มากขึ้น 

	 เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ เช่น GIS ถือเป็นเครื่องมือที่มี

ประสทิธิภาพมาก และสามารถน�ำมาใช้ในการจดัการเก่ียวกบั

ร้านจ�ำหน่ายเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ได้เป็นอย่างดี เช่น การ

วิเคราะห์ความหนาแน่นหรือการกระจายตัวของร้านต่าง ๆ ที่

อยูใ่นพืน้ที ่โดยเจ้าหน้าที่หรอืผูบ้รหิารสามารถน�ำผลทีไ่ดจ้าก

การวิเคราะห์ซึ่งแสดงอยู่ในรูปแบบแผนท่ีไปใช้ในการบริหาร 

จัดการ และตัดสินใจได้อย่างถูกต้อง 

	 จากผลการวจัิยพบว่ามร้ีานจ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์

ในระยะทาง 300 และ 500 เมตร รอบสถานศึกษาเป็นจ�ำนวน

มาก แสดงให้เหน็ว่าหน่วยงานท่ีเกีย่วข้องยงัไม่สามารถด�ำเนนิ

การเกี่ยวกับการอนุญาตจัดตั้งร ้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์รอบสถานศึกษา รวมถึงการใช้มาตรการควบคุม

การเปิดปิดร้านเหล่านีไ้ด้ โดยเฉพาะอย่างยิง่สถาบนัการศกึษา

หลายแห่งที่มี นักเรียนหรือนิสิตนักศึกษาจ�ำนวนมาก เช่น 

มหาวิทยาลัยบูรพา ที่มีร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์

หลากหลายประเภท ท้ังในรูปแบบของร้านนั่งด่ืมประเภทผับ

และบาร์ ร้านขายของช�ำ ตลอดจนร้านสะดวกซื้อตั้งอยู่ติดกับ

มหาวิทยาลัย นิ สิตสามารถเดินทางหรือซื้อเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล์ได้ง่ายและสะดวก เนื่องจากมีการจ�ำหน่ายตลอด 

24 ชั่วโมง 
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Table 3 Distribution patterns of alcohol outlets in 300 and 500 meters around educational institutes

Zone
300 meters 500 meters

p-value z-score pattern p-value z-score pattern

1 0.0000 -8.8429 clustered 0.0000 -9.9515 clustered

2 0.3129 1.0092 random 0.0154 -2.4229 clustered

3 0.1107 1.5951 random 0.0129 2.4856 clustered

4 No data 0.0048 -2.8169 clustered

5 0.7113 -0.3701 random 0.1308 -1.5108 random

6 0.9633 0.0461 random 0.7802 -0.2791 random

7 0.0003 -3.6478 clustered 0.0001 -3.9442 clustered

8 0.0000 15.0414 clustered 0.0000 -16.5222 clustered

9 0.1971 -1.2898 random 0.3294 -0.9754 random

10 0.1920 -1.3046 random 0.0068 -2.7077 clustered

11 0.3729 0.8910 random 0.8830 -0.1472 Random

12 0.4292 0.7905 random 0.7257 0.3509 random

13 0.0014 3.1881 dispersed 0.0031 2.9558 dispersed

14 0.0014 3.2041 dispersed 0.2420 -1.1700 random

15 0.0141 2.4537 dispersed 0.4594 0.7398 random

16 0.2243 -1.2153 random 0.3283 -0.9774 random

17 0.0002 -3.7727 clustered 0.0000 -4.9226 clustered

18 No data 0.0003 3.5953 dispersed

19 0.9410 -0.0740 random 0.0961 -1.6639 clustered

20 0.6356 0.4739 random 0.6984 0.3875 random

	 ผลที่ได้รับจากการวิจัยนี้สามารถน�ำไปใช้เป็นแนวทางใน

การจัดพื้นที่ควบคุมหรือโซนนิ่ง (zoning) ส�ำหรับร้านที่มีการ

จ�ำหน่ายเครือ่งดืม่แอลกอฮอล์ โดยเฉพาะผบั บาร์ หรอืร้านนัง่

ดื่มต่าง ๆ ที่อยู่โดยรอบสถานศึกษาตามประกาศส�ำนักนายก

รัฐมนตรีเรื่องก�ำหนดสถานท่ีหรือบริเวณห้ามขายเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์รอบสถานศกึษาในระยะ 300 เมตร ซึง่น�ำไปสูก่าร

ลดปริมาณการเข้าถึงและการด่ืมเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ของ

เยาวชน นิสิตนักศึกษา และนักเรียนได้ ตลอดจนการให้ใบ

อนุญาตจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ของหน่วยงานที่รับผิด

ชอบ ซึ่งจะต้องไม่อยู่ในพื้นที่ควบคุมดังกล่าวเช่นเดียวกัน 

	 นอกจากนีป้ระเดน็ส�ำคญัอกีประการหนึง่ คอื การดแูลและ

ควบคมุโดยเจ้าหน้าทีท่ีเ่ก่ียวข้องควรเป็นไปอย่างเข้มงวดและ

ต่อเนื่อง ทั้งในแง่ของการอนุญาตให้ตั้งร้าน และการเข้าร้าน

ประเภทผบั บาร์ หรอืการซือ้เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ของเยาวชน

ที่มีอายุต�่ำกว่ากฎหมายก�ำหนด รวมถึงผู้บริหารของสถาน

ศกึษาทกุแห่งควรให้ความส�ำคญัและร่วมมอืกบัหน่วยงานภาค

รัฐและเอกชนก�ำหนดระเบียบข้อบังคับเพื่อควบคุมการดื่ม

แอลกอฮอล์ของนักเรียนและนิสิตนักศึกษาเพื่อน�ำไปสู่การลด

การดืม่แอลกอฮอล์และปัญหาต่าง ๆ  ทีเ่กดิขึน้ตามมาได้อย่าง

มีประสิทธิภาพและยั่งยืนต่อไป
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บทคัดย่อ
จากกระแสความนยิมบริโภคผกัที่ปลอดภยัต่อสขุภาพในปจัจุบนั ท�ำใหม้ีการน�ำปุย๋อนิทรยี์มาใช้ในกระบวนการผลิตเพิ่มมากขึ้น 

โดยเฉพาะมูลไส้เดือน การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการให้มูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ Eudrilus eugeniae 4 ระดับ 

ได้แก่ 1000 2000 3000 และ 4000 กิโลกรัมต่อไร่ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไม่ให้มูลไส้เดือน) และการให้ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 

อัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร่ในการผลิตผักเบบ้ีฮ่องเต้ มูลไส้เดือนจะถูกแบ่งใส่เป็น 3 ครั้ง ครั้งที่ 1 ผสมกับวัสดุก่อนปลูก  

อีก 2 ครั้งที่เหลือจะใส่ให้กับต้นเบบี้ฮ่องเต้ขณะต้นอายุ 10 และ 20 วันหลังย้ายปลูก ขณะที่กรรมวิธีที่ให้ปุ๋ยเคมีจะแบ่งใส่ 2 ครั้ง 

คือใส่เป็นปุ๋ยรองก้นหลุม และใส่หลังจากย้ายปลูก 10 วัน วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 

จ�ำนวน 4 ซ�้ำๆ ละ 10 ต้น ท�ำการทดลองระหว่างเดือนมกราคม ถึงเดือนมีนาคม 2561 ณ แปลงทดลองเกษตร และห้องปฏิบัติ

การ ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลการทดลองพบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้ท่ีได้รับ

มูลไส้เดอืนดนิอตัรา 3000 กโิลกรมัต่อไร่ ให้ผลการทดลองใกล้เคยีงกนักบักรรมวธิใีห้ปุย๋เคมสีตูร 12-8-8 อตัรา 75 กโิลกรัมต่อไร่ 

โดยมีการเจริญเติบโตในด้านความสูงต้น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้น จ�ำนวนใบ และน�้ำหนักสดต่อต้นมากที่สุด (P < 0.01)

ค�ำส�ำคัญ: มูลไส้เดือนดิน เบบี้ฮ่องเต้ การเจริญเติบโต ผลผลิต

Abstract
The popular trend for consuming vegetables that are safe for health has increased leading to the introduction of  

organic fertilizers in vegetable production, especially vermicompost. The aim of this experiment was to assess the 

response of vermicompost application of Eudrilus eugeniae at four levels: 1000, 2000, 3000 and 4000 kg per rai 

compared with control (without vermicompost application) and 12-8-8 chemical fertilizer at rate of 75 kg per rai for 

baby pak choi production. Vermicomposts were applied three times, the first was mixed with planting material. The 

other two times were applied to baby pak choi at 10 and 20 days after transplanting, whereas chemical fertilizer was 

applied two times,- a basal application and another 10 days after transplanting. The experiment was arranged in a 

Completely Randomized Design, with four replicates, ten plants per replication. The experiment was conducted during 

January to March, 2018 at experimental field of the Agricultural Technology Department, Faculty of Technology, 

Mahasarakham University. The results showed that baby pak choi grown in mixtures of planting material with 3000 

kg per rai vermicompost had the maximal characteristics of plant height, stem diameter, leaf number and fresh weight 

per plant, close to a level similar to those grown in mixtures of soil with 12-8-8 chemical fertilizer at 75 kg per rai 

(P < 0.01).

Key words: Vermicompost, baby pak choi, growth, yield
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บทน�ำ
ปัจจุบันเบบี้ฮ่องเต้ (Brassica campestris L. var. chinensis) 

เป็นพืชผักในวงศ์ Brassicaceae ที่ก�ำลังได้รับความนิยม 

น�ำมาบริโภคกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เน่ืองจากมี

ก ้านใบหนาขนาดใหญ่  สี เขียวอ ่อน ต ้นมีขนาดเล็ก 

เหมาะส�ำหรับใช้บริโภค ซึ่งสามารถน�ำมาใช้บริโภคได้ทั้งส่วน

ของใบและล�ำต้นโดยเฉพาะเป็นแหล่งให้คุณค่าทางอาหารใน

ปรมิาณสงูหลายชนดิ เช่น วติามนีเอ วติามนีซ ีธาตแุคลเซยีม 

ฟอสฟอรัส และใหป้ริมาณเยื่อใยสูง เมือ่น�ำมาประกอบอาหาร 

จะมีรสชาติหวานกรอบ1 ในประเทศไทยสามารถปลูกผักเบบ้ี

ฮ่องเต้ได้ตลอดปี โดยมีอายุเก็บเก่ียวภายหลังปลูกประมาณ 

30-45 วันเนื่องจากเป็นพืชผักที่สามารถทนต่อสภาพอากาศ

ร้อนในช่วงอณุหภมูเิฉลีย่ระหว่าง 20-25 องศาเซลเซยีส ท�ำให้

มีการส่งเสริมให้ปลูกผักเบบี้ฮ่องเต้เพ่ือตอบสนองต่อความ

ต้องการของตลาดท่ีมีปริมาณสูงตลอดปี ท้ังช่องทางการ

จ�ำหน่ายในประเทศและตลาดเพื่อการส่งออก2 อย่างไรก็ตาม 

การผลติผกัเบบ้ีฮ่องเต้ในบางพืน้ที ่เกษตรกรยงันยิมน�ำปุย๋เคมี

มาใช้ในกระบวนการผลติเพือ่ส่งเสรมิผลผลติให้มปีรมิาณเพียง

พอต่อความต้องการของผู้บริโภค จากปัญหาดังกล่าวส่งผล 

กระทบต่อต้นทุนการผลติทีส่งูเพิม่ขึน้ และก่อให้เกดิปัญหาใน

ด้านความปลอดภัยต่อสุขภาพของท้ังเกษตรกรผู้ผลิตและ 

ผูบ้รโิภค เนือ่งจากพบการปนเป้ือนสารเคมทีีต่ดิมากบัผลผลติ 

ขณะที่ในปัจจุบันผู้บริโภคส่วนใหญ่หันมาให้ความสนใจและ

ใส่ใจในการดูแลสุขภาพของตัวเองมากขึ้นโดยเฉพาะการ

บรโิภคอาหารทีไ่ด้จากการผลติในรปูแบบอนิทรย์ี เพราะจะให้

ผลผลติทีม่คุีณภาพดี ไม่มสีารพิษตกค้าง ปลอดภยัต่อผูบ้รโิภค 

และส่งเสริมสิ่งแวดล้อมให้ดีขึ้น การผลิตด้วยวิธีดังกล่าวจึง

นยิมน�ำปุย๋อนิทรย์ี เช่น ปุย๋คอก ปุย๋หมกั ปุย๋พืชสด และปุย๋มลู

ไส้เดอืนดนิมาใช้ทดแทนปุย๋เคมี3 มลูไส้เดอืนจดัเป็นปุย๋อินทรย์ี

ที่ได้จากการสลายตัวของอินทรียวัตถุท่ีเกิดจากปฏิสัมพันธ์

ระหว่างไส้เดือนดินกับจุลินทรีย์4 มีงานวิจัยท่ีรายงานว่ามูล

ไส้เดือนสามารถน�ำมาใช้ส่งเสริมการเจริญเติบโตและการเพิ่ม

ผลผลิตพืชหลายชนิด5 จึงท�ำให้มูลไส้เดือนดินถูกน�ำมาใช้

ประโยชน์ทางการเกษตรโดยเฉพาะการผลิตผักอย่างกว้าง

ขวางในปัจจุบัน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองน�ำมูล

ไส้เดอืนดนิมาผสมลงในวสัดปุลูกเบบีฮ่้องเต้ เพ่ือศึกษาผลของ

มูลไส้เดือนดินต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของเบบี้

ฮ่องเต้ในสภาพแปลงปลูกท่ีแปลงทดลองเกษตร ภาควิชา

เทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม โดยดินในแปลงทดลองมีเน้ือดินอยู่ในชุดดิน

กันทรวิชัย (Kantara Wichai series:Ka)

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
	 เพาะเล้ียงไส้เดือนดิน Eudrilus eugeniae ในกะละมัง

พลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 43 เซนติเมตร บริเวณก้น

ภาชนะเจาะรูขนาด 0.5 มิลลิเมตร จ�ำนวน 10 รู วัสดุที่อยู่ 

(Bedding) ของไส้เดือนได้จากมูลวัวนมแห้งที่ผ่านการแช่และ

เปลี่ยนถ่ายน�้ำ เพื่อให้มูลวัวมีความชื้นเหมาะสมต่อการเจริญ

เติบโตของไส้เดือนดิน โดยใส่มูลวัวน�้ำหนัก 5 กิโลกรัมใน

ภาชนะเลี้ยงให้มีความสูงหนา 6 น้ิว แล้วใส่ไส้เดือนดินพันธุ์ 

AF (African Night Crawler) ขนาดตัวเต็มวัย จ�ำนวน 50 ตัว

ต่อ 1 ภาชนะ น�ำภาชนะเลี้ยงไว้ในบริเวณที่ไม่มีแสงแดด 

ไม่โดนฝน อากาศถ่ายเทได้สะดวก อาหารที่ใช้เลี้ยงจะน�ำเศษ

ผักผลไม้น�้ำหนัก 120 กรัม เพื่อเป็นอาหารให้กับไส้เดือนดิน 

โดยจะให้อาหารแก่ไส้เดือนดินทุก 3 วัน เก็บรวบรวมมูล

ไส้เดือนดินบริเวณผิวด้านบนภาชนะ น�ำไปร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 3 มิลลิเมตร เพื่อแยกมูลไส้เดือนดินออกจากมูลวัว

ส�ำหรับน�ำไปใช้ในงานทดลอง วางแผนการทดลองแบบ 

completely randomized design (CRD) จ�ำนวน 4 ซ�้ำ ซ�้ำละ 

10 ต้น โดยให้มลูไส้เดอืนดนิในอตัราทีแ่ตกต่างกนั 4 ระดบั คอื 

1000 2000 3000 และ 4000 กโิลกรัมต่อไร่เปรยีบเทยีบกบัชดุ

ควบคุม (ไม่ให้มูลไส้เดือนดิน) และปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 

75 กิโลกรัมต่อไร่ โดยแบ่งใส่มูลไส้เดือนดินแต่ละกรรมวิธีเป็น 

3 ครั้ง ครั้งที่ 1 ผสมกับดินก่อนปลูก อีก 2 ครั้งที่เหลือจะใส่ให้

กับผักเบบี้ฮ่องเต้ที่อายุ 10 และ 20 วันหลังย้ายปลูก ขณะที่

ปุ๋ยเคมีจะแบ่งใส่ 2 ครั้ง คือใส่เป็นปุ๋ยรองก้นหลุม และใส่หลัง

ย้ายปลูก 10 วัน ประกอบด้วยกรรมวิธีดังนี้

กรรมวิธีท่ี 1	 ชุดควบคุม (ไม่ให้มูลไส้เดือนและไม่ใส่ปุ๋ย

เคมี)

กรรมวิธีที่ 2	 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 กิโลกรัม

ต่อไร่

กรรมวิธีที่ 3	 ให้มลูไส้เดือนดินอตัรา 1000 กโิลกรมัต่อไร่

กรรมวิธีที่ 4	 ให้มลูไส้เดือนดินอตัรา 2000 กโิลกรมัต่อไร่

กรรมวิธีที่ 5	 ให้มลูไส้เดือนดินอตัรา 3000 กโิลกรมัต่อไร่

กรรมวิธีที่ 6	 ให้มลูไส้เดือนดินอตัรา 4000 กโิลกรมัต่อไร่

	 น�ำเมล็ดผักเบบี้ฮ่องเต้ ตราเครื่องบินของบริษัท เจียไต๋ 

เพาะในถาดหลุม แล้วคดัเลือกต้นกล้าทีม่คีวามแขง็แรงปลกูใน

ถุงพลาสติกขนาด 5 x 8 นิ้ว ที่ใส่วัสดุปลูกประกอบด้วย

ดิน:แกลบดิบอัตราส่วน 3:2 แล้วน�ำมาผสมกับมูลไส้เดือนดิน

ตามอัตราต่างๆ ของแต่ละกรรมวิธี ผสมให้เข้ากันแล้วกรอก

วัสดุที่ผสมแล้วใส่ถุงปลูก รดน�้ำทุกวันอย่างสม�่ำเสมอ ถอน

ก�ำจัดวัชพืชด้วยมือ บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเบบี้



Effects of vermicompost on growth and yield of baby pak choi 105Vol 39. No 1, January-Febuary 2020

ฮ่องเต้ทุก 4 วันดังนี้ ความสูงต้น ความกว้างใบ ขนาดเส้นผ่า

ศนูย์กลางล�ำต้น จ�ำนวนใบต่อต้น ในวันเกบ็เกีย่วผลผลติขณะ

ต้นอายุ 28 วันหลังย้ายปลูก บันทึกข้อมูลน�้ำหนักสดต่อต้น 

มวลชีวภาพตามวิธีของ Kira and Shidei (1967)6 ค่าความ

เขยีวของใบ โดยใช้ SPAD chlorophyll meter SCMR) ปริมาณ

คลอโรฟิลล์ในใบ ตามวิธีของ Procter (1981)7 ขณะที่ปริมาณ

ธาตอุาหารในวสัดปุลกูของแต่ละกรรมวธิใีนระยะก่อนปลูกและ

ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณ

ฟอสฟอรัสส่วนที่เป็นประโยชน์ (Available P) โดยใช้ Bray 2 

เป็นสารสกัดตามวิธีการของ Murphy and Railey ปริมาณ

โพแทสเซียมส่วนท่ีเป็นประโยชน์ (Available K) โดยใช้ 

NH
4
OAc ความเข้มข้น 1 normal ท�ำหน้าที่เป็นสารสกัด และ

ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter; OM) โดยวิธี Wallkey-

Black Method 

	 น�ำข้อมูลที่รวบรวมมาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ

ของการใส่มูลไส้เดอืนดนิแต่ละกรรมวธิต่ีอการเจรญิเติบโตและ

การให้ผลผลิตของเบบี้ฮ่องเต้ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้ 

Least Significant Differended (LSD) โดยใช้โปรแกรม 

Statistix 9 ก�ำหนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ระดับ P < 0.05

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 การเจริญเติบโตของต้นเบบี้ฮ่องเต้ภายหลังได้รับมูล

ไส้เดือนดินที่อัตราแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 1000 2000 3000 

และ 4000 กโิลกรมัต่อไร่ เปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ (ไม่ใส่มลู

ไส้เดือน) และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร่ 

ได้ผลการทดลองดังนี้

	 ความสูงต้น 

	 ภายหลังการย้ายปลูก 4 8 และ 12 วัน พบว่าต้นเบบ้ี

ฮ่องเต้มคีวามสูงต้นเฉลีย่ในทกุกรรมวธิไีม่แตกต่างกันทางสถติิ 

โดยมีความสูงต้นเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 2.08-2.44 2.82-3.63 และ 

3.48-5.01 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ขณะที่ภายหลังย้ายปลูก

ตั้งแต่วันที่ 16 เป็นต้นไปจนถึงวันที่ 28 พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้

ในกรรมวธิทีีไ่ด้รบัปุย๋เคมสีตูร 12-8-8 อตัรา 75 กโิลกรมัต่อไร่ 

และกรรมวิธีที่ใส่มูลไส้เดือนดินอัตรา 2000 3000 และ 4000 

กิโลกรัมต่อไร่ มีความสูงต้นมากที่สุดและกรรมวิธีทั้งหมดดัง

กล่าวข้างต้นมคีวามสงูต้นทีไ่ม่แตกต่างกนัทางสถติิ (Table 1) 

ขณะที่ Control และกรรมวิธีท่ีใส่มูลไส้เดือนดินอัตรา 1000 

กโิลกรมัต่อไร่มีความสงูต้นเฉลีย่น้อยทีส่ดุ ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าการใส่มูลไส้เดือนดินที่อัตรา 2000 3000 และ 4000 

กิโลกรัมต่อไร่ ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของเบบี้ฮ่องเต้ใน

ด้านความสงูต้นใกล้เคยีงกนักบักรรมวธิทีีใ่ส่ปุย๋เคมีสตูร 12-8-

8 อตัรา 75 กโิลกรมัต่อไร่ ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของสชุาดา

และคณะ (2557)8 ที่ศึกษาผลของมูลไส้เดือนดินต่อการเจริญ

เติบโตของผักบุ้งจีน พบว่าการให้มูลไส้เดือนดินที่อัตรา 1600 

กิโลกรัมต่อไร่ ท�ำให้ต้นผักบุ้งจีนมีความสูงใกล้เคียงกับการใส่

ปุ๋ยเคมี เพราะมูลไส้เดือนจะค่อยๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารให้

แก่พืชปลูก โดยเฉพาะธาตุอาหารพืชที่อยู ่ในรูปที่ต้นพืช

สามารถพร้อมน�ำไปใช้ได้ มีส่วนประกอบของธาตุอาหารรอง

และธาตุอาหารเสริมเกือบทุกชนิดที่พืชต้องการมีสารควบคุม

การเจริญเติบโตของพืช ซึ่งจะช่วยเสริมสร้างการเจริญเติบโต

ของพืชให้เกิดขึ้นได้อย่างปกติ9 (Edwards and Burrows, 

1988) 

