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Abstract 

The Barbour's seahorse, Hippocampus barbouri is one of the vulnerable-category 

species based on IUCN's Red List (CITES Appendix II); therefore, H. barbouri has been in focus 
for conservation aquaculture in Thailand. Since morphologic or structural alterations of 

hematopoietic cells of fish under captive system have not been extensively documented, here 
the ultrastructure of the granulopoietic series in the head kidney of aquacultured H. barbouri 
was initially revealed through transmission electron microscopy (TEM). Results from our finding 

presented that the granulopoietic cells of this seahorse could be classified into six sub-series 
including myeloblast, promyelocyte (two sub-stages: early and late promyelocytes), myelocyte, 

metamyelocyte and mature granulocyte. The highest proportion of granulopoietic cells among 
these six sub-series was the late promyelocyte. Noticeably, the first appearance of granule like-

structure was identified in the early promyelocyte and this granular structure greatly 

accumulated in the mature granulocyte. This study also offers an insight into developmental 
series of granulopoiesis related to the prominent granules, which will provide better 

understanding of cellular structure of the hematopoietic cells and immune system in the 
seahorse under captivity condition. 

 
Keywords: Granulopoietic cells, Head kidney, Hematopoietic cells, seahorse, TEM 
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Introduction 

Definitive head kidney (or anterior kidney), a unique teleost organ, plays important 
roles in regulation of fish homeostasis including a part of endocrine system (analogous to 

mammalian adrenal gland and thyroid gland) and formation of blood cells related to immune 
system, in particular as “kidney marrow” for lifetime hematopoiesis where hematopoietic stem 

cell (HSC) finally reside and differentiate (Willett et al., 1999; Rombout et al., 2005; Avagyan 

and Zon, 2016; Geven and Klaren 2017). According to Boomker (1979), structural and 
ultrastructural features of the kidney tissues (pronephros and mesonephros) in some teleost 

fishes, i.e. Clarias garipinus and Sarothrodon mossambicus were described as a major organ 
forming blood elements, equivalent to mammalian red bone marrow. It is well-defined based 

on most ultrastructural studies that formation of hematopoietic cells and blood cell lineages in 

the kidney marrow can be morphologically classified into different series. Sites for developing 
multiple blood cell lineages including erythropoiesis, thrombopoiesis and granulopoiesis in the 

head kidney were found in Dicentrarchus labrax (Esteban et al., 1989). Developmental steps of 
granulopoiesis in telost fishes were characterized in some literatures (Zapata, 1979; Savage, 

1983; Zuasti et al., 1987). In D. labrax, the granulopoietic progenitors can give rise to 
promyelocytes, myelocytes, metamyelocytes and the mature cells including heterophils, 

eosinophils and basophils. The main criteria of identifying these cell types in granulopoietic 

series are based on cell size, cell shape and granular features, as shown in maturational steps 
of Oreochromis niloticus (Abdel-Aziz et al., 2010). However, ultrastructural alteration during 

developmental steps in granulopoietic series has not been in focus. Understanding cellular 
changes during this process will uncover differentiation stages of teleost leucocytes.  

Barbour's seahorse Hippocampus barbouri, an economically valuable marine fish, is 

listed for the marine aquarium trade and used in Chinese traditional medicine (Lourie et al., 
2004; IUCN, 2006). Recently, the population of this seahorse species is decreasing and thus H. 
barbouri is classified as “Vulnerable” on the IUCN's Red List of threatened Species and CITES 
Appendix II (Lourie et al., 2004; IUCN, 2006). To preserve H. barbouri in Thailand, Phuket 

Marine Biological Center (PMBC) has been working on developing the optimal condition for 

aquaculture of the seahorse. Immune cells responding to the artificial condition in this seahorse 
is still under investigated. Hence, in the present study, ultrastructural details related to immune 

cells, in particular the granulopoiesis from the head kidney of H. barbouri  were described using 
transmission electron microscopy (TEM), aiming to provide in-depth information on the process 

of the granulopoiesis of H. barbouri and hematopoietic niche in kidney marrow of the seahorse. 
Certainly, our observation provided for better understanding of its granulopoietic cell, which 

would display possible interspecific comparisons on hematopoietic cell among seahorses and 

use as a creating potential indicator of hemato-ecological impacts.   
 

Materials and methods  
Ten hatchery-captive Hippocampus barbouri (1 month of age with 65.56±0.98 mm in 

total lenght) were collected, as described in Kamnurdnin (2017) during October to December 

2017. This seahorse was reared by adequate captive conditions using natural seawater at the 
Phuket Marine Biological Center (PMBC), Phuket Province, Thailand. The experimental protocol 

was approved by the Animal Care and Use Committee of Faculty of Science in accordance with 
the guide for the care and use of laboratory animal prepared by Chulalongkorn University 

(Protocol Review No. 1623004).   
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A small pieces of the head kidney (1x1 mm3) were immersed in 2.5% glutaraldehyde in 

0.1 M phosphate buffer, pH 7.4 at 4 °C and subsequently post-fixed in 1% osmium tetraoxide 
(OsO4). The fixed tissue samples were then processed using TEM sample preparation  

 
techniques. The fixed kidney tissue in semithin sections was stained with toluidine blue and 

examined with light microscopy. Ultrathin section of 90 nm was cut, lightly stained with uranyl 

acetate and lead citrate and analyzed with transmission electron microscope (JEM-2100 at 
200kV). The features and series of granulopoiesis were identified using criteria and guidelines 

from from Esteban et al. (1989) and Abdel-Aziz et al. (2010). Also, the determination of 
granulopoietic proportion was performed using 50 randomly selected cells per each TEM image. 

The measurement of cell size, nuclear size and granule size was examined using 10 randomly 

selected cells per TEM image, where the number of their granule was also counted.  

 
Results and discussion 

Few works concerning the granulopoiesis in some fish have been addressed 
(Yamamoto & Iuchi 1976; Mattisson & Fange 1977). In this study, we therefore provided a new 

insight into the granulopoietic series of H. barbouri, which is identified based on size, 
morphological traits, cellular organelle complexity and granular features.  

The differentiation of the granulopoiesis involved a series of maturational steps by 
transition from myeloblasts to mature granulocyte (Figures 1-3). A series of successive 

granulopoietic population in H. barbouri was further divided into five steps: myeloblast, 

promyelocytes, myelocytes, metamyelocytes and mature granulocytes (Figures 1-3). 
Myeloblast was considered as an undifferentiated progenitor or presumptive blast cell 

for granulopoietic cell series. This was the first recognizable granulocytic lineage. In the kidney 
marrow, the size of myeloblast was approximately 5.17±0.87 µm in diameter and served as 

10.66 percent of the total cell proportion. In general, the myeloblasts were grouped as clusters 

of 2-3 cells (Figure 1B). Each cell had a large nucleus (about 3.68±0.97 µm in diameter) 
without distinct clumps of condensed heterochromatin (Figure 1C). The nuclear membrane 

outline was clearly appeared and surrounded by several organelles including free ribosomes, 
endoplasmic reticulum (ER) and mitochondria (Figure 1C).  

Promyelocyte was a larger cell type, compared to the myeloblasts, about 6.76±0.98 µm 

in diameter. The proportion of the promyelocyte population was very high (61.33 percent) and 
thus this cell type was observed occupying most of the area in the thin sections (Figure 1A). 

The ultrastructure of promyelocyte can be characterized in two sub-stages (early and late 
promyelocytes). Early promyelocyte exhibited an irregular nuclear shape with prominent 

heterochromatin (Figure 2A). Remarkedly, formation of granule like-structure can be initially 
observed at this stage although it was not easy to identify this cellular structure even under 

TEM observation (Figure 2B). Similarly, granulopoietic cell with this structure can also be found 

in human bone marrow (Bainton and Farquhar, 1966), emphasizing the equivalent of fish 
anterior kidney to mammalian bone marrow. This stage further differentiated into the late 

promyelocyte exhibiting the nucleus with abundance of heterochromatic clumps along the 
nuclear membrane (Figure 2A). The concentration of dense-cored vacuoles was clearly 

identified to be a vacuolated granule like-structure in the cytosol (Figure 2B). A development of 

cytoplasmic organelles including ER and mitochodria was also easily observed (Figure 2B).  
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Myelocyte had slightly bigger cell size (6.92±1.2 µm in diameter) than the 

promyelocyte. This cell exhibited irregular cell shape. Myelocyte population was about 18 
percent of the total granulopoietic cells, which was higher than those of myeloblast and 

metamyelocyte.  The shape of centrally located nucleus (3.64±0.91 µm in diameter) was 
similar to that of the late promyelocyte (Figure 2C), but the arrangement of compacted 

heterchromatin was observed along the nuclear membrane. At this late stage of promyelocyte, 

numerous granules (average number: 7.8±0.66 granules/cell and size of granule: 0.25±0.81 
µm in diameter) can be found and these granules exhibited electron-dense and dispersed 

 
 throughout the cytosol (Figures 2E-2F). The characters of developing granules at this cell stage 

agreed well with the presence in high amount of other cellular organelles including packed 

mitochondria, ER and ribosome (Figure 2D), suggesting that the formation of electron-dense 
granules perhaps required high amount of energy and protein production. 

Metamyelocyte displayed about 5.33 percent of total cell population. It had an eccentric 
nucleus (Figure 2E). A prominent specific granules were still recognized (Figures 2E-2F), but 

number (35.2±0.76 granules/cell) and size (0.34±1.10 µm in diameter) of specific granules was 
higher than what found in the myelocyte (Figure 2G). Small mitochondria were dispersed 

among the granules (Figure 2E). Several pseudopodial formations were noted during this stage 

(Figures 2E-2F). The metamyelocyte was then differentiated into the mature granulocytes 
(Figure 3). The proportion of the mature granulocyte was rarely (3.33 percent). The 

granulocytes presented a large amount of specific granules (Figure 3).    
 TEM imaging of H. barbouri seahourse head kidney clearly visualized the differentiation 

stages of the granulopoietic series, enabling to classify them from the youngiest myeloblasts to 

the mature granulocytes. The presence of these cells in the kidney marrow of the seahorse was 
similar to those investigated in other teleosts (Esteban et al., 1989; Meseguer et al., 1990; 

Abdel-Aziz et al., 2010). In addition, the granulopoietic series in the seahorse can be explained 
as the percent proportion or percentage of cell populations. By this approach, it is interesting 

that our rared seahorses exhibited the highest proportion of the late promyelocytes compared 

to other granulocytic cells. This is constrast to other literatures describing teleost 
granulopoiesis. It was postulated that the increased number of promyelocytes was observed 

during an infectious disease and significantly correlated with the fever index (Marsh et al., 
1967). Our previous data also showed the appearance of kidney histopathology of H. barbouri 
(Kamnurdnin et al. in press). Thus, peak in promyelocyte population in this study might be the 
early sign for renal inflammation. This also implies that the development of immune cells in our 

rared seahorse was effective in response to the presence of infectious agents.  
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Figure 1 Electron micrographs showing the granulopoiesis in the head kidney of Hippocampus 
barbouri. A. Ultrastructural overview of granulopoietic cells B. Undifferentiated progenitor of 

granulopoietic series or myeloblast C. Higher magnification of myeloblast.  Abbrevations: Ep = 
early promyelocyte, ER = endoplasmic reticulum, Lp = late promyelocyte, Mc = myelocytes, Mi 

= mitochondria, Nm = nuclear membrane, R = ribosome, Upb = undifferentiated presumptive 
blast cell. 

 

 
 

 

C 
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Figure 2 Electron micrographs showing the granulopoietic series in the head kidney of 

Hippocampus barbouri. Different stages of granulopoietic cells are shown: early promyelocyte 
and late promyelocyte (A-B), myelocyte (C-D) and metamyelocytes (E-G). Abbreviations: Chc = 

clumped heterochromatin, ER = endoplasmic reticulum, Eu = euchromatin, Gn = granules, Hc 

= heterochromatin, Mi = mitochondria, N = nucleus, P = pseudopodia, PG = pre-granules or 
vacuolated granule like-structure, R = ribosome, cycle = granule like-structure. 

 



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 19 No. 2: 1-10 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2020.02.001 

 - 7 - 

 
 

 
 
 

Figure 3 Schematic diagram showing the characterizations of the granulopoietic series of 
Hippocampus barbouri including myeloblast (A), early promyelocyte (B), late promyelocyte, (C), 

myelocyte (D), metamyelocyte (E) and mature granulocyte (F). 
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As important function of specific granules is to play roles in immunity, the granules 
contain hydrolytic enzymes and cytotoxic contents to support of leucocyte function (De duve, 

1963; Hirsch and Cohn, 1964; Cohn & Hirsch, 1960). The formation of specific granules in 
granulopoietic cells is a complex mechanism involving many pathways in cell signaling and 

cellular mechanism of protein synthesis and transportation via trans-Golgi network for granular 

formation (Borregaard, 1966; Borregaard et al., 1987; Lawrence et al., 2018). Mitochondria 
also plays some part in the intracellular membrane system connecting to endoplasmic 

reticulum–Golgi complex network and this kind of intracellular network ultrastructure can also 
be seen in granulopoiesis of a teleost fish (sea bass), as shown in Meseguer et al., 1990. Our 

finding also showed similar observation to these literatures that the condensation of the 

granule content in the developing promyelocyte came at the same period of large 
accumulations of mitochondria and ER in the cells. 

The presence of different granular cell series in our observation showed that the head 
kidney of seahorse definitely can be considered as kidney marrow, an equivalent structure to 

human bone marrow (Bainton, and Farquhar, 1966). The intial stage of granular cell population 
in sea bass were reported by Meseguer et al. (1990) and they found that myelocyte was the 

first cell type in the series producing the granules while our study first showed that it was the 

earlier stage - promyelocyte in the seahorse firstly generating specific granules. Other aspects 
of development from myelocyte to mature cells in term of density/number of the specific 

granules were consistent to other reports of telost fishes (Esteban et al., 1989; Abdel-Aziz et 
al., 2010) and other vertebrates (Curtis et al., 1979; Brederoo et al., 1986), suggesting the 

well-conserved program of immune cell formation among vertebrates.  

 
Conclusion 

This study highlights the first ultrastructural detail of granulopoietic series in the head 

kidney of H. barbouri seahorse under captivity. Under differentiation from the myeloblast to the 
mature myelocyte, here we reported key findings including the late myelocyte as the highest 

proportion and the myelocyte as an initial cell type producing specific granules.  The presence 
of similar cell morphology, nucleus character and organelle complexity in the granulopoietic 

cells in the seahorse agreed well to other literatures reporting teleost and vertebrate 

granulopoiesis and emphasized the analogy of teleost head kidney to mammalian bone marrow. 
Hopefully, this informative data above will present making possible interspecific comparisons 

between seahorses/other fishes and use as an indicator of hemato-ecological impacts.  
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Abstract 

In this research, we study some properties of projection and dual generalized 

cohypersubstitutions of type ( )n =  and characterize the set of all idempotent elements of 

monoid of generalized cohypersubstitutions of type ( )n = .  

 
Keywords: generalized cohypersubstitutions, idempotent elements, projection and dual  

                   generalized cohypersubstitutions 

 
Introduction 

The topic on universal algebra, interested by many authors, is cohypersubstitution of 
type . It was firstly introduced by Denecke & Saengsura (2009). They constructed the monoid 

of cohypersubstitutions of type   and studied some algebraic-structural properties of their 

monoid. After that, Boonchari & Saengsura (2016) focused on the monoid of 

cohypersubstitutions of type ( )n = , ( )Cohyp n , and characterized all idempotent and regular 

elements of the monoid. They also characterized some Green’s relations on ( )Cohyp n . 

Afterwards, Lekkoksung, N., Jampachon & Lekkoksung, S. (2017) studied the semigroup 
properties and characterized all idempotent elements of weak projection cohypersubstitutions. 

For studying on generalized cohypersubstitutions of type ( )i i I
n


= , ( )GCohyp  , 

Jermjitpornchai & Saengsura (2013) generalized the concept of Denecke & Saengsura (2009) 
and introduced the coterms, generalized superpositions, and some algebraic-structural 

properties. They also constructed the monoid of generalized cohypersubstitutions of type 

( )i i I
n


= . For ( )2 = , Saengsura & Jermjitpornchai (2013) characterized all idempotent and 

regular elements. Moreover, Saengsura & Butkote (2015) characterized all idempotent and 

regular elements of the monoid of generalized cohypersubstitutions of type ( )3 = .  

In semigroup theory, it is of interest to consider various type of its elements, including 

idempotent, regular, intra-regular, completely regular, etc.  The set of all idempotent elements 

can be describe the special subsemigroup of the semigroup such as maximal subsemigroup, 
maximal unit regular subsemigroup, etc. Moreover, the idempotent elements are the important  

Research Article 
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example of regular element that use to describe the structure of regular semigroup. In 
generalized cohypersubstitutions of type  , the set of all idempotent elements is important to 

the study of algebraic-structural properties of the monoid ( )GCohyp   such as the 

charecterization of maximal idempotent submonoid, the charecterization of regular elements 
and the regular semigroup of generalized cohypersubstitutions of type  . In the case of 

( )2 = , Chansuriya (2020) determined all maximal idempotent submonoids which are useful 

to determine another properties of the monoid.  In this research, we focus on the monoid of 

generalized cohypersubstitutions of type ( )n = . Firstly, we study the properties of projection 

and dual generalized cohypersubstitutions. Furthermore, we characterize the set of all 
idempotent elements of this monoid which is a tool for determine some maximal submonoids 

and some structural properties of the monoid.  

 
Materials and Methods 

In this section, we collect the basic definitions and the concept of the monoid of 
generalized cohypersubstitutions for using in this research. 

 

Definition 1. [Jermjitpornchai & Saengsura (2013)] Let A  be a nonempty set and n  be 

a positive integer. The n -th copower
nAò
of A  is the union of n  disjoint copies of A ; formally, 

we define 
nAò
 as the Cartesian product :nA n A= ò

, where  : 1, ,n n= , i.e. 

( ): ,nA i a i n= ò
 and a  in the i -th copy of A .  

A co-operation on A  is a mapping :A nf A A→ ò
 for some 1n   where n  is the arity 

of the co-operation 
Af  and 

Af  is n -ary co-operation defined on the set A . Every n -ary co-

operation
Af  on the set A  can be uniquely expressed as the pair of mappings ( )1 2,A Af f  

where 1 :Af A n→  gives the labelling used by 
Af  in mapping elements to copie of A , and 

2 :Af A A→  tells us what element of A  any element is mapped to, so 

( ) ( ) ( )( )1 2,A A Af a f a f a= . Note that 
( )  :
n A n

AcO f A A= → ò
 is the set of all n -ary co-

operations defined on A  and 
( )

1

:
n

A A

n

cO cO


=  is the set of all finitary co-operations defined on 

A . The special co-operations which are defined for each 0 1i n  −  by 
, :n A n

i A A → ò
 with 

( ),a i a  for all a A  are called injection co-operation. 

 

Definition 2. [Jermjitpornchai & Saengsura (2013)] Let ( )i i I
n


=  and ( )i i I

f


 be an 

indexed set of co-operation symbols which if  has arity in  for each i I . Let 

 1, ,0 1n

je n n j n    −  be a set of symbols which disjoint from  if i I  such that 

n

je  has arity n  for each 0 1j n  − . The coterms of of type   are defined as follows: 
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(i) For every i I  the co-operation symbol if  is an in -ary coterm of type  . 

(ii) For every 1n   and 0 1j n  −  the symbol 
n

je  is an n -ary coterm of type  . 

(iii) If 0 1, ,
int t −  are n -ary coterms of type  , then for every 0 1, , ,

ii ni I f t t −
     is 

an n -ary coterm of type  , and if 0 1, , nt t −  are m -ary coterm of type  , then 

 0 1, ,n

j ne t t −
 is an m -ary coterm of type   for every 0 1j n  − . 

 

The set of all n -ary coterms of type  denoted by 
( )n

CT , and the set of all coterms of 

type  denoted by 
( )

1

:
n

n

CT CT 



= .  The following is a generalized superposition of the 

coterms as following.  

 

Definition 3. [Jermjitpornchai & Saengsura (2013)] Let  * 0=   and 
*m . A 

generalized superposition of the coterms ( ):
mmS CT CT CT   →  defined inductively by the 

fillowing steps: 

(i) If 
n

it e=  and 0 1i m  − , then ( )0 1, , ,m n

i m iS e t t t− = , where 0 1, , mt t CT−  . 

(ii) If 
n

it e=  and 0 1m i n   − , then ( )0 1, , ,m n n

i m iS e t t e− = , where  

0 1, , mt t CT−  . 

(iii) If 1, .
ii nt f s s =   , then 

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , , , , , , , , , ,
i

m m m

m i m n mS t t t f S s t t S s t t =
 

, where 

( ) ( )1 1 1, , , , , , , ,
i

m m

m n mS s t t S s t t CT . 

 
Now, the above definition can be written as the following forms: 

 (i) If 
n

it e=  and 0 1i m  − , then  0 1, ,n

i m ie t t t− = , where 0 1, , mt t CT−  . 

(ii) If 
n

it e=  and 0 1m i n   − , then  0 1, ,n n

i m ie t t e− = , where 0 1, , mt t CT−  . 

(iii) If 1, .
ii nt f s s =   , then 

( )     1 1 1 1 1, , , , , , , , , ,
i ii n m i m n mf s s t t f s t t s t t   =    , where 

   1 1 1, , , , , ,
im n ms t t s t t CT . 

 

Definition 4. [Jermjitpornchai & Saengsura (2013)] A generalized cohypersubstitution of 

type   is a mapping  : if i I CT  → . Denoted by ( )GCohyp   the set of all generalized  
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cohypersubstitutions of type  . If 1, , , nt t t CT  and ( )GCohyp  , then 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, , : , ,n nt t t t t t    =   .  

Generalized cohypersunstitution   can be uniquely extended to mappings 

ˆ :CT CT  →  which are inductively defined by the following steps: 

 (i) ( )ˆ :n n

j je e =  for every 1n   and 0 1j n  − , 

 (ii) ( ) ( )ˆ :i if f =  for every i I ,  

 (iii) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
ˆ ˆ ˆ, , : , ,

i ii n i nf t t f t t      =   
 for 

( )
1, ,

i

n

nt t CT .  

Using this extension of generalized cohypersubstitution we can define a binary 

operation on the set ( )GCohyp   of all generalized cohypersunstitutions of type   as 

following. Define a function ( ) ( ) ( ):CG G G GCohyp Cohyp Cohyp   →  on the set of all 

generalized cohypersubstitutions by 1 2 1 2
ˆ:CG   =  for all ( )1 2, GCohyp    where  

is a usual composition of mappings. Let id  be the generalized cohypersubstitution such that 

( ) :id i if f =  for all i I . Then the following proposition is obtained. 

 

Proposition 5. [Jermjitpornchai & Saengsura (2013)] The set ( )GCohyp   of all 

generalized cohypersubstitutions of type   is associates with a binary operation CG  and the 

generalized cohypersubtitution id  is an identity of ( )GCohyp  .  

So ( ) ( )( ): , ,G G CG idCohyp Cohyp  =  is a monoid. This monoid is called the 

monoid of all generalized cohypersubstitutions of type . For more details of the monoid of all 

generalized cohypersubstitutions of type   see in Jermjitpornchai & Saengsura (2013). 

                    
Results  

In this section, we denote: 

      f   := a cooperation symbol of type ( )n = , 

      t  := the generalized cohypersubstitution   of type   which maps f  to the coterm t , 

      
n

je  := the injection symbol for all 0 1,j n n  −  , 

      n
je

 := the generalized cohypersubstitution   of type   which maps f  to the coterm 
n

je , 

      ( )E t  := the set of all injection symbols which occure in the coterm t : i.e. for ( )2 = , if  

2 2 2

0 2 4, ,t f e f e e  =   
, then ( )  2 2 2

0 2 4, ,E t e e e= .     

 Now, we consider two types of special elements as following. 
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1. Projection and dual generalized cohypersubstitutions of type ( )n =   

In this section, we study the set of special elements of ( )GCohyp n  that are projection 

and dual generalized cohypersubstitutions. 

 Let ( )n =  and  : ,n

jE e n j=  . A projection generalized cohypersubstitution is a 

generalized cohypersubstitution t  where t  is the injection symbol. Denoted by ( )inj

GP n  the 

set of all projection generalized cohypersubstitutions of type ( )n = , i.e. 

( )  : n
j

inj n

G je
P n e E=  .  

Lemma 1. For any ( )t GCohyp n   and ( )n
j

inj

Ge
P n  , we have  

 (i)  n n
j j

t CG e e
  =   

 (ii) ( )n
j

inj

CG t Ge
P n   . 

Proof.   (i)  Let ( )n
j

n

je
f e = . Consider  

  

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆn n n n
j j j j

n n

t CG t t t j je e e e
f f f e e f       = = = = = . 

  Thus n n
j j

t CG e e
  = . 