	 ความกว้างใบ

	 ขณะต้นเบบี้ฮ่องเต้อายุ 4 และ 8 วันหลังย้ายปลูก พบว่า

ต้นเบบี้ฮ่องเต้ในทุกกรรมวิธีมีความกว้างใบเฉลี่ยไม่แตกต่าง

กันทางสถิติโดยมีความกว้างใบเฉลี่ยอยู่ที่ 0.74-0.87 และ 

0.95-1.20 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ต่อมาเมื่อต้นเบบี้ฮ่องเต้

มีอายุ 12 วันหลังย้ายปลูก พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้ในกรรมวิธีที่

ได้รบัปุ๋ยเคมสีตูร 12-8-8 อตัรา 75 กโิลกรมัต่อไร่ มคีวามกว้าง

ใบเฉล่ียมากท่ีสุดเท่ากับ 1.95 3.09 3.78 3.99 และ 4.18 

เซนติเมตร ตามล�ำดับ ขณะที่กรรมวิธีควบคุม (ไม่ให้มูล

ไส้เดอืน) มคีวามกว้างใบเฉลีย่น้อยทีส่ดุเท่ากับ 1.27 1.76 2.11 

2.27 และ 2.24 เซนติเมตร ตามล�ำดับ (Table 2)

	 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้น

	 ภายหลังย้ายปลูก 16 วัน เริ่มท�ำการเก็บบันทึกข้อมูล

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้น พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้ในทุก

กรรมวิธีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้นเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน

ทางสถิติโดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้นเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 

0.28-0.37 เซนติเมตร ต่อมาในวันที่ 20 24 และ 28 หลังย้าย

ปลูก พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้ในกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 

อตัรา 75 กโิลกรมัต่อไร่มขีนาดเส้นผ่าศนูย์กลางล�ำต้นมากทีส่ดุ

เท่ากบั 0.49 0.55 และ 0.58 เซนตเิมตร ตามล�ำดบั ขณะทีต้่น

เบบ้ีฮ่องเต้ในกรรมวิธีท่ีใส่มูลไส้เดือนดินท่ีอัตรา 3000 และ 

4000 กิโลกรัมต่อไร่ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้นใกล้เคียง

กับกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร่ 

ในวันที่ 28 หลังย้ายปลูกเท่ากับ 0.50 และ 0.52 เซนติเมตร 

ตามล�ำดับ (Table 3)
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	 จ�ำนวนใบต่อต้น

	 ภายหลัง 4 และ 8 วันหลังย้ายปลูก พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้

ในทุกกรรมวิธีมีจ�ำนวนใบต่อต้นเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

โดยมีจ�ำนวนใบเฉลี่ยต่อต้นอยู่ระหว่าง 2.19-2.44 2.91-3.19 

และ 4.52-5.67 ใบ ตามล�ำดับ เมื่อต้นเบบี้ฮ่องเต้มีอายุ 12 16 

20 และ 28 วันหลังย้ายปลูก พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้ในกรรมวิธี

ที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร่ และกรรมวิธี

ทีใ่ส่มูลไส้เดอืนดนิอตัรา 2000 3000 และ 4000 กโิลกรมัต่อไร่

มีจ�ำนวนใบต่อต้นเฉลี่ยมากที่สุด ขณะที่ต้นเบบี้ฮ่องเต้ในชุด

ควบคมุ (ไม่ใส่ปุย๋) และกรรมวธิทีีใ่ส่มลูไส้เดอืนดนิอตัรา 1000 

กิโลกรัมต่อไร่ มีจ�ำนวนใบต่อต้นน้อยที่สุด (Table 4) ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าการใส่มูลไส้เดือนดินอัตรา 2000 3000 

และ 4000 กโิลกรมัต่อไร่ สามารถช่วยส่งเสรมิการเจริญเตบิโต

ของเบบีฮ่้องเต้ในด้านจ�ำนวนใบต่อต้นใกล้เคียงกนักบักรรมวธิี

ที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของสุชาดาและคณะ (2557)8 ที่รายงานว่าการใช้

มูลไส้เดือนดินสามารถใช้ทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมีได้กับพืชที่

มอีายส้ัุนได้ ขณะทีอ่ญัชล ีและคณะ (2555)10 ศกึษาผลของมลู

ไส้เดือนต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมพันธุ์ 

Iceberg ที่ปลูกในสภาพโรงเรือน พบว่าวัสดุปลูกที่ใส่มูล

ไส้เดือน E. euginiae อัตรา 2,000 และ 4,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

ให้ค่าเฉลีย่ในด้านความกว้างทรงพุม่ จ�ำนวนใบ ความกว้างใบ 

ความยาวใบ น�ำ้หนกัสดใบและราก น�ำ้หนกัแห้งใบและรากมาก

ที่สุด

Table 1 Plant height of pak choi after applying vermicompost and chemical fertilizer

Treatment
Plant height (cm) at different days after transplanting 

4 d 8 d 12 d 16 d 20 d 24 d 28 d
Control 2.08 2.82 3.48 4.59b 5.21b 5.96c 5.81b
12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 2.44 3.63 5.01 6.79a 8.51a 9.16a 8.90a
Vermicompost 1000 kg.rai-1 2.20 2.92 3.59 4.49b 5.24b 6.43bc 6.18b
Vermicompost 2000 kg.rai-1 2.28 3.07 4.22 5.62ab 6.88ab 8.17ab 7.62a
Vermicompost 3000 kg.rai-1 2.33 3.14 4.42 5.72ab 6.88ab 7.61abc 8.07a
Vermicompost 4000 kg.rai-1 2.42 3.27 4.48 6.08a 7.23a 8.29ab 8.63a

F-test ns ns ns * ** * **
LSD - - - 1.4581 1.7474 1.9179 1.4404

C.V. (%) 9.45 12.73 17.28 17.7 17.67 16.98 12.87
1/All data are means of four replicates, means followed by different letters within the same column are significantly 

different at probability, *P < 0.05, **P < 0.01, ns = non significant

Table 2 Leaf width of pak choi after applying vermicompost and chemical fertilizer

Treatment
Leaf width (cm) at different days after transplanting 

4 d 8 d 12 d 16 d 20 d 24 d 28 d
Control 0.74 0.95 1.27b 1.76c 2.11c 2.27d 2.24d
12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 0.87 1.20 1.95a 3.09a 3.78a 3.99a 4.18a
Vermicompost 1000 kg.rai-1 0.75 0.98 1.29b 1.92bc 2.15c 2.49cd 2.56cd
Vermicompost 2000 kg.rai-1 0.79 1.04 1.54ab 2.35bc 2.77bc 2.91bc 3.06bc
Vermicompost 3000 kg.rai-1 0.77 0.98 1.57ab 2.39bc 2.92b 3.11b 3.30b
Vermicompost 4000 kg.rai-1 0.83 1.11 1.67ab 2.46ab 3.00b 3.25b 3.44b

F-test ns ns * ** ** ** **
LSD - - 0.4171 0.6361 0.687 0.6165 0.6132

C.V. (%) 10.66 13.29 18.15 18.39 16.59 13.82 13.20
1/All data are means of four replicates, means followed by different letters within the same column are significantly 

different at probability, *P < 0.05, **P < 0.01, ns = non significant
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Table 3 Stem diameter of pak choi after applying vermicompost and chemical fertilizer

Treatment
Stem diameter (cm) at different days after transplanting 

16 d 20 d 24 d 28 d

Control 0.28 0.29c 0.34d 0.38c

12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 0.37 0.49a 0.55a 0.58a

Vermicompost 1000 kg.rai-1 0.30 0.31bc 0.37cd 0.40c

Vermicompost 2000 kg.rai-1 0.31 0.35b 0.44bc 0.45bc

Vermicompost 3000 kg.rai-1 0.31 0.36b 0.45bc 0.50ab

Vermicompost 4000 kg.rai-1 0.34 0.37b 0.51ab 0.52ab

F-test ns ** ** **

LSD - 0.0647 0.0898 0.0911

C.V. (%) 14.87 12.06 13.66 13.09
1/All data are means of four replicates, means followed by different letters within the same column are significantly 

different at probability, **P < 0.01, ns = non significant

Table 4 Number of leaf per plant of pak choi after applying vermicompost and chemical fertilizer

Treatment
Number of leaf at different days after transplanting 

4 d 8 d 12 d 16 d 20 d 24 d 28 d

Control 2.19 3.19 3.65c 4.42b 4.71c 4.52 4.27b

12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 2.44 3.19 4.17a 5.11a 5.89a 5.63 6.29a

Vermicompost 1000 kg.rai-1 2.35 3.19 3.75bc 4.51b 5.02bc 4.97 4.53b

Vermicompost 2000 kg.rai-1 2.29 3.13 3.92abc 4.90a 5.50ab 5.45 5.73a

Vermicompost 3000 kg.rai-1 2.36 3.02 4.06ab 5.06a 5.75a 5.29 5.95a

Vermicompost 4000 kg.rai-1 2.39 2.91 3.98ab 5.00a 5.79a 5.67 6.28a

F-test ns ns * ** ** ns **

LSD - - 0.318 0.3195 0.6127 - 1.0189

C.V. (%) 10.24 9.64 5.46 4.45 7.58 11.34 11.34
1/All data are means of four replicates, means followed by different letters within the same column are significantly 

different at probability, *P < 0.05, **P < 0.01, ns = non significant

	 ด้านปริมาณผลผลิต เก็บเกี่ยวต้นเบบ้ีฮ่องเต้ขณะอายุ 

28 วันหลังย้ายปลูก ผลการทดลองพบว่า

	 น�้ำหนักสดต่อต้น

	 ต้นเบบี้ฮ่องเต้ท่ีได้รับปุ ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 

กิโลกรัมต่อไร่ และกรรมวิธีที่ใส่มูลไส้เดือนอัตรา 3000 และ 

4000 กิโลกรัมต่อไร่ มีน�้ำหนักสดต่อต้นมากที่สุดเท่ากับ 7.21 

5.77 และ 5.85 กรมัต่อต้น ตามล�ำดบั ขณะทีต้่นเบบีฮ่้องเต้ใน

ชุดควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) และกรรมวิธีที่ใส่มูลไส้เดือนดินอัตรา 

1000 กิโลกรัมต่อไร่ มีน�้ำหนักสดต่อต้นน้อยที่สุดเพียง 1.72 

และ 1.75 กรมัต่อต้น ตามล�ำดบั (Table 5) แสดงให้เหน็ว่าการ

ใส่มลูไส้เดอืนดินอตัรา 3000 และ 4000 กโิลกรมัต่อไร่ สามารถ
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ช่วยเพิ่มผลผลิตเบบี้ฮ่องเต้ในด้านน�้ำหนักสดต่อต้นใกล้เคียง

กันกับกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 75 กิโลกรัมต่อ

ไร่ จากผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Devi 

et al. (2017)11 ที่ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยชีวภาพ

ต่อผลผลิตและคุณภาพของกะหล�่ำปลี (Brassica oleracea 

var. capitate) พบว่าน�ำ้หนกัหวักะหล�ำ่ปลจีากกรรมวธีิท่ีใส่มลู

ไส้เดือนดินอัตรา 8.5 ตันต่อเฮกตาร์มีน�้ำหนักต่อหัวมากที่สุด

เท่ากับ 868 กรัม เนื่องจากมูลไส้เดือนดินสามารถช่วยเพ่ิม

กจิกรรมของแบคทเีรยีทีช่่วยตรงึไนโตรเจน รกัษาความชืน้ใน

ดิน รวมทั้งยังปลดปล่อยธาตุอาหารท่ีพืชสามารถดูดไปใช้ได้

จงึช่วยส่งเสรมิการใช้ธาตอุาหารในดนิ ส่งผลให้ผลผลติกะหล�ำ่

ปลีมีน�้ำหนักที่สูงขึ้น

	 มวลชีวภาพ

	 ในวันเก็บเกี่ยวต้นเบบี้ฮ่องเต้ที่อายุ 28 วันหลังย้ายปลูก 

พบว่าต้นเบบี้ฮ่องเต้ในกรรมวิธีที่ให้ปุ๋ยเคมีสูตร 12-8-8 อัตรา 

75 กิโลกรัมต่อไร่ และกรรมวิธีที่ใส่มูลไส้เดือนอัตรา 4000 

กิโลกรมัต่อไร่ มค่ีาเฉล่ียของมวลชวีภาพมากทีส่ดุเท่ากบั 3.78 

และ 3.10 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ขณะที่ต้นเบบี้ฮ่องเต้ในชุด

ควบคมุ (ไม่ใส่ปุย๋) และกรรมวธิทีีใ่ส่มลูไส้เดอืนดนิอตัรา 1000 

กิโลกรัมต่อไร่มีค่าเฉล่ียของมวลชีวภาพน้อยท่ีสุดเพียง 0.91 

และ 0.94 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ (Table 5) ท้ังน้ีการให้มูล

ไส ้ เดือนในดินปลูกจะช ่วยเพิ่มปริมาณการดูดซึมธาตุ

ไนโตรเจน12 น�้ำหนักแห้ง13 และผลผลิตพืช14,15 ในสตรอเบอรี่ 

Arancon et al.(2004)16รายงานว่าการให้มูลไส้เดือนช่วยเพิ่ม

การเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของต้นสตรอเบอรี่ รวมถึง

การเพิม่ขนาดพืน้ทีใ่บ 37 เปอร์เซน็ต์ มวลชวีภาพในส่วนยอด 

37เปอร์เซ็นต์ และน�้ำหนักผลสด 35 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการตอบ

สนองเหล่านี้ไม่ขึ้นกับระดับความเข้มข้นของมูลไส้เดือนที่ให้ 

นอกจากนี้มูลไส้เดือนยังจัดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน จากการที่มี

ลักษณะความโปร่งพรุนสูง มีการระบายอากาศดี ระบายน�้ำดี 

สามารถเกบ็กกัน�ำ้ และช่วยเพิม่กจิกรรมของจลุนิทรย์ีในดนิ9,17 

ทัง้น้ีในมลูไส้เดอืนยงัประกอบด้วยสารควบคมุการเจรญิเตบิโต

ของพืชหลายชนิดโดยเฉพาะไซโตไคนิน จิบเบอเรลลิน และ

ออกซินที่ผลิตโดยไส้เดือนดิน18 และจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ก่อให้

เกิดประโยชน์ต่อต้นพืช เช่น ราและแอคติโนมัยซิสในดิน19,20 

ท�ำให้ช่วยเพิ่มจ�ำนวนประชากรกลุ่มจุลินทรีย์เหล่านี้ในดิน

ปลกู21ขณะเดยีวกนัก็ลดจ�ำนวนประชากรของแบคทเีรยีซึง่ก่อ

ให้เกิดโรคกับพืชที่ปลูกในดินลง22 ซึ่ง Lv and Ma (2005)
23 รายงานว่าจ�ำนวนประชากรของจลิุนทรย์ีในดนิทีมี่การให้มลู

ไส้เดือนจะเพิ่มขึ้นถึง 108.2 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับ

ดินที่ไม่ใส่มูลไส้เดือน จากการเพ่ิมขึ้นของจ�ำนวนประชากร

จลุนิทรย์ีในดนิเหล่านีจ้งึส่งผลต่ออตัราการหมนุเวยีนของธาตุ

อาหารพืชในดิน และการเสริมสร้างความต้านทานต่อโรคพืช5 

จึงท�ำให้มูลไส้เดือนมีบทบาทช่วยปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์

ของดินปลูกและการเจริญเติบโตของต้นพืช24 

Table 5	 Fresh weight and biomass of pak choi after applying vermicompost and chemical fertilizer after 28 days  

of transplanting

Treatment
Fresh weight

(g.plant-1)
Biomass (%)

Control 1.72c 0.91c

12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 7.21a 3.78a

vermicompost 1000 kg.rai-1 1.75c 0.94c

vermicompost 2000 kg.rai-1 5.22b 2.73b

vermicompost 3000 kg.rai-1 5.77ab 3.01b

vermicompost 4000 kg.rai-1 5.85ab 3.10ab

F-test ** **

LSD 1.4643 0.7364

C.V. (%) 21.49 20.56
1/All data are means of four replicates, means followed by different letters within the same column are significantly 

different at probability, **P < 0.01
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	 ค่าความเขียวของใบ

	 ค่าความเขียวจากใบต้นเบบี้ฮ่องเต้ขณะอายุ 28 วันหลัง

ปลูกจากทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่า

เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 24.83-31.83 SPAD unit (Table 6) จากผล

การทดลองทีไ่ด้พบว่ามคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัของอญัชลี 

และคณะ (2555)10 ท่ีท�ำการศึกษาเก่ียวกับผลของปุ๋ยมูล

ไส้เดือนต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมพันธุ์ 

Iceberg ที่ปลูกในสภาพโรงเรือน พบว่าวัสดุปลูกที่ใส่มูล

ไส้เดือน E. euginiae และ P. peguana อัตรา 1,000, 2,000 

และ 4,000 กิโลกรัมต่อไร่ ท�ำให้ต้นผักกาดหอมมีความเข้ม

สีใบที่ใกล้เคียงกัน 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ

	 จากการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบเบบี้ฮ่องเต้ท่ี

อายุเก็บเกี่ยว พบว่าคลอโรฟิลล์ของต้นเบบี้ฮ่องเต้ในทุก

กรรมวิธีมีปริมาณคลอโรฟิลล์เฉลี่ยใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 

421.74-452.68 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร (Table 6)

จากการวิเคราะห์วัสดุปลูกในแต่ละกรรมวิธีทั้งในระยะก่อน

ปลูกและภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต ได้ผลการทดลองดังนี้

Table 6	 Leaf greenness and chlorophyll contents of pak choi after applying vermicompost and chemical fertilizer 

after 28 days of transplanting

Treatment
Leaf greenness 

(SPAD unit)

Chlorophyll contents  

(mg.cm-2)

Control 24.90 430.81

12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 29.78 452.68

vermicompost 1000 kg.rai-1 24.83 421.74

vermicompost 2000 kg.rai-1 28.20 426.27

vermicompost 3000 kg.rai-1 28.65 441.45

vermicompost 4000 kg.rai-1 31.83 445.88

F-test ns ns

C.V. (%) 13.60 3.43

ns = non significant

	 ฟอสฟอรัสส่วนที่เป็นประโยชน์ (Available P)

	 ผลการทดลองพบว่าวัสดุก่อนปลูก (ดิน:แกลบดิบอัตรา 

3:2) มปีรมิาณฟอสฟอรสัส่วนทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชืเพยีง 1.76 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมซึ่งแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญ

ยิ่งจากกรรมวิธีที่ใส่มูลไส้เดือนที่อัตรา 2000 และ 4000 

กิโลกรัมต่อไร่ พบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัสส่วนที่เป็นประโยชน์

ต่อพืชมากที่สุดเท่ากับ 9.46 และ 9.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ตามล�ำดบั รองลงมาเป็นกรรมวธิทีีใ่ส่มลูไส้เดอืนทีอั่ตรา 3000 

1000 กโิลกรัมต่อไร่ และกรรมวธิทีีใ่ส่ปุย๋เคมสีตูร 12-8-8 อตัรา 

75 กิโลกรัมต่อไร่ซึ่งมีปริมาณฟอสฟอรัสส่วนที่เป็นประโยชน์

ต่อพืชเท่ากับ 6.71 5.96 และ 2.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตาม

ล�ำดับ (Table 7) จากผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่ได้

พบว่ามีความสอดคล้องกับงานทดลองของสุลีลักและสุชาดา 

(2557)25 ที่ศึกษาผลของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินเปรียบเทียบ

กับการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ ร่วมกับการให้น�้ำหมักมูลไส้เดือนดินที่มี

ผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบตัทิางฟิสิกส์ของดนิ การเจริญ

เตบิโตและผลผลิตของข้าวหอมมะล ิ105 ผลการทดลองพบว่า

ปรมิาณฟอสฟอรสัในวสัดุปลกูทีใ่ห้ปุ๋ยเคมอีย่างเดียวมปีรมิาณ

ฟอสฟอรสัทัง้หมดและอนิทรยีวตัถใุนดนิน้อยท่ีสุด ขณะทีก่าร

ให้มูลไส้เดือนดินอัตรา 1000 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกับการให้น�้ำ

หมักมูลไส้เดือนมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดและอินทรียวัตถุ

ในดนิมากทีส่ดุ เนือ่งจากปุย๋หมกัมลูไส้เดอืนดนิและน�ำ้หมกัมลู

ไส้เดือนดินจะส่งผลให้ดินมโีครงสร้างดีขึน้ คอืท�ำให้ดนิกกัเกบ็

ความชื้นได้มากขึ้น มีความโปร่งร่วนซุย รากพืชสามารถ 

ชอนไชและแพร่กระจาย นอกจากนี้จุลินทรีย์ดินที่ปนออกมา

กับมูลของไส้เดือนดินยังสามารถสร้างเอนไซม์ฟอสฟาเตสได้

อีกด้วย ซึ่งมีส่วนช่วยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสในดินให้สูงขึ้น26 

นอกจากนี ้Chasavathi et al. (2001)27 ศกึษาการปลกูมะขาม

โดยใช้มูลไส้เดือนในชุดดินน�้ำพอง จังหวัดขอนแก่น จากน้ัน

ท�ำการวเิคราะห์ปรมิาณธาตอุาหารในดนิทีป่ลูกมะขามและใน

ดินบรเิวณรอบๆ ผลการศกึษาพบว่าดินทีไ่ด้รบัมลูไส้เดอืนดนิ

มปีรมิาณฟอสฟอรัสมากกว่าดนิทีไ่ม่มมีลูไส้เดอืนดนิถงึ 7 เท่า 
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เปลีย่นได้ให้เป็นโพแทสเซียมทีล่ะลายน�ำ้ได้ในดนิ ส่งผลท�ำให้

ต้นพชืสามารถดดูโพแทสเซยีมจากดนิได้มากขึน้ วสัดปุลกูจึง

ตรวจวิเคราะห์พบโพแทสเซียมในดินมีปริมาณที่ลดลง

	 ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM)

	 ผลการทดลองพบว่าในวัสดุก่อนปลูกมีปริมาณอินทรีย

วตัถเุท่ากบั 1.77 เปอร์เซน็ต์ ซึง่มปีรมิาณใกล้เคยีงกนักบัวสัดุ

ก่อนปลกูทีใ่ส่ปุย๋เคมสีตูร 12-8-8 อตัรา 75 กโิลกรมัต่อไร่ และ

วัสดุก่อนปลูกที่ได้รับมูลไส้เดือนดินที่อัตรา 1000 กิโลกรัมต่อ

ไร่ เท่ากับ 1.72 และ 1.57 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ซึ่งมีความ