  (ii)  We will consider two cases of t . If t E  and (i), then we have 

( )n
j

inj

CG t t Ge
P n  =  . Assume that  0 1, , nt f s s −=  and 

( )
0 1
, ,n n

nj j

inj

CG s CG s Ge e
P n   

−
 . So  ( ) ( )0 1

ˆ ˆ, ,n n
j j

ne e
s s E  −  . Then we get  

( )( )  ( )( )

 ( )

   ( )

0 1, ,

0 1

0 1

ˆ , ,

ˆ ˆ, , .

n n
nj j

n
j

n n
j j

CG t CG f s se e

ne

n

j ne e

f f

f s s

e s s

   



 

−

−

−

=

=

=

 

 If 0 1j n  − , then  ( )( ) ( )ˆn n
j j

CG t je e
f s E  =  . If j n , then 

( )( )n
j

n

CG t je
f e E  =  . So ( )n

j

inj

CG t Ge
P n   . 

 
Corollary 2.   

 (i) ( )  inj

G idP n   is a submonoid of ( )GCohyp n  and ( )inj

GP n  is the smallest two-

side ideal of ( )GCohyp n . 
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 (ii) ( )inj

GP n  is the set of all right-zero elements of ( )GCohyp n . 

 (iii) There are no left-zero elements in ( )GCohyp n . 

Proof. This proof is following from Lemma 1. 

 
 Next, we study another special kind of generalized cohypersubstitutions in 

( )GCohyp n . Let   be a permutation of the set  0,1, , 1J n= − .  For any such 

permutation  , the generalized cohypersubstitution   is called dual generalized 

cohypersubstitutions if  
( ) ( ) ( )0 1 1, , ,n n n

nf e e e  
 

−
 
 

=  . Denoted by 
inj

GD  the set of all such dual 

generalized cohypersubstitutions. 
 

Lemma 3.  

 (i) For any permutations   and  , we have .CG     =   

 (ii) Let   be any permutation with the inverse
1 −
. The generalized 

cohypersubstitutions   and 1
 −  are inverse of each other. 

Proof.  (i) Let , inj

GD     such that 
( ) ( )0 1, ,n n

nf e e 
 

−
 
 

=  and 
( ) ( )0 1, ,n n

nf e e 
 

−
 
 

= .  We 

consider  

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )

0 1

0 1

0 1 0 1

0 0 1 1 0 1

0 1

ˆ , ,

ˆ ˆ, ,

, , , ,

, , , , , ,

, ,

.

n n

CG n

n n

n

n n n n

n n

n n n n n n

n n n

n n

n

f f e e

f e e

f e e e e

f e e e e e e

f e e

f

    

   

   

     

   

 

  

  



−

−

− −

− − −

−

 =
 

 =
 

   =
   

    =
    

 =
 

=

 

 Thus .CG     =  

  (ii)  These follows from (i). 
 

Lemma 4. Let   and   be in ( )GCohyp n . If 
inj

CG GD   , then   and   are all in 

inj

GD . 

Proof.    Let ( )  0 1, , nf f u u −=  and ( )  0 1, , nf f v v −= . 

 Consider  
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( )( )  ( )

( )( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 1

0 1

0 1 0 1

0 0 1 1 0 1

ˆ , ,

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , .

CG n

n

n n

n n n

f f v v

f v v

f u u v v

f u v v u v v

  

  

 

   

−

−

− −

− − −

=

 =  

 =  

    =     

  

 Since 
inj

CG GD   , then there exist a permutation   such that 

( )( ) ( ) ( )0 1
, ,n n

CG n
f f e e

 
 

−
 =
 

.  So we have 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 1

0 0 1 1 0 1

, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , .

n n

CGn

n n n

f e e f

f u v v u v v

 
 

   

−

− − −

  =
 

    =     

 

 Since   is a permutation, then this force all the iu ’s and  iv ’s to be the injection 

symbols. Therefore,   and   are in 
inj

GD .                         

Lemma 5. 
inj

GD  is a submonoid of ( )GCohyp n  and it is a group. The elements of 

( )GCohyp n  doesn’t have inverse in ( )GCohyp n , so 
inj

GD  is a maximal subgroup of 

( )GCohyp n . 

Proof.  By Lemma 4., we obtain that 
inj

GD  is a submonoid of ( )GCohyp n  and, by Lemma 

3.(ii), we have 
inj

GD  is a group. Let D  be a subgroup of ( )GCohyp n  such that 

( )inj

G GD D Cohyp n  . Let t D   where   ( )  0 1,..., ; , 0,..., 1n i n
t f u u u CT i n−=   − . 

Then there exist t D   where   ( )  0 1,..., ; , 0,..., 1n i n
t f u u u CT i n−
   =   − such that  

t CG t id   = . Assume that 
inj

t GD  . We consider  

( )( )  ( )

( )( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 1

0 1

0 1 0 1

0 0 1 1 0 1

ˆ ,...,

ˆ ˆ,...,

ˆ ˆ,..., ,...,

ˆ ˆ ˆ ˆ,..., ,..., ,..., .

t CG t t n

t t t n

n t t n

t t n n t t n

f f u u

f u u

f u u u u

f u u u u u u

  

  

 

   

 −

−

− −

− − −

 =

  =  

  =  

       =     

 

 Since 
inj

t GD  , this force that ( ) ( )  0 1
ˆ ˆ,..., ; 0,..., 1n

j t t n ju u u e j n  −
     −  . So 

t CG t id     which is a contradiction. Thus 
inj

t GD  . Hence 
inj

GD D= . Therefore, 
inj

GD  

is a maximal subgroup.  

 Let 
injF  be the set of generalized cohypersubstitutions of the form 

, ,n n
i if e e


 
 

 for 

0 1i n  − . Then we have the following lemma.  
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Lemma 6. Let ( )inj inj inj inj

G GM P n D F=   . Then 
injM  is a submonoid of ( )GCohyp n . 

Proof.  The proof of this lemma is straightforward. 

 

2. Idempotent in monoid of generalized cohypersubstitutions of type ( )n =  

In this section, we characterize the idempotent generalized cohypersubstitutions of 

type ( )n = . We firstly recall the definition of an idempotent element of semigroup for using 

in this section.  Let S  be a semigroup. An element a S  is called idempotent if aa a= . 

Denoted by ( )S  the set of all idempotent elements of S . 

 

Lemma 7. Let 0 1, , , nt u u −  be in 
( )n

CT  and  0,1, , 1J n= − .  

 (i) If ( )  n

jE t e j J=    and 
n

j ju e=  for all j J , then  0 1, , nt u u t− = . 

 (ii) If ( )  0 1, ,n n

nE t e e − = , then  0 1, , nt u u t− = . 

Proof.  (i) We proof that by considered the cases of the coterm t .  

 If 
n

jt e=  where 0 1j n  − , then  0 1, ,n n

j n j je u u u e− = = .  

 If 
n

jt e=  where j n , then  0 1, ,n n

j n je u u e− = . 

 If  0 1, , nt f t t −=  and assume that  0 1, ,i n it u u t− =  where 0,1,i =  , then  

   ( ) 

   

 

0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1

0 1

, , , , , ,

, , , , , ,

, ,

.

n n n

n n n

n

t u u f t t u u

f t u u t u u

f t t

t

− − −

− − −

−

=

 =  

=

=

 

 The proof of (ii) is similarly to (i). 
 

Theorem 8. The generalized cohypersubstitutions t  is an idempotent if and only if 

( )t t t = . 

Proof.  Let 
( )n

t CT . Assume that t  is an idempotent. Then 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ
t t t t CG t tt f f f t     = = = = . 

 Conversely, assume that ( )ˆ
t t t = . Then  

( )( ) ( )( ) ( ) ( )ˆ ˆ
t CG t t t t tf t t t f     = = = =  . 

 
Corollary 9. 

 (i) ; 0,1, , 1n
ie

i n = − and id  are idempotent. 

 (ii) If ( )t GCohyp n   and ( )  0 1 1, , ,n n n

nE t e e e − = , then t is an idempotent. 
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Proof.  (i)  Since ( )ˆ n n

t i ie e =  for all 0 1i n  −  and 
( )n

t CT ,  then we have  

( )ˆ n
i

n n

i ie
e e =  for all 0 1i n  − . By Theorem 8, we obtain that 

n

ie  is an idempotent for all 

0 1i n  − . Since id  is an identity of ( )GCohyp n , then it is also an idempotent of 

( )GCohyp n . 

 (ii) Let ( )t GCohyp n   such that  0 1, , nt t t −= . Assume that 

( )  0 1, ,n n

nE t e e − = . Then we obtain that  

( )( )  ( )

( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( )

 

( )

0 1

0 1

0 1 0 1

0 1

ˆ , ,

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, , , ,

, ,

.

t CG t t n

t t t n

n t t n

n

t

f f t t

f t t

f t t t t

f t t

f

  

  

 



−

−

− −

−

=

 =  

 =  

=

=

 

 Therefore, t  is an idempotent. 

 

Theorem 10. If  0 1, , nt f t t −=  and ( )    0 1 1, , ,n n n n

n jE t e e e e− =  for some 

 0,1, , 1j n − , then t  is an idempotent if and only if 
n

j jt e= . 

Proof. Assume that t  is an idempotent. Then 

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0 1

0 1

0 1 0 1

0 0 1

0 1

1 0

ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ˆ, ,

j n t t CG t t t

t t t j t n

j n t t j t n

t t j t n

j t t j t n

n t t

f t t t f f f

f t t t

f t t t t t t

f t t t t

t t t t

t t

    

   

  

  

  

 

−

−

− −

−

−

−

  = = = 

 =
 

  =    

  =
 

 
 

( ) ( )1
ˆ, , .j t nt t −

 
 

  

Then ( ) ( ) ( )0 1
ˆ ˆ ˆ, , , ,j j t t j t nt t t t t   −

 =
 

 . 

 Suppose that 
n

j jt e . Then we have the following two cases. 

 
 

 
 

 

(Lemma 7.(ii)) 
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 Case 1. If 
n

i lt e=  for l n , then ( )ˆ
t j jt t = . Since ( )    0 1, ,n n n

n jE t e e e− = , 

then ( )n

j je E t  for some  0, , 1i n −  and i j . So 

( ) ( ) ( )0 1
ˆ ˆ ˆ, , , ,j t t j t n jt t t t t   −

  
 

, which is a contradiction. 

 Case 2. If the number of cooperation symbols f  which occur in a coterm jt  is 

greater than or equal to 1, then ( )ˆ n

t j jt e  . This forces that 

( ) ( ) ( )0 1
ˆ ˆ ˆ, , , ,j t t j t n jt t t t t   −

  
 

, this is a contradiction. Therefore 
n

j jt e=  . 

 Conversely, let 
n

j jt e= . Then 

( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1

0 1

0 1 0 1

0 1

ˆ ˆ , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ, , , , , , , ,

, , , ,

.

t t j n

t t t j t n

n n

j n t j t n

n

j n

t f t t t

f t t t

f t e t t e t

f t e t

t

 

   

 

−

−

− −

−

 =  

 =
 

   =    

 =  

=

 

 

Lemma 11. Let 
( )n

t CT . If 
( )0 1, , n n

u u CT−   such that 
n

j ju e  for some 

 , 0, , 1j J J n  − and ( )    0 1, , , 2n n n

n jE t e e e j J J− =     , then 

 0 1, , nt u u t−  . 

Proof.  Let  0 1, , nt f t t −= . If    0 1 0 1, , , ,n n n

n n jt t e e e j n− −   , then  

   ( ) 

   

0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1

, , , , , ,

, , , , , , .

n n n

n n n

t u u f t t u u

f t u u t u u

− − −

− − −

=

 =  

 

 Since    0 1 0 1, , , ,n n n

n n jt t e e e j n− −   , then we get  0 1, ,j n jt u u u− =  for 

some  0, , 1j n − . So    0 1 0 1, , , ,n nt f t t t u u− −=  .  

 Assume that  0 1, ,k n kt u u t−   for some  0, , 1k n −   where ( )n

j ke E t . Then 

   ( ) 

   

 

0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1

0 1

, , , , , ,

, , , , , ,

, , .

n n n

n n n

n

t u u f t t u u

f t u u t u u

f t t t

− − −

− − −

−

=

 =  

 =

 

 
 

 

(Lemma 7.(i)) 
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Theorem 12. Let  0,1, , 1J n −  and 

( )n
t CT  such that 

( )    0 1, , , 2n n n

n jE t e e e j J J− =   . Then ( )t GCohyp n   is an idempotent if and 

only if 
n

j jt e=  for all j J . 

Proof.  Let  0 1, , nt f t t −=  and assume that t  is an idempotent. Then, by the same proof 

of Theorem 10, we obtain that 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 0 0 1

0 1

1 0 1

ˆ ˆ ˆ, , , , , , , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , .

j n t t j t n

j t t j t n

n t t j t n

f t t t f t t t t

t t t t

t t t t

  

  

  

− −

−

− −

    =   

 
 

 
 

  

 Suppose that 
n

j jt e  for some j J . Then ( )ˆ n

t j jt e  .  Since ( )n

je E t , Lemma 

11 gives us that   ( ) ( ) ( )0 1
ˆ ˆ ˆ, , , ,l t t j t n lt t t t t   −

  
 

 for some  0, , 1l n −  and  

( )n

l le E t . This implies that  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 0 0 1

0 1

1 0 1

ˆ ˆ ˆ, , , , , , , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , ,

j n t t j t n

j t t j t n

n t t j t n

f t t t f t t t t

t t t t

t t t t

  

  

  

− −

−

− −

       

 
 

 
 

 

which is a contradictions. Therefore, 
n

j jt e=  for all j J . 

 Conversely, we assume that 
n

j jt e=  for all j J . Then ( )ˆ n

t j jt e = . Since  

( )     0 1, , 0,1, , 1 , 2n n n

n jE t e e e j J n J− =   −  , then by using Lemma 7, we 

obtain that 

( )  ( )

 ( ) ( ) ( )

 

0 1

0 1 0 1

0 1

ˆ ˆ , ,

ˆ ˆ, , , ,

, , .

t t n

n t t n

n

t f t t

f t t t t

f t t t

 

 

−

− −

−

=

 =  

= =

 

 
 Now, we have three disjoint sets of idempotent elements as follow: 

      0 : 0,1, , 1n
j

ide
E j n =  −  , 

   1 0 1: , ,t nE t f t t −= =  where  

( )    0 1 1, , , 0,1, , 1n n n n

n jE t e e e e j J n− =   −  and n

j jt e= , and 
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  ( )   2 0 1 1: , , ,n n n

t nE E t e e e −=  = . 

 Then we have the following theorem. 

Theorem 13. ( )( ) 0 1 2:GCohyp n E E E =    is the set of all idempotent elements of 

( )GCohyp n .  

Proof. The proof is directly from Corollary 9., Theorem 10., and Theorem 12. 

 
Conclusion 

This research focuses on the special elements of the monoid of generalized 

cohypersubstitutions of type ( )n = .  Firstly, we give some algebraic-structural properties of 

projection and dual generalized cohypersubstitutions. After that, we characterize the 

idempotent elements of ( )GCohyp n  and prove that ( )( ) 0 1 2:GCohyp n E E E =    is the 

set of all idempotent elements of ( )GCohyp n . 
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Abstract 
 

The discrete exponentiated Pareto (DEP) distribution is developed by using the 

discretization method based on the survival function. It is discretized from the exponentiated 

Pareto distribution.  In this paper, a probability mass function of the DEP distribution is derived. 
Some mathematical properties and model parameters estimation are discussed. In addition, we 

applied the DEP distribution to two real datasets. The results of model fitting of these datasets 
based on the DEP distribution are reasonably constructive. The proposed distribution performs 

well with a goodness of fit test and some criterions. The distribution can be used as an alternative 

model for discrete data analytics. 

 
Keywords: exponentiated Pareto distribution, discretization method, survival function,   

                   maximum likelihood estimation 

 
Introduction 
 

Lifetime data are usually described by continuous distribution such as exponential 

distribution, Pareto distribution, and Weibull distribution. Because of the precision of the 
measuring instrument for collecting the data and the nature of the data in the long term, 

sometimes the data are obviously presented in a discrete sense. For instance, in Figure 1, (a) the 
temperature is presented in the mobile application and (b) battery charging which is shown as a 

percentage in the mobile phone. These examples are actually continuous data in nature but they 

are always presented in discrete integer value for some specified purposes. So, it can be implied 
that the variables are continuous in nature but they are presenting in a discrete sense. 

In such a situation, there is a method to generate the discrete distribution from the 
continuous distribution, it is so-called the discretization method (Chakraborty, 2015). The most 

popular method is the discretization that utilized the survival function to construct the discrete 
distribution. For example, Nakagawa and Osaki (1975) proposed the discrete Weibull distribution 

and Roy (1993) studied between the exponential distribution and the geometric distribution that 

both were related, these distributions were presented by applying the discretization with survival 
function. In addition, several researchers have proposed the new discrete distributions such as 

discrete normal distribution (Roy, 2003), discrete Maxwell distribution (Krishna & Pundir, 2007), 
discrete Burr distribution (Krishna & Pundir, 2009), discrete Pareto distribution (Krishna & Pundir, 

2009), discrete Lindley distribution (G mez-D niz & Calder n-Ojeda, 2011), discrete gamma 

Research Article 
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distribution (Chakraborty & Chakravarty, 2012), discrete Gumbel distribution (Chakraborty & 

Chakravarty, 2014), discrete inverse Rayleigh distribution (Hussain & Ahmad, 2014) and discrete 
asymmetric Laplace distribution (Sangpoom & Bodhisuwan, 2016). 

 

                             
       (a)                        (b) 
 

Figure 1 Some examples of the continuous data which they were presented in a discrete sense. 

 
In this paper, we present a discrete analogue of the exponentiated Pareto distribution by 

discretizing the continuous exponentiated Pareto distribution utilized the method of Roy. The 
exponentiated Pareto distribution is modified from the Pareto distribution and proposed for wider 

applicability (Nadarajah, 2005). In addition, the exponentiated Pareto distribution is studied by 
many researchers such as in 2015, Fatima and Roohi introduced the transmuted exponentiated 

Pareto-I distribution via the transmutation technique (Fatima & Roohi, 2015). Jabbari Nooghabi 

studied the parameter estimation of the exponentiated Pareto distribution in the presence of 
outliers in 2017 (Jabbari Nooghabi, 2017). Moreover, Bhatti and Ali presented the 

characterizations of transmuted exponentiated Pareto-I distribution in 2019 (Bhatti & Ali, 2019). 
The rest of the paper is as follows. In the part of methods, the proposed distribution is 

introduced. Its essential mathematical properties and parameter estimation are discussed in 

results and discussion. The applications of the DEP distribution are demonstrated which we 
applied the proposed distribution to some real datasets. Furthermore, the conclusion is presented 

in the last section. 

 
Methods 
 

There are several ways to derive discrete analogues of continuous distribution such as 

the method based on probability mass function (pmf), cumulative distribution function (cdf), 
survival function, hazard rate function, etc. (Chakraborty, 2015). For this paper, we determine 

the survival function to discretize the continuous to discrete distribution which is the well-known 

method of discretization. 
The discretization method based on survival function is using the difference values 

between survival values  and . If the underlying continuous random variable  

has the survival function , and the random variable  where  is the largest 

integer but not greater than  and , then the pmf of  is 
 

          

 

       

   

                   (1) 
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       (a)             (b) 
 

Figure 2 (a) The survival plot of a continuous random variable  and (b) the pmf plot of 

discretizing . 
 

The exponentiated Pareto distribution was developed by Nadarajah (2005) with 
distribution function 

 

    , 
 

for ,  is a scale parameter and  is a shape parameter. 
 

Immediately, the survival function of the exponentiated Pareto distribution can be 
obtained as 

 

  .    (2) 
 

Some probability density function (pdf) and survival plots of the exponentiated Pareto 

distribution are illustrated in Figure 3. All of the pdf and survival plots are a decreasing function. 
The scale of distribution is in keeping with parameter  and it is increased when  is increasing. 

 
Results and Discussion 
 

Discrete Exponentiated Pareto Distribution 
 

We use the discretization method based on the survival function to develop the DEP 
distribution. The verification of the pmf and the survival function are presented in the following 

in theorems. 
 

Theorem 1. Let  be a random variable of the DEP distribution, . The 

pmf of the DEP distribution is 

 
 

 ,    (3) 
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Figure 3 Some pdf (left) and survival (right) plots of the exponentiated Pareto distribution 
according to different values of  and . 
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where  ,  is a scale parameter and  is a 

shape parameter.  
 

Proof:  Underlying the survival function of the exponentiated Pareto distribution and the random 
variable , the pmf is  
 

     

 

 

 . 
 

Theorem 2.  Let  is a random variable of the DEP distribution, . The cdf of  is 
 

       (4) 
 

where   and parameters . 
 

Proof:  If  be a random variable of the DEP distribution with the pmf in Equation (3), then the 

cdf of  can be obtained from 
 

     

 

, 

since    is a geometric series, then the cdf of  is 

. 
 

Theorem 3. If  is a random variable of the DEP distribution, denoted by , then 

its survival function is 
 

,     (5) 
 

where   and parameters . 
 

Proof: Since  with the cdf in Equation (4) and  is defined as the survival 

function of DEP distribution. Thus,  
 

     

 

. 
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Figure 4 Some pmf plots of the DEP distribution with various values of  and . 
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Figure 4 shows some pmf plots of the DEP distribution. Evidently, the scale of distribution 

changes according to the parameter . The random variable  can be a negative integer when 

 less than 1. The shape of distribution respect to parameter . It appears that clearly, the pmf 

decreases faster as parameter  increases and it is a unimodal curve when  less than 1. So, the 

DEP distribution has the right skew and unimodal curve.  

 
Mathematical Properties 
 

 Some mathematical properties of the DEP distribution, especially the moment generating 

function (mgf) and quantile function are provided in this section. 
 

Moment Generating Function 
 

Theorem 4. Let  be a random variable of the DEP distribution, . The mgf of , 

denoted by , is 
 

      (6) 

 

where ,  and . 
 

Proof: The mgf of the DEP distribution can be obtained from 
 

  

 

 

 

 , 

 

since  is the geometric series, then the mgf will be  

 

      

 

 

 . 
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By using the first four raw moments, we can find the mean, variance, skewness, and 

kurtosis of  by successively differentiating  and then evaluating the result at , 

, for . Consequently, the first four raw moments of  are 

 

 , 

 

 , 

 

  

       

 

and  
 

   

  

    

                   . 

 

Hence, the mean, variance, skewness, and kurtosis of  according to its 

first four raw moments, respectively, are  
 

     , 

 

  , 

 

      

 
and  
 

 . 
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Quantile Function 
 

Let  be a random variable of the DEP distribution with cdf, . The quantile function 

is the generalized inverse of . Let  be distributed as the uniform on ,  and 

the quantile function denoted by . According to the quantile function, if  when 

, then . Thus, the quantile function of the DEP 

distribution is  
 

    (7) 

 

where  and . 
  

There are many methods to generate random variates from a probability distribution. 

The method that simplicity and generality is the inverse of cdf. Therefore, the quantile function 

in Equation (7) is very useful for generating a random variable Y of the DEP distribution. 

 
Parameter Estimation 
 

The maximum likelihood estimation (MLE) is the widely used method for model 

parameter estimation. In this section, the MLE of the DEP distribution will be discussed.  
 

Let  be an independent and identically distributed (iid) random variables of 

the DEP distribution with the pmf of Equation (3). The likelihood function of the DEP distribution 

is given by 
 

 

    . 

 

The log-likelihood function of  observations of  can be written as 
 

 

     .  (8) 

 

For the parameter estimation of the DEP distribution, two parameters are estimated. 
First, we estimate the parameter , since , the likelihood function is maximized with  

 

 . 
 

(See Rytgaard, 1990 and Mukhopadhyay & Ekwo, 1987 about estimation problems for k ). 
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Next,  is plugged into the Equation (8) and we take the derivative of the log-likelihood 

function with respect to  is given as 
 

      

 

                  .     (9) 

 

The parameter  of the DEP distribution is estimated by setting this differential equation 

in the Equation (9) to zero, then solving this equation. The estimator of parameter  is 
 

 . 

 

However, for convenience and less complicated of the parameter estimation, the 
maximum likelihood estimators can be obtained by a numerical method. The bbmle package 

(Bolker & Team, 2019) of the R programming language (R Core Team, 2019) is the package for 
fitting maximum likelihood models, extended and modified from the mle function in stat4 

package. In this work, the bbmle package is employed. 

 
Applications 
                                

We consider two real datasets to fit with the DEP distribution and the discrete Pareto 

(DP) distribution (Krishna & Pundir, 2009). The first dataset is the infant and child mortality in 
Sri Lanka from the Sri Lanka fertility survey in 1975 (Meegama, 1980). And the dataset is the 

electron-microscopic studies of the density of dystrophin in the fibers of the human quadriceps 

muscle, the number of attached particles from Immunogold data (Mathews & Appleton, 1993). 
In this work, the bbmle package of the R programming language is used to estimate parameters. 

Tables 1 and 2 show the results of fitting between the DEP and DP distributions to these real 

datasets. The appropriate distribution for fitting data is verified with the Anderson-Darling (AD) 
goodness of fit test for discrete data (Choulakian et al., 1994). The discrete AD test is obtained 
by using the dgof package (Arnold & Emerson, 2011) in the R language. Other criteria for model 

selection that used to show the performance of the model are the minus log-likelihood (-LL), the 

Akaike information criterion (AIC), and the Bayesian information criterion (BIC). Furthermore, the 
comparison between real datasets and expected values of fitted distributions can be illustrated 

in Figure 5. 
The fitted distributions for the number of infant and child deaths and the number of 

attached particles from Immunogold data are shown in Tables 1 and 2, respectively. The p-value 

based on the discrete AD test of the DEP distribution is greater than the DP distribution. Moreover, 
the DEP distribution gives the values of -LL, AIC, and BIC smaller than the DP distribution. Thus, 

the DEP distribution is more appropriate than the DP distribution. 