แตกต่างกนัทางสถติิอย่างมนียัส�ำคญัยิง่จากวสัดกุ่อนปลกูทีใ่ส่

มูลไส้เดือนดินท่ีอัตรา 4000 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่ามีปริมาณ 

อินทรียวัตถุเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 2.89 เปอร์เซ็นต์ (Table 7) 

สอดคล้องกับ Chaoui et al. (2003)30 รายงานว่ามูลไส้เดือน

จะแตกต่างจากปุ๋ยอนิทรย์ีชนดิอืน่ๆ ตรงทีอ่นิทรยีวตัถทุีไ่ด้จาก

มูลไส้เดือนจะผ่านระบบกระบวนการย่อยของไส้เดือนดินมา

แล้ว ซึ่งอินทรียวัตถุเหล่านี้สามารถน�ำมาใช้เพิ่มความอุดม

สมบูรณ์และลักษณะทางกายภาพของดินปลูกได้

Table 7	 Phosphorus, potassium and organic matter contents in planting material of all the treatments before planting 

Treatment
Phosphorus content 

(mg.kg-1)

Potassium content 

(mg.kg-1)
Organic matter (%)

Control 1.76e 1174a 1.77c

12-8-8 chemical fertilizer 75 kg.rai-1 2.67d 1109c 1.72c

vermicompost 1000 kg.rai-1 5.96c 1138b 1.57c

vermicompost 2000 kg.rai-1 9.46a 918d 2.49b

vermicompost 3000 kg.rai-1 6.71b 756f 2.18b

vermicompost 4000 kg.rai-1 9.54a 867e 2.89a

F-test ** ** **

LSD 0.6729 12.3 0.3647

C.V. (%) 6.29 0.70 9.75
1/All data are means of four replicates, means followed by different letters within the same column are significantly 

different at probability, **P < 0.01

สอดคล้องกับYang et al. (2015)28 รายงานว่ามูลไส้เดือนจะ

ช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ์phosphatase ในดิน จึงท�ำให้

ดินปลูกมีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (exchange-

able phosphorus) ต่อพืชเพิ่มมากขึ้น 

	 โพแทสเซยีมส่วนทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชื (Available K)

	 จากการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมส่วนที่ เป ็น

ประโยชน์ต่อพืชในวัสดุก่อนปลูกเม่ือได้รับการใส่มูลไส้เดือน

ดินอัตราแตกต ่างกัน พบว ่าวัสดุก ่อนปลูกมีปริมาณ

โพแทสเซยีมส่วนทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชืมากท่ีสดุเท่ากบั 1174 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญ

ยิ่งจากวัสดุปลูกที่ใส่มูลไส้เดือนดินอัตรา 3000 กิโลกรัมต่อไร่ 

พบว่ามีโพแทสเซียมส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในปริมาณต�่ำ

ที่สุดเท่ากับ 756 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Table 7) ผลการ

ทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ramnarain et 

al. (2017)29 ที่ทดลองให้มูลไส้เดือนดินในการผลิตกวางตุ้ง
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สรุปผล
	 จากการศึกษาผลของการให้มูลไส้เดือนดินที่อัตราแตก

ต่างกันมีผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของผักเบบี้

ฮ่องเต้ พบว่าการให้มูลไส้เดือนดินที่อัตรา 3000 กิโลกรัมต่อ

ไร่ช่วยส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของต้นเบบีฮ่้องเต้ในด้านความ

สูงต้น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล�ำต้น จ�ำนวนใบต่อต้น และน�้ำ

หนกัสดต่อต้นได้ใกล้เคยีงกบัการให้ปุย๋เคมสีตูร 12-8-8 อตัรา 

75 กิโลกรัมต่อไร่ ขณะท่ีการให้มูลไส้เดือนดินอัตรา 4000 

กโิลกรัมต่อไร่ ช่วยเพิม่มปีรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมดและอินทรยี

วตัถ ุผลการทดลองทีไ่ด้แสดงให้เหน็ว่ามลูไส้เดอืนมศีกัยภาพ

ส�ำหรับน�ำมาใช้ส่งเสริมการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตผัก
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บทคัดย่อ
โมเลกูลาร์แชพเพอโรน Hsp104 หรือโปรตีนฮีทช็อคในยีสต์ Saccharomyces cerevisiae มีหน้าที่ส�ำคัญในการตอบสนอง 

ต่อสภาวะอุณหภูมิสูงเพื่อให้เซลล์มีชีวิตรอด โดยส่งเสริมให้โปรตีนที่เสียสภาพ มีการม้วนพับที่ผิดปกติและรวมกลุ่มกัน ให้เกิด

การม้วนพับใหม่จนกระทั่งกลับมาเป็นโปรตีนรูปแบบปกติ นอกจากนี้ยังพบว่าโปรตีน Hsp104 มีส่วนช่วยในการคงอยู่และเพิ่ม

ขยายของพริออนภายในเซลล์ยีสต์ พริออนในยีสต์เป็นรูปแบบโปรตีนที่มีความผิดปกติหรือมีการม้วนพับที่เปลี่ยนไป แล้วน�ำไป

สู่การรวมกลุ่มกันเป็นโปรตีนพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ คล้ายกับพริออนที่พบในมนุษย์ซึ่งสามารถถ่ายทอดจากเซลล์สู่เซลล์ได้ แต่ไม่

ท�ำให้เกิดโรคในยีสต์ มีรายงานการศึกษาในยีสต์ที่มี [PSI+] พริออน พบว่า Hsp104 มีหน้าที่ในการท�ำให้พริออนพอลีเมอร์กลาย

เป็นโมเลกุลที่เล็กลง ใช้ส�ำหรับเริ่มต้นการเพ่ิมขยายพริออนใหม่และการคงอยู่ของพริออนภายในเซลล์ ด้วยกลไกเดียวกับที่ 

Hsp104 ช่วยให้เกิดการม้วนพับใหม่ของโปรตีนอื่น ส่วนที่น่าสนใจคือในสภาวะที่มีระดับ Hsp104 สูงกว่าปกติ สามารถส่งผลให้

เกิดการขจดั [PSI+] พรอิอนจากเซลล์ยสีต์ได้ แต่เกดิจากกลไกการท�ำงานทีย่งัไม่ทราบชดัเจน จงึมคีวามจ�ำเป็นต้องท�ำความเข้าใจ

เพิ่มเติมถึงกลไกการท�ำงานของ Hsp104 ในการเหนี่ยวน�ำให้สูญเสีย [PSI+] จากเซลล์ ซึ่งข้อมูลนี้อาจน�ำไปสู่การรักษาโรคทาง

ระบบประสาทและสมองในมนุษย์ ที่เกิดจากการรวมกลุ่มของโปรตีนที่มีโครงสร้างไม่ปกติในสมองได้ในอนาคต 

ค�ำส�ำคัญ: Hsp104 [PSI+] พริออน ยีสต์

Abstract
Molecular chaperone Hsp104, also known as heat shock protein in yeast Saccharomyces cerevisiae, plays an  

essential role in thermotorelance response enabling yeast cell survival at high temperature. Hsp104 mediates the 

misfolding and the aggregation of denatured proteins to refold to their native forms. In addition, it has also reported 

that Hsp104 protein is required to maintain and propagate the prion state within yeast cells. A prion is an unusual 

form of protein or misfolded protein and prone to aggregate as large protein polymers. Yeast prion can be transmitted 

from cell to cell like prions found in humans but does not cause disease. Several studies have revealed that Hsp104 

is involved in yeast [PSI+] prion propagation by dissolving prion polymer into the smaller molecules needed to generate 

a new round of propagation via the same mechanism of Hsp104 in promoting proteins refolding. Interestingly, 

over-expression of Hsp104, results in elimination of the [PSI+] prion from yeast cells but the mechanism remains 

unclear. Therefore, it is necessary to gain insight into the mechanism of how elevated Hsp104 induces [PSI+] loss. 

Furthermore, this information might lead to further treatment of human neurodegenerative diseases caused by misfolding 

and accumulation of abnormal proteins in the brain.

Keywords: Hsp104, [PSI+] prion, yeast
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บทน�ำ
ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae มีกลุ่มของโปรตีน ซึ่งมี 

หน้าที่ในเซลล์เป็นโมเลกูลาร์แชพเพอโรน (molecular 

chaperone) เช่น โปรตนีฮทีชอ็ค (heat shock proteins; Hsps) 

ซึง่ท�ำหน้าทีช่่วยให้โปรตนีชนดิต่างๆ อยูใ่นรปูแบบทีเ่หมาะกบั

การท�ำงานตามหน้าทีใ่นเซลล์ รวมทัง้กรณทีีเ่ซลล์อยูใ่นสภาพ

แวดล้อมที่กดดัน หรือไม่เหมาะสม เช่น สัมผัสกับความร้อน 

(heat shock) หรือสารเคมี โดยเซลล์อาจสร้างโปรตีนกลุ่ม

แชพเพอโรนเพิ่มขึ้น ส�ำหรับท�ำหน้าที่เกี่ยวข้องกับทั้งขั้นตอน

Table 1 The major families of yeast molecular chaperones, co-chaperones and their cellular functions1.

Chaperone family Name Function

Hsp70 Ssa1-4 

Ssb1-2

Ssc1

Ssd1

Sse 1-2

Precursor protein translocation and protein folding

Ribosome-bound to nascent chains

Translocation of precursor proteins

Translocation of precursor proteins

Cooperate with Ssa and Ssb proteins

Small Hsp Hsp12

Hsp26

Hsp42

Stress inducible, membrane associated 

Bind and stabilise unfolded protein for refolding

Bind and stabilise unfolded protein for refolding

Hsp100/Clp Hsp104 Disruption of aggregated proteins

Cooperate with Hsp70 and Hsp40

Hsp40 Ydj1

Sis1

Cooperate with Hsp70 to stimulate ATPase activity

Cooperate with Hsp70 to stimulate ATPase activity

Hsp90 Hsp82

Hsc82

Assist protein folding, stabilise misfolded protein and mediate the ubiqui-

tin–proteasome system

Assist protein folding, stabilise misfolded protein and mediate the ubiqui-

tin–proteasome system

เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง แล้วจึงเกิดการไฮโดรไลซ์ ATP2,3  

ซึง่ส่วน walker A ประกอบด้วยล�ำดบักรดอะมิโน GXXXXGKT 

(G, K, T และ X คือ ไกลซีน ไลซีน ทรีโอนีน และกรดอะมิโน

อื่นๆ) โดยไลซีนท�ำหน้าที่จับกับนิวคลีโอไทด์ และ walker B 

ประกอบด้วยกรดอะมิโน hhhhDE (D, E และ h คือ กรดแอส

พาร์ติก กรดกลูตามิก และกรดอะมิโนไฮโดรโฟบิกอื่นๆ) โดย

กรดกลูตามิกนี้จ�ำเป็นในการไฮโดรไลซ์ ATP3 แชพเพอโรนใน

แฟมิลี่ ClpB/ Hsp100 แบ่งออกเป็น 2 คลาส ได้แก่ class I 

ซึง่ประกอบด้วยโดเมน AAA+ 2 โดเมน และ class II ทีป่ระกอบ

ด้วยโดเมน AAA+ 1 โดเมน โดย Hsp104 จัดอยู่ใน class I4,5 

ในเซลล์ยีสต์ระดับการแสดงออกของยีน HSP104 จะเพิ่มขึ้น

การสร้าง และการก�ำจดัโปรตนีในเซลล์ ซึง่เป็นการตอบสนองของ 

เซลล์ ต่อสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมต่างๆ เหล่านัน้ ช่วยให้เซลล์ยสีต์ 

อยูร่อด และด�ำรงชวีติต่อไปได้ อย่างไรกต็ามไม่ใช่โปรตนีกลุ่ม 

Hsps ทุกชนดิสามารถท�ำหน้าท่ีเป็นแชพเพอโรนได้ แชพเพอโรน 

ในยีสต์แบ่งเป็นแฟมิลี่ตามน�้ำหนักโมเลกุล และหน้าท่ีการ

ท�ำงาน (Table 1) เช่น Hsp70 และ Hsp104 เป็นกลุ่ม

แชพเพอโรนทีม่นี�ำ้หนกัโมเลกลุต�ำ่ ในขณะที ่Hsp40 เป็นกลุม่

แชพเพอโรนสนับสนุนอื่นๆ (co-chaperones) 

แชพเพอโรนแฟมิลี่ Hsp104/ClpB 

	 ยีสต์แชพเพอโรน Hsp104 มียีนที่คล้ายคลึงกับโปรตีน 

ClpB ที่พบในแบคทีเรีย จัดอยู่ในแฟมิลี่ ClpB/Hsp100 AAA+ 

ATPases (ATPase associated with a variety of cellular 

activities) โปรตนีในกลุม่นีเ้กดิจากโปรตนี 6 หน่วยย่อยมารวม

ตัวกันเป็นรูปวงแหวนหกหน้า (hexameric ring) โดยแต่ละ

หน่วยย่อยจะมีบริเวณโดเมน ATPase หรือ AAA+ อยู่ 2 

บรเิวณ โปรตนีกลุม่นีป้ระกอบด้วยกรดอะมโิน 200-250 ตวั มี

โมทีฟคือ walker A และ B เป็นบริเวณอนุรักษ์ส�ำหรับจับกับ 

ATP (ATP-binding) ซึง่พบในโปรตีนทีจ่บักบั นวิคลโีอไทด์ได้ 

(nucleotide binding domain; NBD) การจบันีส่้งผลให้เกดิการ
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เมื่อยีสต์อยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสมหรือมีอุณหภูมิสูง6 โปรตีน 

Hsp104 ไม่ได้ท�ำงานป้องกนัการเกาะกลุ่มกนัของโปรตีนทีเ่สีย

สภาพเหมือนที่พบในแชพเพอโรนอื่น แต่ท�ำหน้าที่เหนี่ยวน�ำ

ให้เกิดการแยกออกจากกันของกลุ่มโปรตีนที่เสียสภาพ  

หรือกลุ่มโปรตีนที่ม้วนพับผิดปกติ (misfolded protein) ใน 

ไซโทพลาสซมึ เพ่ือส่งเสรมิให้เกดิการม้วนพบัใหม่ (refolding) 

ของโปรตีนนั้นๆ Hsp104 มีการท�ำงานร่วมกับแชพเพอโรน

สนับสนุน คือ Hsp70 (Ssa) และ Hsp40 (Ydj1) ซึ่งท�ำหน้าที่

ช่วยน�ำโปรตีนที่เกาะกลุ่มกันส่งต่อให้กับ Hsp1047

รูปร่างและโครงสร้างของ Hsp104

	 ยีน HSP104 แสดงออกเป็นโปรตีนท่ีประกอบด้วยกรด 

อะมิโน 908 ตัว มีโดเมนส�ำหรับจับกับ ATP อยู่ 2 บริเวณ 

(Figure 1) ซึ่งมีต�ำแหน่งอนุรักษ ์ของอะมิโนที่จับกับ

นิวคลีโอไทด์ คือต�ำแหน่งที่ 215 218 617 และ 620 จ�ำเป็นใน

การตอบสนองเมือ่เซลล์สัมผสักบัอณุหภูมสิงู8 นอกจากนีล้�ำดบั

ของกรดอะมิโนยงับ่งชีว่้า Hsp104 จดัอยูใ่นแฟมลิีเ่ดียวกนักบั

ฮทีชอ็คโปรตนี Hsp1009 การวเิคราะห์โครงสร้างเบือ้งต้นของ

โปรตนี Hsp104 ศกึษาครัง้แรกโดย Parsell et al (1993)10 พบ

ว่าเป็นโปรตีนที่มีขนาด 102 กิโลดาลตัน ในสภาวะที่มี ATP 

โปรตีน 6 หน่วยย่อยประกอบกันเป็นวงแหวนหกหน้า มีช่อง

ตรงกลาง โดยโปรตีนแต่ละหน่วยมี 2 NBDs (Figure 1) 

นอกจาก NBDs ของ Hsp104 ทั้ง 2 บริเวณจะประกอบด้วย 

walker A และ B แล้วยังมีโมทีฟอื่น คือ sensor-1 และ 

sensor-2 ซึ่งช่วยในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และไฮโดรไลซ์ 

ATP (Table 2) ส่วน diaphragm loop และ arginine finger 

ซึ่งจ�ำเป็นในการแยกโปรตีนที่เกาะกลุ่มกัน และไฮโดรไลซ์ 

ATP11 การแทนท่ีกรดอะมิโนไลซีนด้วยทรีโอนีนที่ต�ำแหน่ง 

218 และ 620 บรเิวณ walker A ของ NBD1 และ NBD2 ท�ำให้ 

Hsp104 สญูเสยีกจิกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ ATPase และ

ความสามารถในการรวมเป็นโครงสร้างวงแหวนหกหน้า12 แล้ว

ยังพบอีกว่าการกลายพันธุ์ที่ Walker B บริเวณ NBD1 และ 

NBD2 ท�ำให้ Hsp104 ยังคงมีคุณสมบัติในการเข้าจับกับสาร

หรือโปรตีนได้แต่ เป็นการจับแบบไม่ปล่อย เน่ืองจากไม่เกิด

ไฮโดรไลซ์ ATP13,14 จึงแสดงให้เห็นว่าทั้งบริเวณ NBD1 และ 

NBD2 มส่ีวนส�ำคญัในขัน้ตอนการเปลีย่นแปลงรปูร่าง การเข้า

จับกับสารหรือโปรตีนเป้าหมาย และการปลดปล่อยหลังเสร็จ

สิ้นกระบวนการท�ำงานของ Hsp104 

กลไกการท�ำงานของ Hsp104 

	 การท�ำงานเพื่อแยกพอลิเพปไทด์ออกจากโปรตีนที่รวม

กลุ่มกันของ Hsp104 เริ่มจากการไฮโดรไลซ์ ATP6,7 โดยพบ

ว่าโปรตีนจะเข้าจับกับส่วนปลาย C ของ Hsp104 ก่อนแล้ว

เหนีย่วน�ำให้ ATPase เกดิกจิกรรมผ่านบรเิวณ NBD2 และ M 

ไปยัง NBD115 ซึ่งบริเวณ NBDs ทั้ง 2 ของ Hsp104 ร่วมมือ

กนัในการไฮโดรไลซ์ ATP ซึง่การจบักบัโปรตนีทีบ่ริเวณ NBD2 

ท�ำให้เกิดไฮโดรไลซ์ ATP ที่ NBD113 โดยวงจรการไฮโดรไลซ์ 

ATP-ADP พบว่าที่สถานะ ADP ความสามารถในการจับกับ

สารของ Hsp104 ต�่ำกว่าในสถานะ ATP โดยสรุปคือ สาย 

พอลิเพปไทด์จับกับ Hsp104-ATP เกิดเป็น Hsp104-ATP-

substrate complex จากนั้น ATP จึงถูกไฮโดรไลซ์ท�ำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ Hsp104 (Figure 2) ได้มีการน�ำ

เสนอกลไกการท�ำงานของ Hsp104 ในการจัดการกับโปรตีน

ทีเ่กาะกลุ่มไว้ด้วยกนั 2 รปูแบบ คอื แบบที ่1 เรยีกว่า crowbar 

model เริ่มต้นด้วยโปรตีนที่เสียสภาพไปจับ Hsp104 ที่ปลาย 

N และกระตุ้นให้ Hsp104 มีรูปร่างเป็นแบบ coiled-coil 

structure ซึ่งท�ำให้เกิดแรงในการดึงแยกโปรตีนออกจากกลุ่ม

ก้อนขนาดใหญ่ ก่อนน�ำเข้าสู่ขั้นตอนการม้วนพับใหม่ ด้วย

อาศัยการท�ำงานกับโปรตีนในเครือข่ายแชพเพอโรน16-18 ส่วน

รูปแบบที่ 2 ซึ่งเป็นแบบที่มีการยอมรับอย่างแพร่หลาย

มากกว่า เรียกว่า unfolding and threading mechanism 

model โดย Hsp104 ดึงแยกสายพอลิเพปไทด์เพียง 1 สาย

ออกจากกลุม่โปรตีน ส่งผ่านไปยงัช่องตรงกลางของโครงสร้าง

วงแหวน จากนั้นจึงส่งต่อเข้าสู่การม้วนพับใหม่ โดยท�ำงาน 

ร่วมกบั Hsp70/Hsp40 ซึง่คล้ายคลึงกบัแชพเพอโรน Hsp10019
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  1  MNDQTQFTER ALTILTLAQK LASDHQHPQL QPIHILAAFI ETPEDGSVPY     

 51  LQNLIEKGRY DYDLFKKVVN RNLVRIPQQQ PAPAEITPSY ALGKVLQDAA     

101  KIQKQQKDSF IAQDHILFAL FNDSSIQQIF KEAQVDIEAI KQQALELRGN     

151  TRIDSRGADT NTPLEYLSKY AIDMTEQARQ GKLDPVIGRE EEIRSTIRVL     

201  ARRIKSNPCL IGEPGIGKTA IIEGVAQRII DDDVPTILQG AKLFSLDLAA    

251  LTAGAKYKGD FEERFKGVLK EIEESKTLIV LFIDEIHMLM GNGKDDAANI     

301  LKPALSRGQL KVIGATTNNE YRSIVEKDGA FERRFQKIEV AEPSVRQTVA     

351  ILRGLQPKYE IHHGVRILDS ALVTAAQLAK RYLPYRRLPD SALDLVDISC     

401  AGVAVARDSK PEELDSKERQ LQLIQVEIKA LERDEDADST TKDRLKLARQ     

451  KEASLQEELE PLRQRYNEEK HGHEELTQAK KKLDELENKA LDAERRYDTA     

501  TAADLRYFAI PDIKKQIEKL EDQVAEEERR AGANSMIQNV VDSDTISETA     

551  ARLTGIPVKK LSESENEKLI HMERDLSSEV VGQMDAIKAV SNAVRLSRSG     

601  LANPRQPASF LFLGLSGSGK TELAKKVAGF LFNDEDMMIR VDCSELSEKY     

651  AVSKLLGTTA GYVGYDEGGF LTNQLQYKPY SVLLFDEVEK AHPDVLTVML     

701  QMLDDGRITS GQGKTIDCSN CIVIMTSNLG AEFINSQQGS KIQESTKNLV     

751  MGAVRQHFRP EFLNRISSIV IFNKLSRKAI HKIVDIRLKE IEERFEQNDK     

801  HYKLNLTQEA KDFLAKYGYS DDMGARPLNR LIQNEILNKL ALRILKNEIK

851  DKETVNVVLK KGKSRDENVP EEAEECLEVL PNHEATIGAD TLGDDDNEDS	   

901  MEIDDDLD*  

   

 

  
1                       165                              411            538  555                                         730      908 

N  NBD1 MR NBD2 C  

Figure 1	 Amino acid sequences and domain organisation of S. cerevisiae Hsp104 protein. Hsp104 is composed of 

two conserved nucleotide binding domains (NBDs); NBD1 (blue), NBD2 (yellow), N-terminal domain (brown), 

middle region (pink) and C-terminal domain (grey) (YLL026W from http://www.yeastgenome.org)10,13

Table 2 Conserved motifs and residues in ClpB proteins and locations in Hsp10410,16.

Motif NBD Conserved residues Position

Walker A 1

2

Gly-Glu-Pro-Gly-Ile-Gly-Lys-Thr

Gly-Leu-Ser-Gly-Ser-Gly-Lys-Thr

212-219

614-621

Walker B 1

2

Val-Leu-Phe-Ile-Asp-Glu-Val

Val-Leu-Leu-Phe-Asp-Glu-Val

280-285

682-687

Sensor 1 1

2

Thr

Asn

317

728

Sensor 2 2 Gly-Ala-Arg 824-826

Arginine finger 1

2

Arg-Arg

Arg-Ile

333-334

765-766

Diaphragm loop 1

2

Lys-Tyr-Lys-Gly

Gly-Tyr-Val-Gly

256-259

661-664
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Figure 2  The substrate threading model for 
protein disaggregation by Hsp10417. 

พริออนคืออะไร 
พริออน คือ  โปรตีนที่ ผิดปกติ หรือมีโครงสร้าง

เปล่ียนไปจากเดิม โดยพริออนสามารถส่งต่อหรือถ่าย 
ทอดจากเซลล์สู่เซลล์ได้ ซ่ึงคล้ายกับการถ่ายทอดสาร
พันธุกรรม โปรตีนปกติในเซลล์เม่ือเกิดมีการม้วนพับ
ผิดปกติ หรือมีโครงสร้างเป็นบีต้าชีตเพ่ิมขึ้น โปรตีนน้ี
จึงเกิดการรวมกลุ่มกันได้ขนาดที่ใหญ่ขึ้น จากการมี
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างบริเวณไฮโดรโฟบิกในโปรตีน เกิด
เป็นพอลิเมอร์หรือไฟเบอร์ หรือเป็นอมัยลอยด์ไฟบริล 
(amyloid fibril) ที่มีสมบัติไม่ละลายน ้าซ่ึงเป็นรูปแบบที่
มีเสถียรภาพสูง ทนทานต่อสารเคมีซักล้าง โปรตีน
ชนิดอื่นที่มีความผิดปกติลักษณะเดียวกับในพริออน 
มักพบ ว่าเกี่ยวข้องกับกลุ่มอาการของโรคสมองเสื่อม 
(neuro-degenerative diseases) ในมนุษย์ ซ่ึงเกิดจาก
การสะสมของโปรตีนที่มีการม้วนพับผิดปกติในสมอง 
เช่ น โรค อั ลไ ซเมอ ร์  (alzhimer) โ รคส มอ ง ฝ่อ 
(transmissible spongiform encephalopathies; 
TSEs) จากพริออน และโรคฮันติงตัน (huntington)20 
เป็นต้น แต่ในขณะเดียวกันพริออนสามารถพบได้ ใน
จุลินทรีย์ เช่น รา หรือยีสต์ได้เช่นกัน โดยไม่เป็น
สาเหตุของโรค ทัง้ยังอาจส่งผลในแง่ที่เป็นประโยชน์ต่อ
เซลล์นั้นอีกด้วย21-23 เช่น ยีส ต์ที่ส ร้างอะดีนีนไม่ได้
เพราะมีรหัสหยุดเพ่ิมขึ้นในยีน แต่ถ้ายีสต์นัน้มีพริออ
นของโปรตีน Sup35 จะส่งผลให้แปลรหัสผ่านรหัสหยดุ

แล้วสร้างอะดีนีนได้ ซ่ึง พริออนน้ีเกิดจากโปรตีนใน
เซลล์เปล่ียนแปลงจากปกติไปเป็นไอโซฟอร์มที่มี
โครงสร้างตติยภูมิที่ต่างกัน จึงท าให้คุณสมบัติการ
ท างานในเซลล์แตกต่างไปจากเดิม 

ยีสต์พริออน  
ในยีสต์เองพบว่ามีโปรตีนที่มีการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างแล้วถ่ายทอดจากเซลล์สู่เซลล์ โดยไม่ได้เกิด
จากการส่งต่อของสารพันธุกรรม ซ่ึงถูกค้นพบครัง้แรก
เม่ือกว่า 50 ปีมาแล้วโดยให้ชื่อโปรตีนน้ีว่า [PSI+] ซ่ึง
ต่อมาจึงเรียกโปรตีนลักษณะน้ีว่ายีสต์พริออน (yeast 
prion)23,24 มีรายงานการค้นพบโปรตีนปกติในยีสต์ S. 
cerevisiae ที่มีคุณสมบัติเปล่ียนไปเป็นพริออนต่ างๆ 
แล้วอย่างน้อย 9 โปรตีน ที่สามารถถ่ายทอดและแพร่
ขยายในรูปแบบที่เกาะกลุ่มรวมกันเป็นพอลิเมอร์คล้าย 
กับอมัยลอยด์ (amyloid-like aggregated forms) หรือ 
พริออน ได้แก่ โปรตีน Sup35 Ure2 Rnq1 Swi1 Cyc8 
Mot3 Pma1/Std1 และ Sfp1 เป็นต้น25  

[PSI+] ไอโซฟอร์มเป็นชื่อเรียกรูปแบบพริออนของ
โป ร ตีน Sup35 ในยี ส ต์  ซ่ึ ง จั ด เ ป็ น translational 
termination factor; eRF3 ในพวกยูคารีโอต เกี่ยวข้อง
กับการหยุดการแปลรหัสสร้างโปรตีน ยีสต์สายพันธ์ุ 
[PSI+] มี Sup35 เปล่ียนมาอยู่ในรูปพริออน แล้วส่งผล
ให้เกิดความบกพร่องไม่จดจ ารหัสหยุด (stop codons) 
การสังเคราะห์โปรตีน26 เช่น  ยีสต์ที่มี [PSI+] ในเซลล์
กลายพันธ์ุแบบ ade1-14 (UGA) สามารถตรวจพบและ
แยกออกจากยีสต์ที่เป็น [psi-] เพราะมีการกลายพันธ์ุ
แบบ nonsense คือ  มีรหัสหยดุ (UGA) เพ่ิมขึ้นตรง
บริเวณยีนที่ก าหนดการสร้างโปรตีนเพ่ือผลิตอะดีนีนจึง 
สังเคราะห์อะดีนีนไม่ได้ และมีการสะสมสารสีแดง โดย
ยีสต์กลายพันธ์ุแบบ ade1-14 ที่เป็น [psi-] จะอ่านพบ
รหัสหยุดก่อนจะได้โปรตีนที่สมบูรณ์ ท าให้ยีสต์น้ีเจริญ
ได้เม่ือเติมอะดีนีนให้เท่านัน้ และมีโคโลนีสีแดง แต่ถ้า
ยีสต์นัน้มี [PSI+] พริออนอยู่จะไปกดการแสดงออกของ 
ade1-14 nonsense allele ได้ (Fig 3) เพราะไม่จดจ า
รหัสหยุด จึงสามารถอ่านผ่านรหัส UGA ไปจนกระทัง่
สังเคราะห์ได้อะดีนีนออกมา ยีส ต์จึงเจริญได้โดยไม่
ต้องเติมอะดีนีน  และโคโลนีบนอาหารเล้ียงเชื้อเป็ นสี
ขาว27 จากสีของโคโลนีที่แตกต่างกันน้ี จึงนิยมน ามาใช้
ในการศึกษาวิจัย ส าหรับบ่งชี้การมีหรือไม่มี [PSI+] ใน

 
Figure 2	 The substrate threading model for protein 

disaggregation by Hsp10417.

พริออนคืออะไร

	 พริออน คือ โปรตีนที่ผิดปกติ หรือมีโครงสร้างเปลี่ยนไป

จากเดิม โดยพริออนสามารถส่งต่อหรือถ่ายทอดจากเซลล์สู่

เซลล์ได้ ซึ่งคล้ายกับการถ่ายทอดสารพันธุกรรม โปรตีนปกติ

ในเซลล์เมื่อเกิดมีการม้วนพับผิดปกติ หรือมีโครงสร้างเป็น

บต้ีาชตีเพิม่ขึน้ โปรตนีนีจึ้งเกดิการรวมกลุม่กนัได้ขนาดทีใ่หญ่

ขึน้ จากการมปีฏสิมัพนัธ์ระหว่างบริเวณไฮโดรโฟบกิในโปรตีน 

เกิดเป็นพอลิเมอร์หรือไฟเบอร์ หรือเป็นอมัยลอยด์ไฟบริล 

(amyloid fibril) ท่ีมีสมบัติไม่ละลายน�้ำซ่ึงเป็นรูปแบบที่มี

เสถียรภาพสูง ทนทานต่อสารเคมีซักล้าง โปรตีนชนิดอื่นที่มี

ความผิดปกติลักษณะเดียวกับในพริออน มักพบว่าเก่ียวข้อง

กับกลุ ่มอาการของโรคสมองเสื่อม (neurodegenerative 

diseases) ในมนุษย์ ซึ่งเกิดจากการสะสมของโปรตีนที่มีการ

ม้วนพับผิดปกติในสมอง เช่น โรคอัลไซเมอร์ (alzhimer) โรค

สมองฝ่อ (transmissible spongiform encephalopathies; 

TSEs) จากพริออน และโรคฮันติงตัน (huntington)20 เป็นต้น 

แต่ในขณะเดียวกันพริออนสามารถพบได้ในจุลินทรีย์ เช่น รา 

หรอืยสีต์ได้เช่นกนั โดยไม่เป็นสาเหตขุองโรค ทัง้ยงัอาจส่งผล

ในแง่ที่เป็นประโยชน์ต่อเซลล์นั้นอีกด้วย21-23 เช่น ยีสต์ที่สร้าง

อะดีนีนไม่ได้เพราะมีรหัสหยุดเพิ่มขึ้นในยีน แต่ถ้ายีสต์นั้นมี 

พริออนของโปรตีน Sup35 จะส่งผลให้แปลรหัสผ่านรหัสหยุด

แล้วสร้างอะดีนีนได้ ซึ่งพริออนนี้เกิดจากโปรตีนในเซลล์

เปลีย่นแปลงจากปกตไิปเป็นไอโซฟอร์มทีมี่โครงสร้างตติยภูมิ

ที่ต่างกัน จึงท�ำให้คุณสมบัติการท�ำงานในเซลล์แตกต่างไป 

จากเดิม

ยีสต์พริออน 

	 ในยีสต์เองพบว่ามีโปรตีนที่มีการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างแล้วถ่ายทอดจากเซลล์สูเ่ซลล์ โดยไม่ได้เกดิจากการ

ส่งต่อของสารพันธุกรรม ซึ่งถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อกว่า 50 ปี

มาแล้วโดยให้ชื่อโปรตีนนี้ว่า [PSI+] ซึ่งต่อมาจึงเรียกโปรตีน

ลักษณะนี้ว่ายีสต์พริออน (yeast prion)23,24 มีรายงานการค้น

พบโปรตนีปกตใินยสีต์ S. cerevisiae ทีม่คีณุสมบตัเิปลีย่นไป

เป็นพรอิอนต่างๆ แล้วอย่างน้อย 9 โปรตนี ทีส่ามารถถ่ายทอด

และแพร่ขยายในรูปแบบที่เกาะกลุ่มรวมกันเป็นพอลิเมอร์

คล้ายกับอมัยลอยด์ (amyloid-like aggregated forms) หรือ 

พริออน ได้แก่ โปรตีน Sup35 Ure2 Rnq1 Swi1 Cyc8 Mot3 

Pma1/Std1 และ Sfp1 เป็นต้น25 

	 [PSI+] ไอโซฟอร์มเป็นชือ่เรยีกรปูแบบพริออนของโปรตนี 

Sup35 ในยีสต์ ซึ่งจัดเป็น translational termination factor; 

eRF3 ในพวกยูคารีโอต เกี่ยวข้องกับการหยุดการแปลรหัส

สร้างโปรตีน ยีสต์สายพันธุ์ [PSI+] มี Sup35 เปลี่ยนมาอยู่ใน

รูปพริออน แล้วส่งผลให้เกิดความบกพร่องไม่จดจ�ำรหัสหยุด 

(stop codons) การสงัเคราะห์โปรตีน26 เช่น ยสีต์ทีม่ ี[PSI+] ใน

เซลล์กลายพันธุ์แบบ ade1-14 (UGA) สามารถตรวจพบและ

แยกออกจากยีสต์ที่เป็น [psi-] เพราะมีการกลายพันธุ์แบบ 

nonsense คือ มีรหัสหยุด (UGA) เพิ่มขึ้นตรงบริเวณยีนที่

ก�ำหนดการสร้างโปรตีนเพือ่ผลติอะดีนนีจึง สังเคราะห์อะดนีนี

ไม่ได้ และมีการสะสมสารสีแดง โดยยีสต์กลายพันธุ์แบบ 

ade1-14 ที่เป็น [psi-] จะอ่านพบรหัสหยุดก่อนจะได้โปรตีนที่

สมบูรณ์ ท�ำให้ยีสต์นี้เจริญได้เมื่อเติมอะดีนีนให้เท่านั้น และมี

โคโลนีสีแดง แต่ถ้ายีสต์นั้นมี [PSI+] พริออนอยู่จะไปกดการ

แสดงออกของ ade1-14 nonsense allele ได้ (Figure 3) 

เพราะไม่จดจ�ำรหัสหยุด จึงสามารถอ่านผ่านรหัส UGA ไป 

จนกระทั่งสังเคราะห์ได้อะดีนีนออกมา ยีสต์จึงเจริญได้โดยไม่

ต้องเติมอะดนีนี และโคโลนบีนอาหารเลีย้งเชือ้เป็นสขีาว27 จาก

สีของโคโลนีที่แตกต่างกันนี้ จึงนิยมน�ำมาใช้ในการศึกษาวิจัย 

ส�ำหรับบ่งชี้การมีหรือไม่มี [PSI+] ในเซลล์ยีสต์ นอกจากนี้ยัง

พบว่าสภาวะ [PSI+] สามารถถูกขจัดให้หมดไปจากเซลล์ยีสต์

ได้ เมื่อเล้ียงในอาหารที่เติมสารกวานีดีนไฮโดรคลอไรด์ 

(GdnHCl) เนือ่งจากสารนีม้ผีลยบัยัง้กิจกรรมของ Hsp10412,28 

แสดงให้เห็นว่า Hsp104 มีความส�ำคัญต่อการคงอยู่ของ 

พริออนในยีสต์
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โครงสร้างของโปรตีน Sup35 

	 หน้าท่ีของ Sup35 แต่เดมิคอืหยดุการแปลรหสัสงัเคราะห์

โปรตีน (eRF3) โดยท�ำหน้าที่ร่วมกับ Sup45 (eRF1) จดจ�ำ

รหัสหยุดการสร้างโปรตีน แล้วส่งเสริมให้เกิดการปลดปล่อย

สายพอลิเพปไทด์ที่สร้างเสร็จสิ้นแล้ว (Figure 3) และ Sup35 

ยังท�ำงานร่วมกับ poly(A)-binding protein (Pab1) เพื่อช่วย

ให้เกิดการสลายตัวของ mRNA ถ้าเซลล์มี [PSI+] อยู่โปรตีน 

Sup35 จะถกูเหนีย่วน�ำให้ไปรวมกบัพรอิอน เกดิเป็นกลุม่ก้อน

ใหญ่เรยีกว่าไฟบรลิ จึงไม่เหลอื Sup35 ปกติเพือ่ท�ำหน้าทีเ่ดมิ

ภายในเซลล์ ส่งผลให้การสังเคราะห์โปรตีนบางชนิดเกิดการ

อ่านข้ามผ่านรหัสหยุดไป จึงอาจไม่ได้สายพอลิเพปไทด์ที่ถูก

ต้องสมบูรณ์26 

 

Figure 3	 Protein translation and the effects of normal Sup35 and it [PSI+] form in yeast27. 

	 Sup35 มีน�ำ้หนกัโมเลกลุเท่ากับ 76.5 กิโลดาลตนั (Figure 

4) ประกอบด้วย 3 โดเมน ได้แก่ N-terminal domain (ตั้งแต่ 

1-123) M (middle) domain (ตัง้แต่ 124-253) และ C-terminal 

domain (ตัง้แต่ 254-685)29 ส่วนของ Prion domain (PrD; aa 

1-97) อยู่บริเวณกรดอะมิโนล�ำดับที่ 123 ของบริเวณปลาย N 

ซึ่งมีกรดอะมิโน Q/N จ�ำนวนมากเป็นเพปไทด์ที่เรียงซ�้ำๆ กัน

อยู่ 9 เพปไทด์ เช่น PQGGYQQYN ซึ่งคล้ายคลึงกับบริเวณ

ทีซ่�ำ้กนัทีพ่บในพรอิอนของมนษุย์ เช่น PH GGGWGQ30 ส่วน 

PrD ของ Sup35 ประกอบด้วย 2 บริเวณย่อย คือ QN-rich 

region (QNR; aa 1-40) เป็นกรดอะมิโนที่มีขั้วและไม่มีประจุ 

ซึ่งล�ำดับกรดอะมิโนต�ำแหน่ง 8-26 นี้จ�ำเป็นส�ำหรับการเพิ่ม

ขยายพริออน30 และส่วน oligopeptide region (OPR; aa 41-

97) ซึง่มีโอลโิกเพปไทด์ 5.5 เพปไทด์ทีซ่�ำ้ๆ กนั30 บรเิวณ PrD 

ซึ่งส�ำคัญกับการสร้าง และการเพิ่มขยายของ [PSI+] พริออน 

เนือ่งจากเม่ือมีการกลายพนัธ์ุเกดิขึน้ท่ีบรเิวณ QNR หรอื OPR 

จะส่งผลให้เกิดความบกพร่องในการเพ่ิมขยาย [PSI+]32 รวม

ไปถงึบรเิวณปลาย N เมือ่น�ำเฉพาะบรเิวณ N ไปแสดงออกใน

เซลล์ที่มี [PIN+] พบว่าสามารถส่งเสริมการก่อตัวใหม่ของ 

[PSI+] พริออนในเซลล์นี้ได้ ดังนั้นบริเวณ N จึงมีความส�ำคัญ

กับการก่อตัวใหม่ของพริออนในเซลล์ยีสต์32,33 

	 บริเวณ M ของ Sup35 ประกอบด้วยกรดอะมิโนพวกที่มี

ขั้วสูงและมีประจุบวก เช่น ไลซีน15 ส่วน M นี้ไม่จ�ำเป็นส�ำหรับ

การเพิ่มขยายพันธุ ์ [PSI+] แต่ส�ำคัญต่อความเสถียรของ 

Sup35 ในระหว่างการแบ่งเซลล์34 นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

พบว่ากรดอะมิโนจ�ำนวน 20 ตัว (aa 129-148) ของบริเวณ M 

จ�ำเป็นต่อการท�ำงานของ Hsp104 เพราะเป็นบริเวณที่จะจับ

กบั Hsp104 แล้วกระตุน้ให้เอนไซม์ ATPase เกดิการท�ำงาน35 

บริเวณ C ของ Sup35 ไม่จ�ำเป็นส�ำหรับการเพิ่มขยาย [PSI+] 

แต่มีส่วนช่วยการท�ำงานภายในเซลล์ของ Sup35 ในการหยุด

การสังเคราะห์โปรตีน36 โดยส่วน C มีบริเวณอนุรักษ์ที่ใช้จับ

กบั GTP และ Sup45 เพือ่เหนีย่วน�ำให้เกดิการปลดปล่อยสาย

พอลิเพปไทด์หลังการสังเคราะห์โปรตีนเสร็จสิ้น37
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  1 MSDSNQGNNQ QNYQQYSQNG NQQQGNNRYQ GYQAYNAQAQ PAGGYYQNYQ 

 51 GYSGYQQGGY QQYNPDAGYQ QQYNPQGGYQ QYNPQGGYQQ QFNPQGGRGN 

101 YKNFNYNNNL QGYQAGFQPQ SQGMSLNDFQ KQQKQAAPKP KKTLKLVSSS 

151 GIKLANATKK VGTKPAESDK KEEEKSAETK EPTKEPTKVE EPVKKEEKPV 

201 QTEEKTEEKS ELPKVEDLKI SESTHNTNNA NVTSADALIK EQEEEVDDEV 

251 VNDMFGGKDH VSLIFMGHVD AGKSTMGGNL LYLTGSVDKR TIEKYEREAK 

301 DAGRQGWYLS WVMDTNKEER NDGKTIEVGK AYFETEKRRY TILDAPGHKM 

351 YVSEMIGGAS QADVGVLVIS ARKGEYETGF ERGGQTREHA LLAKTQGVNK 

401 MVVVVNKMDD PTVNWSKERY DQCVSNVSNF LRAIGYNIKT DVVFMPVSGY 

451 SGANLKDHVD PKECPWYTGP TLLEYLDTMN HVDRHINAPF MLPIAAKMKD 

501 LGTIVEGKIE SGHIKKGQST LLMPNKTAVE IQNIYNETEN EVDMAMCGEQ 

551 VKLRIKGVEE EDISPGFVLT SPKNPIKSVT KFVAQIAIVE LKSIIAAGFS 

601 CVMHVHTAIE EVHIVKLLHK LEKGTNRKSK KPPAFAKKGM KVIAVLETEA 

651 PVCVETYQDY PQLGRFTLRD QGTTIAIGKI VKIAE* 

Figure 4	 Structure of S. cerevisiae Sup35 and amino acid sequences. N, M and C refer to the N-terminal (orange), 

middle (yellow) and C-terminal (grey) regions of Sup35, respectively. Grey underlines represent the four 

GTP binding sites of the C region (YDR172W from http://www.yeastgenome.org and http://www.uniprot.

org)31,35,43,44.