Figure 5 displays the plots of the fitted frequency of the DEP and the DP distributions 
with the number of infant and child deaths and the number of attached particles from 

Immunogold data. It illustrates that the DEP distribution can be fitted more closely to these real  
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datasets than DP distribution. Therefore, the DEP distribution is more appropriate than the DP 

distribution related to the results in Table 1 and Table 2. 

 
Table 1 Results of parameter estimation for the infant and child deaths data. 
 

Number of infant and 

child deaths 

Observed number of 

mothers 

Expected frequency 

DP DEP 

1 176 186.5613 172.0648 
2 44 32.7931 50.7275 

3 16 11.1243 14.9553 

4 6 5.0337 4.4091 
5 2 2.6860 1.2999 

Estimated parameters 
         = 1 

 = 2.0868 

 = 2.7183 

 = 1.2214 

-LL 217.2600 209.8100 

AD-statistics (p-value) 1.3036 (0.1199) 0.2136 (0.6980) 

AIC 436.5173 421.6231 
BIC 440.0145 425.1203 

 

Table 2 Goodness of fit test for the DP and DEP distributions for the number of attached particles 
from Immunogold data. 
 

Number of attached 

particles 
Observed frequency 

Expected frequency 

DP DEP 

1 122 139.6299 125.6493 
2 50 29.8019 45.9132 

3 18 11.3608 16.7770 

4 4 5.5945 6.1305 
5 4 3.1911 2.2401 

Estimated parameters 
 = 1 

 = 1.7622 

 = 2.7183 

 = 1.0067 

-LL 219.5200 204.8100 

AD-statistics (p-value) 3.6074 (0.0079) 0.1457 (0.8235) 

AIC 441.0385 411.6270 
BIC 444.3268 414.9153 

 
Conclusions 
 

A discrete version of the continuous exponentiated Pareto distribution is proposed which 
called the DEP distribution. It is developed based on the discretization method of the survival 

function. We derived some essential mathematical properties, for instance, pmf, mgf, mean, 

variance, and quantile function. In addition, the parameter estimation by the maximum likelihood 
estimation is discussed. Furthermore, the proposed distribution is applied to two real datasets. 

The results for the comparison of -LL, AIC, and BIC and according to the p-value of the discrete 
AD test indicated that the DEP distribution is a better fit than the DP distribution for these real 

datasets. In conclusion, the DEP distribution may be a useful alternative to other distributions for 
discrete data analytics. 
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Figure 5 The fitted frequency of the DEP and the DP distributions to real datasets. 
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Abstract 

The CUSUM control chart performance based on the out-of-control average run length 

(ARL1) can rapidly detect small-to-moderate-sized changes in the process mean. The main goal 

of this study is to approximate the ARL using a numerical integral equation (NIE) method for 

detecting changes in the mean on a cumulative sum (CUSUM) control chart for a long-memory 

process with exponential white noise. The target long-process observations are derived from an 

autoregressive fractionally integrated moving-average (ARFIMA) model with explanatory 

variable X (ARFIMAX) by focusing on X. The NIE method is derived by using the Gauss-

Legendre quadrature rule technique, which is applied by solving a system of linear equations 

base on integral equations. In addition, approximation by this method was numerically 

evaluated and the results compared with an ARL based on explicit formulas in terms of the 

percentage relative error. It was found that the proposed NIE method had comparable 

performance with the explicit-formula-based ARL method. To demonstrate its practicality, the 

proposed NIE method was applied to the stock price data for the Siam Commercial Bank in 

Thailand with the explanatory variable as the exchange rate of Thai Baht against the US Dollar. 

The results reveal that it performed well in this practical implementation. Thus, the NIE method 

is a good alternative to using explicit formulas for constructing the ARL to detect changes in the 

mean for a long-memory process with exponential white noise on a CUSUM control chart. 

 

Keywords: p d q r, ,ARFIMAX ,( ),  exponential white noise, numerical integral equation (NIE) method 

 

Introduction 

Control charts are tools frequently used in statistical process control, one of which is 

the cumulative sum (CUSUM) control chart that has received a great deal of attention for use in 

modern industrial processes. The CUSUM control chart has become a popular tool to detect 

small‐to-moderate‐sized changes in the process mean as well as to control the quality of 

products from manufacturing processes. Page (1954) initially conducted a study on the CUSUM 

control chart, followed by Gan (1991), Luceño & Puig-Pey (2006), Wu & Wang (2007). 
 

Research Article 
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A criterion for measuring the performance of a CUSUM control chart is the average run 

length (ARL). To efficiently monitor a process, 0ARL , which is the ARL when there is no shift in 

the process parameter (the in-control process), should be as large as possible, whereas 1ARL , 

which is the ARL when there is a shift in the process parameter (the out-of-control process), 

should be as small as possible. (cf. Riaz et al. (2014)). It has been found that the performance 

of a CUSUM control chart is significantly affected by autocorrelation (e.g., Johnson & Bagshaw, 

1974; Lu & Reynolds, 2001; Kim et al., 2007).  However, since this autocorrelation is often an 

inherent part of a process, it must be properly modeled and monitored. 

Observations or actual data can be compiled from a random process based on a time series. 

In particular, some of these models have been derived based on econometric data. Both 

autoregressive (AR) and moving-average (MA) elements can be found in econometric observations 

following a time series. An important factor to be considered when establishing a model is how to 

measure the errors (the difference between the real values and the approximated ones). Smaller 

errors infer a more efficient model. In general, white noise (or normally distributed white noise) 

indicates the errors in a time series model with autocorrelated observations. However, the 

white noise can be distributed differently in some applications, such as exponentially distributed 

white noise. For instance, based on the study by Jacob & Lewis (1997), an ARMA (1,1) process 

order was indicated when the observations were considered as exponential white noise. Later, 

Mohamed & Hocine (2003) applied Bayesian principles to an AR(1) process with exponential white 

noise, while Pereira & Turkrman (2004) similarly applied exponential white noise in a Bayesian 

analysis of threshold AR models. Recently, the estimation of AR model parameters with exponential 

white noise for cases with an unknown order was introduced by Suparman (2018). 

The traditional model used for short-memory processes such as 

p q p qAR( ) MA( ) ARMA(, , , ) , and p d qAR A( ,M ,I )  cannot be applied to long-memory processes. 

This problem has been solved by the establishment of several models, a popular one being the 

AR fractionally integrated MA ( p d qARFIMA( , , ) ) model, as proposed by Granger & Joyeux 

(1980). In addition, ARFIMA with an explanatory variable X ( p d q rARFIM ,A ,( ,X ) ) is an 

extension of ARFIMA. Granger & Joyeux (1980) and Hosking (1981) established models for 

long-memory processes with observed fluctuations. In addition, Ebens (1999) suggested 

ARFIMAX models for the determination of observed fluctuations in a Dow Jones Industrial 

Average portfolio and found correlation between the econometric models and economic 

indicators (variables) that have an impact on economic forecasting. Examples of explanatory 

variables, which are independent of other variables in the system, are government investment 

policies, exchange rates, interest rates, inflation rates, etc. These variables have an impact on 

the econometric model when forecasting the future economic situation. If there is an 

explanatory variable involved in any type of forecasting, the model’s predictive power will be 

higher than forecasting without it. 

There are many types of control charts associated with time series with and without 

ARFIMA modeling. For example, the correlated data presented in the performance of Shewhart 

and exponentially weighted MA (EWMA) control charts with ARFIMA model processes was 

investigated by Ramjee (2000). The study revealed that although process shifts were detected,  
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these charts were not efficient. Two years later, the forecast-based hyperbolic weighted MA 

(HWMA) chart was created by Ramjee et al. (2002) for non-stationary ARFIMA model 

processes. Pan and Chen (2008) monitored the air quality in Taiwan by using control charts for 

autocorrelated data based on ARFIMA and ARIMA model processes. Subsequently, they 

concluded that the control charts for ARFIMA processes are more efficient than for the ARIMA 

ones. Later, a EWMA control chart was proposed by Rabyk & Schmid (2016) to detect changes 

in the mean of a long-memory process. The control was derived from calculations applied for 

an p d qARFIMA( , , )  process. Meanwhile, the current study is focused on CUSUM control charts 

for detecting changes in the mean of an ARFIMAX model long-memory process. 

Voluminous research in various areas has suggested that computation of the ARL 

should be used to measure the performance of control charts. The main methods for 

computing ARL in the literature are Monte Carlo simulation, the Markov chain approach, explicit 

formulas, and integral equations. The Markov chain approach was originally introduced by 

Brook & Evans (1972) to study the run length properties of a CUSUM control chart under the 

assumption of independent and identically distributed (i.i.d.) observations. Hawkins (1992) 

suggested improving the Markov chain method by using Richardson extrapolation for a whole 

distribution family, including the Chi-squared distribution. Champ & Rigdon (1991) proposed the 

integral equation approach for evaluating ARL. Fredholm integral equations of the second kind 

have been used as part of the NIE method applied to calculate the ARL (Wieringa, 1999). 

Recently, Acosta-Mejjía et al. (1999) utilized the integral equation approach that was 

numerically approximated by using the Gauss-Legendre quadrature method. Note that the 

sample variance has a Chi-squared distribution that is skewed to the right and restricted on the 

half-real line. Knoth (2006) suggested using a piecewise collocation method to approximate 

ARL integral equations instead of using the Gauss-Legendre quadrature-based method that 

depends on numerical quadrature rules to measure the integrals. The numerical integration (or 

quadrature) method is commonly denoted as an approximation of the integral. Some basic 

quadrature rules used for the approximation of integration equations are the midpoint rule, the 

composite trapezoidal rule, composite Simpson’s rule, and the Gaussian rule. Where midpoint rule 

is the alternative to approximation for ARL. Hence, approximating the ARL obtained from the 

integral equation technique and midpoint rule, which comprise the basis of the numerical integral 

equation (NIE) method (see Paichit, 2017; Peerajit et al., 2018) is of interest in this study. 

In this study, an approximate ARL is constructed using the NIE method for use on a 

CUSUM control chart for a long-memory process with exponential white noise. The target long-

process observations are derived based on the ARFIMAX model with a focus on the explanatory 

variable X. The rest of this paper is organized as follows. In the next section, background on the 

CUSUM control chart, the characteristics of the ARL, and the general p  d  q  r,ARFIM ( , ,AX )  

process are introduced and proved. The approximated ARL for the CUSUM control chart by using 

an NIE method for a long-memory process is presented in Section 3. A comparison of the 

analytical results is given in Section 4.  In Section 5, stock price data for Siam Commercial Bank 

(SCB) in Thailand with the explanatory variable as the exchange rate of Thai baht (THB) against the 

US dollar (USD) were used to evaluate the ARLs derived from applying the NIE method and the 

explicit formulas, while Section 6 offers conclusions on the study.   
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The CUSUM Control Chart for an ARFIMAX( , , ),p d q r Process with Exponential 

White Noise 

1) The CUSUM Control Chart for Monitoring Shifts in the Process Mean 

The concept of the CUSUM control chart was first proposed by Page (1954). It is well 

known that it performs better than the Shewhart control chart for small-to-medium-sized 

changes in the process mean. The commonly used form of the upper-sided CUSUM control 

chart is based on the sequence 

  1max , f0 , 1,2,...o ,rt t tC C Y v t−= + − =  (1) 

where tC  is the CUSUM control chart statistic used for detecting upward shifts, quantity 

1tC −
 denotes the previous value of the statistic (its initial value 

0
C  is set to   and a 

parameter of process 
tY  is defined as the generally formed sequence of an 

p d q rARFIM ,A ,( ,X ) process with exponential white noise), and v  is a suitably chosen positive 

constant termed the reference value.  

Let h  be the stopping time for the CUSUM control chart with a predetermined 

threshold of h (a constant parameter called the decision limit value or upper control limit). Thus, 

  inf f ,, or0;h tt hC h =     (2) 

Note that when 0 ,tC h   then the process is in-control whereas when ,tC h  then the 

process is out-of-control. 

2) Characteristics of the ARL 

Assume that sequential observations 1 2 3, , ,...    are a sequence of i.i.d. random 

variables with distribution function F ( , ),   where   is a control parameter. Moreover, 0 =  

and 1 0   are before and after the change-point time  respectively.  

The ARL is defined as E (.) , which is the expectation that the change point from 

0 =  to 1 =  for F ( , )   occurs at time ,  where .  Therefore, an appropriate 

control chart provides a large ARL for =  and small ARL for 1.=  There are two values for 

the ARL. The first is obtained by substituting   for the state of no change at all ( 0 = ). This 

is the in-control state (ARL0), which is the expectation of the change point h  defined as 

  


= =h0ARL E ( ) , (3) 

where 
 
is a constant for 0ARL .  
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On the other hand, when   is substituted by the state of change already at the 

beginning ( 1 0  ), the ARL is only evaluated for the special scenario of 1.=  Hence, the 

conditional for the out-of-control ARL process (ARL1) is as follows: 

  = h h1 1ARL E ( )| 1  (4) 

 

3) The General ARFIMAX Process on a CUSUM Control Chart 

The p d q rARFIM ,A ,( ,X ) model, where p  is the order of the autoregressive (AR) 

process, d  is the fractional integration parameter, q  is the order of the MA process, and r  is 

the explanatory variable order in the model (Ebens (1999)) can be written as 

     
=

− − = +
r

d
p t i it q t

i

B B Y X B
1

( )(1 ) ( ) ( ) ,  (5) 

where   is the constant process mean of t itY X,  is an explanatory variable, i
 is an 

unknown parameters, 
t  is a white noise process assumed to be exponentially distributed 

with  t Exp~ ( )  when shift parameter   0. The terms    = − − − − p
p pB B B B2

1 2( ) 1 ...  

and    = − − − − q
q qB B B B2

1 2( ) 1 ...  are AR and MA polynomials on B  (the backward-shift 

operator), i.e. k

t t kB Y Y −=  for the kth order. The fractional d( )  can take on non-integer values in 

the range −( 0.5,0.5)  and represents the fractional order of integration. 

For d−  0.5 0.5 , the fractional white noise process is defined as 

 − =d
t tB Y(1 ) .  

 The operator − dB(1 )  is defined as the fractional difference for  −d ( 0.5,0.5) . This 

can be determined naturally by using binomial series expansions obtained from 

 


=

 
− = − = − + − − − − + 

 


d p

k

d
B B dB d d B d d d B

k
2 3

0

1 1
(1 ) : ( ) 1 ( 1) ( 1)( 2) ... ,

2 6
.  

which was generalized by Granger & Joyeux (1980) and Hosking (1981). d  in the fractionally 

integrated model can take on non-integer values but is often restricted to d  0.5. In 

particular, the case of d 0 0.5  corresponds to a stationary and invertible model with long- 

memory representation, which is of interest in this study. This ARFIMAX model is typically 

analyzed as an ARMAX model where the innovations are fractionally integrated. 
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Note that, by rewriting Equation (5), the fractionally integrated process can be defined as 

2 3

1 2 3

1 1
(1 ) ( 1) ( 1)( 2) ... ,

2 6

1 1
( 1) ( 1)( 2) ... ,

2 6



− − −

− = − + − − − − + =

= − − + − − − +

d

t t t t t t

t t t t t

B Y Y dBY d d B Y d d d B Y

Y dY d d Y d d d Y

 

Therefore, the general p d q rARFIM ,A ,( ,X )  process ( tY ) with exponential white noise 

on a CUSUM control chart is written as 

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 3 1

2 1 3 2 4 2

... ...

... ( ... )

1
( 1)( ... )

2

t t t r rt t t t q t q

t t p t p t t t p t p

t t t p t p

Y X X X

Y Y Y d Y Y Y Y

d d Y Y Y Y

          

     

  

− − −

− − − − − − − −

− − − − −

= + + + + + − − − −

+ + + + + − − − −

+ − − + + + +

 

 3 1 4 2 5 3

1
( 1)( 2)( ... ) ... ,

6
t t t p t pd d d Y Y Y Y  − − − − − ++ − − − − − −  (6) 

where i  is an autoregressive coefficient, where   =i i p1; 1,2, ..., ,  and  i  is an MA 

coefficient;   =i i q1; 1,2,..., .  The initial value of an p  d  q  r,ARFIM ( , ,AX )  process requires 

that   
− − − − + − − −t t t p t p t t t qY Y Y Y1 2 ( 1) 1 2, ,..., , ,..., , , ...,  and t t rtX X X1 2, ,...,  are equal to 1. 

 

The NIE Method for Approximating the ARL for a CUSUM Control Chart 

The goal of this section is to approximate the ARL with the NIE method using the 

Fredholm’s integral equation of the second kind (Champ & Rigdon (1991)). From then on, the 

NIE was applied to the CUSUM control chart statistic to approximate the ARL. As is known, this 

Gauss-Legendre rule technique for numerical computation of an integral equation can be 

applied to the NIE method 

1) The Integral Equation for a One-sided CUSUM Control Chart 

Let cP  and cE  denote the probability measure and induced expectation corresponding 

to the initial value ,  respectively. The function ARL( )  denotes the ARL  of the ARFIMAX 

model when the CUSUM starts with initial value  ,  and the initial value of the monitoring 

CUSUM control chart statistic is =C 0 ;    h0 .  Subsequently,  =  hARL( ) ( )E  

satisfies the following integral equation: 

  = + = +  c cC I C h C1 1 1ARL( ) 1 P { 0}ARL(0) E [ {0 }ARL( )],  (7) 

where the first observation is C1 , for which   I C h10
 
is the indicator function. 
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The integral equation for computing the ARL  of a one-sided CUSUM control chart is 

derived from Equation (7) using a Fredholm integral equation of the second kind (Kharab & 
Guenther (2011)) such that ARL( )  can be rewritten as 

 ( )    = + − − + + − −
h

t t F Y u f u Y du
0

ARL( ) 1 ARL(0) ARL( ) ( ) ,  (8) 

where f (.)  and F (.)  are the probability density function (pdf) and cumulative distribution 

function (cdf) of t ,  respectively, and can be approximated numerically. 

 

2) The Approximated ARL with the NIE Method Using the Gauss-Legendre Rule 

Technique 

According to the integral equation in Equation (8), the Gauss-Legendre quadrature rule 

technique can be used to obtain numerical solutions. Obviously, integral 
h

f u du
0

( )

 

can be 

approximated by the sum of areas of rectangles with bases h m/ and heights chosen as the 

values of f  at midpoints of intervals of length h m/  beginning at zero. Interval h[0, ]  

provides the division points into   ma a1 ...  and = jw h m/ 0  is a set of weights.  The 

approximation for the integral is obtained in the summation form as 

=

 
h m

j j
j

W u f u du w f a
10

( ) ( ) ( )   

where W u( )  is a weight function, 
 

− 
 

j
h

a  = j
m

1
,

2
 and = =jw h m j m/ ; 1,2,..., . 

Let NIEARL ( )  denote the approximated ARL with NIE using the Gauss-Legendre rule 

technique on the interval  0, .h  The integral equation can be transformed as a system of 

algebraic linear equations: m  equations in the m  unknowns. Therefore, the integral equation in 

Equation (8) comprises the set  =NIE NIE NIE
ma a1( ),...,ARL ( ) L ARL (AR ) , which can be 

approximately written as 

1 1

2 1

1 1 1
2

2 1 1 2 2
2

1

ARL 1 ARL ( ) ( ) ARL ( ),

ARL 1 ARL ( ) (

(

) A

) ( ) ( )

( ) ( ) (RL ( ),

ARL 1 AR

)

( ) ( )L ( )

m
NIE NIE NIE

t t j j t
j

m
NIE NIE NIE

t t j j t
j

NIE NIE
m m t

j

j

F a Y w f Y w f a a Y

F

a a a

a a Y w f a a Y w f a aa a

a a

Y

F a Y w

  

  



=

=

+ − − + − + + − −  

+ − − + + − − + + − −  

+ − − +

=

=

=





1 1
2

(( ) ARL () ),
m

NIE
m t j j m t

j
jaf a a Y w f a a Y 

=

+ − − + + − −   

 

where tY  is the general ARFIMAX( , , ),p d q r  process for a CUSUM control chart. 
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This can be written in matrix form as 

    = +m m m m m1 1 1 ,L 1 R L  (9) 

where 
 =
 

NI
T

m m
E NIE NIEa a a1 1 2ARL ARL ARL( ), ( ),..., ( ) ,L   =   

T
m 1 1,1,...,11  is a column 

vector of NIE
jaARL ( )  and 1’s, and  m mR  is a matrix with dimension m m : 

  

  

  



− − + − + + − −

−

 
 
 =
 
 
 

− + + − − + + − −

− − + + − − + + − − 

t t m m t

t t m m t

m t m t m m m t

m m

F a Y w f Y w f a a Y

F a Y w f a a Y w f a a Y

F a Y w f a a Y w f a a Y

1 1 1

1 1 1 2 2

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

.R  

The matrix form of Equation (9) is equivalent to 

   − =m m m m m1 1( ) .I R L 1  (10) 

where =m diag (1,1, ,1)I  is the unit matrix order m.  If −m m m( )I R is invertible and exists, 

then the approximated solution with the NIE method for the integral equations in the matrix is 
as follows: 

 −
  = −m m m m m

1
1 1( ) ,L I R 1  (11) 

where L 1 1 2( )ARL ARL A, ( ),..., )RL (NIE N
T

I
m m

E NIEa a a
 =
 

 after computing 

NIE E
m

NIE NIa a a1 2( ), ( ), ...ARL AR ARL (L , ) , from which ARL ( )NIE   can be obtained. 

Subsequently, the NIE for NIEA L (R )  can be written as 

    
=

+ − − + + −= −
m

NIE NIE NIE
t j jj t

j

F Y w fa aa Y
1

1ARL 1 ARL (( ) ( ) () R ()A L ),  (12) 

Thus, 

1 1 1 1

1 1 1 1 2 1 2 1 3 2

3 1

1

4 3

1

ARL 1 ARL ( ... ...

1
... ( .. ) ( 1)( ... )

2

1
( 1)( 2)( .. ) ... )

6

( ) ( )NIE NIE

t r rt t t q t qt

t p t p t t p t p t t p t p

t t p t p

m

j

j

F X X

Y Y d Y Y Y d d Y Y Y

d d d Y Y Y

w

a          

     

 

− −

− − − − − − − − − −

− − − −

=

+

+ − − − − − − + + +

− − − − + + + − − − + + +

− − − − −

+

=

−

 1 1 1 1

1 1 1 1 2 1 2 1 3 2
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1
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2
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j

t p t p

f a X X

Y

a

Y d Y Y Y d d Y Y Y

         

     

− −

− − − − − − − − − −

+ − − − − − − + + +

− − − − + + + − − − + + +

  

 3 1 4 3

1
( 1)( 2)( .. ) ... ),

6
t t p t pd d d Y Y Y − − − − +− − − − − −    (13) 
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with =j
h

w
m

,  and 
 

= − = 
 

j
h

a j j m
m

1
; 1,2, , .

2
  

This is the new approximated ARL using the NIE method on a CUSUM control chart for 

a long-memory process with exponential white noise. Hence, the conventional Gauss-Legendre 

quadrature rule technique can be used to approximate the ARL quite accurately. 

Numerical Results 

 The performance of the approximated ARL using the NIE method on a CUSUM control 

chart for detecting changes in the mean of a long-memory ARFIMAX process was compared 

with the analytical ARL. Explanatory variable X( ) and long-memory processes d = 0.1, 0.2 and 0.3 

were considered. In addition, the Gauss-Legendre quadrature rule module in the Mathematica 

program with the number of division points m 700=  nodes was used to calculate the numerical 

results. Furthermore, the analytical ARL for the explicit formulas can be written as 

 ( )−
= + − −

YEF h t e h eeARL ( ) (1 ) .
    (14) 

where tY  is the general ARFIMAX( , , ),p d q r  process for a CUSUM control chart. 

The criterion for consideration to evaluate the performance of the methods is the 

percent relative error ( )(%) , which is the magnitude of the difference between the 

expressions for the ARL using the NIE method

 

( NIEA L (R ) ) (see Equation 13) and the 

analytical ARL of the explicit formulas ( EFARL ( ) ) (see Equation 14) divided by the magnitude 

of ARLEF  as a percentage: 

 
 



−
= 

EF NIE

EF
 

ARL ARL
(%) 100%,

A ( )RL

( ) ( )
 (15) 

when (%)  is less than 0.30%, the results obtained from the two methods are similar and in 

excellent agreement. 

The parameter settings for the CUSUM control chart that result in the desired in-control 

ARL and minimize the out-of-control ARL (ARL1) are needed for the specified changes in the 

process. The process follows an exponential distribution with mean parameter ( )  when it is 

in-control ( 0
1 = ). On the other hand, the out-of-control process for parameter 1

1   is in the 

format 1 0
(1 )= +   , where   is the magnitude of change in the process mean 

( 0.01, 0.03, 0.05, 0.10, 0.30, 0.50, 0.80, 1, and 3 = ).  When considering the parameter 

values of   and h for an upper-sided CUSUM control chart, the reference values 

 = 3.0,3.5,4.0, and 4.5  for the CUSUM control limit are used and the decision value h( ) is 

chosen to achieve the specified ARL0 = 370. 
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Table 1. Values of CUSUM control limit h( )  with corresponding values of   for the desired 

=0ARL 370  for ARFIMAX( , , ),p d q r  models. 

Parameters of models Long-memory 

with models 

  

h( )

1  2  1  1  3.0 3.5 4.0 4.5 

0.1 - 0.1 0.75 [1] ARFIMAX(1, 0.1, 1, 1) 4.361765 3.537212 2.917920 2.365228 

    [2] ARFIMAX(1, 0.2, 1, 1) 4.711590 3.733592 3.080743 2.515072 

    [3] ARFIMAX(1, 0.3, 1, 1) 5.209625 3.922684 3.229655 2.649611 

0.1 0.2 0.1 0.75 [4] ARFIMAX(2, 0.1, 1, 1) 4.794150 3.772573 3.112120 2.543635 

    [5] ARFIMAX(2, 0.2, 1, 1) 5.595760 3.994427 3.283828 2.697874 

   0.50 [6] ARFIMAX(2, 0.3, 1, 1) 4.653225 3.704270 3.056923 2.493320 

 
Table 1 shows the results for the computed h  value for ARL0 = 370. It was found that 

as v  increases, h  decrease on the CUSUM control chart for long-memory process models [1]–
[6]; e.g. for   = 3, h  = 4.361765, 4.711590, 5.209625, 4.794150, 5.59576, and 4.653225, 

respectively. 
 

Table 2. Comparison of 1ARL  values using the NIE method and explicit formulas for 

an  d   , ,ARFIMAX 1 1,( 1)  process on a CUSUM control chart for =0ARL 370 . 

 

v 3.0 3.5 4.0 4.5 

h 4.361765 4.71159 5.209625 3.537212 3.733592 3.922684 2.91792 3.080743 3.229655 2.365228 2.515072 2.649611 

Model [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] 

0.01 ARLNIE 344.140 342.763 339.992 346.640 345.896 345.445 347.284 347.667 346.845 347.853 347.721 347.589 

 ARLExp 345.013 343.620 340.740 347.101 346.720 346.291 347.968 347.784 347.589 348.419 348.320 348.218 

 (%)  0.25 0.25 0.22 0.13 0.24 0.24 0.20 0.03 0.21 0.16 0.17 0.18 

0.03 ARLNIE 300.497 296.983 289.850 305.910 304.902 303.782 308.252 307.744 307.216 309.533 309.245 308.951 

 ARLExp 301.230 297.689 290.430 306.594 305.607 304.503 308.845 308.364 307.859 310.026 309.766 309.498 

 (%)  0.24 0.24 0.20 0.22 0.23 0.24 0.19 0.20 0.21 0.16 0.17 0.18 

0.05 ARLNIE 263.777 258.784 248.699 271.493 270.054 268.656 274.831 274.108 273.356 276.641 276.236 275.822 

 ARLExp 264.396 259.369 249.150 272.084 270.662 269.308 275.347 274.647 273.914 277.072 276.692 276.299 

 (%)  0.23 0.23 0.18 0.22 0.22 0.24 0.19 0.20 0.20 0.16 0.16 0.17 

0.10 ARLNIE 194.539 187.711 174.151 205.291 203.266 201.028 210.025 208.996 207.928 212.607 212.030 211.439 

 ARLExp 194.955 188.086 174.394 205.710 203.693 201.458 210.398 209.384 208.327 212.921 212.391 211.785 

 (%)  0.21 0.20 0.14 0.20 0.21 0.21 0.18 0.19 0.19 0.15 0.17 0.16 

0.30 ARLNIE 73.683 68.031 57.523 83.303 81.406 79.365 87.917 86.889 85.837 90.574 89.969 89.357 

 ARLExp 73.793 68.113 57.535 83.436 81.541 79.493 88.044 87.018 85.969 90.684 90.085 89.476 

 (%)  0.15 0.12 0.02 0.16 0.17 0.16 0.14 0.15 0.15 0.12 0.13 0.13 

0.50 ARLNIE 37.043 33.646 27.672 43.223 41.960 40.624 46.413 45.686 44.953 48.340 47.895 47.448 

 ARLExp 37.082 33.670 27.661 43.278 42.014 40.675 46.468 45.742 45.001 48.390 47.946 47.500 

 (%)  0.11 0.07 0.04 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.11 0.11 

0.80 ARLNIE 18.295 16.676 14.019 21.498 20.814 20.114 23.327 22.875 22.473 24.469 24.198 23.931 

 ARLExp 18.306 16.684 14.027 21.519 20.833 20.124 23.331 22.908 22.487 24.490 24.217 23.946 

 (%)  0.06 0.05 0.06 0.10 0.09 0.05 0.02 0.14 0.06 0.09 0.08 0.06 

1.00 ARLNIE 13.113 12.078 10.457 15.279 14.804 14.319 16.568 16.263 15.961 17.422 17.219 17.018 

 ARLExp 13.120 12.080 10.451 15.291 14.815 14.330 16.581 16.275 15.974 17.434 17.231 17.031 

 (%)  0.05 0.02 0.06 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 

3.00 ARLNIE 3.469 3.432 3.418 3.627 3.583 3.543 3.770 3.734 3.699 3.890 3.860 3.832 

 ARLExp 3.469 3.432 3.418 3.627 3.583 3.544 3.772 3.734 3.699 3.890 3.860 3.832 

 (%)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

The bold figures are the minimum ARL1 according to the shifts.  

[1] ARFIMAX(1, 0.1, 1, 1), [2] ARFIMAX(1, 0.2, 1, 1) and [3] ARFIMAX(1, 0.3, 1, 1).  
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Table 3. Comparison of 1ARL  values using the NIE method and explicit formulas for 

an ARFIMAX(2, ),1,1d  process on a CUSUM control chart for =0ARL 370 . 

 

v 3.0 3.5 4.0 4.5 

h 4.79415 5.59576 4.653225 3.772573 3.994427 3.70427 3.11212 3.283828 3.056923 2.543635 2.6978735 2.49332 

Model [4] [5] [6] [4] [5] [6] [4] [5] [6] [4] [5] [6] 

0.01 ARLNIE 342.380 336.764 343.019 345.808 345.258 345.961 347.022 346.759 347.105 347.694 347.539 347.741 

 ARLExp 343.228 337.315 343.882 346.637 346.111 346.781 347.745 347.513 347.812 348.300 348.178 348.336 

 (%)  0.25 0.16 0.25 0.24 0.25 0.24 0.21 0.22 0.20 0.17 0.18 0.17 

0.03 ARLNIE 296.002 281.504 297.639 304.683 303.315 305.062 307.637 307.008 307.822 309.185 308.837 309.29 

 ARLExp 296.695 281.872 298.352 305.393 304.04 305.765 308.262 307.659 308.438 309.712 309.392 309.807 

 (%)  0.23 0.13 0.24 0.23 0.24 0.23 0.20 0.21 0.20 0.17 0.18 0.17 

0.05 ARLNIE 257.393 236.968 259.714 269.742 267.790 270.283 273.957 273.060 274.22 276.152 275.661 276.299 

 ARLExp 257.964 237.204 260.307 270.353 268.411 270.888 274.5 273.624 274.756 276.613 276.145 276.751 

 (%)  0.22 0.10 0.23 0.23 0.23 0.22 0.20 0.21 0.20 0.17 0.18 0.16 

0.10 ARLNIE 185.823 158.660 188.976 202.828 200.098 203.587 208.781 207.507 209.155 211.910 211.208 212.119 

 ARLExp 186.182 158.705 189.360 203.256 200.528 204.013 209.171 207.911 209.541 212.245 211.559 212.448 

 (%)  0.19 0.03 0.20 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 0.18 0.16 0.17 0.15 

0.30 ARLNIE 66.517 46.289 69.056 81.001 78.529 81.706 86.676 85.427 87.047 89.845 89.120 90.062 

 ARLExp 66.589 46.21 69.144 81.137 78.656 81.838 86.806 85.560 87.176 89.961 89.241 90.177 

 (%)  0.11 0.17 0.13 0.17 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.13 0.14 0.13 

0.50 ARLNIE 32.760 21.625 34.251 41.695 40.086 42.157 45.538 44.670 45.798 47.804 47.276 47.963 

 ARLExp 32.779 21.573 34.278 41.748 40.135 42.211 45.593 44.726 45.853 47.855 47.329 48.014 

 (%)  0.06 0.24 0.08 0.13 0.12 0.13 0.12 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 

0.80 ARLNIE 16.272 11.539 16.958 20.671 19.826 20.919 22.801 22.305 22.951 24.141 23.822 24.238 

 ARLExp 16.276 11.515 16.967 20.690 19.843 20.938 22.822 22.327 22.972 24.161 23.843 24.258 

 (%)  0.02 0.21 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09 0.08 

1.00 ARLNIE 11.823 8.991 12.255 14.706 14.130 14.876 16.201 15.847 16.309 17.177 16.942 17.249 

 ARLExp 11.824 8.977 12.259 14.717 14.140 14.888 16.214 15.859 16.322 17.190 16.955 17.262 

 (%)  0.01 0.16 0.03 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

3.00 ARLNIE 3.435 3.427 3.437 3.574 3.529 3.589 3.729 3.685 3.739 3.853 3.820 3.864 

 ARLExp 3.435 3.427 3.437 3.575 3.529 3.590 3.727 3.686 3.740 3.854 3.821 3.865 

 (%)  0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

The bold figures are the minimum ARL1 according to the shifts.  
[4] ARFIMAX(2, 0.1, 1, 1), [5] ARFIMAX(2, 0.2, 1, 1) and [6] ARFIMAX(2, 0.3, 1, 1). 

 

Tables 2 and 3 summarize the comparison of ARL results using the two methods for 

various magnitudes of change in the process mean. The first column in the two tables lists the 

magnitude of change ( ) divided into two levels: small changes  = −0.01( 0.30)  and 

moderate changes  = −0.50( 3.00) , which both showed decreases in ARL. The out-of-control 

ARL using both methods decreased. In addition, both methods could detect small changes 

rapidly. The results show that the ARL value for the NIE method approached that of the explicit 

formulas and because of that, both methods obtained percent relative errors (ε(%)) of less 

than 0.30%, showing that they are in excellent agreement when applying this metric. It is 

obvious that the NIE method and explicit formulas performed slightly differently for the 

fractional integration parameter ( =d    0.1, 0.2, 0.3 ) based on  d   , ,ARFIMAX 1 1,( 1)  and 

 d   , ,ARFIMAX 2 1,( 1)  on the CUSUM control chart. Furthermore, ε(%) decreased when the 

shift size increased. 
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In the study of this process, we considered explanatory variable X( )  and long-memory 

processes 0.1, 0.2, 0.3.d =   

From the results in Tables 2 and 3, the notable outcomes are as follows: 

1. The ARL values of the NIE method ware similar to explicit formulas for detecting 

changes in the process mean, with decreasing order being [3] 

  , 0.3,ARFIMAX(1 1, 1),  [2]   , 0.2,ARFIMAX( 1,1 1)  and [1]   , 0.1,ARFIMAX(1 1, 1).  

When analyzing the performance of a CUSUM control chart, the ARL value needs to 

be as small as possible. In this study, the performances with models [1] and [2] 
were slightly lower than for model [3] at each reference value level (see Tables 2). 

2. In Table 3, the ARL values obtained from model [5]   , 0.2,ARFIMAX( 1,2 1)  indicate 

a better performance than the model [4]   , 0.1,ARFIMAX( 1,2 1)  when =1 0.75  and 

model [6]   , 0.2,ARFIMAX( 1,2 1)  when =1 0.50  at each reference value level. 

3. As the value for parameter v  increased, the ARLs obtained from the two methods 

decreased. 

In summary, approximating the ARL by using the NIE method is a good alternative to 

explicit formulas for measuring the performance of detecting a change in the process mean on 

a CUSUM control chart because the results show that its performance was similar to and in 

excellent agreement with the explicit formula method. Thus, equivalent numerical accuracy was 

achieved using the NIE method. 

 

Implementing the Upper-Sided CUSUM Control Chart for the Mean: An Example 

Using Real Data 

In this section, the ARL is approximated by using the NIE method and explicit formulas 

to illustrate the practical application of our proposed CUSUM control chart. The real data are 

the stock prices for SCB in Thailand with the explanatory variable as the exchange rate of THB 

against USD (unit: Baht rate). The observations were collected daily (5 days per week) from 

February 2020 to June 2020, consisting of 100 observations (source: https://th.investing.com). 

The dataset was analyzed and fitted to the long-memory 1,0.4999ARFIMAX( 98,1,1) process with 

coefficients 1 = 0.907764, 1 = -0.468244, and 1 = -5.883148, as well as white noise significantly 

exponentially distributed with mean 0( ) = 2.0136. For the one-sided control limit for the CUSUM 

control chart, reference value =v 3  and upper control limit values =h 4.53619 and 5.( ) 15611  

were used for =0ARL 370 and 500,  respectively. The ARLs on the CUSUM control chart were 

derived using the two methods, the results of which are summarized in Table 4. The results are 

obviously in agreement with those in Tables 2 and 3. The numerical results obtained from the 

NIE method approached the explicit formulas for all cases when detecting small-to-moderate-

sized changes in the process mean. To sum up, the NIE method is a good alternative for 

approximating the ARL for real applications on a CUSUM control chart. 

 

https://th.investing.com/
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Table 4. Comparison of 1ARL  values using the NIE method and explicit formulas for a long-

memory 1,0.4999ARFIMAX( 98,1,1)  process under data on stock prices for SCB with the 

explanatory (exchange rate of THB against USD) for in-control process 
0 = 2.0136. 

 

ARL0 = 370 ARL0 = 500 

v = 3, h = 4.53619 
(%)  

v = 3, h = 5.15611 
(%)  

ARLNIE ARLExp ARLNIE ARLExp 

0.01 358.638 359.128 0.14 483.780 484.530 0.15 
0.03 338.168 338.626 0.14 454.726 455.426 0.15 
0.05 319.226 319.653 0.13 427.925 428.577 0.15 
0.10 277.690 278.052 0.13 369.461 370.009 0.15 
0.30 168.771 168.970 0.12 218.583 218.876 0.13 
0.50 110.955 111.074 0.11 140.469 140.640 0.12 
0.80 66.100 66.162 0.09 81.359 81.445 0.11 
1.00 49.553 49.596 0.09 60.044 60.103 0.10 
3.00 9.918 9.922 0.04 11.038 11.043 0.05 

 
Conclusions 

An NIE method for approximating the ARL of a shift in the mean of a long-memory 

ARFIMAX model on a CUSUM control chart is proposed in this article. The method approximated 

the ARL quite accurately and is a good alternative for verifying explicit formulas for constructing 

the ARL to detect changes in the mean for a long-memory process, and thus we suggest that it 

can be successfully applied to real applications such as in economics, finance, agriculture, 

hydrology, environmental, etc. Its applicability to real observations that follow a long-memory 

ARFIMAX process with a seasonal variation (SARFIMAX) as well as exponential white noise is a 

subject for future studies. In future studies, the NIE method for approximating the ARL could 

be developed for observations that correspond to the exponential family with continuous and 

increasing functions, such as gamma and Weibull distributions, among others. 
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Abstract 

The main objective of this paper is to present the numerical integral equation of 

average run length (ARL) of cumulative sum (CUSUM) control chart when observations are 
seasonal autoregressive integrated moving average denoted by SARIMA(P,D,Q)L process with 

exponential white noise. The accuracy of the proposed method is established by comparing 
them to the Monte Carlo simulation method in term of the absolute percentage difference and 

the computational times. A comparative results obtained from the numerical integral equation 
with the Monte Carlo simulation shows that the absolute percentage difference is less than 

1.0%. In terms of computational time, we find that the computational times are approximately 

60 minutes for the numerical integration method and approximately 190 minutes for the Monte 
Carlo simulation method. 

 
Keywords: Average Run Length, Cumulative Sum Control Chart, Seasonal Autoregressive 

 Integrated Moving Average 

 
Introduction 

In general, the production process has a variety of steps in the production of products 
in order to get the good quality products. Statistical process control (SPC) is an important for 

the production process to control and improve the quality of production process. Control charts 
are one of the efficient tools of SPC for detecting changes in mean or variations of the process. 

Therefore, the objective of control chart consists in detecting variations of the process over 

time. There are many applications of control charts in engineering, medical, health-care, finance, 
chemistry and biology etc.  

 The concept of a control chart was first proposed by Walter A. Shewhart (1931), which 
is called the Shewhart control chart. It is a quality control chart that is suitable for detecting 

large changes in the process. Recently, the cumulative sum (CUSUM) control chart presented 

by Page (1954), which is effective in detecting small shifts in the process. In this paper, we 
discuss the application of the CUSUM control chart for monitoring in the mean of process. The 

CUSUM control chart are widely used in engineering and in health-care.  
 The adopted criterion of measures to confirm the performance of a control chart is the 

average run length (ARL). The most frequently used operating characteristics are in-control 

average run length or ARL0 and out-of-control average run length or ARL1. There are many 
methods for evaluating the ARL such as Markov Chain approach (MCA), integral equation 

approach (IE) and Monte Carlo simulations (MC).  

Research Article 
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 A systematic review demonstrated that, there are many researchers have been 

proposed for evaluating the ARL of CUSUM control chart such as Brook & Evans (1972) used 
the Markov Chain approach with finite state to evaluate the average run length of CUSUM 

control chart. Vanbrackle & Reynold (1997) used the integral equation method and the Markov 
Chain approach to evaluate the ARL of the EWMA and the CUSUM control charts for the 

autoregressive, AR(1) process with additional random error. Later, Areepong (2009) presented 
the formula for the ARL of the EWMA control chart when the data were exponential distribution 

by Martingale Approach and compared the efficiency of the formula for the ARL of the EWMA 

control chart with the CUSUM control chart. Later, Mititelu et al. (2010) developed an analytical 
solution for the ARL by using the Fredholm integral equation approach for CUSUM control chart 

when observations are hyperexponential distribution.  
 There are many situations in which the process is a serial correlation, thus these 

process need to be monitored by appropriate control charts. For this reason, several authors 

have been developed for evaluating the ARL of CUSUM control chart when the process is an 
autocorrelation, such as Busaba et al. (2012) investigated the explicit formula of the ARL for 

CUSUM control chart by using the Fredholm integral equation when observations are an 
autoregressive, AR(1) process. Later, Phanyaem et al. (2014) derived the analytical formula 

and used the numerical methods to find the ARL of CUSUM control chart for an autoregressive 
and moving average, ARMA(1,1) process with exponential white noise. In addition, Phanyaem 

et al. (2014) presented the numerical integral equation of ARL for an autoregressive and 

moving average process, ARMA(p,q) process with exponential white noise based on EWMA and 
CUSUM control charts and compared the ARL obtained from the EWMA control chart with the 

ARL obtained from the CUSUM control charts. Recently, Petcharat et al (2015) used the 
Fredholm integral equation approach to solve the exact formula of the ARL of CUSUM control 

chart based on a moving average, MA(q) process with exponential white noise. After that, 

Phanyaem (2017) proposed the explicit formula and the numerical integral equation to 
approximate the ARL of CUSUM control chart for SARMA(1,1)L process.  

 The objectives of this paper are to approximate the ARL of CUSUM control chart for a 
seasonal autoregressive integrated moving average, SARIMA(P,D,Q)L process with exponential 

distribution white noise by using the numerical integral equation method based on Gauss-

Legendre quadrature rule and to compare the numerical results obtained from the numerical 
integral equation method with the results obtained from the Monte Carlo simulation method in 

term of the absolute percentage difference and the computational time.  
 The paper is organized as follows: in Section 1, we present the background and 

literature review of control charts. In Section 2, the underlying a seasonal autoregressive 
integrated moving average, CUSUM control chart based on SARIMA(P,D,Q)L process is introduced. 

In Section 3, the methodology of numerical integration is demonstrated using Gauss-Legendre 

quadrature rule. The Monte Carlo simulation technique is presented in Section 4. In Section 5, 
we compared the results from the numerical integral equation method with the results from the 

Monte Carlo simulation method. Finally, conclusion of this research are discussed. 
 

CUSUM Control Chart based on SARIMA(P,D,Q)L Process  

In this section, we present the procedure to generate the cumulative sum (CUSUM) 
control chart. The CUSUM control chart is used for the data that has subgroups or single 

observation at each time period. In addition, the CUSUM control chart can specify a fast initial 
response values to enhance the control chart. The CUSUM control chart displays the cumulative 

data of current and previous samples. For this reason, the CUSUM control chart is better than 
the Shewhart control chart for detecting small shifts in the mean of a process. In this paper, we  
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used the CUSUM control chart to monitor the mean of a process based on SARIMA(P,D,Q)L 

process. 

 Let tX  is a seasonal autoregressive integrated moving average process with exponential 

white noise. The SARIMA process denoted by SARIMA(P,D,Q)L can be expressed as  

 2 2

1,L 2, , 1, 2, ,(1 ... )(1 )   (1 ... )L L PL L D L L QL

L P L t L L Q L tB B B B X B B B − − − − − = + − − − −  (1) 

where t ;  =  1, 2, ...t  is the white noise process with exponential distribution, (B )L

P  and (B )L

Q  

are the polynomials of order P and Q of the seasonal autoregressive and moving average 

components, respectively. The seasonal difference components are represented by (1 ) .L DB−   

 The CUSUM control chart for monitoring the process mean is based on the statistics  

 1 =  + ,  0) ;  = 1,2,t t tC max(C X a t− −  (2) 

where tX  is the tth observation based on SARIMA(P,D,Q)L process and a   is a reference value 

of CUSUM control chart. 

The stopping time ( h ) of CUSUM control chart is given by: 

   inf 0; ,  > h tt C h h u=    (3) 

where h   is the upper control limit of CUSUM control chart. 

 

Numerical Integration of ARL of CUSUM Chart for SARIMA(P,D,Q)L 
In this section we present the scheme to evaluate numerically the solutions of the 

integral equation by using Gauss-Legendre quadrature rule. Since the corresponding integral 

equation are difficult to solve, the numerical integral equation (NIE) method is the alternative 
way to solve the problem of integral equation. The numerical schemes are discussed by 

Kantorovich & Krylov (1960), Petrovskii (1996), Atkinson & Han (2001). 

Suppose that the function ( )L u  is the ARL of CUSUM control chart based on SARIMA(P,D,Q)L 

process with the initial value 0  C u=  where  0, .u h  

The ARL of CUSUM control chart is given by 

 ( ) ( ) .hARL L u = = E  (4) 

The solution of integral equation is given by the equation  

  1 1 1( ) 1 {0 } ( ) + { = 0} (0).c cL u I C h L C C L= +  E P  (5) 

where  cP  is the probability measure 

 cE  is the expectation corresponding to an initial value u. 

 Therefore, an explicit formula for the solution of (5) is sought in the form of Fredholm’s 
integral equation of the 2nd kind as follows 

 1

( ( B ...+ B ) (-1) +( B ...+ B )(1-B ) )

0

( ) 1 + ( )

D
L QL Lk Lk L PL L D

L QL t t L PL t

k

h
u a B X X

yL u e L y e dy
  

 =

− + +  +  −  + 
−


=    

 1

( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) )

+ (1 ) (0).

D
L QL Lk Lk L PL L D

L QL t t L PL t

k

a u B X X

e L
  

=

− − − −  +  + −  + 
−  (6) 
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where    is a parameter of exponential white noise. 