บทบาทของ Hsp104 ในการเพิ่มขยาย [PSI+] พริออน 

(prion propagation)

	 โมเลกลูาร์แชพเพอโรน Hsp104 นอกจากจะส�ำคญัต่อการ

ตอบสนองในสภาวะกดดันของยีสต์ โดยช่วยแยกโปรตีนออก

จากกลุม่ทีเ่สียสภาพแล้วนัน้ ยงัพบว่าจ�ำเป็นส�ำหรบัการคงอยู่ 

และเพิ่มขยายทั้งใน [PSI+] พริออน และยีสต์พริออนชนิดอื่น 

พริออนในยีสต์มักสูญหายไปจากเซลล์ เม่ือยีสต์นั้นไม่มีแชพ

เพอโรน Hsp104 ทัง้จากการน�ำยนีออกไปหรอืท�ำให้กลายพนัธุ์ 

และการถกูยบัยัง้การท�ำงานด้วยสาร GdnHCl ซึง่ท�ำให้สญูเสยี

กิจกรรมของ Hsp104 รวมไปถึงกรณีที่มีระดับแสดงออกของ

ยีน HSP104 สูงกว่าปกติ (over-expression) ทั้งหมดนี้ส่งผล

ให้ [PSI+] พริออน ถูกขจัดไปจากเซลล์เกิดเป็นสภาวะ [psi-] 

แสดงให้เห็นว่าในเซลล์ยีสต์ควรมีปริมาณของ Hsp104 อยู่ใน

ระดบักลางไม่มากหรอืน้อยเกนิไป จงึมปีระสทิธภิาพเพยีงพอที่

จะช่วยให้ [PSI+] พริออนยังคงอยู่ในเซลล์ต่อไปได้ การน�ำยีน 

HSP104 ออกจากยีสต์ส่งผลให้ลักษณะฟีโนไทป์ที่เป็น [PSI+] 

ของยีสต์หายไปเกิด [psi-] เรียกว่า psi-no-more หรือ PNM 

เพราะยสีต์นัน้จะไม่สามารถกลบัมาสูส่ภาวะแบบ [PSI+] ได้อกี

จนกว่าจะน�ำยีน HSP104 ใส่กลับเข้าไป แล้วจึงน�ำ [PSI+] 

พริออนใส่เข้าสู่เซลล์ยีสต์อีกครั้ง12 แม้ว่า Hsp104 มีความ

ส�ำคญัในการเพิม่ขยายของพรอิอนอืน่ในยสีต์เช่น [URE3] และ 

[PIN+] แต่การมี Hsp104 ปริมาณสูงในเซลล์กลับไม่ส่งผลให้

พริออนทั้ง 2 ชนิดสูญหายไปจากเซลล์33,38 มีเพียง [MOD+] 

พริออน ที่พบว่าถูกขจัดออกจากเซลล์ได้ เมื่อมีการแสดงออก

ของ Hsp104 ในระดบัสูงเช่นเดยีวกบัใน [PSI+]39 มรีายงานว่า 

Hsp104 สามารถตัดหรือแยกให้โปรตีน Sup35 หรือ Ure2 ที่

รวมกลุม่กันอยู่มขีนาดโมเลกลุเลก็ลงได้ และเมือ่น�ำกลุม่โปรตนี

ขนาดเลก็นีไ้ปถ่ายทอดเข้าสู่เซลล์ พบว่าสามารถเหนีย่วน�ำให้

โปรตีนปกติในเซลล์เปลี่ยนเป็นสภาวะพริออน40,41 นอกจากนี้

การมี Hsp104 ระดับสูงอยู่เป็นเวลานาน ส่งผลให้ความ

สามารถของไฟบริล [URE3] ท่ีจะไปเหนี่ยวน�ำให้เกิดสภาวะ

พริออนในเซลล์สูงขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามพบว่าไฟบริล 
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[PSI+] มักอยู่ในรูปที่ละลายน�้ำได้และไม่เหนี่ยวน�ำให้เกิด 

สภาวะพรอิอน41 ดงันัน้ผลทีเ่กดิของ Hsp104 ต่อการเพิม่ขยาย

พริออนจึงขึ้นอยู่กับทั้งระดับ Hsp104 ในเซลล์ และชนิดของ

พริออน 

	 มีการศึกษาพบว่าแชพเพอโรน Hsp104 สามารถจับกับ 

Sup35 แล้วท�ำให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง Hsp104 และการ

ท�ำงานของ ATPase ซึง่ช่วยยนืยนัได้ว่า Hsp104 และ Sup35 

น่าจะมีการท�ำงานร่วมกันในกิจกรรมบางอย่างในเซลล์42,43 จึง

มีความพยายามศึกษาถึงความสัมพันธ์ของโปรตีนทั้ง 2 ชนิด

นี้ ซึ่งน�ำไปสู่การเสนอรูปแบบ เพ่ือใช้อธิบายถึงบทบาทของ 

Hsp104 ต่อการเพิม่ขยายพรอิอนในยสีต์ 2 รูปแบบ (Figure 5) 

ได้แก่ รูปแบบที่ 1 Hsp104 กระตุ้นให้ Sup35 เกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปอยู่ในรูปของ oligomeric intermediate 

แล้วท�ำให้เกิดการรวมกลุ่ม และมีขนาดใหญ่ขึ้นจนกระทั่งอยู่

ในสภาวะ [PSI+] พริออน12,29,44,45 อย่างไรก็ตามพบว่าการ

แสดงออกของ Sup35 ในระดบัท่ีสูงขึน้จะเหนีย่วน�ำให้เกดิการ

สร้าง [PSI+] พริออนได้เม่ือไม่มี Hsp104 ในเซลล์ แสดงว่า 

Hsp104 อาจไม่มีความจ�ำเป็นต่อการก่อตัวใหม่ของ Sup35 

ในรูปของ oligomeric intermediate ก่อนจะเข้าสู่สภาวะ 

พรอิอน33 ส�ำหรบัรปูแบบที ่2 Hsp104 ไปดงึสายพอลเิพปไทด์

ออกจากพริออน ซึ่งเป็นกลุ่มโปรตีนก้อนใหญ่ ท�ำให้ถูกแบ่ง

แยกเป็นกลุม่ย่อยๆ จนกระทัง่ได้โปรตนีทีอ่นภุาคขนาดเลก็ลง 

และมีคณุสมบตัเิป็นเหมอืนพรอิอนตัง้ต้นเรยีกว่า พรอพากอน 

(propagon) หรอื seed ส�ำหรับการเพิม่ขยายจ�ำนวนกลายเป็น

พริออนในเซลล์ต่อไป46 พรอพากอนนี้ถูกถ่ายทอดต่อให้กับ

เซลล์ลูกของยีสต์ในระหว่างการแตกหน่อเพิ่มจ�ำนวนเซลล์ 

แล้วจึงมีการเพิ่มขยายในเซลล์ลูกโดยการเหนี่ยวน�ำ Sup35 

ปกติให้เข้ามารวมกลุ่มกับพรอพากอน จนกระทั่งขยายขนาด

เป็นพริออนไฟบริล ส่งผลให้สภาวะ [PSI+] พริออนยังคงอยู ่

ต่อไป29,47 มีรายงานการวิจัยพบว่า Hsp104 ท�ำหน้าท่ีแยก 

พอลิเพปไทด์แต่ละสายออกจากกลุ่มโปรตีน แล้วดึงผ่านช่อง

ตรงกลางวงแหวนหกหน้าของ Hsp104 ซึ่งข้อมูลนี้สนับสนุน

การท�ำงานของ Hsp104 ตามรูปแบบที่ 2 ซึ่งเกี่ยวข้องกบัการ

เพิม่ขยายพรอิอน โดยทีพ่รอิอนถูกแบ่งเป็นชิน้ๆ ทีข่นาดเล็กลง 

ดังนั้นกลไกการท�ำงานแบบนี้ของ Hsp104 จึงจ�ำเป็นส�ำหรับ

การแยกโปรตีนออกจากการรวมกลุ่ม และช่วยในการเพิ่ม

ขยายพริออน47 นอกจากนี้ยังพบว่าการยับยั้งกิจกรรมของ 

ATPase ใน Hsp104 ด้วย GdnHCl ท�ำให้ Hsp104 ไม่สามารถ

ดงึแยกพรอิอนได้ จงึไม่มกีารสร้างพรอพากอนใหม่ออกมา เมือ่

ไม่มีโมเลกุลตั้งต้นพริออน จึงไม่มีการเพิ่มขยาย48 (Figure 5) 

หน้าที่ของ Hsp104 ในการแยกโปรตีนออกจากการรวมกลุ่ม 

ต้องท�ำงานร่วมกบัแชพเพอโรนสนบัสนนุ Hsp70 (Ssa1/2) ซึง่

ไปจับกับ Sup35 ที่บริเวณ PrD ของเซลล์ที่เป็น [PSI+]49 โดย

คาดว่าทั้ง Hsp40 (Sis1) และ Hsp70 น่าจะมีส่วนช่วยใน

การน�ำโปรตนี เพือ่ส่งผ่านช่องตรงกลางของ Hsp104 (Figure 6)50 

อย่างไรก็ตามมีรายงานว่า ในกรณีที่ไม่มี Hsp70 (Ssa1) พบ

ว่า Hsp104 เพยีงล�ำพงัสามารถดงึแยกสายพอลเิพปไทด์ออก

จากกลุม่โปรตนีทีเ่สยีสภาพ และพรอิอน Sup35 และ Ure3 ได้ 

โดยผ่านการไฮโดรไลซ์ ATP51 สรุปได้ว่ากระบวนการดึงแยก

โปรตนีออกจากกลุ่มของ Hsp104 เกดิขึน้ได้ทัง้แบบอาศยัและ

ไม่อาศัย Hsp70 (Figure 6)

ผลของระดบั Hsp104 สงูต่อการเพิม่ขยาย [PSI+] พรอิอน

	 ตามข้อมูลข้างต้น Hsp104 ท�ำหน้าที่ในการเพิ่มขยาย 

พริออนภายในเซลล์ โดยท�ำให้พริออนพอลิเมอร์ขนาดใหญ่

แยกออกเป็นหลายโมเลกลุย่อย ซึง่สามารถถ่ายทอดไปยงัเซลล์ 

ลูกได้ แต่พบว่าหาก Hsp104 มีระดับการแสดงออกที่เพิ่มสูง

มากจะส่งผลให้ [PSI+] ถูกขจัดออกจากเซลล์อย่างรวดเร็ว ใน

การเจริญในระยะ exponential phase โดยไม่มีผลกระทบต่อ

อัตราการรอดชีวิตของยีสต์12 แต่ระดับที่เพิ่มขึ้นของ Hsp104 

ภายใต้สภาวะฮทีช็อค (heat shock) ไม่มผีลขจัด [PSI+] พรอิอน 

อาจเนื่องจากมีฮีทช็อคโปรตีนอื่นในเซลล์ที่เพิ่มข้ึนด้วย เช่น 

Hsp70 จงึช่วยในการปกป้อง [PSI+] จากการถกูขจดัได้52 แม้ว่า

ปริมาณที่สูงขึ้นกว่าปกติของ Hsp104 สามารถขจัด [PSI+]  

พริออนได ้แต่ [PSI+] สามารถก่อตัวขึ้นใหม่ได้ถา้ในเซลล์ยีสต์

มี [PIN+] อยู่ และมีระดับของ Sup35 ที่สูงพอ40,53 มีการเสนอ

กลไกว่าเพราะเหตุใดเซลล์ที่มี Hsp104 อยู่ในระดับที่สูงจึง

สามารถขจัด [PSI+] ได้ไว้หลายสมมุติฐานด้วยกัน เช่น 

สมมุติฐานหนึ่งคาดว่าระดับที่สูงของ Hsp104 ท�ำให้ Sup35 

พอลิเมอร์ถูกแยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์จนกระทั่งได้ 

Sup35 ในรูปปกติเท่านั้น ไม่มีการสร้างพรอพากอนใหม่ เพื่อ

ตัง้ต้นการเพิม่ขยายพรอิอน46,53 และพบการเพิม่ขนาดใหญ่ขึน้

ของ Sup35 พอลิเมอร์ได้ใน [PSI+] เซลล์ที่มียีน HSP104 ถูก

กดการแสดงออก ไม่มีกิจกรรมดึงแบ่งพอลิเมอร์ เพื่อผลิต 

พรอพากอน ข้อมลูน้ีสนบัสนนุว่าการขจดั [PSI+] ออกจากเซลล์

น่าจะเกิดจากกิจกรรมท่ีสมบูรณ์ของ Hsp104 ในการแยก

โปรตีนออกจากกลุ่มขนาดใหญ่54 อย่างไรก็ตามอีกสมมุติฐาน

หนึ่งพบว่าการกลายพันธุ์ที่บริเวณปลาย N (aa 1-165) ของ 

Hsp104 ไม่กระทบต่อการตอบสนองของ Hsp104 ต่ออณุหภมิู

สูง แต่มีผลกับการคงอยู่ของ [PSI+] แสดงให้เห็นว่าบริเวณ

ปลาย N ไม่จ�ำเป็นส�ำหรับหน้าที่ตามปกติของ Hsp104 และ

การแยกโปรตีนออกจากกลุ่มในสภาวะอุณหภูมิสูง แต่มีความ

ส�ำคัญต่อการขจัด [PSI+] เมื่อมีปริมาณ Hsp104 ในระดับสูง53 

จากผลการศึกษาเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการขจัด [PSI+] ในสภาวะ
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ที่ระดับ Hsp104 สูงกว่าปกติไม่ได้เกิดขึ้นง่ายๆ ด้วยกิจกรรม

ตามปกติของ Hsp104 ในการแยกโปรตีนออกจากพริออน 

พอลิเมอร์ได้สมบูรณ์ ดังน้ันการขจัด [PSI+] จากเซลล์ด้วย 

Hsp104 ปริมาณสูง อาจเกิดจากกลไกการท�ำงานอื่นที่แตก

ต่างออกไป ต่อมาได้มีการศึกษาเก่ียวกับการท�ำงานร่วมกัน

ของ Hsp104 กับกลุ่มแชพเพอโรน Hsp90 ได้แก่ Cpr7 และ 

Sti1 โดยท�ำการกลายพันธุ์ด้วยการน�ำยีนแชพเพอโรนทั้ง 2 

ชนิดออกจากเซลล์ แล้วพบว่าไม่เกิดการขจัด [PSI+] เมื่อมี 

Hsp104 ปริมาณมาก56,57 แสดงว่าโปรตีน Hsp104 ไม่เพียง

ท�ำงานร่วมกบั Hsp70 และ Hsp40 เท่านัน้ แต่ยงัมกีารท�ำงาน

ร่วมกับแชพเพอโรน Sti1 และ Cpr7 อีกด้วย และมีหน้าที่

เกีย่วข้องกบัการขจดัพรอิอนออกจากเซลล์ ซึง่แชพเพอโรนทัง้ 

2 ชนดินี ้สามารถจบักบับรเิวณโมทีฟโดเมน tetra-tricopeptide 

repeat (TPR-binding motif) ที่ปลาย C ของ Hsp104 ได้58 

นอกจาก Hsp104 แล้ว Sti1 และ Cpr7 ยังท�ำงานร่วมกับ 

Hsp70 ด้วยเช่นกัน59,60 แล้วยังพบอีกว่าในยีสต์ [PSI+] ที่มี

การกลายพันธุ์ที่บริเวณ NBD1 และ NBD2 ของ Hsp104 ซึ่ง

ท�ำให้ไม่มกีจิกรรมของ ATPase ต้องเกดิการขจดั [PSI+] ออก

จากเซลล์ แต่การขจัดแบบนี้จะไม่เกิดขึ้นถ้าในเซลล์นั้นไม่มี 

Cpr7 และ Sti1 อยู่ด้วย12,56 สรุปได้ว่าแชพเพอโรน Cpr7 และ 

Sti1 มีส่วนส�ำคญัในการขจดั [PSI+] แต่ไม่เกีย่วข้องกบัการเพิม่

ขยาย [PSI+] พริออนในเซลล์ นอกจากนี้ Cox et al (2003)61 

ได้เสนอว่าระดับของ Hsp104 ที่เพิ่มขึ้นอาจส่งผลต่อสัดส่วน

การถ่ายทอดพรอพากอนจากเซลล์แม่สู่ลูก (π) ซึ่งสอด คล้อง

กับการค้นพบที่ว่า การเพิ่มขึ้นของระดับ Hsp104 ในเซลล์

ท�ำให้ค่า π ลดลง หรอืเซลล์ลูกได้รบัถ่ายทอดพรอพากอนน้อย

ลงนั่นเอง จนกระทั่งไม่มีพรอพากอนเหลือตั้งต้นในเซลล์ลูก62 

ซึ่งอาจเกิดจากการขัดขวาง หรือมีความบกพร่องบางอย่างใน

การส่งต่อพรอพากอนสู่เซลล์ลูก อย่างไรก็ตามการศึกษายีสต์

โปรตนีในกลุม่ cytoskeleton/polarisome เช่น Sir2 Spa2 Hof1 

และโปรตีน formin Bni1 ซึ่งท�ำหน้าที่ร่วมกับ Hsp104 ในการ

ควบคุมการขนส่งโปรตีนต่างๆ จากเซลล์แม่สู่ลูกให้เกิดขึ้นใน

สัดส่วนที่เหมาะสม เพื่อช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการส่งผ่าน

โปรตีนเสียสภาพ และเกาะกลุ่มกันต่อไปยังเซลล์ลูกได้63-65 มี

รายงานการวิจัยพบว่าการน�ำโปรตีนเหล่านี้ออก มีผลต่อการ

ถ่ายทอดพรอพากอนเพียงเล็กน้อย ซึ่งไม่กระทบโดยตรงต่อ

การเพิ่มขยาย และการขจัด [PSI+] พริออน เม่ือมีระดับของ 

Hsp104 เพิ่มขึ้น66 แสดงว่าการเพิ่มขึ้นของ Hsp104 ก่อให ้

เกดิการรบกวนขัน้ตอนการส่งพรอพากอนสูเ่ซลล์ลกูด้วยกลไก

ที่ไม่อาศัยการกิจกรรมของ Sir2 Hof1 Spa2 และ Bnr1 แต่ยัง

มีโปรตีนในกลุ่มนี้ คือ Btn2 ซึ่งพบว่าสามารถท�ำงานร่วมกับ 

Sis1 ในการขจัดพริออนชนิดอื่นจากยีสต์ได้67,68 ทั้งน้ียังไม่มี

การศึกษาถึงความเกี่ยวข้องกับ [PSI+] โดยตรง

	 ต่อมาในปี ค.ศ. 2018 Greene et al69 ได้เสนอแนวคิด

ของการขจดั [PSI+] เมือ่ Hsp104 มปีรมิาณสูง ว่าไม่ได้เกดิขึน้

จากทั้งการยับยั้งกิจกรรมของ Hsp104 จนกระทั่งไม่มี

พรอพากอน และการส่งต่อพรอพากอนแบบไม่สมมาตรจาก

เซลล์แม่สูลู่ก แต่เกดิจาก [PSI+] พริออนถกูท�ำให้สลายตวัไปหมด 

จึงไม่มีพรอพากอน ด้วยกิจกรรมการตัดแต่ง (trimming 

activity) ของ Hsp104 โดยการตดัแยกโปรตนีทีเ่ป็นหน่วยย่อย

ออกจากพริออนพอลิเมอร์จนหมด ซึ่งแตกต่างจากกลไกการ

ดงึแยกสายพอลเิพปไทด์ เพราะการตดัแต่งแบบนีไ้ม่ท�ำให้เกดิ

พรอพากอนใหม่ 
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Figure 5	 Two proposed models of Sup35 prion propagation and the model of Hsp104 function inhibited by GdnHCl46,53. 

Figure 6	 Proposed model of Hsp104 cooperation with the Hsp70/40 system in propagating yeast prions48,55.
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	 จากข้อมูลทั้งหมดนี้ แสดงว่ากระบวนการขจัด [PSI+] ยัง

คงต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม เพื่อให้ได้มาซึ่งกลไกการ

ท�ำงานของ Hsp104 ปรมิาณสงู ทีส่่งผลให้พรอิอนถกูขจดัออก

ไป โดยข้อมูลที่จะได้นี้อาจเป็นประโยชน์ต่อการรักษาโรคทาง

ระบบประสาทและสมองในมนษุย์ ซึง่เกดิจากการสะสมโปรตนี

ที่มีโครงสร้างผิดปกติจนเป็นกลุ่มอมัยลอยด์จ�ำนวนมากใน

สมอง ในปัจจุบนัได้มีความพยายามค้นคว้าหานวตักรรม เพื่อ

ใช้ในการบ�ำบัดและรักษา เช่น การท�ำให้โปรตีนถูกแยกออก

จากกลุ่มก้อนใหญ่ และกลับไปท�ำหน้าที่ตามปกติ ซึ่งในเซลล์

สัตว์เล้ียงลูกด้วยนม ยังไม่พบว่ามีกิจกรรมของโปรตีนใดท่ีมี

คุณสมบัติแบบนี้อย่างชัดเจน ตรงกันข้ามกับในยีสต์ เชื้อรา 

และแบคทเีรยี ทีมี่แชพเพอโรนโปรตนี โดยเฉพาะ Hsp104 ใน

ยีสต์ที่สามารถก�ำจัด หรือช่วยให้โปรตีนผิดปกติกลับสู่สภาวะ

ปกติได้ และยังมีหน้าที่เกี่ยวข้องกับทั้งการคงอยู่ การเพิ่ม

ขยาย และการขจัดพริออน จึงอาจเป็นทางเลือกที่ดีในการใช้

เป็นต้นแบบส�ำหรับศึกษา และประยุกต์ใช้ในการต่อสู้กับโรค

ทางสมองในมนุษย์ต่อไป70

สรุป
แชพเพอโรน Hsp104 มีหน้าที่ในการช่วยให้ยีสต์อยู่รอดใน

สภาวะที่กดดัน เช่น ฮีทช็อค โดยแยกโปรตีนหน่วยย่อยออก

จากกลุม่โปรตนีทีเ่สยีสภาพ อาศยัการท�ำงานร่วมกับเครอืข่าย

แชพเพอโรนสนับสนุน เพื่อช่วยให้โปรตีนนั้นเกิดการม้วนพับ

ใหม่ และกลบัสูร่ปู แบบปกต ิHsp104 ยังมหีน้าทีส่�ำคญัในการ

ส่งเสริมการคงอยู่ และการเพ่ิมขยายจ�ำนวนยีสต์พริออนโดย

เฉพาะ [PSI+] พริออน Hsp104 เข้าจับกับโปรตีนเป้าหมาย 

กระตุ้นให้ ATPase ท�ำงานไฮโดรไลซ์ ATP แล้วดึงแยกสาย

พอลิเพปไทด์ออกจากกลุ่มโปรตีน จึงส่งผลให้เกิดโปรตีนที่มี

ขนาดเล็กส�ำหรับถ่ายทอดสู่เซลล์ลูก และใช้ในการตั้งต้น 

การเพิ่มขยายพริออนครั้งใหม่ นอกจากนี้ในสภาวะที่มีระดับ 

Hsp104 สงูมากยงัส่งผลให้เกดิการขจดั [PSI+] ออกจากเซลล์

ยีสต์นั้นๆ ได้ ซึ่งเกิดขึ้นจากกิจกรรมของ Hsp104 ที่แตกต่าง

ไปจากปกติ และยังไม่สามารถสรุปกลไกได้อย่างชัดเจน
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมส�ำหรับเตรียมอนุภาคไข่ขาวด้วยวิธีการท�ำให้เกิดอิมัลชันโดยการแพร่ของ 

ตัวท�ำละลาย โดยปรับความเข้มข้นของสารละลายไข่ขาวเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 % (w/v) อัตราส่วนของวัฏภาคน�้ำ (สารละลาย

ไข่ขาว) : วัฏภาคน�้ำมัน (เอทิลอะซิเตต) เท่ากับ 0.25:100 และอัตราเร็วในการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที ผลจากการตรวจสอบ

สณัฐานวทิยา พบว่า อนภุาคไข่ขาวมรีปูร่างและขนาดแตกต่างกนัตามความเข้มข้นของสารละลายไข่ขาว โดยทีค่วามเข้มข้น 3% 

(w/v) อนุภาคไข่ขาวมีรูปร่างค่อนข้างกลม อนุภาคกระจายตัวดี มีผิวหน้าเรียบ แต่เม่ือน�ำไปผสมยาบลูเด็กซ์แทรน อนุภาคที่

เตรยีมจากความเข้มข้น 5 % (w/v) มรีปูร่างกลมและเรยีบทีสุ่ด ผลของ FTIR สเปกตรา แสดงให้เหน็ว่าอนภุาคไข่ขาวมโีครงสร้าง

แบบเกลียวอัลฟาและเกลียวสุ่ม เมื่อผสมยาโครงสร้างของอนุภาคจะเปล่ียนเป็นแบบแผ่นจีบเบต้ามากขึ้นซึ่งท�ำให้ทนต่อความ

ร้อนได้สูงขึ้น เมื่อทดสอบรูปแบบการปลดปล่อยยา พบว่า มีลักษณะแตกต่างกันและทุกอนุภาคสามารถควบคุมการปลดปล่อย

ได้ ผลการทดลองที่ได้นี้ มีประโยชน์ต่อการพัฒนาอนุภาคไข่ขาวส�ำหรับน�ำไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยยาต่อไป

ค�ำส�ำคัญ : ไข่ขาว สัณฐานวิทยา โครงสร้าง การปลดปล่อยยา อนุภาค

Abstract
The objective of this work is to optimize the preparation conditions of egg white particles by a solvent  

emulsification-diffusion method. The concentration of egg white was adjusted to 1, 2, 3, 4 and 5% (w/v), respectively, 

and the ratio of the water phase (egg white solution) to oil phase (ethyl acetate) was 0.25:100 mL and spinning rate 

was 600 rpm. Morphology observation indicated that both shape and size of the egg white particles varied according 

to concentrations used. At 3% (w/v) egg solution, the particles had an almost spherical shape, separated and smooth 

in surfaces, and these morphologies were also found at 5% (w/v) after blending with blue dextran. FTIR spectra 

indicated that the egg white particles co-existed as α-helix and random coil structures. Then, they changed to β-sheet 

when blended with drug resulting in high temperature resistance. Variable drug release profiles and drug-controlled 

release from all types of the egg white particles were observed. The obtained results could be used as basic information 

for development of the egg white particles for further drug-controlled release applications.