Here, we assume that the ( )L u  is the numerical integration solution of ( ).L u  This section, 

we consider the numerical solution of the ARL of CUSUM control chart governed by integral 

equations, which is described by   

 
1

( ) =  1 (0) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) )
DL QL Lk Lk L PL L D

L QL t t L PL t
k

L u L F a u B X X
=

+ − − −  +  + −  +     

 
0 1

( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) )

h
DL QL Lk Lk L PL L D

L QL t t L PL t
k

L y f y a u B X X dy 
=

+ + − − −  +  + −  +    (7) 

where  

   ( ) =  1 uF u e−− 
   

and   
( )

( ) =   = .
dF u uf u e

du

−  

 The quadrature formula for approximating 
0

( )
h

f y dy  will be /h m  times the formula 

for approximating the equivalent integral over [0, ]h  with the division points 10 ... ma a h     

and weights = / 0.jw h m   Therefore, we can approximate the integral equation by a sum of 

areas of rectangles, which is described by    

 
0 1

( ) ( ) ( )
b m

j j
j

W y f y dy w f a
=

    with  
1

 = ;  = 1,2,..., .
2

j
h

a j j m
m

 
 −  
 

  

 Using the numerical integral equation (NIE) method. The numerical results of ( )L u  is 

given by 

 
1

( ) =  1  ( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B )
DL QL Lk Lk L PL L D

i i i L QL t t L PL t
k

L a L a F a a B X X
=

+ − − −  +  + −  +     

 
1 1

L( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ).
m DL QL Lk Lk L PL L D

j j j i L QL t t L PL t
j k

w a f a a a B X X
= =

+ + − − −  +  + −  +     (8) 

Consequently, we obtain the linear system as 

 
1 1 1

1
( ) =  1  ( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B )

DL QL Lk Lk L PL L D

L QL t t L PL t
k

L a L a F a a B X X
=

+ − − −  +  + −  +     

 
1

1 1
L( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ).

m DL QL Lk Lk L PL L D

j j j L QL t t L PL t
j k

w a f a a a B X X
= =

+ + − − −  +  + −  +      

 
2 2 2

1
( ) =  1  ( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B )

DL QL Lk Lk L PL L D

L QL t t L PL t
k

L a L a F a a B X X
=

+ − − −  +  + −  +     

 
2

1 1
L( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ).

m DL QL Lk Lk L PL L D

j j j L QL t t L PL t
j k

w a f a a a B X X
= =

+ + − − −  +  + −  +      

 

 
1

( ) =  1  ( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B )
DL QL Lk Lk L PL L D

m m m L QL t t L PL t
k

L a L a F a a B X X
=

+ − − −  +  + −  +     

 
1 1

L( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ).
m DL QL Lk Lk L PL L D

j j j m L QL t t L PL t
j k

w a f a a a B X X
= =

+ + − − −  +  + −  +      

The above equation is the system of m linear equations, which is solved by the matrix 

form as follows:  

 1 1 1m m m m m   = +L 1 R L  (9) 
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where  

1

2

1

( )

( )
 = 

( )

m

m

L a

L a
,

L a



 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

L
 1

1

1
 = 

1

m

 
 
 
 
 
 
 
  
 

1    

 

1 11 1

1 1

( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) )

( ( B ...+ B ) (-1)
 = 

D DL QL k k L PL L D L QL k k L PL L D

L QL t t L PL t m m L QL t t L PL tk k

DL QL k k

L QL t tk

F a a B X X w f a a a B X X

F a a B X

   

 
= =

=

 



− − −  +  + −  +  + + − − −  +  + −  + 

− − −  +  + −
R 2 1

1

( B ...+ B )(1-B ) ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) )

( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ) ( ( B

DL PL L D L QL k k L PL L D

L PL t m m L QL t t L PL tk

DL QL k k L PL L D

m L QL t t L PL t m m m Lk

X w f a a a B X X

F a a B X X w f a a a

 

  

=

=





 +  + + − − −  +  + −  + 

− − −  +  + −  +  + + − − − 
1

...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) )
DL QL k k L PL L D

QL t t L PL tk
B X X

=


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 +  + −  + 
 

 

and  = (11 1)m diag , ,..., .I  If 1( )m m m

−

−I R
 
there exist  

 1

1 1 ( )m m m m m .−

  = −L I R 1  (10) 

Finally, the numerical integral equation of ARL of CUSUM control chart for process is 
given by 

 
1

1
( )  =  1  ( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B )

DL QL k k L PL L D

L QL t t L PL t
k

L u L a F a u B X X
=

+ − − −  +  + −  +     

 
1 1

L( ) ( ( B ...+ B ) (-1) ( B ...+ B )(1-B ) ).
m DL QL k k L PL L D

j j j L QL t t L PL t
j k

w a f a a u B X X
= =

+ + − − −  +  + −  +     (11) 

where  = j

h
w

m
  and 

1
 =  = 1 2

2
j

h
a j ; j , ,...,m.

m

 
 −  
 

  

 
Monte Carlo Simulation Method 

Monte Carlo (MC) simulation methods is a powerful tool for approximating a distribution 

when deriving the exact one is difficult. MC method is some computational algorithms that use 
the process of repeated random sampling to make numerical estimations of unknown parameters. 

In this paper, we used a MC simulation to approximate the ARL of CUSUM control chart.  

 Firstly, we consider in the case of observations are SARIMA(P,D,Q)L process with 

exponential white noise with parameter . In situation the process is in-control state, we set 

the exponential parameter 
0

1= =   and the process is out-of-control state, the exponential 

parameter 
1 0 0

= = +      where   is the magnitude of shift size;  = 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 

0.40, 0.50 and 1.00. According to a specified in-control average run length (ARL0) is equal to 

370, we determine the parameter of control charts based on the Monte Carlo simulations 
technique. The average run length was estimated by means of the number of simulation study 

(M) is equal to 10,000 times.  

The run length is defined as  

 
;       

 
; .   

l l

l

1 LCL C UCL
RL

0 Otherwise

  
= 




 (12) 

where l  = 1, 2, … , .M  

 Therefore, the average run length is described by    



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 19 No. 2: 52-60 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2020.02.005 

 - 57 - 

  

M

l
l 1

RL

ARL
M

==


 (13) 

where   lLCL is the lower control limit of control chart      

        lUCL is the upper control limit of control chart      

  M      is the number of the simulation study. 

 
Comparison Results 

In this section, we compare the numerical integral equation results with Monte Carlo 

simulation results in term of the absolute percentage difference and the computational time. 

We compute the numerical integral equation values for ARL from (11) with parameter (a and h) 
and compare these results with the values obtained from the Monte Carlo simulation method. 

The numerical integral equation solution is denoted by (NIE) and the Monte Carlo simulation 
solution is denoted by (MC).  

The absolute percentage difference is given by 

 ( )%   100.
NIE MC

Diff
NIE

−
=     (14) 

 In this section, the numerical results of in-control average run length (ARL0) and out-
of-control average run length (ARL1) for a CUSUM control chart were calculated from (11) and 
(13) as shown in Table 1 to Table 3. According to the numerical integral equation with the 
number of division points m = 800 nodes. The ARLs at different levels of parameter   and   
calculated by keeping the in-control average run length (ARL0) of approximately 370. We 
assume that process starts with in-control state, the value of the in-control parameter 0 = 1. 
For example, in Table 1 if we fixed an ARL0 = 370 for SARIMA(1,1,1)4 process with parameter 

1,4  = 0.10 and 1,4 = 0.10, then the parameter of CUSUM control chart (a = 2.00 and h = 4.585) 
are adjusted in such a way that the ARL0 of approximately 370 may be maintained. In the case 
of SARIMA(1,1,1)12 process with parameter 1,12 = 0.10 and 1 12, = 0.20, we use the parameter 
of CUSUM chart are a = 2.50 and h = 3.529. Finally, in the case of SARIMA(1,1,1)12 process 
with parameter 1,12 = 0.10 and 1 12, = 0.10, therefore the parameter of CUSUM control chart 
are a = 3.00 and h = 3.028. Numerical values for ARL0 are computed for an in-control parameter 
value and numerical values for ARL1 are computed for range of out-of-control parameter values 
1 = 0+0  where   = 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 and 1.00 respectively.  

 

Table 1  Comparison of ARL computed using NIE method against MC method for SARIMA(1,1,1)12 

  process with parameter 1,4 = 0.10, 1,4 = 0.10, a = 2.00 and h = 4.585. 

Parameter  Method  

  NIE  MC  Diff% 

1.00 ARL 369.263 370.091 0.224 
 (CPU time) (47.121) (196.251)  

1.10 ARL 190.483 190.825 0.180 
 (CPU time) (47.853) (196.181)  

1.20 ARL 110.443 110.602 0.144 
 (CPU time) (47.447) (193.453)  

1.30 ARL 70.238 70.319 0.115 
 (CPU time) (48.809) (186.142)  
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1.40 ARL 48.094 48.140 0.096 
 (CPU time) (47.23) (179.362)  

1.50 ARL 34.948 34.975 0.077 
 (CPU time) (47.26) (175.473)  

2.00 ARL 12.462 12.466 0.032 

 (CPU time) (47.54) (166.215)  

 

 The performance of the numerical integral equation is measured in terms of the 
absolute percentage difference and the computational time. From Table 1-3, it is found that the 

absolute percentage difference less than 1.0% between the NIE method and the MC method. 
In addition, the computational time based on the NIE method takes less than 60 minutes, while 

the MC method takes approximately 190 minutes. 
 

Table 2  Comparison of ARL computed using NIE method against MC method for SARIMA(1,1,1)12 

  process with parameter 1,12 = 0.10, 1,12 = 0.20, a = 2.50 and h = 3.529. 

Parameter  Method  

  NIE  MC  Diff% 

1.00 ARL 370.00 370.045 0.012 
 (CPU time) (52.475) (196.141)  

1.10 ARL 205.446 205.812 0.178 
 (CPU time) (53.702) (192.362)  

1.20 ARL 126.014 126.213 0.158 
 (CPU time) (51.643) (188.211)  

1.30 ARL 83.403 83.519 0.139 
 (CPU time) (54.758) (186.191)  

1.40 ARL 58.637 58.711 0.126 
 (CPU time) (50.155) (191.143)  

1.50 ARL 43.284 43.332 0.111 
 (CPU time) (50.574) (193.312)  

2.00 ARL 15.301 15.311 0.065 

 (CPU time) (52.453) (189.141)  

Table 3  Comparison of ARL computed using NIE method against MC method for SARIMA(1,1,1)12 
  process with parameter 1,12 = 0.10, 1,12 = 0.10, a = 3.00 and h = 3.028. 

Parameter  Method  

  NIE  MC  Diff% 

1.00 ARL 370.00 370.276 0.289 
 ARL (53.151) (199.241)  

1.10 (CPU time) 370.00 209.872 0.257 
 ARL (52.924) (198.763)  

1.20 (CPU time) 130.32 130.620 0.230 
 ARL (53.107) (199.243)  

1.30 (CPU time) 87.236 87.417 0.207 
 ARL (52.147) (198.756)  
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1.40 (CPU time) 61.852 61.967 0.187 
 ARL (54.014) (197.513)  

1.50 (CPU time) 46.132 46.010 0.169 
 ARL (53.983) (199.421)  

2.00 (CPU time) 16.366 16.383 0.109 

 ARL (54.015) (199.137)  

 
Conclusion 

This research purposes the numerical integral equation for the average run length 

(ARL) by using Gauss-Legendre quadrature rule of the cumulative sum control chart for a 
seasonal autoregressive integrated moving average; SARIMA(P,D,Q)L process with exponential 

white noise. The results from purposed numerical integral equation method for finding the ARL 
of CUSUM control chart are compared with the Monte Carlo simulation approaches to verify that 

the accuracy of the numerical integral equation is good agreement with the Monte Carlo 

simulation approaches. Furthermore, the purposed method takes time much less than the 
Monte Carlo simulation method obviously is demonstrated in Table 1-3.  
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บทคดัย่อ 

ก าหนดให ้a  เป็นสมาชิกใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซา้ย ( ),S   จะเรียก a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  ถา้ 

( ), aS  เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ยปรกติ ในบทความน้ีไดน้ าเสนอแนวคิดของสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซา้ย
และมีการตรวจสอบสมบติัต่าง ๆ ของส่ิงท่ีกล่าวมาขา้งตน้ นอกจากน้ีไดพิ้สูจน์วา่ถา้ ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุป
ปรกติและ a S  แลว้เง่ือนไขต่อไปน้ีสมมูลกนั 
 1. a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  
 2. ( )b a S S b  =   ส าหรับทุกสมาชิก  b S  
 3  ( )a SR  
สุดทา้ยน้ีไดห้าลกัษณะเฉพาะของสมาชิกรักษาปรกติใน **LA -ก่ึงกรุปปรกติ  
 

ค าส าคญั: ก่ึงกรุปเกือบซา้ย, **LA -ก่ึงกรุป, สมาชิกรักษาปรกติ, ตวัผกผนัซา้ย, ก่ึงกรุปเกือบซา้ยปรกติ  
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Abstract 
 An element a  of S  is a regularity-preserving element of an left almost semigroup ( ),S   if the left 
almost semigroup ( ), aS  is regular. In this paper, the notions of regularity-preserving elements in left almost 
semigroups are investigated. Moreover, we prove that the following conditions are equivalent: 
 1. a  is a regularity-preserving element in a regular 

**LA -semigroup. 
 2. ( )b a S S b  =   for any element b  of .S  

 3. ( ).a SR  
Finally, we characterize the regularity-preserving elements of regular **LA -semigroups. 
 

Keywords: left almost semigroup, **LA -semigroup, regularity-preserving element, left invertive, regular left 
almost semigroup 
 
บทน า 

ในบทความน้ีเป็นการศึกษาสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซา้ยซ่ึงเป็นการพฒันามาจากการศึกษาตวั
แปร (variant) ของก่ึงกรุปเกือบซ้าย กล่าวคือ จะเรียกสมาชิก a  ใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซ้าย ( ),S   ว่า ตวัแปร 
(variant) ของก่ึงกรุปเกือบซา้ย ถา้นิยามการด าเนินการ “

a
” บน S  โดยท่ี  

( )ax y x a y=    
ส าหรับทุกสมาชิก x และ y  ในก่ึงกรุปเกือบซา้ย S  ยิ่งไปกวา่นั้นเห็นไดช้ดัเจนวา่ a  เป็นด าเนินการทวิภาคบน 
S  โครงสร้างพีชคณิตดงักล่าวไดรั้บการพฒันาโดย Tapan และ Yiarayong (Tapan & Yiarayong, 2020) ในปี 2020
ยิ่งไปกว่านั้นยงัมีนักคณิตศาสตร์อีกมากมายท่ีได้ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของก่ึงกรุปเกือบซ้ายอย่างแพร่หลายซ่ึงได้
อธิบายถึงทฤษฎีบท สมบติั และตวัอยา่งต่าง ๆ ของก่ึงกรุปเกือบซา้ย เช่น  
 ในปี ค.ศ. 2014, Shah และ Kausar (Shah & Kausar, 2014) ไดอ้ธิบายผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะของก่ึง
กรุปเกือบซา้ยอนัดบัปรกติ (regular ordered left almost semigroup) [ก่ึงกรุปเกือบซา้ยอนัดบัปรกติซา้ย, ก่ึงกรุปเกือบ
ซา้ยอนัดบัปรกติขวา, ก่ึงกรุปเกือบซา้ยอนัดบัปรกติแบบอ่อนซา้ย, ก่ึงกรุปเกือบซา้ยอนัดบัปรกติแบบอ่อนขวา, ก่ึง
กรุปเกือบซา้ยอนัดบัปรกติภายใน] [left regular ordered left almost semigroup, right regular ordered left almost 
semigroup, left weakly regular ordered left almost semigroup, right weakly regular ordered left almost semigroup, 
intra-regular ordered left almost semigroup] โดยสมบติับางประการของไอดีลซา้ยวภิชันยั (fuzzy left ideal) [ไอดีล
ขวาวภิชันยั, ไบ-ไอดีลวภิชันยั, ไบ-ไอดีลวางนยัทัว่ไปวภิชันยั] [fuzzy right ideal, fuzzy bi-ideal, fuzzy generalized 
bi-ideal] ต่อไปในปี ค.ศ. 2015, Amjad และคณะ (Amjad, Yousafzai & Iampan, 2015) ไดอ้ธิบายลกัษณะเฉพาะของ
ก่ึงกรุปเกือบซา้ยอนัดบัปรกติ (regular ordered left almost semigroup) ในพจนข์อง ( ), kq -ไอดีลซา้ยวภิชันยั  
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( ( ), kq -fuzzy left ideal) ในปี ค.ศ. 2016, Arif และคณะ (Arif et al., 2016) ไดอ้ธิบายผลการศึกษาของบาง 
AG-กรุปพอยด ์ (slim AG -groupoid) และไดแ้สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งบาง AG -กรุปพอยดก์บัก่ึงกรุปสลบัท่ี 
(commutative semigroup) ต่อมาในปี ค.ศ. 2018, Iqbal และ Ahmad (Iqbal & Ahmad, 2018) ไดศึ้กษา CA - AG -
กรุปพอยดไ์ดอ้ธิบายวา่ CA - AG -กรุปพอยดเ์ป็นกรุปพอยดท่ี์มีสมบติั ( ) ( )x y z z x y  =    ส าหรับแต่ละ
สมาชิก ,x y  และ z  ใน S  นอกจากน้ียงัไดอ้ธิบายลกัษณะเฉพาะของไอดีลซา้ยและไอดีลขวาใน CA - AG -
กรุปพอยด ์ในปี ค.ศ. 2019, Younas และ Mushtaq (Younas & Mushtaq, 2019) ไดศึ้กษาตวัผกผนั (inverse) ของ 
LA -ก่ึงกรุป (LA -semigroups) กล่าวคือจะเรียกสมาชิก x  วา่ ตวัผกผนั (inverse) ของ y  ใน LA -ก่ึงกรุป 
( ),S   ถา้ ( )x x y x=    และ ( )y y x y=    และไดต้รวจสอบสมบติัพ้ืนฐานบางอยา่งของตวัผกผนัใน 

LA -ก่ึงกรุป ในปี ค.ศ. 2020, Kausar, Alesemi และ Salahuddin (Kausar, Alesemi & Salahuddin, 2020) ไดอ้ธิบาย
ผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะของ AG -กรุปพอยดอ์นัดบัปรกติ (regular ordered AG -groupoid) [ AG -กรุปพอยด์
อนัดบัปรกติขวา, AG-กรุปพอยดอ์นัดบัปรกติซา้ย, ( )2,2 - AG -กรุปพอยดอ์นัดบัปรกติ, AG -กรุปพอยด์
อนัดบัปรกติแบบอ่อน, AG-กรุปพอยดอ์นัดบัปรกติ-ภายใน] [right regular ordered AG -groupoid , left regular 
ordered AG-groupoid, ( )2,2 -regular ordered AG -groupoid, weakly regular ordered AG -groupoid and 
intra-regular ordered AG -groupoid] ในพจนข์องปฏิไอดีลซา้ยวภิชันยั (anti fuzzy left ideal)[ปฏิไอดีลขวาวภิชันยั, 
ปฏิไอดีลภายในวภิชันยั][anti fuzzy right ideal, anti fuzzy interior ideal] เม่ือไม่นานมาน้ี Iqbal และ Ahmad (Iqbal 
& Ahmad, 2020) ไดต้รวจสอบสมบติัพ้ืนฐานบางอยา่งของก่ึงกรุปเกือบซา้ยแจกแจงสลบัท่ีซา้ย (left abelian 
distributive LA -semigroup)  
 ในบทความน้ีไดก้ าหนดบทนิยามของสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซ้ายและมีการตรวจสอบสมบติั
ต่าง ๆ ของสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซ้าย นอกจากน้ีได้หาลกัษณะเฉพาะของสมาชิกรักษาปรกติใน 

**LA -ก่ึงกรุปปรกติ  
 
ความรู้พื้นฐาน  

ในหัวขอ้น้ีเราไดใ้ห้บทนิยามและผลลพัธ์บางอย่างท่ีจ าเป็นส าหรับวตัถุประสงค์และการศึกษาสมาชิก
รักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซา้ยปรกติ ดงัน้ี 
 
บทนิยาม 1. (Kazim & Naseerudin, 1972) ก าหนดให้ S  เป็นเซตท่ีไม่ใช่เซตวา่ง จะเรียก ( ),S   วา่ กึ่งกรุปเกือบ

ซ้ าย  ห รื อ  LA -กึ่ ง ก รุ ป เกื อ บ ซ้ าย  (left almost semigroup) ก็ ต่ อ เ ม่ื อ ฟั งก์ ชัน  : S S S  →  โ ด ย ท่ี 
( , )x y x y   ส าหรับทุกสมาชิก x  และ y  ใด ๆ ใน S  ท่ีมีสมบติั ( ) ( )x y z z y x  =    ส าหรับทุก

สมาชิก ,x y  และ z  ใด ๆ ใน S  และเรียกสมบติัน้ีวา่ อนิเวอร์ทฟีซ้าย (left invertive) 
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บทตั้ ง 2 . (Kazim & Naseerudin, 1972) ถ้า ( ),S   เป็น ก่ึงกรุปเกือบซ้ายแล้ว ( ) ( ) ( )a b c d a c   =    
( )b d  ส าหรับทุกสมาชิก , ,a b c  และ d  ใด ๆ ใน S  

ก าหนดให้ ( ),S   เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ย จะเรียก ( ),S   วา่ มีเอกลักษณ์ซ้าย (left identity) ถา้มีสมาชิก 

e  ใน S  ซ่ึงท าให้ e x x =  ส าหรับทุกสมาชิก x  ใด ๆ ใน S  และจะเรียก “ e ” ว่า เอกลักษณ์ซ้าย (left 
identity) 
 
บทตั้ ง 3. (Mushtaq & Yusuf, 1979) ถ้า ( ),S   เป็น ก่ึงกรุปเกือบซ้ายท่ีมีเอกลักษณ์ซ้ายแล้ว ( )x y z  =  

( )y x z   ส าหรับทุกสมาชิก ,x y  และ z  ใด ๆ ใน S  
 
บทตั้ง 4. (Mushtaq & Yusuf, 1979) ถา้ ( ),S   เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ยท่ีมีเอกลกัษณ์ซา้ยแลว้ ( ) ( )a b c d   =  
( ) ( )d c b a    ส าหรับทุกสมาชิก , ,a b c  และ d  ใด ๆ ใน S  
 

ก าหนดให ้ ( ),S   เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ย จะเรียก ( ),S   วา่ **LA -ก่ึงกรุป ถา้ส าหรับทุกสมาชิก ,x y  
และ z  ใน S  ซ่ึง ( ) ( )x y z y x z  =     
 
บทนิยาม 5. (Protic & Boinovic, 1995) ก่ึงกรุปเกือบซา้ย ( ),S   จะเรียกวา่ **LA -ก่ึงกรุป ถา้ส าหรับทุกสมาชิก 

,x y  และ z  ใน S  ซ่ึง ( ) ( )x y z y x z  =     
 

ก าหนดให้ ( ),S   เป็นก่ึงกรุปเกือบซ้าย จะเรียก ( ),S   ว่า กึ่งกรุปเกือบซ้ายปรกติ (regular left 

almost semigroup) ถา้ส าหรับแต่ละสมาชิก x  ใด ๆ ใน S  แลว้จะมีสมาชิก a  ใน S  ซ่ึง ( )x x a x=     
 
บทนิยาม 6. (Tapan & Yiarayong, 2020) ก าหนดให้ a  เป็นสมาชิกใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซ้าย ( ),S   นิยามการ
ด าเนินการ “

a
” โดยท่ี ( )ax y x a y=    ส าหรับทุกสมาชิก x และ y  ใน S  เห็นไดช้ดัเจนวา่ a  เป็น

การด าเนินการทวภิาคบน S  จะเรียกสมาชิก a วา่ ตวัแปร (variant) ของ S  
 
 ก าหนดให้ ( ),S   เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ย นิยามเซต ( )SR  โดยท่ี ( )SR  |a S=  ( ), aS  เป็น
ก่ึงกรุปเกือบซา้ยปรกติ}  
 
 



The Journal of Applied Science                               Vol. 19 No. 2: 61-73 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2020.02.060 

 - 65 - 

 
บทตั้ง 7. (Tapan & Yiarayong, 2020) ถ้า ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุปปรกติและ a S  แล้วเง่ือนไขต่อไปน้ี
สมมูลกนั 
 1. ( )a SR   
 2. ( )S a b S b  =   ส าหรับทุกสมาชิก  b S  

ผลการวจิยั 
ในหัวข้อต่อไปน้ีจะแนะน าแนวความคิดของสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซ้าย นอกจากน้ีได้

ตรวจสอบสมบติัต่าง ๆ ของ **LA -ก่ึงกรุป และ **LA -ก่ึงกรุปปรกติ โดยเร่ิมตน้จากการก าหนดบทนิยามของ
สมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซา้ย ดงัน้ี  
 ก าหนดให้ a  เป็นสมาชิกใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซ้าย ( ),S   จะเรียก a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติ 
(regularity-preserving) ใน S  ถา้ ( ), aS  เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ยปรกติ  
 
ทฤษฎบีท 8. ถา้ ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุปปรกติและ a S  แลว้เง่ือนไขต่อไปน้ีสมมูลกนั 
 1. a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  
 2. ( )b a S S b  =   ส าหรับทุกสมาชิก b S  
 3  ( )a SR  

การพิสูจน์ เน่ืองจาก ( ) ( )S a b b a S S b  =   =   โดยบทตั้ง 7 เห็นไดช้ดัเจนวา่ ( )a SR  ก็ต่อเม่ือ 

( )b a S S b  =   ส าหรับทุกสมาชิก b S       

      
ตวัอย่าง 9. ก าหนดให ้  1,2,3,4,5S =  และมีการด าเนินการดงัตารางท่ี 1 
 

ตาราง 1 ตารางแสดงการด าเนินการ “ ” บนเซต S  

  1  2  3  4  5  
1  1  1  1  1  1  
2  1  2  2  2  2  
3  1  2  4  5  3  
4  1  2  3  4  5  
5  1  2  5  3  4  
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จากตารางเห็นไดช้ดัเจนวา่ ( ),S   เป็นก่ึงกรุปเกือบซา้ย (Yousafzai, Khan, Khan & Hila, 2016) แต่ไม่เป็นก่ึงกรุป 

เน่ืองจาก ( )3 4 5 5 5 4  =  =  แต่  ( )3 4 5 3 5 3  =  =  จึงได้ว่า ( ) ( )3 4 5 3 4 5      จึงไม่มี

ส มบั ติ เป ล่ี ยน ห มู่  ยิ่ ง ไป กกว่ านั้ น เห็ น ได้ ชั ด เจน ว่ า  ( ),S   เป็ น  **LA -ก่ึ ง ก รุป ป รก ติ  เ น่ื อ งจ าก 

( ) ( )1 1 1 1 1 1,2 2 2 2 2 2,=  =   =  =    ( ) ( )3 4 3 3 3 3,4 4 4 4 3 4=  =   =  =    แ ล ะ 

( )5 4 5 5 5 5=  =    

 

ตาราง 2 ตารางแสดงการด าเนินการ “
4

” บนเซต S  

4
 1  2  3  4  5  

1  1  1  1  1  1  
2  1  2  2  2  2  
3  1  2  5  3  4  
4  1  2  3  4  5  
5  1  2  4  5  3  

 
จากตารางเห็นได้ชัดเจนว่า ( )4,S  เป็นก่ึงกรุปเกือบซ้าย ยิ่งไปกว่านั้ น ( )4,S  เป็นก่ึงกรุปเกือบซ้ายปรกติ 
เน่ืองจาก ( ) ( ) ( )4 4 4 4 4 4 4 4 41 1 1 1 1 1,2 2 2 2 2 2,3 4 3 3 5 3,= = = = = = 44 4 4= =  

( )4 44 4 4  และ ( )4 4 45 4 5 5 3 5= =  โดยทฤษฎีบท 8 จะได้ว่า 4  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S   
และ ( )4 SR  
 

ทฤษฎีบท 10. ถ้า a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน 
**LA -ก่ึงกรุปปรกติ ( ),S   แล้ว ( )a b S b S  =   

ส าหรับทุกสมาชิก b S  
การพสูิจน์ ก าหนดให ้b  เป็นสมาชิกใด ๆ ใน S  เห็นไดช้ดัเจนวา่  

   ( )a b S    ( ) ( )a b S S=     
 ( ) ( )a S b S=     
 ( )( )b a S S=     

 b S   
ต่อไปจะแสดงว่า ( )b S a b S     เน่ืองจาก a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  จะได้ว่า ( ), aS  เป็นก่ึง
กรุปเกือบซา้ยปรกติดงันั้นจะมีสมาชิก s ใน S  โดยท่ี 
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        b  ( )a ab s b=  
    ( )( ) ab a s b=    

    ( )( )( )b a s a b=    
 

    ( ) ( )( )b a b a s=    
 

ต่อไปก าหนดให้ x  เป็นสมาชิกใด ๆ ใน S  โดยท่ี x b S   จึงไดว้า่จะมีสมาชิก r  ใน S  โดยท่ี x b r=   
พิจารณา 

     x  b r=   
    ( ) ( )( )( )b a b a s r=       

    ( )( )( ) ( )r b a s b a=     
 

    
( ) ( )( )( ) ( )a b b a s r a b S=          

จึงไดว้า่ ( )b S a b S     นัน่คือ ( )a b S b S  = 
 

    
 

 
บทแทรก 11. ถา้ a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซา้ย ( ),S   ท่ีมีเอกลกัษณ์ซา้ยและ ( )a SR  แลว้ 

( )a b S b S  =   ส าหรับทุกสมาชิก b S  

การพสูิจน์ สามารถแสดงไดใ้นท านองเดียวกนักบับทพิสูจน์ของทฤษฎีบท 10     
 
 ก าหนดให้ x  เป็นสมาชิกใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซ้าย ( ),S   จะเรียก x  ว่า นิจพล (idempotent) ใน 

( ),S   ถา้ x x x=   (ซ่ึงเราสามารถเขียนแทน x x  ดว้ย 
2x ) และก าหนดเซต ( )SE  หมายถึงเซตท่ีของนิจ

พลทั้งหมดของ ( ),S   
 
ทฤษฎบีท 12. ก าหนดให ้ ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุปปรกติโดยท่ี ( )S E  ถา้ x  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน 

S  แลว้ ( )( )( ) ( )y r r x x S    E  สำ าหรับทุกสมาชิก ( )y SE  

การพิ สูจน์  เน่ืองจาก x  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  จะได้ว่า ( )x SR  โดยทฤษฎีบท 8  จะได้ว่า 

( ) ( )S x y y x S S y  =   =   เพราะวา่ ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุปปรกติดงันั้นจะมีสมาชิก s  ใน S
โ ด ย ท่ี  ( )y y s y S y=      นั่ น คื อ  ( )y S x y    จ ะ ไ ด้ ว่ า จ ะ มี ส ม า ชิ ก  r  ใ น  S  โ ด ย ท่ี 

( )y r x y=    เพราะวา่ ( )y SE  ท าใหไ้ดว้า่ 

( )( )( )
2

y r r x x    
  ( )( )( )( ) ( )( )( )( )y r r x x y r r x x=         

 
   ( )( )( ) ( )( )( )( ) ( )y r r x y r r x x x=            
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   ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )y y r r x y y r r x x x=           

 
   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )x r r y y x r r y y x x=             

   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )r x r y y r x r y y x x=             

   ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )r y x r y r y x r y x x=             

   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )y x r y r y x r y r x x=             

   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )2 2y x r y r y x r y r x x=             

   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )2 2r x y y r r x y y r x x=             

   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )r x y y r r x y y r x x=             

   ( )( ) ( )( )( ) ( )y y r y y r x x=         

   ( ) ( ) ( )( )( ) ( )y y y r y r x x=         

   ( ) ( )( )( ) ( )y y r y r x x=        

   ( ) ( )( )( ) ( )y y y r r x x=        

   ( )( )( ) ( )y y r r x x=       

   ( ) ( )( )( )x x y r r y=       

   ( ) ( )( )( )y x x r r y=       

   ( ) ( ) ( )( )( )y y x x r r y=        

   ( ) ( )( ) ( )( )r r x x y y y=        

   ( )( ) ( ) ( )( )y y y r r x x=        
   ( ) ( ) ( )( )y y r r x x=       
   ( ) ( )( ) ( )x x r r y y=       
   ( ) ( )( ) ( )r r x x y y=        

   ( )( )( ) ( )x r r x y y=       

   ( ) ( )( )( )y y r r x x=       

   ( ) ( )( )r r y x x=      
   ( ) ( )( )x y r r x=      
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   ( )( )( )r r y x x=      

   ( ) ( )( )( )r r y y x x=       

   ( ) ( )( )( )y y r r x x=       

   ( )( )( )y r r x x=      

จากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปไดว้า่ ( )( )( ) ( )y r r x x S    E      

ก าหนดให้ x  เป็นสมาชิกใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซา้ย ( ),S   ท่ีมีเอกลกัษณ์ซา้ย จะเรียกสมาชิก x  วา่ ตัว

ผ ก ผั น ซ้ า ย  [ตั ว ผ ก ผั น ข ว า ] ( left inverse [right inverse]) ใ น  ( ),S   ถ้ า มี ส ม า ชิ ก  y  ใ น  S  ซ่ึ ง 

 e x y e y x=  =    
 

ทฤษฎีบทต่อไปจะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมาชิกรักษาปรกติและตวัผกผนัซา้ย ดงัต่อไปน้ี 

 
ทฤษฎบีท 13. ถา้ ( ),S   เป็น LA -ก่ึงกรุปปรกติท่ีมีเอกลกัษณ์ซา้ยแลว้เง่ือนไขต่อไปน้ีสมมูลกนั 
 1. a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  
 2. a  เป็นตวัผกผนัซา้ย  
 3. ( )a SR  

การพิสูจน์ เห็นไดช้ดัเจนวา่ขอ้ความ 1 สมมูลกบัขอ้ความ 3 ต่อไปสมมติให้ a  สมาชิกรักษาปรกติใน S  จะไดว้า่ 

( ), aS  เป็น LA -ก่ึงกรุปปรกติ เน่ืองจาก e  เป็นสมาชิกใน S  ดงันั้นจะมีสมาชิก s ใน S โดยท่ี  

e   ( )a ae s e=  

 ( )( )( )e a s a e=      
    ( )( )a s a e=     
    ( ) ( )e a a s=     
    ( )a a s=    
นัน่คือ a  เป็นตวัผกผนัซา้ยใน S  

สมมติให้ a  เป็นตัวผกผนัซ้ายจะได้ว่าจะมีสมาชิก r  ใน S โดยท่ี e a r=   ก าหนดให้ x  เป็น
สมาชิกใน S  เน่ืองจาก ( ),S   เป็น LA -ก่ึงกรุปปรกติจึงไดว้า่จะมีสมาชิก s ใน S โดยท่ี 
       x  ( )x s x=    
  ( ) ( )( )e x e s x=      

  ( )( ) ( )( )( )a r x a r s x=      
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  ( ) ( )( ) ( )( )a r a r x s x=      

   ( )( )( ) ( )( )a a r r x s x=      

 
  ( ) ( )( )( )( )x s a r r a x=        

  ( )( ) ( )( )( )r a r s x a x=        

  ( )( ) ( )( )( )r a r s x a x=        

  ( )( ) ( ) ( )( )( )( )r a r e s e x a x=          

  ( )( ) ( )( ) ( )( )( )( )( )r a r a r s a r x a x=            

  ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )( )r a r a r a r s x a x=            

  ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )( )r a r a a r r s x a x=            

  ( )( ) ( )( ) ( )( )( )( )( )r a r r r s a a x a x=            

  ( )( ) ( )( ) ( )( )( )( )( )r a r r r s x a a a x=            

  ( )( ) ( ) ( )( )( )( )( )( )r a r x a r r s a a x=            

  ( ) ( )( ) ( )( )( )( )( )( )x a r a r r r s a a x=            

  ( ) ( ) ( )( )( )( )( ) ( )( )( )2 2x a a r r s a a x x a S a x=               
ดงันั้น

 ( )( )( )x x a S a x    
 
ท าใหไ้ดว้า่จะมีสมาชิก z  ใน S โดยท่ี  

     x  ( )( )( )x a z a x=      

( )( )ax z a x=    

( )a ax z x=  
จึงได้ว่า ( ), aS  เป็นก่ึงกรุปเกือบซ้ายปรกติ จากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปได้ว่า ( )a SR  นั่นคือ a  เป็น
สมาชิกรักษาปรกติใน S           
    

ก าหนดให้ x  เป็นสมาชิกใด ๆ ในก่ึงกรุปเกือบซ้าย ( ),S   จะเรียกสมาชิก e ว่า เอกลักษณ์กลาง 

(mididentity) ใน S  ถา้ ( )x e y x y  =   ส าหรับทุกสมาชิก x  และ y ใน S  นอกจากน้ีจะก าหนดเซต 

( )SM  หมายถึงเซตของสมาชิกเป็นเอกลกัษณ์กลางทั้งหมดของ ( ),S   นัน่คือ  
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( ) ( ) : | , ,S e S xy x e y x y S=  =    M  
 

ในตอนสุดทา้ยไดห้าลกัษณะเฉพาะของสมาชิกรักษาปรกติใน **LA -ก่ึงกรุปปรกติ  
 

ทฤษฎบีท 15. ถา้ ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุปปรกติท่ีมีเอกลกัษณ์กลาง e  แลว้เง่ือนไขต่อไปน้ีสมมูลกนั 
 1. ( )a SR  
 2. ( ) ( ) ( )S S a a S    M  
 3. a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  
การพิสูจน์ เห็นไดช้ดัเจนวา่ขอ้ความ 1 สมมูลกบัขอ้ความ 3 ต่อไปสมมติให้ a  สมาชิกรักษาปรกติใน S  จะไดว้า่ 

( ), aS  เป็น LA -ก่ึงกรุปปรกติ เน่ืองจาก e  เป็นสมาชิกใน S  ดงันั้นจะมีสมาชิก s ใน S โดยท่ี  

      e   ( )a ae s e=  

 ( )( )( )e a s a e=      

    ( ) ( )( )a s e a e=      
    ( )( ) ( )e e a a s=      

    ( )( )( )a e e a s a S=        

และ 

      e   ( )a ae s e=  

 ( )( )( )e a s a e=      

    ( ) ( )( )a s e a e=      
    ( ) ( )( )a e s a e=      
    ( )( )a s a e=     

    ( )( )e s a a S a=       
นัน่คือ ( ) ( ) ( )e S S a a S     M   

สมมติใหข้อ้ความท่ี 2 เป็นจริง เน่ืองจาก ( ) ( ) ( )S S a a S    M  จะไดว้า่จะมีสมาชิก x  
ใ น  S  โ ด ย ท่ี  ( ) ( ) ( )S a a Sx S   M  นั่ น คื อ จ ะ มี ส ม า ชิ ก  r  แ ล ะ  s  ใ น  S  โ ด ย ท่ี 

( ),S x a rx = M  และ x s a=   ก าหนดให้ y  เป็นสมาชิกใน S  เน่ืองจาก ( ),S   เป็น LA -ก่ึง
กรุปปรกติจึงไดว้า่จะมีสมาชิก z  ใน S โดยท่ี 
     y  ( )y z y=    
  ( )( )y z x y=     
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  ( ) ( )( )y z s a y=    

   ( ) ( )( )a s z y y=    

   ( )( )( )z y s a y=    

 
  ( )( )( )( )z y x s a y=       

  ( ) ( )( )( )s x z y a y=       

  ( )( ) ( )( )( )s s a z y a y=        

  ( ) ( )( )( )( )s z s a y a y=        

  ( ) ( )( )( )( )s z y a s a y=        

  ( ) ( )( )( )( ) ( )( )( )y a s z s a y y a S a y=             
ดงันั้น

 ( )( )( )y y a S a y    
 
ท าใหไ้ดว้า่จะมีสมาชิก b ใน S โดยท่ี  

   x  ( )( )( )y a b a y=      

( )( )ay b a y=    

( )a ay b y=  
จึงได้ว่า ( ), aS  เป็นก่ึงกรุปเกือบซ้ายปรกติ จากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปได้ว่า ( )a SR  นั่นคือ a  เป็น
สมาชิกรักษาปรกติใน S           
 
สรุปผล 

ในบทความน้ีได้นิยามสมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซ้ายและมีการตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของ
สมาชิกรักษาปรกติในก่ึงกรุปเกือบซา้ย นอกจากน้ีไดพิ้สูจน์วา่ถา้ ( ),S   เป็น **LA -ก่ึงกรุปปรกติและ a S  
แลว้เง่ือนไขต่อไปน้ีสมมูลกนั 
 1. a  เป็นสมาชิกรักษาปรกติใน S  
 2. ( )b a S S b  =   ส าหรับทุกสมาชิก  b S  
 3  ( )a SR  
นอกจากน้ีไดส้ร้างทฤษฎีบทท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมาชิกรักษาปรกติและตวัผกผนัซา้ย กล่าวคือทุกสมาชิก

รักษาปรกติใน LA -ก่ึงกรุปปรกติ ( ),S   ท่ีมีเอกลกัษณ์ซา้ยจะเป็นตวัผกผนัซา้ยและเป็นสมาชิกใน ( )SR  ใน

ตอนสุดทา้ยไดห้าลกัษณะเฉพาะของสมาชิกรักษาปรกติใน **LA -ก่ึงกรุปปรกติ  
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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average: 
MA) ส าหรับตรวจจบัการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์    เม่ือ   คือค่าเฉล่ียจ านวนรอยต าหนิ โดยก าหนดให้ความ
กวา้งของการหาค่าเฉล่ีย (w) มีค่าเท่ากบั 3 4 และ 5 ตามล าดบั เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย ์
(zero truncated Poisson: ZTP) นอกจากน้ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุม MA กบัแผนภูมิควบคุม
รอยต าหนิ หรือแผนภูมิควบคุม c ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์   ซ่ึงเกณฑท่ี์วดัประสิทธิภาพ
ของแผนภูมิควบคุมคือความยาวรันเฉล่ีย (average run length: ARL) โดยใช้วิธีการจ าลองมอนติคาร์โล (Monte 
Carlo) ผลการวจิยัพบวา่ เม่ือความกวา้งของการหาค่าเฉล่ียเพ่ิมข้ึน แผนภูมิควบคุม MA จะมีความไวในการตรวจจบั
การเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียจ านวนรอยต าหนิไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่แผนภูมิควบคุม MA มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียจ านวนรอยต าหนิขนาดเล็ก ( )0.5   ได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุม c  แต่เม่ือ
กระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียจ านวนรอยต าหนิขนาดใหญ่ ( )0.8   พบว่า แผนภูมิควบคุม c  จะมี
ประสิทธิภาพในตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม MA 
 
ค าส าคญั : ความยาวรันเฉล่ีย, การแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย,์ แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

Research Article 
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Abstract 

The aim of this research is to study the performance of moving average control chart (MA) for monitoring 
parameter  , which   be average of amount of defectives with span size (w) are equal 3, 4 and 5, respectively 
when observations are zero truncated Poisson (ZTP). In addition, the performance of the control chart between MA 
and c charts are measured by average run length (ARL) using Monte Carlo simulation method. The results show 
that the efficiency of MA control chart increases as the value of span size (w) increases. The comparison between 
MA and c control charts shows that MA control chart is more efficient in detecting small changes ( )0.8   in the 
process but c control chart is more efficient in detecting large changes ( )0.5   in the process. 

 
Keywords: average run length, zero truncated Poisson, moving average control chart 
 
บทน า 

 การควบคุมคุณภาพในโรงงานอุตสาหกรรมมีความส าคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากเป็นเคร่ืองมือในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตท่ีสามารถลดความบกพร่องต่างๆ และลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตได ้
โดยประยุกต์ใชเ้คร่ืองมือควบคุมคุณภาพเชิงสถิติ (statistical quality control) มาช่วยในการเก็บขอ้มูลและแก้ไข
ขอ้บกพร่อง วิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิต คือ แผนภูมิควบคุม (control chart) ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีส าคญัในการตรวจจบั และควบคุมการผลิตเพ่ือให้ผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพสูง เคร่ืองมือเหล่าน้ีช่วยใหก้าร
ผลิตสินคา้เป็นไปตามขอบเขตท่ีก าหนดก่อนการตรวจสอบคุณภาพ รูปแบบของแผนภูมิควบคุมทั้งหลายไดรั้บการ
พฒันาเพ่ือตรวจสอบกระบวนการส าหรับสถานการณ์ต่างๆ การควบคุมคุณลกัษณะของสินคา้หรือผลิตภณัฑใ์ห้
สอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดหรือมาตรฐานในการผลิตท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย 
(แผนภูมิควบคุม p) ซ่ึงแผนภูมิควบคุม p ใชใ้นการตรวจจบัสดัส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึน โดยมีการแจกแจงแบบทวนิาม 
ในขณะท่ี แผนภูมิควบคุมรอยต าหนิ หรือแผนภูมิควบคุม  c และแผนภูมิควบคุมรอยต าหนิต่อหน่วย (แผนภูมิ
ควบคุม u) มกัใช้ตรวจจบักระบวนการท่ีมีการแจกแจงแบบปัวซง  โดยทั่วไปแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 ชนิดซ่ึงเป็น
แผนภูมิควบคุมคุณลกัษณะของของชูฮาร์ต (Shewhart chart) จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลง
ค่าเฉล่ียท่ีมีขนาดใหญ่ แต่ถา้กระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียขนาดเล็ก  แผนภูมิควบคุมท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ 
แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงั (exponentially weighted moving average: EWMA)  
ซ่ึงแผนภูมิควบคุม EWMA จะมีตวัสถิติ EWMA ซ่ึงจะใหค้วามส าคญักบัขอ้มูลในอดีตของกระบวนการ ในปี 1990 
Gan ท าการศึกษาจ านวนของเสียท่ีมีการแจกแจงแบบทวนิามโดยใช้แผนภูมิควบคุม EWMA พบวา่ มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียจ านวนของเสียดีกวา่แผนภูมิควบคุมจ านวนของเสีย (แผนภูมิควบคุม np)  
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ปัจจุบนัเทคโนโลยีในการผลิตมีความกา้วหนา้มากยิง่ข้ึน ส่งผลให้โอกาสท่ีจะเกิดผลิตภณัฑเ์สีย หรืออาจท าใหพ้บ
รอยต าหนิบนผลิตภณัฑ์แต่ละหน่วยมีน้อยมาก ในกรณีท่ีมีการตรวจสอบรอยต าหนิ หากไม่พบรอยต าหนิบน 
ผลิตภัณฑ์ในหลาย  ๆ  คร้ังท่ีสุ่มตรวจสอบ การแจกแจงของจ านวนรอยต าหนิลักษณะน้ีเรียกว่า การแจกแจง
แบบปัวซงท่ีมีศูนยม์าก  (zero inflated Poisson: ZIP) การแจกแจงแบบปัวซงโดยทัว่ไปจะมีพารามิเตอร์ของค่าเฉล่ีย
จ านวนรอยต าหนิ  ( )  เพียงตวัเดียว ในขณะท่ี การแจกแจงแบบ ZIP จะมีคุณลกัษณะของสดัส่วนของรอยต าหนิท่ี
เป็นศูนย ์ ( )  ในปี 2001 Xie et al. ใชแ้ผนภูมิควบคุม c ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงกระบวนการท่ีผลิตภณัฑมี์
จ านวนรอยต าหนิท่ีเป็นศูนยม์าก พบว่าแผนภูมิควบคุม c สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ในปี 2012 Fatahi et al. น าเสนอแผนภูมิควบคุม EWMA กบัขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงแบบ ZIP พบว่า
แผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี
ยงัได้ประยุกต์ใช้ขอ้มูลจริงในการตรวจจับอุบติัการณ์การโดนเข็มท่ิมต าในโรงพยาบาล ในขณะเดียวกันไดมี้
นกัวิจยัท่ีสนใจศึกษาการแจกแจงแบบปัวซงท่ีไม่มี “ศูนย”์ เกิดข้ึนเลย ซ่ึงจะเป็นการนบัจ านวนรอยต าหนิชนิดใด
ชนิดหน่ึงท่ีตอ้งเกิดข้ึน ซ่ึงขอ้มูลลกัษณะดงักล่าว เรียกวา่ การแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย ์(zero truncated 
Poisson: ZTP)  ปี 2012 He และ Li ได้ท าการศึกษากระบวนการท่ีมีลักษณะ ZIP และ ZTP ในแผนภูมิควบคุม
ผลรวมสะสม (cumulative sum chart : CUSUM) โดยการจ าลองสถานการณ์ต่างๆ นอกจากน้ีย ังได้ท าการ
ประยุกต์ใช้กับขอ้มูลการบรรจุภณัฑ์ของไดโอดเปล่งแสง (lighting emitting diode : LED) พบว่า ZTP CUSUM 
ตรวจจับจ านวนการเปล่ียนแปลงรอยต าหนิได้เร็วกว่า ZIP CUSUM  นอกจากน้ี ในปี 2017 Leong et al. ได้
ท าการศึกษาแผนภูมิควบคุม EWMA ส าหรับกระบวนการ ZTP ในกรณีท่ีใชก้ารสนองตอบอยา่งรวดเร็ว (fast initial 
response) พบวา่แผนภูมิควบคุม EWMA มีความไวในการตอบสนองการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดอ้ยา่งรวดเร็ว ใน
กรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก และสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจ านวนวนัพกัฟ้ืนในโรงพยาบาลของ
ผูป่้วยท่ีผ่าตดัไส้ต่ิง และ ผ่าตดัถุงน ้ าดี  ในปี 2018 Sukparungsee ได้ท าการประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียของ
แผนภูมิควบคุม CUSUM โดยใชลู้กโซ่มาร์คอฟ เม่ือกระบวนการมีลกัษณะการแจกแจงแบบ ZIP นอกจากน้ีท าการ
เปรียบเทียบกบัแผนภูมิควบคุมอ่ืน พบวา่เม่ือกระบวนการมีลกัษณะการแจกแจง ZIP แผนภูมิควบคุม CUSUM มี
ประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้ดีกว่า แผนภูมิควบคุม EWMA แต่ในขณะท่ีการ
เปล่ียนแปลงมีขนาดกลางและขนาดใหญ่ พบวา่ แผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพดีกวา่  เกณฑท่ี์นิยมใชใ้น
การวดัประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคือ ความยาวรันเฉล่ีย (average run length: ARL) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงความ
มีประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  เม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม (in control process)  ค่าความยาวรัน
เฉล่ียควรมีค่ามากท่ีสุด แทนดว้ยสัญลกัษณ์ ARL0 แต่เม่ือกระบวนการอยูน่อกเขตควบคุม (out of control process) 
ค่าความยาวรันเฉลี่ยควรมีค่าต ่า แทนดว้ยสัญลกัษณ์ ARL1 ซ่ึงแผนภูมิควบคุมที่ใหค้่า ARL1 ต  ่าที่สุดแสดงวา่
แผนภูมินั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด   
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 นอกจากน้ีแผนภูมิควบคุมท่ีนิยมใชต้รวจจบัสัดส่วนของเสีย ยงัมีแผนภูมิควบคุมชนิดอ่ืนๆ เช่น แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average : MA) ซ่ึงน าเสนอโดย Khoo ในปี 2004 โดยใชแ้ผนภูมิควบคุมดงักล่าว
มาตรวจจบัสดัส่วนของเสีย พบวา่แผนภูมิควบคุม MA มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงสดัส่วนของ
เสียขนาดเล็กไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม p และแผนภูมิควบคุม EWMA  ในปี 2017 Saeed et al. ท าการศึกษาแผนภูมิ
ควบคุม MA ในการตรวจจบัจ านวนของเสีย เม่ืออายุของผลิตภณัฑ์มีการแจกแจงไวบูลแบบตดัทอนเวลา พบว่า 
แผนภูมิควบคุม MA มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัจ านวนของเสียไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุมจ านวนของเสีย (np 
chart) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นวา่กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย ์(ZTP) ยงัไม่มีการน ามา
ศึกษาบนแผนภูมิควบคุม MA ซ่ึงการแจกแจงในลกัษณะน้ีเป็นท่ีนิยมใชม้ากทางดา้นอุตสาหกรรม เช่นการตรวจจบั
รอยต าหนิของผลิตภณัฑท่ี์ไม่เกิดศูนย ์ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม MA เม่ือขอ้มูลมี
การแจกแจง ปัวซงท่ีมีการตัดปลายศูนย์เม่ือพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง  นอกจากน้ียงัท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม MA กบัแผนภูมิควบคุม c   
 

1. แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่เคล่ือนที ่(moving average control chart: MA) 
แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving Average Control Chart: MA) ท่ีเสนอในปี 2004  โดย Khoo ใช้

เพื่อท าการตรวจสอบจ านวนความไม่ส าเร็จหรือของสัดส่วนของเสียในแต่ละกลุ่มยอ่ย ซ่ึงในการตรวจจบัของเสีย
แผนภูมิดงักล่าวจะมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กไดดี้ ในการสร้างแผนภูมิควบคุม MA 
ค่าสถิติท่ีน าไปพลอ็ตในแผนภูมิไดจ้ากตวัสถิติดงัน้ี  

 

MAi = 1 1i i i wD D ... D

w

− − ++ + +
  (1) 

 

เม่ือ   Di คือ จ านวนของเสีย ท่ี เวลา i ซ่ึงมีการแจกแจงแบบทวนิาม ท่ีมีค่าเฉล่ีย E(Di) = np0  และความ
แปรปรวน Var(Di) = np0(1-p0)   

w คือ ความกวา้งของการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  
 จะไดค้่าเฉล่ียและความแปรปรวนของ MAi ดงัน้ี 
 
 E(Di) = 

0np  (2) 
 

 Var(Di) = 0 01np ( p )

w

−  (3) 

 
เม่ือ  n  คือ ขนาดตวัอยา่งในแต่ละกลุ่มยอ่ย  

p0 คือ สดัส่วนของเสีย 
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เม่ือก าหนดให ้เสน้กลาง (center line : CL) ขีดจ ากดัควบคุมบน (upper control limit : UCL) และ ขีดจ ากดัควบคุมล่าง 
(lower control limit : LCL) ของแผนภูมิควบคุม MA เป็นดงัสมการ 
 

LCL = 
0

0 01np ( p )
np k

w

−
−  

CL = 
0

np  (4) 

UCL = 
0

0 01np ( p )
np k

w
+

−
 

  

เม่ือ  k   คือ สมัประสิทธ์ิความกวา้งของแผนภูมิควบคุม 
กระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุมเม่ือ LCL  MAi  UCL อาจกล่าวไดว้า่กระบวนการอยูน่อกการควบคุม 

เม่ือ MAi > UCL หรือ  MAi < UCL 
 

2. แผนภูมคิวบคุมรอยต าหนิ (แผนภูมคิวบคุม c) 
 แผนภูมิควบคุมรอยต าหนิ หรือแผนภูมิควบคุม c เป็นแผนภูมิท่ีนิยมใชใ้นการควบคุมรอยต าหนิท่ีเกิดข้ึน
บนผลิตภณัฑ ์1 หน่วย  ซ่ึง 1 หน่วยอาจหมายถึง ช้ินงาน  1 ช้ิน หรือ จ านวนรอยต าหนิ 1 รอย ต่อ หน่วยพ้ืนท่ี แผนภูมิ
ควบคุม c จะใชเ้ม่ือขนาดตวัอยา่งหรือจ านวนหน่วยของการตรวจสอบคงท่ี เม่ือก าหนดให ้ X คือตวัแปรสุ่มแทน
จ านวนรอยต าหนิหรือ จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนผลิตภณัฑ ์1 หน่วย  ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ X มีการแจกแจงแบบปัวซง 
(Poisson distribution) ท่ีมีฟังกช์นัแจกแจงความน่าจะเป็นคือ  

f ( x )  = 
xe

x!

−       0 1 2 3,x , , , ,...=  และ  0c   (5) 

เม่ือ    คือ จ านวนรอยต าหนิหรือจุดบกพร่องเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนบนผลิตภณัฑ ์1 หน่วย  
จะไดค้่าเฉล่ียและความแปรปรวน คือ E( X ) V( X )= =   เม่ือก าหนดให ้ เสน้กลาง (center line: CL) ขีดจ ากดั
ควบคุมบน (upper control limit: UCL) และ ขีดจ ากดัควบคุมล่าง (lower control limit: LCL) ของแผนภูมิควบคุม c  
ก าหนดไดด้งัน้ี 

LCL  = 3−   

CL =   (6) 
UCL  = 3+   

ในทางปฎิบติัอาจตอ้งท าการเก็บขอ้มูลมาตรวจสอบจ านวนหน่ึง แลว้สร้างแผนภูมิควบคุม c โดยการประมาณค่า   

ดว้ย c  เม่ือ 1

N

i

i

c

c
N

==


   โดยท่ี c คือจ านวนรอยต าหนิของผลิตภณัฑ ์ และ N คือขนาดของขอ้มูลท่ีน ามาตรวจสอบ 
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3. การแจกแจงปัวซงทีม่กีารตดัปลายศูนย์ (zero truncated Poisson: ZTP) 
  ในงานวจิยัน้ีใชมี้การแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย ์ (zero truncated Poisson: ZTP) ซ่ึงมีรูปแบบการ
แจกแจงความน่าจะเป็น ดงัน้ี 

ฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็น   1,2,3,...x =  , ( , )
!(1 )

xe
f x

x e








−

−
=

−
     (7) 

เม่ือ  x   คือจ านวนเตม็บวกใดๆ ( )1,2,3,...x =   
    คือค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนในช่วงเวลาหน่ึง 0   ซ่ึงจะไดค้่าเฉล่ียและความ
แปรปรวน ดงัน้ี 

 ค่าเฉล่ีย   0( )
1

E X
e 




−
= =

−
     (8) 

ค่าความแปรปรวน  ( ) 1
1 1

e
V X

e e



 

  −

− −

 
= −  − − 

    (9) 

 
4. ความยาวรันเฉลีย่ (average run length: ARL) 

ความยาวรันเฉล่ีย (average run length: ARL) เป็นเกณฑท่ี์นิยมใชใ้นการวดัประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 
ในงานวจิยัน้ีจึงใชค้่า ARL ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม c กบัแผนภูมิควบคุม MA โดยท าการ
ประมาณค่า ARL ดว้ยวธีิการจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) มีสูตรการค านวณดงัน้ี 

 
1

1 M

i
i

ARL RL
M =

=        (10) 

โดยท่ี    M คือ จ านวนคร้ังการท าซ ้ าของการจ าลอง  ในท่ีน้ีก าหนดให ้M = 50,000 รอบ 

iRL  คือ จ านวนตวัอยา่งท่ีสุ่มมาตรวจสอบจนกวา่จะพบวา่ค่าสถิติออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ัง
แรกในการจ าลองคร้ังท่ี i  ( i=1,2,3,…M) 

 
5. วธีิด าเนินงานวจิยั 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมรอยต าหนิ c กบัแผนภูมิควบคุม MA เม่ือขอ้มูลมีการ
แจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย ์มีระเบียบวธีิด าเนินงานวจิยัมีดงัน้ี 

 5.1 จ าลองขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนย์ โดยก าหนดให้  แทนค่าเฉล่ียจ านวนรอยต าหนิของ

ผลิตภณัฑ์ เม่ือกระบวนการคงท่ี หรืออยู่ภายใตก้ารควบคุม 0 = =  2 และ 5 ก าหนดขนาดตวัอย่าง (n) เท่ากบั 700 
และขนาดกลุ่มยอ่ย เท่ากบั 20 
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5.2 เม่ือกระบวนการอยู่นอกเหนือการควบคุม ก าหนดระดบัการเปล่ียนแปลงจ านวนรอยต าหนิของกระบวนการผลิต 

เม่ือ 1 0(1 )  = +  เม่ือ  คือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ มีค่าเท่ากบั 0, 0.1, 0.2,…, 1.0 และ 1   คือ
ค่าเฉล่ียของจ านวนรอยต าหนิในกระบวนการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงกรณี 0 = จะไดว้า่ 1 0 =  
 5.3 ก าหนดค่าความกวา้งของการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (w) ส าหรับแผนภูมิ MA เท่ากบั 3 4 และ 5 
 5.4 ค  านวณค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม c กบัแผนภูมิควบคุม MA 
 5.5 ค  านวณหาขีดจ ากดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม c และ สัมประสิทธ์ิความกวา้งของแผนภูมิควบคุม MA เม่ือ

ก าหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม (ARL0) เท่ากบั 370 ท่ี 0 = 2 และ 0 = 5  
 5.6 ท าการจ าลองขอ้มูลภายใตส้ถานการณ์ เม่ือกระบวนการอยูภ่ายนอกการควบคุมต่างๆ ดว้ยวิธีมอนติคาร์โล และ
ท าการประมาณค่าความยาวรันเฉล่ีย เม่ือกระบวนการอยูน่อกการควบคุม (ARL1) ในทุกๆ ระดบัการเปล่ียนแปลง 

 5.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม c กบั แผนภูมิควบคุม MAโดยพิจารณา   ในทุกระดบั  
 
ผลการวจิยั 

การหาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม MA เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดัปลายศูนยจ์ะแสดง
ตามตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2  ตามล าดบั นอกจากน้ีไดท้ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม c กบั
แผนภูมิควบคุม MA ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ ์ ( )  ในตารางท่ี 3 และ
ตารางท่ี 4 ตามล าดบัไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม MA ท่ี   ระดบัต่างๆ เม่ือ  0 = 2 

  แผนภูมิควบคุม MA  
 w = 3, k =4.1475 w = 4, k =4.26316 w = 5, k =4.3258 

0 371.592 370.528 369.428 
0.1 305.274 300.659 300.371* 

0.2 237.870 232.938 232.563* 
0.3 183.579 177.002 174.097* 
0.4 138.415 133.286 126.274* 
0.5 95.639 86.940 85.025* 
0.6 70.682 63.133 61.147* 
0.7 53.559 46.208 44.363* 
0.8 40.372 35.134 32.697* 
0.9 29.413 26.150 23.738* 
1.0 22.339 20.131 18.011* 
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หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า ARL1 ท่ีต  ่าท่ีสุดในแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย   

  
รูปที ่1 แสดงค่า ARL0  และ ARL1 ท่ี  ระดบัต่างๆ 

 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม MA ท่ี   ระดบัต่างๆ เม่ือ  0 = 5 

  MA chart 
 w = 3, k =3.140 w = 4, k =3.3702 w = 5, k =3.5602 

0 370.746 370.052 371.961 
0.1 323.557 318.050 316.118* 
0.2 188.325 179.642 176.295* 
0.3 83.579 81.920 78.143* 
0.4 71.275 69.775 63.527* 
0.5 44.263 40.864 38.995* 
0.6 35.063 33.912 31.252* 
0.7 27.559 24.482 21.741* 
0.8 17.372 14.155 12.686* 
0.9 12.413 10.150. 8.769* 
1.0 10.293 9.404 6.758* 

หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า ARL1 ท่ีต  ่าท่ีสุดในแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย   
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w=3, k=4.1475  w 4,k=4.26316  w=5, k=4.3258



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 19 No. 2: 74-86 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2020.02.007 

 - 82 - 

 

 

รูปที ่2 แสดงค่า ARL0และ ARL1 ท่ี  ระดบัต่างๆ 
 

ตารางที ่3 เปรียบเทียบค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม c กบัแผนภูมิควบคุม MA ท่ี   ระดบัต่างๆ เม่ือ  0 2 =   

  แผนภูมิควบคุม c แผนภูมิควบคุม MA  
n=20 w = 5, k =4.3258 

0 371.279 369.428 
0.1 344.153 300.371* 

0.2 263.985 232.563* 
0.3 247.824 174.097* 
0.4 147.824 126.274* 
0.5 95.656 85.025* 
0.6 84.587 61.147* 
0.7 64.602 44.363* 
0.8 32.551* 32.697 
0.9 17.509* 23.738 
1.0 10.061* 18.011 

หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า ARL1 ท่ีต  ่าท่ีสุดในแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย   
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 w = 3, k =3.140 w = 4, k =3.3702 w = 5, k =3.5602
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รูปที ่3 แสดงค่า ARL0และ ARL1 ท่ี  ระดบัต่างๆ 
 

ตารางที ่4 เปรียบเทียบค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม c กบัแผนภูมิควบคุม MA ท่ี   ระดบัต่างๆ เม่ือ 0 = 5 

  แผนภูมิควบคุม c  แผนภูมิควบคุม MA  
n=20 w = 5, k =3.5602 

0 369.915 371.961 
0.1 322.724 316.118* 
0.2 235.637 176.295* 
0.3 130.693 78.143* 
0.4 71.170 63.527* 
0.5 43.618 38.995* 
0.6 27.064* 31.252 
0.7 17.963* 21.741 
0.8 11.928* 12.686 
0.9 8.311* 8.769 
1.0 5.865* 6.758 

หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า ARL1 ท่ีต  ่าท่ีสุดในแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย   
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แผนภูมิควบคุม C แผนภูมิควบคุม MA  
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รูปที ่4 แสดงค่า ARL0และ ARL1 ท่ี  ระดบัต่างๆ 
 

 การวิจยัคร้ังน้ีท าการศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม MA เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงท่ีมีการตดั
ปลายศูนย ์ซ่ึงประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมใชก้ารพิจารณาความยาวรันเฉล่ีย โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม MA เม่ือก าหนดระดบัความกวา้งของการหาค่าเฉล่ีย เท่ากบั 3 4 และ 5 ตามล าดบั นอกจากน้ีท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุม MA กบัแผนภูมิควบคุม c ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัในคร้ังน้ีไดม้าจากการ
จ าลองขอ้มูลโดยวิธีมอนติคาร์โล เพื่อหาความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุม (ARL0) มีค่าเท่ากบั 
370 และพิจารณาความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม (ARL1) ถา้ค่า ARL1 มีค่าต ่าสุดแสดงถึง
แผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบค่า ARL ของแผนภูมิ

ควบคุม MA เม่ือ 0 = 2 และ 0 = 5 ตามล าดบั โดยก าหนดระดบัความกวา้งของการหาค่าเฉล่ียเท่ากบั 3 4 และ 5 
พบว่าเม่ือระดับความกวา้งของการหาค่าเฉล่ียเพ่ิมข้ึน แผนภูมิควบคุม MA จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการ
เปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑไ์ดร้วดเร็วข้ึน แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 และ รูปท่ี 2 จากตารางท่ี 3 และ

ตารางท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม MA กบัแผนภูมิควบคุม c เม่ือ 0 = 2 และ 0 = 5 ตามล าดบั พบวา่ 

กรณีท่ี 0 2 = แผนภูมิควบคุม MA มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์

ท่ีมีขนาดเล็ก และขนาดกลาง ( )0.1 0.7  ไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม c แต่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงมีขนาดใหญ่ 

( )0.8 1.0   แผนภูมิควบคุม c จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของ

ผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม MA แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 กรณีท่ี 0 5 = แผนภูมิควบคุม MA มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์ขนาดเล็ก ( )0.1 0.5  ไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม c แต่

เม่ือมีการเปล่ียนแปลงมีกลางและขนาดใหญ่ ( )0.6 1.0   แผนภูมิควบคุม c จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจบั
การเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม MA แสดงไดด้งัรูปท่ี 4  
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วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย 

ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม MA ส าหรับตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์ 
( ) เม่ือก าหนดใหค้วามกวา้งของการหาค่าเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 3 4 และ 5 ตามล าดบั เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงท่ีมี
การตดัปลายศูนย ์ซ่ึงเกณฑท่ี์วดัประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคือความยาวรันเฉล่ีย โดยใชว้ิธีการจ าลองมอนติ
คาร์โล ผลการวจิยัพบวา่ เม่ือความกวา้งของการหาค่าเฉล่ียเพ่ิมข้ึน แผนภูมิควบคุม MA จะมีความไวในการตรวจจบั
การเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์ไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิ
ควบคุม MA กบัแผนภูมิควบคุม c ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์ พบวา่แผนภูมิ
ควบคุม MA มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็กไดดี้กวา่
แผนภูมิควบคุม c แต่เม่ือค่าเฉล่ียรอยต าหนิของผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ พบวา่ แผนภูมิควบคุม c จะ
มีประสิทธิภาพในตรวจจบัไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม MA 

ทั้งน้ีแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลประเภทอ่ืนได ้เช่น การแจกแจงทวินามลบ
ประเภทตดัปลายศูนย์ (zero truncated  negative binomial distribution: ZNTB) เป็นต้น หรืออาจน าแผนภูมิควบคุม
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัแผนภูมิควบคุมอ่ืนๆ เช่น แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีสองคร้ัง 
(double moving average: DMA) 
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บทคดัย่อ 
 การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลอง CA-Markov และแบบจ าลอง 
CLUE-S ในการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ี ดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จังหวดัน่าน และเพ่ือคาดการณ์การใช้
ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 
 ผลการศึกษา พบวา่ แบบจ าลอง CA-Markov มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากบั 90.95 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa เท่ากบั 0.80 และแบบจ าลอง CLUE-S มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม 
เท่ากับ 91.96 และมีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa เท่ากับ 0.82 โดยแบบจ าลอง CA-Markov สามารถคาดการณ์การใช้
ประโยชน์ท่ีดินจากการใช้ข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินของสองช่วงเวลา ซ่ึงในส่วนของแบบจ าลอง CLUE-S       
ตอ้งอาศยัปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินเพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างประเภทของ      
 

Research Article 
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การใชป้ระโยชน์ท่ีดินกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ท าให้ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง CLUE-S มีร้อยละความถูกตอ้ง
ของการจ าแนกโดยรวมและค่าสมัประสิทธ์ิ Kappa มากกวา่แบบจ าลอง CA-Markov 
 

ค าส าคญั: แบบจ าลองคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน, แบบจ าลอง CA-Markov, แบบจ าลอง CLUE-S, 
                การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 
 
Abstract 
 The objectives of this study to comparative study CA-Markov model and CLUE-S model for land use 
prediction in National Reserved Forest, Nan Province and land use prediction in National Reserved Forest, Nan 
Province in 2020. 
 This study found that CA-Markov model indicated that overall accuracy percentage 90.95 and Kappa 
statistic at 0.80 and CLUE-S model indicated that overall accuracy percentage 91.96 and Kappa statistic at 0.82. 
The result indicate the CA-Markov model could predict land use from data in both period. And CLUE-S model 
must have the land use changed factor for finding relationship between class of land use and other factor. 
Therefore, the result of CLUE-S model was usefulness than CA-Markov model. 
Keywords: Land use model, CA-Markov model, CLUE-S model, Land use changed 
 
บทน า 
 ทรัพยากรท่ีดินเป็นหน่ึงในทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด การวางแผนบริหารจัดการการใช้
ประโยชน์ท่ีดินจึงจ าเป็นตอ้งทราบถึงปริมาณการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในอดีตต่อเน่ืองถึงปัจจุบนัเพ่ือ
คาดการณ์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในอนาคต แต่เดิมทรัพยากรท่ีดินถูกปกคลุมดว้ยพ้ืนท่ี     
ป่าไม ้และจากการเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากรส่งผลให้มีการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติเพ่ิมข้ึนตามไป
ดว้ย โดยเป็นท่ีทราบกนัดีวา่บริเวณทางภาคเหนือของประเทศไทยมีการบุกรุกพ้ืนท่ีป่าไมเ้พ่ือท าการเกษตรและท่ีอยู่
อาศยัเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะจงัหวดัน่านพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของจงัหวดัเป็นป่าไม ้ซ่ึงเป็นแหล่งตน้น ้ าล าธารของ
แม่น ้ าน่านและเป็นส่วนหน่ึงของแม่น ้ าสายหลกัท่ีไหลลงสู่แม่น ้ าเจา้พระยา พ้ืนท่ีป่าไมข้องจงัหวดัอยูใ่นขอบเขต           
ป่าสงวนแห่งชาติ มีพ้ืนท่ีจ านวน 6,497,231.62 ไร่ หรือคิดเป็นร้อยละ 90.62 ของพ้ืนท่ีจงัหวดัน่าน (Royal Forest 
Department, 2013) แสดงให้เห็นวา่พ้ืนท่ีของจงัหวดัน่านส่วนใหญ่เป็นป่าไม ้ต่อมาถูกบุกรุกเปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมและท่ีอยู่อาศัย ท าให้เกิดผลกระทบตามมาสร้างความเสียหายเป็นจ านวนมากไม่ว่าจะเป็นการเกิด        
ดินถล่ม น ้ าท่วม และภยัแลง้ น าไปสู่การจดัตั้งโครงการรักษป่์าน่านส าหรับแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน เพ่ือหามาตรการใน
การป้องกนัการลดลงของพ้ืนท่ีป่าไม ้และเพ่ือฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีป่าไมใ้ห้กลบัมาอุดมสมบูรณ์อีกคร้ัง โดยในการวางแผน
บริหารจดัการพ้ืนท่ีจะตอ้งใชข้อ้มูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินมาสนับสนุน ทั้ งขอ้มูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินในอดีต  
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ปัจจุบนั และในอนาคต ซ่ึงขอ้มูลในอดีตและปัจจุบนัสามารถทราบไดจ้ากการอ่านแปลขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศและ
ขอ้มูลภาพดาวเทียม ส าหรับขอ้มูลในอนาคตสามารถทราบไดจ้ากการใชแ้บบจ าลองคาดการณ์การเปล่ียนแปลง  
การใชป้ระโยชน์ท่ีดินโดยแบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง CLUE–S เป็นแบบจ าลองท่ีไดรั้บความนิยม 
ให้ผลการคาดการณ์ท่ีมีความถูกต้องและถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลาย หากผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง                   
มีความถูกตอ้งก็จะได้ข้อมูลท่ีส าคญัส าหรับการตดัสินใจวางแผนก าหนดขอบเขตพ้ืนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน          
ในอนาคต โดยการศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง 
CLUE–S ในการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน และเพ่ือคาดการณ์การใช้
ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 
 
วธีิการทดลอง 
1. การจ าแนกประเภทการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน 
 จ าแนกขอ้มูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน โดยการใช้วิธีการแปลตีความ
ข้อมูลภาพดาวเทียมด้วยสายตา (visual interpretation) ด้วยโปรแกรม Quantum GIS โดยท าการเน้นข้อมูลภาพ
ดาวเทียมดว้ยการผสมสีเท็จ Infrared ซ่ึงจะปรากฏสีแดงในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีพืชพรรณปกคลุม เพ่ือแสดงผลใหพ้ื้นท่ีท่ี
มีพืชพรรณปกคลุมแตกต่างกบัพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ และใชก้ารพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความเขม้ของสี (tone) 
สี (color) รูปร่าง (shape) ขนาด (size) รูปแบบ (pattern) ลายเน้ือ (texture) เงา (shadow) ภูมิประเทศ (topographical 
site) ท่ีตั้งและส่ิงท่ีอยูใ่กลเ้คียง (size and association features) โดยเลือกใชผ้ลิตภณัฑ์ของขอ้มูลภาพดาวเทียมแบบ 
level 1 precision terrain correction (L1TP) ซ่ึงเป็นรูปแบบของขอ้มูลภาพดาวเทียมท่ีไดรั้บการปรับแกค้วามคลาดเคล่ือน
เชิงรังสี และความคลาดเคล่ือนเชิงเรขาคณิตแบบเป็นระบบ ประกอบดว้ย  
 ในปี พ.ศ. 2551 จ าแนกโดยใช้ขอ้มูลภาพดาวเทียม Landsat 5 ระบบบันทึกภาพ thematic mapper (TM) 
จ านวน 4 ภาพ ได้แก่ path 129 row 47 บันทึกภาพวนัท่ี 5 มีนาคม พ.ศ. 2551 path 129 row 48 บันทึกภาพวนัท่ี 5 
มีนาคม พ.ศ. 2551 path 130 row 46 บันทึกภาพวนัท่ี 25 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 และ path 130 row 47 บันทึกภาพ
วนัท่ี 25 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 
 ในปี พ.ศ. 2556 จ าแนกโดยใชข้อ้มูลภาพดาวเทียม Landsat 8 ระบบบนัทึกภาพ operational land imager 
(OLI) จ านวน 4 ภาพ ไดแ้ก่ path 129 row 47 บันทึกภาพวนัท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2556 path 129 row 48 บนัทึกภาพ
วนัท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2556 path 130 row 46 บันทึกภาพวนัท่ี 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 และ path 130 row 47 
บนัทึกภาพวนัท่ี 23 ธนัวาคม พ.ศ. 2556 
 ในปี พ.ศ. 2561 จ าแนกโดยใชข้อ้มูลภาพดาวเทียม Landsat 8 ระบบบนัทึกภาพ OLI จ านวน 4 ภาพ ไดแ้ก่ 
path 129 row 47 บนัทึกภาพวนัท่ี 1 มีนาคม พ.ศ. 2561 path 129 row 48 บนัทึกภาพวนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 
path 130 row 46 บนัทึกภาพวนัท่ี 19 มกราคม พ.ศ. 2561 และ path 130 row 47 บนัทึกภาพวนัท่ี 19 มกราคม พ.ศ. 2561  
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 โดยจ าแนกประเภทการใชป้ระโยชน์ท่ีดินอา้งอิงตามมาตรฐานขอ้ก าหนดขอ้มูลภูมิสารสนเทศพ้ืนฐาน 
(fundamental geographic data set: FGDS) (Geo-Informatics and Space Technology Development Agency (Public 
Organization), 2013) แบ่งชั้นขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่  
  1) พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์เพ่ือการตั้งถ่ินฐาน การอยูอ่าศยั            
การประกอบกิจการ และกิจกรรมของมนุษย ์ 
  2) พ้ืนท่ีเกษตรกรรม ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์เพ่ือเกษตรกรรมและการเล้ียงสตัว ์ 
  3) พ้ืนท่ีป่าไม้ ได้แก่ บริเวณท่ีมีต้นไม้นานาชนิดปกคลุม มีต้นไม้ขนาดต่าง ๆ ข้ึนอยู่อย่าง
หนาแน่น  
  4) พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า ไดแ้ก่ แหล่งน ้ าท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและแหล่งน ้ าท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
  5) พ้ืนท่ีเบ็ดเตล็ด ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เหมืองและบ่อขุด พ้ืนท่ีกองวสัดุพ้ืนท่ีดินถล่ม 
พ้ืนท่ีหินโผล่ พ้ืนท่ีขดุเจาะน ้ ามนั พ้ืนท่ีถม และพ้ืนท่ีท้ิงขยะ 
 