Key words : Egg white, Morphology, Structure, Drug release, Particle
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บทน�ำ
สิ่งที่น่ากังวลใจตลอดระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมาก�ำลังส่งผล 

กระทบต่อชีวิตของประชาชนและทวีความรุนแรงขึ้นอย่าง 

ต่อเนือ่งจนกลายเป็นปัญหาของประเทศทัว่โลก คอื ปัญหาขยะ 

โดยเฉพาะขยะพลาสตกิ เนือ่งจากพลาสตกิส่วนใหญ่แตกสลาย

ยากและใช้เวลานาน บางชนิดอาจยาวนานถึง 1000 ปี1,2 

แนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจและน่าจะใช้ส�ำหรับแก้ปัญหา

ขยะพลาสติก คือ การใช้พอลิเมอร์ที่แตกสลายทางชีวภาพได้ 

(biodegradable polymer)3 ซ่ึงแบ่งตามแหล่งท่ีมาได้ 2 

ประเภท ได้แก่ พอลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ4 เช่น แป้ง 

เซลลูโลส ไฟโบรอินจากไหม อัลจิเนตและเคราติน5-7 เป็นต้น 

และ พอลเิมอร์ทีไ่ด้จากการสังเคราะห์ เช่น พอลยิรูเีทน (poly-

urethane, PUR) พอลิไกลโคลิกแอซิด (polyglycolic acid, 

PGA), พอลิแล็กติกแอซิด (polylactic acid, PLA) และพอลิ

แล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด (lactic-co-glycolic acid, PLGA) 

เป็นต้น8 พอลเิมอร์ธรรมชาตไิด้รบัความสนใจในการศกึษาและ

การประยุกต์ใช้งาน เพราะมีความปลอดภัยสูงและยังมีสมบัติ

ทางชวีภาพหลายประการทีเ่หมาะสมต่อการน�ำไปประยกุต์ใช้ 

โดยเฉพาะทางการแพทย์และเภสัชกรรม9,12 

	 ไข่ขาว (egg white) เป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ 

ใช้ทัว่ไปในอตุสาหกรรมอาหารและเครือ่งส�ำอาง5 บรรจภัุณฑ์13 

เป็นอิมลัชนัและสารเพ่ิมความเข้มข้น14 โมเลกุลไข่ขาวประกอบ

ด้วยโปรตีนหลายชนิดที่มีขนาดต่างกัน ได้แก่ โอวัลบูมิน 

(ovalbumin) โอโวทรานสเฟอรนิ (ovotransferrin) โอโวมวิคอยด์ 

(ovomucoid) และไลโซไซม์ (lysozyme)15 โดยโอวัลบูมินมี

ปริมาณมากที่สุด รายงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า โปรตีนในไข่

ขาวมีฤทธิท์างชวีภาพทีน่่าสนใจ เช่น โอโวทรานสเฟอรนิ และ 

ไลโซไซม์ มีฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ ส่วนโอโวมิวคอยด์ ช่วย

สมานแผลและต้านการอกัเสบ16 มฤีทธิก์ระตุน้การขยายตัวและ

การเจริญเติบโตของเซลล์ได้16-18 อย่างไรก็ตาม การประยุกต์

ใช้ไข่ขาวเป็นวสัดใุนงานด้านชวีการแพทย์ยงัคงมข้ีอจ�ำกดัอยู่

เนื่องจากมีความเสถียรต�่ำ มีรายงานการศึกษาก่อนหน้านี้

เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุชีวภาพจากไข่ขาวเพ่ือให้มีความแข็ง

แรงสูงขึ้น โดยการผสมไข่ขาวกับพอลิเมอร์ หลายชนิด เช่น 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVA), พอลิเอทิ- 

ลีนออกไซด์ (polyethylene oxide, PEO) แป้งและเซลลูโลส

อะซิเตต19-21 เป็นต้น 

	 โปรตีนที่มีโครงสร้างแบบเส้นใยหลายชนิด เช่น ไหมไฟ

โบรอนิ (silk fibroin) เคราตนิ (keratin) เจลาตนิ (gelatin) และ

คอลลาเจน (collagen) สามารถเตรยีมให้อยู่ในรปูแบบทีห่ลาก

หลายได้ เช่น ฟิล์ม แผ่น ไฮโดรเจล ฟองน�้ำ หรืออนุภาค24-26 

แต่โปรตีนที่มีโครงสร้างแบบกลม (globular) เช่น เซริซิน และ

ไข่ขาว ยังมีรายงานเกี่ยวกับการเตรียมเป็นรูปแบบดังที ่

เตรียมจากโปรตีนเส้นใยน้อยมาก ส�ำหรับประเทศไทย ยังไม่

เคยมีรายงานเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุท่ีท�ำจากไข่ขาว โดย

เฉพาะอย่างย่ิงการเตรียมในรูปแบบอนุภาค ดังนั้น ผู้วิจัยจึง

ต้องการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส�ำหรับใช้เตรียมอนุภาคไข่

ขาวด้วยวธิกีารท�ำให้เกดิอมิลัชนัโดยการแพร่ของตวัท�ำละลาย 

(water-in-oil emulsification-diffusion) เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่

ซบัซ้อน ประหยดัสารเคมแีละไม่ต้องการอปุกรณ์และเครือ่งมอื

ขั้นสูง26,27 โดยการปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีผลต่อการก่ออนุภาค 

ได้แก่ ความเข้มข้นของไข่ขาว อัตราส่วนระหว่างสารละลาย

ไข่ขาวและตัวท�ำละลาย (ethyl acetate) รวมทั้งอัตราเร็วใน

การปั่นกวน แล้วตรวจสอบและอภิปรายผลของปัจจัยเหล่าน้ี

ต่ออนุภาคดังกล่าว

วัตถุดิบและวิธีการทดลอง
	 วัตถุดิบ

	 วัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมไข่ขาว คือ ไข่ไก่จากท้องตลาด 

โดยน�ำไข่ไก่มาแยกไข่ขาวออกจากไข่แดง จากนั้นท�ำให้แห้ง

ด้วยเครื่องท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer) จะได้ผง

ไข่ขาว เพื่อใช้เตรียมสารละลายไข่ขาวความเข้มข้นเริ่มต้น 1, 

2, 3, 4 และ 5 % (w/v) โดยการชั่งผงไข่ขาว 1, 2, 3, 4, และ 

5 กรัม ตามล�ำดับ เติมน�้ำกลั่นจนปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

ท�ำการปั่นกวนจนผงไข่ขาวละลายอย่างสมบูรณ์

	 การเตรียมอนุภาค 

	 ท�ำการเตรียมอนุภาคไข่ขาวดว้ยวิธ ีwater-in-oil emulsi-

fication-diffusion ตามวิธีที่เคยมีรายงานมาก่อน27 มีขั้นตอน

ดังนี้ น�ำสารละลายไข่ขาวความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เตรียมไว้ ซึ่ง

เปรียบเสมือนวัฏภาคน�้ำ ปริมาตรแตกต่างกัน คือ 1.0, 0.5 

และ 0.25 มิลลิลิตร มาหยดลงในสารละลายเอทิลอะซิเตต ซึ่ง

เปรียบเสมือนวัฏภาคน�้ำมัน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่บรรจุ

ในบกีเกอร์ทีม่กีารป่ันกวนโดยใช้แท่งแม่เหลก็ทีค่วามเรว็ 600 

รอบ/นาท ี(เป็นอตัราเรว็ท่ีได้ทดลองมาก่อนหน้านีว่้าเหมาะสม

ทีสุ่ด) จากนัน้ใช้อะลมูเินยีมฟอยล์ปิดปากบกีเกอร์เพือ่ป้องกนั

การระเหยของเอทลิอะซเิตตระหว่างกระบวนการแพร่กระจาย 

ท�ำการปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น น�ำสารละลาย

มาท�ำการปั่นเหวี่ยงเพื่อท�ำให้อนุภาคตกตะกอน แล้วแยกเอา

ตะกอนไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 6 

ชั่วโมง
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	 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาค

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา ได้แก่ พื้นผิว พ้ืนท่ีตัดขวางและ

การแยกวัฏภาคของอนุภาค ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM; JEOL 6460LV, Japan) โดยน�ำอนุภาคมาติดบนที่วาง 

ก ่อนน�ำไปเคลือบด้วยทองค�ำเพื่อเ พ่ิมพื้นที่ เหนี่ยวน�ำ

อิเล็กตรอนก่อนที่จะน�ำไปส่องภายใต้กล้อง

	 การตรวจสอบโครงสร้างระดับทุติยภูมิ

	 น�ำอนุภาคทั้งหมดที่เตรียมได้ ไปตรวจสอบโครงสร้าง

ระดบัทุตยิภมิูด้วยเครือ่ง Fourier Transform Infrared (FTIR) 

spectrophotometer และใช้วิธีการเตรียมด้วย KBr disk โดย

ใช้อากาศเป็นตวัอ้างอิง ในการก�ำหนดค่าการวดัใช้ก�ำลงัขยาย 

4 cm -1 และ 32 scans 

	 การตรวจสอบสมบัติเชิงความร้อน

	 น�ำอนุภาคที่เตรียมได้ มาชั่งน�้ำหนักให้อยู่ในช่วง 0.3-0.5 

มิลลิกรัม แล้วบรรจุในถ้วยแพลททินัม (platinum pan) จาก

น้ันให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูติัง้แต่ 50-1000 องศาเซลเซยีส ด้วย

อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาทีภายใต้

สภาวะของแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหลของแก๊สที่ 100 

มิลลิลิตรต่อนาที

	 การทดสอบรูปแบบการปลดปล่อยยาจากอนุภาค

	 ยาตัวอย่างที่น�ำมาบรรจุในอนุภาค คือ บลูเด็กซ์แทรน 

(blue dextran) ท�ำการทดสอบโดยน�ำอนภุาคท่ีผสมยาในความ

เข้มข้นแตกต่างกนัมาใส่หลอดไมโครเซนตฟิิวจ์ เตมิสารละลาย

บัฟเฟอร์ (phosphate buffer saline, pH 7.4) ปริมาตร 1.0 

มิลลิลิตร ท�ำการทดลองที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พร้อม

เขย่า เมื่อถึงเวลาที่ก�ำหนดไว้ คือ 5, 30 นาที 1, 3, 5 และ 7 

ชั่วโมง ท�ำการเก็บสารละลาย หลังจากเก็บสารละลายทุกครั้ง 

จะเตมิสารละลายบฟัเฟอร์ใหม่ลงไปในหลอดไมโครเซนตฟิิวจ์

ด้วยปริมาตรเท่ากบัทีเ่กบ็ จากน้ัน น�ำสารละลายทีเ่กบ็ไปตรวจ

สอบอัตราการปลดปล่อย blue dextran โดยการวัดค่าการดูด

กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร หาร้อยละการปลด

ปล่อยจากการเปรยีบเทียบกบัปรมิาณยาเร่ิมต้นของค่าการดดู

กลืนแสงก่อนบรรจุ และท�ำการทดสอบจนยาปลดปล่อยจาก

อนุภาคหมด (ไม่มีค่าการดูดกลืนแสง) ท�ำการเปรียบเทียบค่า

ความเข้มข้น (ppm) กับกราฟมาตรฐาน

ผลการทดลอง
	 สัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาว

	 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาวพิจารณาจาก

ภาพถ่าย SEM โดยภาพรวมอนุภาคไข่ขาวแตกต่างกันตาม

ความเข้มข้นทีใ่ช้ ดงัรายละเอยีดต่อไปนี ้Figure 1 แสดงสณัฐาน 

วิทยาของอนุภาคไข่ขาว ที่เตรียมจากความเข้มข้น 1% (w/v) 

พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีรูปร่างหลากหลายและไม่สมบูรณ์ 

พิจารณาอนุภาคท่ีมีรูปร่างคล้ายทรงกลม จะพบช่องว่างทาง

ด้านข้าง พิจารณาอนุภาคที่กลม จะเห็นว่าผิวหน้าค่อนข้าง 

ย่นท�ำให้ดูขรุขระ ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการแยกวัฏภาค 

ก่อนท่ีจะมีการก่ออนุภาค ในระหว่างท่ีเกิดกระบวนการแพร่

ของน�ำ้จากสารละลายเคราตนิไปยงัเอธลิอะซเีตต (emulsifica-

tion-diffusion process)28 Figure 2 แสดงสัณฐานวิทยาของ

อนุภาคไข่ขาวที่เตรียมจากความเข้มข้น 2% (w/v) พบว่า 

อนภุาคก่อตัวเป็นทรงกลมไม่สมบรูณ์ มรีปูร่างและขนาดหลาก

หลาย ส่วนใหญ่คล้ายขนัน�ำ้มช่ีองว่างทางด้านข้างแต่แคบกว่า

ที่ความเข้มข้น 1% (w/v) นอกจากนี้ ยังมีผิวที่เรียบและหนา

กว่า ซึง่คาดว่าน่าจะเกดิจากความเข้มข้นของไข่ขาวทีเ่พิม่ขึน้ 

จึงจับกันได้มากส่งผลให้ได้อนุภาคที่หนาขึ้นด้วย สภาวะนี้ก่อ

ตัวเป็นอนุภาคไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ อาจเป็นไปได้ว่า กรด 

อะมิโนทีเ่ป็นองค์ประกอบในไข่ขาวสามารถจับกนัได้ดกีบัโมเลกลุ 

ของน�้ำ จึงท�ำให้น�้ำไม่เกิดการแพร่ไปยังวัฏภาคเอทิลอะซิเตต

และเมื่อระเหยน�้ำออกจึงเกิดรูดังที่ปรากฏ เมื่อเพิ่มความ 

เข้มข้นไข่ขาวเป็น 3% (w/v) ดังแสดงใน Figure 3 พบว่า 

อนุภาคค่อนข้างสมบูรณ์ มีรูปร่างส่วนใหญ่คล้ายทรงกลม 

อนภุาคกระจายตวักนั มีผิวหน้าเรยีบเนยีนมีรอยยบุทีผ่วิเลก็น้อย 

รอยยบุนีค้าดว่าเกดิจากกรดอะมโินทีไ่ม่ชอบน�ำ้ (hydrophobic 

amino acids) ที่เป็นส่วนประกอบในไข่ขาวยึดเหน่ียว

กันเอง29,30 และเมื่อความเข้มข้นสูงจึงก่อตัวกันแน่นกลายเป็น

อนุภาคดีกว่าท่ีความเข้มข้นต�่ำซึ่งจะมีปริมาณน�้ำมาก กรด 

อะมโินทีม่ขีัว้สงูในโปรตนีไข่ขาวสามารถจบักบัโมเลกลุของน�ำ้

ได้ดผ่ีานพนัธะเคมต่ีาง ๆ  เช่น พนัธะไฮโดรเจน ไอออนิก หรือ 

ไดโพล เป็นต้น ท�ำให้ยากต่อการแพร่ไปยังเอทิลอะซิเตต 

Figrue 4 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาวความเข้มข้น 

4% (w/v) พบว่า อนุภาคมีรูปร่างหลากหลาย ส่วนใหญ่ก่อตัว

เป็นอนภุาคทรงกลมไม่สมบรูณ์ ผลทีไ่ด้นีค้าดว่าน่าจะเกดิจาก

การแพร่ของน�ำ้ในสารละลายไข่ขาวเข้าไปยงัเอทลิอะซิเตตเกดิ

อย่างรวดเรว็ เพราะมปีรมิาตรต�ำ่เนือ่งจากความเข้มข้นไข่ขาว

สูง ท�ำให้ขณะท่ีเกิดกระบวนการแพร่ของน�้ำไม่เหลือน�้ำเพื่อ

หล่อเลีย้งให้โมเลกลุไข่ขาวกระจายตัว ไข่ขาวจึงจับตวักนัอย่าง

รวดเร็ว อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาอนุภาคที่มีรูปร่างคล้าย

ทรงกลม พบว่ามีผิวเรียบแน่นซึ่งน่าจะเกิดจากโปรตีนไข่ขาว
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ปริมาณสูงจับตัวกันจึงรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี Figure 5 

แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาวความเข้มข้น 5% (w/v) 

พบว่า อนภุาคไข่ขาวทีเ่ตรยีมได้ คล้ายกบัอนภุาคใน Figure 4 

ดงันัน้ สภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุส�ำหรบัเตรยีมอนภุาคไข่ขาว คอื 

ใช้ความเข้มข้นของไข่ขาว 3% (w/v) อัตราส่วน W : O = 

0.25:100 อัตราเร็วในการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. SEM images of 1 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure 1	 SEM images of 1 % (w/v) egg white particles 

prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 

rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 

(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. SEM images of 1 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure 2	 SEM images of 2 % (w/v) egg white particles 

prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 

rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 

(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

Figure 2. SEM images of 2 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM images of 3 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure 3	 SEM images of 3 % (w/v) egg white particles 
prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 
rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 
(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

Figure 2. SEM images of 2 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM images of 3 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure 4	 SEM images of 4 % (w/v) egg white particles 
prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 
rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 
(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

Figure 4. SEM images of 4 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. SEM images of 5 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

ผลของยาบลูเดกซ์แทรนต่ออนุภาคไข่ขาว 

  เม่ือทดลองผสมยาบลูเด็กซ์แทรน ซ่ึงเป็นยาที่มี

สภาพขั ้วสูงและละลายน ้าได้ดี ท าให้การขึ้นรูปเป็น

อนุภาคทรงกลมท าได้ยากโดยเฉพาะที่ความเข้มข้นไข่

ขาวต ่า (1 และ 2% w/v) ดังแสดงใน Fig. 6-7 พบว่า 

อนุภาคก่อ ตัวเป็นทรงกลมไม่สมบูรณ์ มีรูกลวงและผิว

ค่อนข้างขรุขระ ซ่ึงคาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากยามี

ส่วนเข้าไปเพ่ิมความเป็นขัว้ของสารละลายไข่ขาว และ

เกิดการจับกันระหว่างโปรตีนและน ้า ท าให้น ้าแพร่ไป

ยังเอทิลอะซีเตตได้ยาก จึงปรากฏเป็นรูกลวง และ

ยังคงเหลืออยู่ในอนุภาคโดยเฉพาะบริเวณผิวหน้า 

ดังนั้น เม่ือ เกิ ดการระเห ยของน ้าจะท าให้ บ ริเวณ

ผิวห น้าขรุขระดังรูป เม่ือความเข้มข้นของไข่ขาว

เพ่ิมขึ้น จะสามารถเตรียมอนุภาคทรงกลมได้เพ่ิมขึ้น 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากยาท าให้สารละลายโปรตีนมีขัว้

สูงจึงยังคงก่อตัวเป็นอนุภาคทรงกลมไม่ดีนัก (Fig. 8) 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure 5	 SEM images of 5 % (w/v) egg white particles 
prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 
rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 
(c) and 1000X (d) of magnifications.
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	 ผลของยาบลูเดกซ์แทรนต่ออนุภาคไข่ขาว

	 เม่ือทดลองผสมยาบลเูดก็ซ์แทรน ซึง่เป็นยาทีม่สีภาพขัว้

สูงและละลายน�้ำได้ดี ท�ำให้การขึ้นรูปเป็นอนุภาคทรงกลม

ท�ำได้ยากโดยเฉพาะทีค่วามเข้มข้นไข่ขาวต�ำ่ (1 และ 2% w/v) 

ดังแสดงใน Figure 6-7 พบว่า อนุภาคก่อตัวเป็นทรงกลมไม่

สมบูรณ์ มีรูกลวงและผิวค่อนข้างขรุขระ ซึ่งคาดว่าน่าจะมี

สาเหตมุาจากยามส่ีวนเข้าไปเพิม่ความเป็นขัว้ของสารละลาย

ไข่ขาว และเกดิการจบักนัระหว่างโปรตนีและน�ำ้ ท�ำให้น�ำ้แพร่

ไปยังเอทิลอะซีเตตได้ยาก จึงปรากฏเป็นรูกลวง และยังคง

เหลืออยู่ในอนุภาคโดยเฉพาะบริเวณผิวหน้า ดังน้ัน เม่ือเกิด

การระเหยของน�้ำจะท�ำให้บริเวณผิวหน้าขรุขระดังรูป เม่ือ

ความเข้มข้นของไข่ขาวเพิม่ขึน้ จะสามารถเตรียมอนภุาคทรง

กลมได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เนื่องจากยาท�ำให้สารละลาย

โปรตีนมีขั้วสูงจึงยังคงก่อตัวเป็นอนุภาคทรงกลมไม่ดีนัก 

(Figure 8) ในความเข้มข้นไข่ขาวสูง ๆ (4 และ 5% w/v) 

อนุภาคก่อตัวเป็นทรงกลมได้ดีขึ้นดังปรากฏใน Figure 9-10 

ซึง่เม่ือความเข้มข้นสงูขึน้ ปริมาณโปรตนีในสารละลายกจ็ะสงู

ขึ้นและจับกันหนาแน่นมากกว่าในความเข้มข้นต�่ำ ส่งผลให้

สามารถก่อตัวเป็นอนุภาคทรงกลมได้ดี (Figure 10)

ในความเข้มข้นไข่ขาวสูง ๆ (4 และ 5 % w/v) อนุภาค

ก่อตัวเป็นทรงกลมได้ดีขึ้นดังปรากฏใน Fig. 9-10 ซ่ึง

เม่ือความเข้มข้นสูงขึ้น ปริมาณโปรตีนในสารละลายก็

จะสูงขึ้นและจับกันหนาแน่นมากกว่าในความเข้มข้นต ่า 

ส่งผลให้สามารถก่อตัวเป็นอนุภาค 

ทรงได้ดี (Fig. 10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. SEM images of 1% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  
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Figure 6	 SEM images of 1% (w/v) egg white mixed blue 

dextran particles prepared by using W:O = 

0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 

(a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magni-

fications. 

ในความเข้มข้นไข่ขาวสูง ๆ (4 และ 5 % w/v) อนุภาค

ก่อตัวเป็นทรงกลมได้ดีขึ้นดังปรากฏใน Fig. 9-10 ซ่ึง

เม่ือความเข้มข้นสูงขึ้น ปริมาณโปรตีนในสารละลายก็

จะสูงขึ้นและจับกันหนาแน่นมากกว่าในความเข้มข้นต ่า 

ส่งผลให้สามารถก่อตัวเป็นอนุภาค 

ทรงได้ดี (Fig. 10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. SEM images of 1% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  
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Figure 7	 SEM images of 2% (w/v) egg white mixed blue 
dextran particles prepared by using W:O = 
0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 
(a), 500X(b) and 1000X (c) magnifications. 

Figure 7. SEM images of 2% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 500X(b) and 1000X (c) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. SEM images of 3% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  
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Figure 8	 SEM images of 3% (w/v) egg white mixed blue 
dextran particles prepared by using W:O = 
0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 
(a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magni-
fications. 

Figure 7. SEM images of 2% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 500X(b) and 1000X (c) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. SEM images of 3% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure 9	 SEM images of 4% (w/v) egg white mixed blue 
dextran particles prepared by using W:O = 
0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 
(a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magni-
fications. 
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Figure 9. SEM images of 4% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. SEM images of 5% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

โครงสร้างระดับทุติยภูมิของอนุภาค 

Fig. 11 และ Fig. 12 แสดงสเปกต รัมการ

ดูดกลืนแสงของอนุภาคไข่ขาวที่ เตรียมจากความ

เข้มข้น 3% (w/v) และอนุภาคไข่ขาว (5% w/v) ผสม

ยาบลูเด็กซ์แทรน ตามล าดับ จากรูปปรากฏบริเวณ

การดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง amide A (3200-3400 cm-

1 )   amide I (1700-1600 cm-1 ), amide II (1600-

1500 cm-1) และ amide III (1300-1200 cm-1) ซ่ึงเป็น

บริเวณการดูดกลืนแสงหลักของโปรตีน เม่ือพิจารณา

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure 10	 SEM images of 5% (w/v) egg white mixed 

blue dextran particles prepared by using 

W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm 

at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X 

(d) magnifications. 

	 โครงสร้างระดับทุติยภูมิของอนุภาค

	 Figure 11 และ Figure 12 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงของอนุภาคไข่ขาวท่ีเตรียมจากความเข้มข้น 3% (w/v) 

และอนภุาคไข่ขาว (5% w/v) ผสมยาบลเูดก็ซ์แทรน ตามล�ำดบั 

จากรูปปรากฏบริเวณการดูดกลืนแสงท่ีต�ำแหน่ง amide A 

(3200-3400 cm-1), amide I (1700-1600 cm-1), amide II 

(1600-1500 cm-1) และ amide III (1300-1200 cm-1) ซึ่งเป็น

บริเวณการดูดกลืนแสงหลักของโปรตีน เม่ือพิจารณาจากค่า

การดูดกลืนแสง พบว่า อนุภาคไข่ขาวมีโครงสร้างส่วนใหญ่

เป็นแบบเกลียวอัลฟา (α-helix) และแบบเกลียวสุ่ม (random 

coil)12 การผสมยาบลูเด็กซ์แทรนท�ำให้โครงสร้างของอนุภาค

ไข่ขาวเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยโดยเฉพาะท่ีต�ำแหน่ง amide II 

(1520 cm-1) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบแผ่นจีบเบต้า (β-sheet) 

และ amide III (1259 cm-1) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบเกลียวสุ่ม31

	 สมบัติเชิงความร้อนของอนุภาค

	 Figure 13 และ Figure14 แสดงสมบัติเชิงความร้อนของ

อนุภาคไข่ขาวและอนุภาคไข่ขาวผสมยาบลูเด็กซ์แทรน ตาม

ล�ำดับ อนุภาคทั้งสองมีต�ำแหน่งของอุณหภูมิที่เกิดการแตก

สลายมากกว่า 2 ต�ำแหน่ง ซึ่งมาจากองค์ประกอบของโปรตีน

ไข่ขาวที่มีมากกว่า 4 ชนิด การแตกสลายท่ีอุณหภูมิต�่ำกว่า 

100 องศาเซลเซียส เกิดจากการระเหยของโมเลกุลน�้ำ15 

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาการแตกสลายของอนุภาคไข่ขาว

ทีผ่สมยาบลเูดก็ซ์แทรน พบว่า ยามผีลท�ำให้อณุหภมิูการแตก

สลายเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคท่ีไม่มียา  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโปรตีนในไข่ขาวและยาน่าจะสร้างแรง 

ยดึเหนีย่วต่อกนัผ่านพนัธะไฮโดรเจนและแรงดงึดดูทางไฟฟ้า

	 รูปแบบการปลดปล่อยยาจากอนุภาค

	 รูปแบบการปลดปล่อยยาบลูเด็กซ์แทรนจากอนุภาคไข่

ขาวแสดงดัง Figure 15 จากรูปจะเห็นว่า อนุภาคไข่ขาวที่

เตรยีมจากความเข้มข้น 5% (w/v) จะปลดปล่อยยาในปรมิาณ

มากที่สุด รองลงมา คือ อนุภาคที่เตรียมจากไข่ขาว 2, 3, 1 

และ 4% (w/v) ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่า อนุภาคไข่ขาว

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้แตกต่างกัน ขึ้นกับความ

เข้มข้นที่เลือกใช้ในการเตรียมอนุภาค นอกจากนี้ ปริมาณยา

สงูสดุทีป่ลดปล่อยออกมาจากอนุภาคไข่ขาวทีเ่ตรยีมจากความ

เข้มข้น 5% (w/v) คิดเป็นประมาณร้อยละ 66 เมื่อท�ำการ

ทดสอบการปลดปล่อยเป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

Figure 11	 FTIR spectra of egg white particles prepared 

from 3 % (w/v) concentration.

Figure 12	 FTIR spectra of egg white mixed blue 

dextran particles prepared from 5 % (w/v) 

concentration.
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Figure 13	 DTG thermogram of egg white particles 

prepared from 3%(w/v) concentration.

Figure 14	 DTG thermogram of egg white mixed blue 

dextran particles prepared from 5%(w/v) 

concentration.

Figure 15	 Releasing patterns of blue-dextran from egg 

white particles prepared from different 

concentrations. 

สรุปผลการทดลอง
	 สามารถเตรยีมอนภุาคไข่ขาวทีม่สีณัฐานวทิยา โครงสร้าง

ทติุยภูมแิละสมบติัเชงิความร้อนแตกต่างกนัตามความเข้มข้น

ของสารละลายไข่ขาว ด้วยวิธีการท�ำให้เกิดอิมัลชันโดยการ

แพร่ของตัวท�ำละลาย (solvent emulsification-diffusion 

method) สภาวะที่เหมาะสมส�ำหรับเตรียมอนุภาคไข่ขาว คือ 

ใช้ความเข้มข้นไข่ขาว 3% (w/v) อัตราส่วน W:O เท่ากับ 

0.025:100 มลิลลิติร อตัราเรว็ในการป่ันกวน 600 รอบต่อนาที 

จะท�ำให้อนุภาคมีรูปร่างทรงกลม ผิวหน้าเรียบ มีขนาด

สม�่ำเสมอ อนุภาคไข่ขาวมีความยึดหยุ่นสูงเพราะมีโครงสร้าง

ส่วนใหญ่เป็นแบบเกลียวอัลฟาและเกลียวสุ่ม แต่อนุภาคจะมี

โครงสร้างแข็งขึ้นเมื่อผสมยาบลูเด็กซ์แทรนเพราะจะมี

โครงสร้างแบบแผ่นจีบเบต้าเพิ่มขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในการ

แตกสลายของอนุภาคไข่ขาวที่ผสมยาสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัอนภุาคไข่ขาวทีไ่ม่ผสมยา อนภุาคไข่ขาวมรีปู

แบบการปลดปล่อยยาแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ

สารละลายไข่ขาวท่ีใช้เตรยีมอนภุาค ซึง่ถือเป็นข้อดทีีจ่ะพฒันา

อนุภาคไข่ขาวส�ำหรับน�ำส่งยาหรือโมเลกุลท่ีออกฤทธ์ิทาง

ชีวภาพที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยได้ต่อไป
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน�้ำส้มควันไม้จากต้นสะเดา ต้นยูคาลิปตัส ต้นข้าวโพด และ 

ใบมะม่วงที่ผลิตจากการเผาด้วยถังขนาด 200 ลิตรชนิดแบน และน�ำมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องแก๊สโครมา 

โทกราฟี – แมสสเปกโตรเมทรี ผลการศึกษาพบว่าน�้ำส้มควันไม้ทั้ง 4 ชนิดมีคุณสมบัติไปตามมาตรฐานของน�้ำส้มควันไม้ท่ีมี

คณุภาพด ีน�ำ้ส้มควนัไม้จากต้นสะเดาพบสารประกอบทัง้สิน้ 23 ชนดิ โดยพบ acetic acid มากทีส่ดุ (44.43%) รองมาคอื formic 

acid (30.44%) น�้ำส้มควันไม้จากต้นยูคาลิปตัสพบสารประกอบทั้งสิ้น 31 ชนิด โดยพบ acetic acid มากที่สุด (39.94%) รองลง

มาคือ peracetic acid (23.09%) น�้ำส้มควันไม้จากต้นข้าวโพด พบสารประกอบทั้งสิ้น 7 ชนิด โดยพบ acetic acid มากที่สุด 

(53.72%) รองลงมาคอื peracetic acid (25.14%) และน�ำ้ส้มควนัไม้จากใบมะม่วงพบสารประกอบทัง้ส้ิน 10 ชนดิ โดยพบ acetic 

acid มากที่สุด (43.30%) รองลงมาคือ formic acid (35.47%) สารที่พบในน�้ำส้มควันไม้ทั้ง 4 ชนิดมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อ

แบคทเีรยี เชือ้รา และเชือ้ไวรสั ซ่ึงสามารถน�ำไปพฒันาเพือ่ใช้ในการแพทย์ ปศสุตัว์ รวมถงึใช้ในการท�ำความสะอาดในครวัเรือน 

เพื่อลดการใช้ยาปฏิชีวนะในมนุษย์และสัตว์ และลดการใช้สารเคมีในครัวเรือน

ค�ำส�ำคัญ: น�้ำส้มควันไม้ สะเดา ยูคาลิปตัส ข้าวโพด มะม่วง

Abstract 
This experimental research aimed to study physicochemical properties of wood vinegar from neem trees, eucalyptus 

trees, corn trees, and mango leaves which was produced by burning in a 200 liter flat tank and chemical components 

identified by Gas Chromatography – Mass Spectrometry. The results showed that all wood vinegar had good standard 

quality. The wood vinegar of neem trees was comprised of 23 compounds, of which the most common compound was 

acetic acid (44.43%) followed by formic acid (30.44%). The wood vinegar of eucalyptus trees was comprised of 31 

compounds which the most common compound being acetic acid (39.94%) followed by peracetic acid (23.09%). The 

wood vinegar of corn trees was comprised of 7 compounds of which the most common compound was acetic acid 

(53.72%) followed by peracetic acid (25.14%). The wood vinegar of mango leaves was comprised of 10 compounds 

of which the most common compound was acetic acid (43.30%) followed by formic acid (35.47%). The compounds 

found in 4 types of wood vinegar have properties that kill bacteria, fungi and viruses. Those compounds have potential 

to be developed for use in medicine, livestock, household cleaning products for reduce using antibiotics in humans 

and animals and household chemicals.

Keywords: wood vinegar, neem, eucalyptus, corn, mango
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บทน�ำ
น�้ำส ้มควันไม้ (Wood vinegar) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ เป ็น

ผลพลอยได้จากการผลิตถ่าน น�้ำส ้มควันไม้มีลักษณะ

เป็นของเหลวและส่วนใหญ่จะมีกรดอินทรีย์ ฟีนอล และ

ฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งสารดังกล่าวมี

คุณสมบัติเป็นสารช่วยเร่งการเจริญเติบโตของพืช รวมทั้งเร่ง

การงอกของเมล็ดพืช อีกท้ังยังเป็นสารป้องกันเชื้อราที่ก่อให้

เกดิโรคในพชื1 และสามารถใช้เป็นสารประกอบหลักในการท�ำ

ผลิตภัณฑ์ในการไล่มดในครัวเรือน2 นอกจากน้ีน�้ำส้มควันไม้

ยงัมีคุณสมบัติยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี ซึง่ได้มกีารน�ำน�ำ้ส้มควันไม้

มาเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์แชมพู สบู่ และเจลล้างมือ3

	 ในปัจจุบันหน่วยงานภาครัฐได ้ประชาสัมพันธ ์ให ้

เกษตรกรทราบประโยชน์ และส่งเสรมิให้น�ำน�ำ้ส้มควันไม้ไปใช้

ประโยชน์ ทั้งนี้เพื่อให้เกษตรกรสามารถลดการใช้สารเคมี แต่

เนื่องจากข้อจ�ำกัดในองค์ความรู้เรื่ององค์ประกอบของน�้ำส้ม

ควันไม้และคุณสมบัติ ท�ำให้การใช้น�้ำส้มควันยังไม่แพร่หลาย

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารเคมีที่มีจ�ำหน่ายหลากหลาย

ยี่ห้อในท้องตลาด สารเคมีที่จ�ำหน่ายในท้องตลาดเหล่านั้นมี

พษิทีร้่ายแรงต่อผูบ้ริโภค หากมกีารใช้สารเคมปีรมิาณมากจะ

ก่อให้เกิดปัญหาแก่ระบบทางเดินหายใจ ระบบผิวหนัง และ

อวัยวะต่างๆ ในร่างกาย4 และสารเคมีดังกล่าวก่อให้เกิดพิษ

สะสมในผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม ซ่ึงเป็นปัจจัยส�ำคัญต่อการ

เกิดโรคโรคมะเร็งต่างๆ ในมนุษย์ได้5 น�้ำส้มควันไม้นับว่าเป็น

ทางเลือกที่ใหม่ที่ส�ำคัญของการแก้ไขปัญหาการใช้สารเคมีใน

เกษตรกรและในครัวเรือน 

	 สะเดาเป็นพันธุ์ไม้ที่มีฤทธิ์ในการก�ำจัดแมลง เป็นต้นไม้

ที่มีกิ่งก้านจ�ำนวนมาก6 ยูคาลิปตัสเป็นพันธุ์ไม้ชนิดโตเร็วมีกิ่ง

ก้านจ�ำนวนมาก และมีฤทธ์ิในการก�ำจัดแมลง7 ข้าวโพดเป็น

พืชเศรษฐกิจที่มีการจ�ำหน่ายในรูปของฝักข้าวโพด ส่วนต้น

ข้าวโพดถูกน�ำไปใช้เป็นอาหารสัตว์บางส่วน และมีบางส่วนที่

ไม่ได้น�ำไปใช้ประโยชน์8 มะม่วงเป็นพืชขนาดใหญ่ ใบของ

มะม่วงร่วงลงมาจากต้น จะก่อให้เกดิกองเศษใบไม้จ�ำนวนมาก 

ในใบมะม่วงมีสารในกลุ่มที่มีฤทธิ์ฆ่าเช้ือโรค เชื้อรา และเชื้อ

ไวรัส9

	 การน�ำต้นสะเดา ต้นยูคาลิปตัส ต้นข้าวโพด และ

ใบมะม่วง มาผลติเป็นน�ำ้ส้มควันไม้นบัได้ว่าเป็นการน�ำวสัดดุบิ

ธรรมชาติที่พบได้มากในชุมชนมาใช้ประโยชน์ แต่มีความ

จ�ำเป็นต้องเข้าใจคุณสมบัติและองค์ประกอบของสารดังกล่าว 

ดงันัน้การศกึษานีจ้งึท�ำการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและ

ทางเคมีของน�้ำส้มควันไม้จากต้นสะเดา ต้นยูคาลิปตัส ต้น

ข้าวโพด และใบมะม่วง เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลในการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ซึ่งจะน�ำไปสู่การทดแทนการใช้สารเคมี

เกษตรและลดผลกระทบจากการใช้สารเคมีในสิ่งแวดล้อม

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาวจิยัเชิงทดลอง (Experimental 

Study) โดยการผลิตน�้ำส้มควันไม้ด้วยเตาเผาขนาด 200 ลิตร

แบบนอน และน�ำน�้ำส้มควันไม้แต่ละชนิดที่ได้ไปศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

การเตรียมไม้จากต้นสะเดา ต้นยูคาลิปตัส ต้นข้าวโพด 

และใบมะม่วง

	 น�ำต้นสะเดา (Azadirachta indica) ต้นยูคาลิปตัส 

(Eucalyptus globulus Labill) ต้นข้าวโพด (Zea Mays) และ

ใบมะม่วง (Mangifera Indica) ทีเ่กบ็มาจากจังหวดัมหาสารคาม 

ประเทศไทย ในเดือนธันวาคม มาผึ่งแดดเพื่อไล่ความชื้น

จ�ำนวน 4 สัปดาห์

การผลิตถังสกัดน�้ำส้มควันไม้แบบนอน

	 1.	 น�ำถังเหลก็ขนาด 200 ลิตร มาท�ำเป็นตวัเตา เจาะทัง้

หน้าและด้านท้ายของเตา โดยให้มีรูกลมท่ีเจาะขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลาง 5 นิ้ว 

	 2.	 ปรับพื้นที่ส�ำหรับการวางเตาเผาถ่าน โดยปรับพื้นที่

ที่จะติดต้ังให้ลาดเอียงเล็กน้อยให้หน้าเตาอยู่สูงกว่าท้ายเตา

ด้วยการน�ำอิฐแดงวางเป็นฐานไว้ที่หน้าเตา ตอกเสาค�้ำยัน 

ส�ำหรบัใช้ประคองผนงัเตาด้านนอก โดยตอกเสาให้มรีะยะห่าง 

80 x 80 เซนตเิมตร (ซม.) ซึง่วดัจากเส้นผ่าศนูย์กลางของเสา

ค�้ำยัน 

	 3.	 น�ำสังกะสทีีใ่ช้ท�ำเป็นผนงัเตาด้านนอกมาวางแนบกบั

เสาค�ำ้ยนัให้ตัง้ฉากด้านข้างทัง้ 2 ด้าน โดยมีระยะห่างประมาณ 

10 ซม. โดยวัดจากขอบตัวเตาที่ยื่นออกมานอกสุดจนถึงผนัง

เตาด้านในด้านหลัง แล้วเทดินประคองด้านข้างตัวเตาพอ

ประมาณ

	 4.	 น�ำตวัเตาทีเ่จาะทัง้หน้าและด้านท้ายของเตาเสร็จแล้ว 

มาวางไว้ตรงกึง่กลางระหว่างเสาค�ำ้ยนั โดยให้รกูลมทีเ่จาะอยู่

ด้านล่าง เพื่อประกอบกับท่อฉากงอใยหิน ท่ีเจาะรูขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้วไว้เพื่อระบายน�้ำส้มควันไม้

	 5.	 ประกอบท่อฉากงอใยหนิ โดยให้ด้านทีใ่หญ่ทีส่ดุสวม

เข้าไปในช่องที่เจาะไว้ในด้านท้ายของตัวเตา และน�ำดินมาก่อ

ล้อมบรเิวณรทูีเ่จาะไว้ทีท่่องอฉากใยหนิ ประกอบท่อตรงใยหิน 

สวมเข้ากบัข้องอฉากใยหนิ ทีป่ระกอบไว้ท้ายเตา ตอกไม้ขนาด

พอประมาณข้างท่อ น�ำลวดผูกยึดท่อตรงใยหินให้แน่น

	 6.	 ประสานรอยต่อระหว่างตัวเตา ข้องอฉากใยหิน และ

ปล่องควันให้สนิท ปิดผนังเตาด้านหลังโดยวางผนังเตาด้าน
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หลังให้ห่างจากข้องอ ประมาณ 10 – 15 ซม.

	 7.	 ตกัดนิทีเ่ตรยีมไว้เทลงในช่องว่างระหว่างตวัเตา และ

ผนังเตาด้านหลังทั้ง 3 ด้าน และตัดไม้เพื่อน�ำมาท�ำเป็นหมอน

หนุนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 – 3 นิ้ว ยาวประมาณ 20 – 25 

ซม. จ�ำนวน 3 ท่อน วางขวางด้านล่างของตัวเตา

ขั้นตอนการผลิตและเก็บน�้ำส้มควันไม้

	 1.	 บรรจุไม้แต่ละชนิดจ�ำนวนน�้ำหนัก 100 กิโลกรัม 

ในถังสกัดน�้ำส้มควันไม้แบบนอนที่เตรียมไว้ แล้วปิดหน้าเตา

ที่เจาะรูไว้ขนาด 20 x 20 ซม. โดยหันด้านที่เจาะรูไว้ด้านล่าง

	 2.	 เริม่จดุไฟหน้าเตา โดยจดุไฟบรเิวณช่องไฟบรเิวณอฐิ

ก้อนแรกสุด ใส่เชื้อเพลิงทีละน้อยในช่องไฟ ช่วงนี้จะเป็นของ

การให้ความร้อนในเตาเพื่อไล่ความชื้นในเนื้อไม้ 

	 3.	 เม่ือสงัเกตสีของควนัทีป่ากปล่องเป็นสขีาวอมเหลอืง

และมีกลิ่นฉุนแสบจมูก ให้หรี่ไฟหน้าเตาลง ช่วงนี้ให้เร่ิมเก็บ

น�้ำส้มควันไม้ โดยใช้ท่อไม้ไผ่ทะลุตลอดทั้งล�ำขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 4 นิ้ว ยาวมากกว่า 4 เมตร ปลายด้านที่

โตกว่า ให้เจาะรสู�ำหรบัให้น�ำ้ส้มควนัไม้ไหลออก โดยรหู่างจาก

ปลายท่อด้านโตประมาณ 30 ซม.

	 4.	 เม่ือควันร้อนในกระบอกไม้ไผ่ได้รับความเย็นจาก

อากาศภายนอก ควนักจ็ะควบแน่นจบักนัเป็นหยดน�ำ้และไหล

ลงมาตามท่อ น�้ำส้มควันไม้จะไหลออกมาจากรูท่ีเจาะไว้เป็น

ไม้ไผ่ ช่วงเกบ็น�ำ้ส้มควนัไม้นีจ้ะใช้เวลา 4 ชัว่โมง โดยอณุหภมูิ

ปากปล่องจะอยู่ในช่วง 80 – 150 องศาเซลเซียส โดยใช้

เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิปากปล่องควัน ลึกลงไป 10 ซม.

	 5.	 เมื่อเก็บน�้ำส้มควันไม้แล้ว ให้เก็บน�้ำส้มควันไม้ใน

ภาชนะทบึแสง และน�ำไปวิเคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพและ

เคมีต่อไป

ขั้นตอนการวิเคราะห์คุณสมบัติของน�้ำส้มควันไม้ 

	 1.	 การวัดความเป็นกรด – เบส

		  น�ำน�ำ้ส้มควันไม้ปรมิาณ 50 มลิลลิติร เทลงในบกีเกอร์

ขนาด 100 มิลลลิติร และน�ำหวัจุม่ของเครือ่ง pH Meter จุม่ลง

ในน�ำ้ส้มควนัไม้ กดปุ่มอ่าน และบนัทกึค่า โดยท�ำซ�ำ้จ�ำนวน 3 

ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง

	 2.	 วิเคราะห์ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ

		  น�ำน�ำ้ส้มควนัไม้มาหาค่าความถ่วงจ�ำเพาะ ทีอ่ณุหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส โดยเทน�้ำส้มควันไม้ปริมาณ 450 มิลลิลิตร 

ลงในกระบวกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร และท�ำการจุ่มเครื่อง

ไฮโดรมเิตอร์ (Hydrometer) ลงในน�ำ้ส้มควนัไม้ ท�ำการอ่านค่า 

และบันทึกค่า โดยท�ำซ�้ำจ�ำนวน 3 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง

	 3.	 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

		  ท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเคร่ืองแก๊ส

โครมาโทกราฟี – แมสสเปกโตรเมทร ี(Gas Chromatography 

– Mass Spectrometry; GC – MS) โดยท�ำการวิเคราะห์ใน

สภาวะ Inlet temperature: ท่ี 250ºC, วิธีการวิเคราะห์ 

Splitless, 0.10 นาที, อุณหภูมิเริ่มต้น: 40ºC, อุณหภูมิสิ้นสุด 

: 250ºC ที่ 5ºC/นาที, คอลัมน์: Innowax, ความยาว 30 m, 

250 µm I.D, ก๊าซที่ใช้: ก๊าซฮีเลียมบริสุทธิ์, วิธีการวิเคราะห์ 

Ionization: Electron ionization และวิธีการวิเคราะห์ Acqui-

sition: Scan, 25 – 250 amu

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 สถิติพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

และร้อยละ ได้น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่ออธิบาย

คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของน�้ำส้มควันไม้ 

ผลการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพของน�้ำส้มควันไม้ 

	 น�ำ้ส้มของไม้แต่ละชนดิมลีกัษณะทางกายภาพทีแ่ตกต่าง

กนั น�ำ้ส้มควนัไม้แต่ละชนดิมสีทีีแ่ตกต่างกนั น�ำ้ส้มควนัไม้ทุก

ชนิดมีความเป็นกรด โดยน�้ำส้มควันไม้จากต้นยูคาลิปตัสมีค่า

ความเป็นกรดมากที่สุดคือ pH เท่ากับ 2.87 น�้ำส้มควันจาก

ต้นสะเดามีค่าความถ่วงจ�ำเพาะมากที่สุดคือ 1.182 ปริมาณ

ของน�้ำส้มควันไม้ท่ีได้จากการเผาไม้แต่ละชนิดจ�ำนวน 100 

กโิลกรมัด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติรแบบนอน พบว่าต้นสะเดา

ให้ปริมาณน�้ำส้มควันไม้มากที่สุดคือ 6,000 มิลลิลิตร รองลง

มาคือต้นยูคาลิปตัสซึ่งให้ปริมาณน�้ำส้มควันไม้จ�ำนวน 5,000 

มิลลิลิตร (Table 1)
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Table 1 Physical properties of wood vinegar of neem trees, eucalyptus trees, corn trees and mango leaves

Wood vinegar

Physical properties

pH

 SD

color specific gravity

 SD

amount (ml)

neem trees 3.27 ± 0.01 dark red 1.182 ± 0.01 6,000

eucalyptus trees 2.87 ± 0.01 red brown 1.171 ± 0.00 5,000

corn trees 3.61 ± 0.01 yellow 1.023 ± 0.00 4,000

mango leaves 3.28 ± 0.01 dark brown 1.015 ± 0.01 3,500

คุณสมบัติทางเคมีของน�้ำส้มควันไม้

	 ผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของน�้ำส้มควันไม้

ด้วยเครื่อง GC – MS พบว่าน�้ำส้มควันจากต้นสะเดาพบ

สารประกอบทั้งสิ้น 23 ชนิด โดยสารประกอบที่พบมากที่สุด

คือ acetic acid 44.43% รองลงมาคือ formic acid 30.44% 

และ furfuryl alcohol 5.19% 

	 น�ำ้ส้มควนัไม้จากต้นยคูาลปิตสัพบสารประกอบทัง้ส้ิน 31 

ชนิด โดยสารประกอบที่พบมากที่สุดคือ acetic acid 39.94% 

รองลงมาคือ peracetic acid 23.09% และ 2-Propanone 

4.81% 

	 น�้ำส้มควันไม้จากต้นข้าวโพดพบสารประกอบทั้งสิ้น 7 

ชนิด โดยสารประกอบที่พบมากที่สุดคือ acetic acid 53.72% 

รองลงมาคือ peracetic acid 25.14% และ dimethyl 12.21%

	 น�้ำส้มควันไม้จากใบมะม่วงพบสารประกอบทั้งสิ้น 10 

ชนดิ สารประกอบทีพ่บมากทีสุ่ดคอื acetic acid 43.30% รอง

มาคือ formic acid 35.47% และ methyl alcohol 7.07% 

(Table 2)

Table 2 Chemical component of wood vinegar of neem trees, eucalyptus trees, corn trees and mango leaves

Chemical type
Amount (% the peak area)

neem trees eucalyptus trees corn trees mango leaves

Acetic acid 44.43 39.94 53.72 43.3

Formic acid 30.44 4.19 4.02 35.47

Peracetic acid - 23.09 25.14 -

Methyl alcohol, Methanol, Dimethyl* 0.61 0.86 12.21 7.07

Phenol 0.32 0.53 2.18 2.97

3,5-dimethyl - 1.96 - -

Acetone 3.66 - - 5.42

Butane - 1.42 - 1.97

Furan 1.04 3.45 1.65 1.64

Butanoic acid 3.31 2.95 - 1.21

2-Furanmethanol 0.9 1.62 - 0.47

Ethanone - 0.55 - 0.48

Benzene 0.4 0.28 1.08 -

Propanoic acid 4.1 - - -

2-Methylbutane 0.68 - - -
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Chemical type
Amount (% the peak area)

neem trees eucalyptus trees corn trees mango leaves

Pentane 0.19 0.44 - -

2-Propanone 0.41 4.81 - -

Cyclohexane 0.72 0.21 - -

2-Furanone 0.14 0.23 - -

Pentanoic acid - 0.96 - -

Acetol acetate - 0.55 - -

3-Heptyne - 0.27 - -

Pilocarpine - 0.14 - -

Propyl ester - 0.18 - -

Pyrazine - 0.34 - -

2-Cyclopentane - 0.53 - -

3-hydroxy-2-methyl- - 0.78 - -

2-methoxy - 1.18 - -

Pentyl cyanide - 0.25 - -

2,4-Dimethoxyphenol - 3.54 - -

Benzoic acid - 0.85 - -

Dibutyl phthalate - 0.71 - -

Phthalic acid - 2.54 - -

Furfuryl alcohol 4.79 - - -

Glycine 0.21 - - -

Mequinol 1.59 - - -

Oxetane 0.61 - - -

Butanediol 0.22 - - -

Syringol 0.7 - - -

Pentanal - 0.65 - -

7-Cyclopentane 0.34 - - -

Sorbic aldehyde 0.19 - - -

Note “ – “ is meaning not found that chemical component

Table 2 Chemical component of wood vinegar of neem trees, eucalyptus trees, corn trees and mango leaves (Continue)
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วิจารณ์และสรุปผล 
น�้ำส้มควันไม้จากต้นสะเดา ต้นยูคาลิปตัส ต้นข้าวโพด และ 

ใบมะม่วง ท่ีผลิตด้วยการเผาด้วยถังขนาด 200 ลิตรแบบ 

นอน มีคุณภาพและมีคุณสมบัติที่ดีเป็นไปตามคุณสมบัติท่ี

แนะน�ำของสถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยศิลปากร และ

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์การพลงังานกระทรวง

พลังงาน ที่แนะน�ำว่าคุณสมบัติของน�้ำส้มควันไม้ท่ีดีควรมีสี

เหลอืง สนี�ำ้ตาลแดงจาง หรอืน�ำ้ตาลแดง มค่ีา pH ระหว่าง 1.5 

ถึง 3.7 และมีค่าความถ่วงจ�ำเพาะมากกว่า 1.0051 โดยการ

ศึกษานี้พบว่าน�้ำส้มควันไม้จากต้นสะเดามีสีแดงเข้ม น�้ำส้ม

ควันไม้จากต้นยูคาลิปตัสมีสีน�้ำตาลแดง น�้ำส้มควันไม้ต้น

ข้าวโพดมีสีเหลือง และน�้ำส้มควันไม้จากใบมะม่วงมีสีน�้ำตาล

เข้ม น�้ำส้มควันไม้แต่ละชนิดมีลักษณะเป็นของเหลวเนื้อ

เดียวกัน ไม่แยกชั้น ค่า pH ของน�้ำส้มควันไม้ทั้ง 4 ชนิดมีค่า 

pH ระหว่าง 2.87 ถงึ 3.61 และน�ำ้ส้มควนัไม้จากไม้ทัง้ 4 ชนดิ

มีความถ่วงเฉพาะมากกว่า 1.015 ผลการศึกษานี้เป็นการ

ยนืยนัว่ากระบวนการผลติโดยใช้ไม้ท้ัง 4 น�ำมาเผาด้วยถงั 200 

ลิตรแบบนอน สามารถผลิตน�้ำส้มควันไม้ท่ีมีคุณภาพตาม

มาตรฐานที่แนะน�ำ 

	 น�้ำส้มควันไม้ท่ีผลิตได้จากพืชแต่ละชนิดจะให้คุณสมบัติ

ของน�ำ้ส้มควันไม้ทีแ่ตกต่างกนั ทัง้นีเ้นือ่งจากมคีวามแตกต่าง

ในเชิงองค์ประกอบทางเคมีของเซลล์พืช จากการศึกษาครั้งนี้

พบว่าล�ำต้นของต้นไม้ยืนต้นให้ปริมาณน�้ำส้มควันไม้ และมี

ส่วนประกอบของสารเคมีมากกว่าส่วนของใบ โดยล�ำต้นของ

ต้นยูคาลิปตัส พบสารประกอบมากที่สุด คือพบสารประกอบ

จ�ำนวน 31 ชนิด แต่ในใบของมะม่วง และต้นข้าวโพดพบ

สารประกอบเพียง 10 และ 7 ชนิดตามล�ำดับ 

	 น�ำ้ส้มควนัไม้ของพชืทัง้ 4 ชนิด พบ acetic acid เป็นส่วน

ประกอบมากทีส่ดุ สอดคล้องกนัการศกึษาทีผ่่านมาซึง่ท�ำการ

ศึกษาองค์ประกอบของสารในน�้ำส้มควันไม้จากต้นยูคาลิปตัส

ซึ่งพบว่าองค์ประกอบของสารส่วนใหญ่คือ acetic acid10 แต่

ปรมิาณสารจะมคีวามแตกต่างกนัขึน้กบัประเภทและชนดิของ

ไม้ acetic acid เป็นสารทีเ่ป็นประโยชน์และมกีารไปใช้ในด้าน

การเกษตร ปศุสัตว์ การแพทย์ และอุตสาหกรรม โดย acetic 

acid มีการน�ำไปใช้ประโยชน์ทีห่ลากหลาย เช่น ใช้ในการปราบ

แมลงศตัรพูชื และสารดงักล่าวมปีระสทิธภิาพในการยงัยัง้เชือ้

แบคทีเรีย โดยการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการน�ำ acetic acid 

ไปผสมในอาหารสัตว์ สามารถป้องกันอาการท้องเสียในสัตว์

และลดการเจ็บป่วยจากเชื้อแบคทีเรียได้ ทั้งนี้เนื่องจากสาร 

ดงักล่าวยงัมฤีทธ์ิในการฆ่าจุลินทรย์ีก่อโรคในสัตว์ได้11 นอกจาก 

นี ้acetic acid ได้น�ำไปใช้ในการผลิตในการท�ำยาฆ่าเชือ้ทีแ่ผล

ในมนุษย์12 acetic acid ยังมีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อราในพืช13 และ

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการท�ำความสะอาดเคร่ืองใช้ใน

ครัวเรือนได้

	 นอกจากนี้ในน�้ำส้มควันไม้พบ formic acid ซึ่งเป็นกรด

อินทรีย์ที่มีการน�ำมาใช้ในการฆ่าจุลินทรีย์ก่อโรคในปศุสัตว์ 

เนื่องจากคุณสมบัติของ formic acid มีความเป็นกรดจึงท�ำให้

เกดิสภาวะทีไ่ม่เอือ้อ�ำนวยต่อการเจรญิเตบิโตของเชือ้จุลนิทรย์ี

ก่อโรค ดังตัวอย่างเช่น ประเทศในยุโรปได้มีการน�ำ formic 

acid มาใช้ในการฆ่าเชื้อ Salmonella ในการปศุสัตว์14, 15 

นอกจากนี ้formic acid ยงัเป็นสารทีใ่ช้ในอตุสาหกรรมอาหาร 

โดยมีการน�ำมาใช้เป็นสารกันเสีย โดย formic acid สามารถ

ยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารได้16 และได้

มีการน�ำ formic acid มาใช้ในการรักษาคุณภาพของเครื่อง 

ส�ำอางค์17 นอกจากน้ียังพบว่าในน�้ำส้มควันไม้พบ peracetic 

acid ซึง่ในปัจจบุนัได้มกีารน�ำสารดงักล่าวมาใช้ในการทาํความ

สะอาดและฆ่าเชื้อโรคในสถานพยาบาล เนื่องจาก peracetic 

acid มีความสามารถในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และเชื้อ

ไวรสั ในอตุสาหกรรมได้มกีารน�ำ peracetic acid มาใช้เป็นสาร

ในการก�ำจดัน�ำ้เสยี18 และพบว่าสารดงักล่าวสามารถลดจ�ำนวน

แบคทีเรียที่ผิวหนังของปลาและไม่ก่อให้เกิดผิดปกตแิก่ปลา19 

นอกจากนี้ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าน�้ำส้มควันไม้ทั้ง 4 ชนิด มี 

methyl alcohol เป็นสารประกอบ ซึ่งมีการน�ำมา methyl 

alcohol มาใช้ประโยชน์ในการเป็นตัวท�ำละลายในอตุสาหกรรม 

และน�ำมาใช้ในเป็นสารประกอบในการผลิตสีทาไม้ ยาลอกสี20 

เป็นต้น แต่ methyl alcohol มีความเป็นพิษต่อร่างกายของ

มนุษย์ด้วยเช่นกัน โดย methyl alcohol สามารถถูกดูดซึมได้

ทางผวิหนงั และสามารถเข้าสูร่่างกายมนษุย์ทางลมหายใจ ซึง่

ผูท้ีสู่ดดมสารดงักล่าวเข้าไปในร่างกายจะเกิดการระคายเคอืง

ต่อทางเดินหายใจ ท�ำให้หลอดลมและหลอดคออักเสบได้ 

นอกจากนีส้ารดงักล่าวยงัก่อให้เกดิการระคายเคอืงต่อเยือ่บตุา 

ท�ำให้เยื่อบุตาอักเสบ และหากมีการบริโภคสารดังกล่าวจะ

ท�ำให้เกิดการเสียชีวิตได้21 

	 น�้ำส้มควันไม้ของของต้นสะเดา และใบมะม่วง พบสาร 

ประกอบหลักท่ีคล้ายกัน คือ acetic acid และ formic acid  

ซึง่มคีณุสมบติัเด่นในการปราบแมลงศตัรพูชื และสารดงักล่าว

มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อ

โรคในสัตว์ได้ น�ำ้ส้มควนัไม้ของต้นยคูาลปิตัส และต้นข้าวโพด 

พบสารประกอบหลกัทีค่ล้ายกนั คอื acetic acid และ peracetic 

acid ซึ่งมีคุณสมบัติเด่นในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และ

เชื้อไวรัส ซึ่งสารดังกล่าวสามารถน�ำไปพัฒนาเพื่อใช้ในการ

แพทย์เพื่อก�ำจัดเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และเชื้อไวรัส ในมนุษย์

และสัตว์ได้ และสามารถน�ำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อให้ใน

การท�ำความสะอาดในครัวเรือน เพื่อลดการใช้สารเคมีในครัว
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เรือน แต่ทั้งนี้ยังมีความจ�ำเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือพัฒนา

สตูรน�ำ้ส้มควนัไม้ส�ำหรบัการน�ำไปใช้ประโยชน์ โดยควรศกึษา

ถงึปรมิาณทีเ่หมาะสมในการน�ำไปใช้ เพ่ือให้เกดิประสิทธิภาพ

ในการใช้งาน

	 ในการผลติน�ำ้ส้มควนัไม้ด้วยถงัขนาด 200 ลติรชนดิแบน 

ซึง่เป็นชนดิถงัท่ีประดษิฐ์ได้ง่าย และมกีารใช้งานจรงิในชมุชน

นั้น ยังคงมีข้อจ�ำกัดเรื่องมลพิษทางอากาศ เน่ืองจากถัง 

ดังกล่าวมีการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ จึงท�ำให้เกิดมลพิษทาง

อากาศขณะที่ท�ำการผลิตน�้ำส้มควันไม้ ดังน้ันหากต้องการ 

ส่งเสริมให้ประชาชนในชุมชนผลิตน�้ำส้มควันไม้เพ่ือไว้ใช้งาน  

จึงควรมีการพัฒนาถังผลิตน�้ำส้มควันไม้ท่ีสามารถเผาไหม้ได้ 

สมบรูณ์ เพื่อลดปัญหามลพิษซึ่งจะก่อให้ผลกระทบต่อมนุษย์

และสิ่งแวดล้อม

	 การน�ำวัสดุเหลือใช้ในชุมชน เช่น ใบมะม่วง ต้นข้าวโพด

มาใช้ในการผลิตน�้ำส้มควันไม้ นับว่าเป็นประโยชน์ ท้ังนี้

เป็นการเพิม่มูลค่าให้แก่วสัดเุหลอืใช้ดงักล่าว นอกจากนีค้วรมี

การส่งเสริมให้ประชาชนในชุมชนได้ทราบถึงประโยชน์และ

แนวทางการผลิตน�้ำส้มควันไม้ให้มากขึ้น ซึ่งจะสามารถลด

ต้นทนุในการผลติ และลดการพ่ึงพาสารเคมใีนท้องตลาด รวม

ทั้งเป็นการลดค่าใช้จ่ายในครัวเรือน แต่การส่งเสริมดังกล่าว

จ�ำเป็นได้รับการสนับสนุนองค์ความรู้จากสหวิชาชีพ เช่น 

สาธารณสขุ เกษตร ปศสุตัว์ สิง่แวดล้อม และเศรษฐศาสตร์ ใน

การพฒันาองค์ความรูแ้ละพจิารณาความเหมาะสมของการน�ำ

น�้ำส้มควันไม้ไปใช้ต่อไป
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คำ�แนะนำ�สำ�หรับผู้นิพนธ์

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำ�หนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับท่ี 5 (กันยายน-

ตลุาคม) ฉบับท่ี 6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ และไมจ่ำ�เป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ  

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำ�

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสำ�นวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำ�ไปอ้างอิงได้

การเตรียมต้นฉบับ
	 1.	 ตน้ฉบบัพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำ�ศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำ�เป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำ�ที่ใช้แล้วทำ�ให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ คำ�ศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ สำ�หรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

	 2.	 ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 

1 นิ้ว จัดเป็น 2 คอลัมน์

	 3.	 ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New

3.1	 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา

3.2	 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ

3.3	 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา

3.4	 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา

3.5	 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง

3.6	 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดช่ือตำ�แหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 

12 pt. ตัวบาง และใส่ Corresponding author

	 4.	 การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะต้องพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี อยา่งใดอย่างหน่ึง ได้แก ่

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

	 5.	 จำ�นวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

	 6.	 จำ�นวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

	 7.	 รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย  

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำ�เอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

	 8.	 การส่งบทความ ส่ง online ระบบ Thai Jo สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th

	 9.	 หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน



บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

	 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

	 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม มีทั้งภาษา

ไทยและภาษาอังกฤษ ความยาวไม่เกิน 300 คำ� หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำ�ย่อ

	 คำ�สำ�คัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำ�สั้น ๆ

	 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวัตถุประสงค์ ทีน่ำ�ไปสู่งานวจิยันี ้ 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำ�ทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำ�มาศึกษา จำ�นวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถิติ 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) ระบุรายการเอกสารท่ีนำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver 

Style ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

การเขียนเอกสารอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์  (Vancouver Style)

เมื่อนำ�ผลงานของบุคคลอื่น ไม่ว่าบางส่วนหรือทั้งหมดมาอ้างอิงในงานนิพนธ์ให้ใส่ตัวเลขกำ�กับที่ท้ายข้อความนั้น เรียงตาม 

ลำ�ดับ 1,2,3,...  โดยใช้ตัวเลขอารบิค และยกขึ้น (superscript) แล้วรวบรวมเป็นรายการอ้างอิง (Reference list หรือ 

Bibliography) ที่ส่วนท้ายของงานนิพนธ์
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