2. การประเมินความถูกตอ้งของการจ าแนกประเภทการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการจ าแนกประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ 
จงัหวดัน่าน มีรายละเอียดดงัน้ี 
 น าผลการจ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ปี พ.ศ. 2551 ตรวจสอบกบัขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของจงัหวดั
น่าน ปี พ.ศ. 2550 ท่ีถูกจดัเก็บในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ของกรมพฒันาท่ีดิน 
 น าผลการจ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ปี พ.ศ. 2556 ตรวจสอบกบัขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของจงัหวดั
น่าน ปี พ.ศ. 2555 ท่ีถูกจดัเก็บในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ของกรมพฒันาท่ีดิน 
 น าผลการจ าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ปี พ.ศ. 2561 ตรวจสอบกับข้อมูลจุดตรวจสอบข้อมูลการใช้
ประโยชน์ท่ีดินภาคสนาม ปี พ.ศ. 2561 จากโครงการจัดท าขอ้มูลการจ าแนกเขตการใชป้ระโยชน์ท่ีดินป่าสงวน
แห่งชาติ ของส านกัจดัการท่ีดินป่าไม ้กรมป่าไม ้และจุดตรวจสอบขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินบนขอ้มูลภาพดาวเทียม
จากโปรแกรม Google Earth 
 ก าหนดจุดตรวจสอบขอ้มูลภาคสนามเพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งผลการจ าแนก โดยใชส้มการค านวณ     
จุดตรวจสอบ ดงัการศึกษาของ Phaengwangthong (2018) โดยค านวณจ านวนจุดตรวจสอบภาคสนามตามสัดส่วน
ของพ้ืนท่ีในแต่ละประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินและใช้การสุ่มแบบชั้นภูมิ (stratified random sampling) สุ่มจุด
ตรวจสอบท่ีค านวณไดก้ระจายในทุกประเภทการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน และประเมินความถูกตอ้งของการจ าแนกการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน โดยพิจารณาขอ้มูลผลการจ าแนกของจุดตรวจสอบขอ้มูลภาคสนาม ซ่ึงแสดงผลในรูปของตารางท่ี
เรียกวา่ error matrix 
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 ความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม (overall accuracy) เป็นการแสดงความถูกตอ้งของการจ าแนกขอ้มลูท่ี
มีความสอดคลอ้งตรงกนัระหว่างจุดตรวจสอบกบัขอ้มูลอา้งอิง คิดเป็นร้อยละของจุดตรวจสอบทั้ งหมดสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 (Congalton and Green, 1999) 
 

 

 
(1) 

 
 สัมประสิทธ์ิ Kappa เป็นการแสดงความถูกตอ้งโดยรวม แต่มีการพิจารณาลกัษณะของความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนใน error matrix ดว้ยการใชส้ัมประสิทธ์ิ Kappa มาประเมินความถูกตอ้งท่ีพิจารณาทั้ งความสอดคลอ้งกัน
ระหวา่งขอ้มูลตรวจสอบกบัขอ้มูลท่ีใชอ้า้งอิงท่ีเป็นไปตามโอกาส (change agreement) และท่ีเป็นไปตามจริง (actual 
agreement) โดยวเิคราะห์ควบคู่ไปกบัค่าความถูกตอ้งผลการจ าแนกโดยรวม (Lillesand et al., 2015) สามารถค านวณ
ไดด้งัสมการท่ี 2 
 
 

 
(2) 

 
โดยท่ี   คือ สมัประสิทธ์ิ Kappa   r  คือ จ านวนแถวของตาราง error matrix 
  คือ ค่าในแถวท่ี i และคอลมัน์ท่ี i    คือ ผลรวมของค่าอา้งอิงในแต่ละแถว 
  คือ ผลรวมของค่าอา้งอิงในแต่ละคอลมัน์  คือ จ านวนจุดตรวจสอบทั้งหมด 
 
3. การคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากแบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง CLUE–S 
 3.1 แบบจ าลอง CA–Markov 
 ท าการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดินป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 โดยใชแ้บบจ าลอง 
Markov Chain จากนั้ นค านวณหาเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปล่ียนแปลง (transitional matrix) โดยน าเข้า
ข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จังหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2551 และ 2561 ท่ีผ่านการประเมิน         
ความถูกตอ้งแลว้เพ่ือใช้เป็นขอ้มูลตั้งตน้ในการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดินป่าสงวนแห่งชาติ จังหวดัน่าน          
ปี พ.ศ. 2563 และจดัท าขอ้มูลให้เป็นขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีโดยใชแ้บบจ าลอง CA–Markov ซ่ึงเป็นการใชค้วามน่าจะเป็น
ของการเปล่ียนแปลงจากแบบจ าลอง Markov Chain ร่วมกบั Cellular Automata Filter โดยก าหนดขนาดของ filter 
เท่ากบั 5x5 จุดภาพ 
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 3.2 แบบจ าลอง CLUE–S 
 ท าการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินด้วยแบบจ าลอง  CLUE–S ในพื้นที่ป่าสงวน
แห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 ซ่ึงมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 
  3.2.1 รวบรวมปัจจัยท่ี มีผลต่อการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ ท่ี ดินของพ้ืนท่ี ศึกษา                 
ดงัการศึกษาของ Kotphan (2012) และท าการแปลงขอ้มูลปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจาก 
ขอ้มูลเวกเตอร์เป็นขอ้มูลราสเตอร์ ท่ีมีขนาดจุดภาพเท่ากบั 50 เมตร ซ่ึงมีจ านวนจุดภาพทั้งหมดอยูใ่นขอบเขตตามท่ี
แบบจ าลอง CLUE–S ก าหนด จากนั้นแปลงขอ้มูลจากขอ้มูลราสเตอร์เป็นขอ้มูลแบบ American Standard Code 
for Information Interchange (ASCII) ด้วยโปรแกรม Quantum GIS ก่อนน าเขา้แบบจ าลอง CLUE–S โดยมีปัจจัย
ทางส่ิงแวดลอ้ม ประกอบดว้ย  
   1) ระยะห่างจากเส้นทางคมนาคม จัดท าข้ึนจากข้อมูลเส้นทางคมนาคมในแผนท่ี               
ภูมิประเทศเชิงเลข มาตราส่วน 1:50,000 ล าดบัชุด L7018 ของกรมแผนท่ีทหาร  
   2) ระยะห่างจากเส้นทางล าน ้ า จดัท าข้ึนจากขอ้มูลเส้นทางล าน ้ าในแผนท่ีภูมิประเทศ
เชิงเลข มาตราส่วน 1:50,000 ล าดบัชุด L7018 ของกรมแผนท่ีทหาร  
   3) ระยะห่างจากต าแหน่งหมู่บา้น จดัท าข้ึนจากขอ้มูลต าแหน่งหมู่บา้น ปี พ.ศ. 2557 
ของสถาบนัชุมชนทอ้งถ่ินพฒันา 
   4) ลกัษณะเน้ือดิน จดัท าข้ึนจากขอ้มูลชุดดิน ของกรมพฒันาท่ีดิน 
   5) รายได้เฉล่ียต่อครัวเรือน ปี พ.ศ. 2561 ของกลุ่มงานสารสนเทศการพฒันาชุมชน 
ส านกังานพฒันาชุมชนจงัหวดัน่าน  
   6) ความสูง จัดท าข้ึนจากข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข global digital elevation 
model (GDEM) ของส านกังานส ารวจธรณีวทิยา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
   7) ความลาดชนั จดัท าข้ึนจากขอ้มูล GDEM ของส านักงานส ารวจธรณีวิทยา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
   8) ทิศดา้นลาด จดัท าข้ึนจากขอ้มูล GDEM ของส านักงานส ารวจธรณีวิทยา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
   9) ปริมาณน ้ าฝนรายปีเฉล่ีย ระหวา่งปี พ.ศ. 2524 – 2561 ของกรมอุตุนิยมวทิยา 
   10) ความหนาแน่นประชากร ปี พ.ศ. 2561 ของกรมการปกครอง 
 
  3.2.2 ท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างประเภทการใช้ประโยชน์ ท่ีดินกับปัจจัยท่ีมีผลต่อ            
การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินดว้ยสมการ logistic regression โดยก าหนดตวัแปรตน้เป็นประเภทการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน และก าหนดตวัแปรอิสระเป็นปัจจยัในขอ้ 3.2.1 หาความสัมพนัธ์ดว้ยโปรแกรมค านวณทางสถิติ  
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น าค่าคงท่ีและค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการใชท่ี้ดินแต่ละประเภทมาสร้างเป็นแฟ้มขอ้มูลเพื่อใชใ้น
การวเิคราะห์ในแบบจ าลอง CLUE–S 
  3.2.3 ท าการก าหนดเสถียรภาพของการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ซ่ึงเป็นการก าหนด
ล าดบัของการเปล่ียนแปลงประเภทการใชป้ระโยชน์ท่ีดินใหส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรมการใชป้ระโยชน์ท่ีดินท่ีเกิดข้ึน
จริงในพ้ืนท่ี ก าหนดให้ค่า 0 หมายถึง การใช้ประโยชน์ท่ีดินนั้นไม่สามารถเปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ีอ่ืนได้ และ 
ก าหนดให้ค่า 1 หมายถึง การใชป้ระโยชน์ท่ีดินนั้นสามารถเปล่ียนแปลงเป็นการใชป้ระโยชน์ท่ีดินอ่ืนได ้โดยล าดบั
ของการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีศึกษา แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ล าดบัของการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

ประเภท 
การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 

ชุมชนและ 
ส่ิงปลูกสร้าง 

เกษตรกรรม ป่าไม ้ แหล่งน ้ า เบ็ดเตลด็ 

ชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 1 0 0 0 0 
เกษตรกรรม 1 1 1 1 1 
ป่าไม ้ 1 1 1 1 1 
แหล่งน ้ า 0 0 0 1 1 
เบ็ดเตลด็ 1 1 1 1 1 
 
  3.2.4 ขอ้มูลก าหนดปริมาณความตอ้งการใช้ประโยชน์ท่ีดินในแต่ละประเภท ซ่ึงก าหนดให ้      
การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในอนาคตมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินเหมือนในอดีต โดยใชก้ารเปล่ียนแปลง   
การใชป้ระโยชน์ท่ีดินเฉล่ียรายปี ระหวา่งปี พ.ศ. 2556 – 2561 
  3.2.5 น าเขา้ขอ้มูลปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิท่ี
ได้จากสมการถดถอยโลจิสติก ข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จังหวดัน่าน ข้อมูลล าดับ          
การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน และขอ้มูลก าหนดปริมาณความตอ้งการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในแต่ละประเภท 
เพ่ือคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ในปี พ.ศ. 2563 
 
4. การประเมินความถูกตอ้งผลการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ของ
แบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง CLUE–S 
 จากการใช้แบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง CLUE–S คาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ี        
ป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน น าผลการคาดการณ์ ในปี พ.ศ. 2563 จากแบบจ าลองทั้งสองมาประเมินความถูกตอ้ง  
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โดยตรวจสอบความถูกตอ้งผลการคาดการณ์กบัขอ้มูลจุดตรวจสอบขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินภาคสนาม ปี พ.ศ. 
2563 และจุดตรวจสอบขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินบนขอ้มูลภาพดาวเทียมจากโปรแกรม Google Earth จากนั้น
ค านวณความถูกตอ้งโดยใชต้ารางเมทริกซ์ แสดงร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม และค่าสมัประสิทธ์ิ Kappa 
 
ผลและการวจิารณ์ผล 
1. ผลการจ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน พ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน มีรายละเอียดดงัน้ี 
 ปี พ.ศ. 2551 พบว่า พ้ืนท่ีป่าไม ้มีพ้ืนท่ีมากท่ีสุด เท่ากบั 4,525,196.34 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 69.42 ของพ้ืนท่ี
ทั้ งหมด รองลงมา ได้แก่ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 1,955,385.30 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 30.00 พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า          
มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 20,313.57 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.31 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 16,909.51 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 0.26 และพ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็ มีเน้ือท่ีนอ้ยท่ีสุด มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 394.96 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.01 (ตารางท่ี 2) 
 ปี พ.ศ. 2556 พบว่า พ้ืนท่ีป่าไม ้มีพ้ืนท่ีมากท่ีสุด เท่ากบั 4,421,408.18 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 67.83 ของพ้ืนท่ี
ทั้ งหมด รองลงมา ได้แก่ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 2,057,049.17 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 31.56 พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า         
มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 21,287.94 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.33 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 17,923.77 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 0.27 และพ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็ มีเน้ือท่ีนอ้ยท่ีสุด มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 530.62 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.01 (ตารางท่ี 2) 
 ปี พ.ศ. 2561 พบว่า พ้ืนท่ีป่าไม ้มีพ้ืนท่ีมากท่ีสุด เท่ากบั 4,386,203.98 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 67.29 ของพ้ืนท่ี
ทั้ งหมด รองลงมา ได้แก่ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 2,090,974.97 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 32.08 พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า         
มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 21,819.75 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.33 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 18,708.87 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 0.29 และพ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็ มีเน้ือท่ีนอ้ยท่ีสุด มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 492.12ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.01 (ตารางท่ี 2) 
  
ตารางที ่2 พ้ืนท่ีของประเภทการใชป้ระโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2551 2556 และ 2561 

ประเภทการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน 

พ.ศ. 2551 พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2561 
พ้ืนท่ี (ไร่) ร้อยละ พ้ืนท่ี (ไร่) ร้อยละ พ้ืนท่ี (ไร่) ร้อยละ 

ชุมชนและ 
ส่ิงปลูกสร้าง 

16,909.51 0.26 17,923.77 0.27 18,708.87 0.29 

เกษตรกรรม 1,955,385.30 30.00 2,057,049.17 31.56 2,090,974.97 32.08 
ป่าไม ้ 4,525,196.34 69.42 4,421,408.18 67.83 4,386,203.98 67.29 
แหล่งน ้ า 20,313.57 0.31 21,287.94 0.33 21,819.75 0.33 
เบ็ดเตลด็ 394.96 0.01 530.62 0.01 492.12 0.01 

รวม 6,518,199.68 100.00 6,518,199.68 100.00 6,518,199.68 100.00 
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 จากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน พบวา่ การใช้
ประโยชน์ท่ีดินท่ีมีการปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีมากท่ีสุด คือ พ้ืนท่ีป่าไม ้รองลงมา คือ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม โดยพ้ืนท่ีป่าไมท่ี้
พบการเปล่ียนแปลงนั้นมีพ้ืนท่ีลดลง ถูกบุกรุกแผว้ถางเพ่ือสร้างท่ีอยูอ่าศยัและท าการเกษตร ส าหรับการสร้างท่ีอยู่
อาศัยสาเหตุเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของประชากรและการขยายตวัทางเศรษฐกิจ ส่งผลให้ท่ีดินมีราคาสูงโอกาสท่ี
ชาวบา้นจะซ้ือหรือเช่าท่ีดินเพ่ือใชเ้ป็นท่ีอยูอ่าศยัจึงเป็นไปไดย้าก อีกทั้งท่ีดินส่วนใหญ่ถูกครอบครองโดยนายทุน จึง
ท าใหเ้กิดการบุกรุกท าลายพ้ืนท่ีป่าไม ้
 
2. ผลการตรวจสอบความถูกต้องผลการจ าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จังหวดัน่าน                  
มีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.1 ปี พ.ศ. 2551 มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากบั 92.42 และมีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa 
เท่ากบั 0.83  
 2.2 ปี พ.ศ. 2556 มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากบั 91.96 และมีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa 
เท่ากบั 0.82  
 2.3 ปี พ.ศ. 2561 มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากบั 97.98 และมีค่าสมัประสิทธ์ิ Kappa 
เท่ากบั 0.96  
 ซ่ึงเห็นได้ว่า ผลการจ าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จังหวดัน่าน ของทั้ ง 3 ปี               
มีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa มีค่ามากกว่า 0.8 แสดงถึงความถูกตอ้งของผลการจ าแนกกับความเป็นจริงบนพ้ืนท่ีมี      
ความถูกตอ้งตรงตามความเป็นจริง (Rwanga and Ndambuki, 2017) 
 
3.  ผลการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน 
 3.1 ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง CA–Markov 
 แบบจ าลอง Markov Chain คาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดินทราบเพียงปริมาณพ้ืนท่ีการเปล่ียนแปลง     
การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน เพ่ือใหท้ราบถึงต าแหน่งของพ้ืนท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงจึงไดน้ าแบบจ าลอง CA–Markov มาใช้
ในการจดัท าขอ้มูล โดยผลการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ในปี พ.ศ. 2563  พบวา่ พ้ืนท่ีป่าไม ้  
มีพ้ืนท่ีมากท่ีสุด โดยมีพ้ืนท่ีเท่ากบั 4,239,462.91 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 65.04 ของพ้ืนท่ีทั้งหมด รองลงมา ไดแ้ก่ พ้ืนท่ี
เกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 2,237,124.78  ไร่ คิดเป็นร้อยละ 34.32 พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 21,949.00 ไร่         
คิดเป็นร้อยละ 0.34 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 19,193.07 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.29 และพ้ืนท่ี
เบ็ดเตลด็มีพ้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยมีพ้ืนท่ีเท่ากบั 610.87 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.01 แสดงดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 1 
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 3.2 ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง CLUE–S 
 ผลการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินโดยใช้แบบจ าลอง CLUE–S ในปี พ.ศ. 2563 
พบว่า พ้ืนท่ีป่าไมมี้พ้ืนท่ีมากท่ีสุด เท่ากบั 4,375,671.88 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 67.13 ของพ้ืนท่ีทั้ งหมด รองลงมา คือ 
พ้ืนท่ีเกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 2,101,510.94 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 32.24 พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 21,979.69 ไร่ 
คิดเป็นร้อยละ 0.34 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 18,804.69 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.29 และพ้ืนท่ี
เบ็ดเตลด็มีพ้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยมีพ้ืนท่ีเท่ากบั 373.44 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.01 แสดงดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 1 
 
ตารางที ่3 ผลการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 จากแบบจ าลอง      
                 CA–Markov และ แบบจ าลอง CLUE–S 

 
4.  ผลการประเมินความถูกตอ้งผลการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี 
พ.ศ. 2563 ของแบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง CLUE–S เม่ือตรวจสอบกบัขอ้มูลจุดตรวจสอบภาคสนาม          
ปี พ.ศ. 2563 และจุดตรวจสอบขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินบนขอ้มูลภาพดาวเทียมจากโปรแกรม Google Earth 

ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง CA-Markov มีความถูกตอ้งของการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน
พ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากบั 90.95 และ     
มีค่าสมัประสิทธ์ิ Kappa เท่ากบั 0.80 จากการศึกษาของ Nouri et al. (2014) คาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในเมือง 
Anzali จงัหวดั Gilan ประเทศอิหร่าน ซ่ึงมีวธีิการในการศึกษาใกลเ้คียงกนั มีความถูกตอ้งโดยรวมเท่ากบัร้อยละ 83 
แสดงถึงความถูกต้องของผลการคาดการณ์มีความแตกต่างกัน โดยหากพ้ืนท่ีศึกษามีการเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชน์ท่ีดินคลา้ยคลึงกบัการใชป้ระโยชน์ท่ีดินท่ีเกิดข้ึนในอดีต ส่งผลให้การคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน     
มีความถูกตอ้งตรงตามความเป็นจริงท่ีเกิดข้ึน 

 

ประเภทการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 
CA–Markov CLUE–S 

พ้ืนท่ี (ไร่) ร้อยละ พ้ืนท่ี (ไร่) ร้อยละ 
ชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 19,193.07 0.29 18,804.69 0.29 
เกษตรกรรม 2,237,124.78 34.32 2,101,510.94 32.24 
ป่าไม ้ 4,239,462.91 65.04 4,375,671.88 67.13 
แหล่งน ้ า 21,949.00 0.34 21,979.69 0.34 
เบ็ดเตลด็ 610.87 0.01 373.44 0.01 

รวม 6,518,340.63 100.00 6,518,340.63 100.00 
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CA–Markov CLUE–S 

  
  

 
 

 
ภาพที่ 1  ผลการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ปี พ.ศ. 2563 จากแบบจ าลอง CA–

Markov และแบบจ าลอง CLUE–S 
 
 ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง CLUE-S มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากบั 91.96 
และมีค่าสมัประสิทธ์ิ Kappa เท่ากบั 0.82 ซ่ึงการศึกษาของ Zheng et al. (2015) ท่ีท าการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์
ท่ีดินบริเวณ Yau Tsim Mong เขต Kowloon ของฮ่องกง โดยใชข้อ้มูลปัจจยัทางกายภาพ ปัจจยัทางเศรษฐกิจสังคม 
และปัจจยัทางการเมือง พบวา่ มีค่าสมัประสิทธ์ิ Kappa เท่ากบั 0.77  
 เม่ือน าผลการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ท่ีดิน  ในปี พ.ศ. 2563 ระหว่างแบบจ าลอง CA–Markov และ
แบบจ าลอง CLUE–S เปล่ียนจากขอ้มูลในรูปแบบของราสเตอร์เป็นขอ้มูลแบบเวกเตอร์มาเปรียบเทียบขอ้มูลเชิง
พ้ืนท่ีโดยใชต้าราง error matrix พบวา่ แบบจ าลองทั้งสองรูปแบบมีผลการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในแต่ละ 

สัญลักษณ์ 
   ขอบเขตป่าสงวนแห่งชาติ     
  

 พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง   พื้นที่เกษตรกรรม    พื้นที่ป่าไม้   พื้นที่แหล่งน้้า   พื้นที่เบ็ดเตล็ด 
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ประเภทตรงกัน ได้แก่ พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีผลการคาดการณ์ตรงกันจ านวน 17,841.65 ไร่ พ้ืนท่ี
เกษตรกรรม มีผลการคาดการณ์ตรงกนัจ านวน 2,024,850.79 ไร่ พ้ืนท่ีป่าไม ้มีผลการคาดการณ์ตรงกันจ านวน 
4,217,287.11 ไร่ พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า มีผลการคาดการณ์ตรงกนัจ านวน 21,088.66 ไร่ และพ้ืนท่ีเบ็ดเตล็ด มีผลการคาดการณ์
ตรงกนัจ านวน 1.00 ไร่ แสดงดงัตารางท่ี 4 
 จากการศึกษาแบบจ าลอง CA–Markov และแบบจ าลอง CLUE–S พบว่า มีผลการคาดการณ์การใช้
ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ จงัหวดัน่าน ในปี พ.ศ. 2563 มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม
และค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa ใกลเ้คียงกนั โดยแบบจ าลอง CA–Markov สามารถคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินจาก
ขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของสองช่วงเวลาและตอ้งท าการแปลงขอ้มูลจากขอ้มูลเชิงปริมาณเป็นขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี 
เพ่ือทราบต าแหน่งของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในส่วนของแบบจ าลอง CLUE-S ต้องอาศัยปัจจัยเพื่อหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งประเภทของการใชป้ระโยชน์ท่ีดินกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ท าใหผ้ลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง 
CLUE-S มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวมและค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa มากกว่าผลการคาดการณ์จาก
แบบจ าลอง CA-Markov 

 

ตารางที ่4  การเปรียบเทียบผลการคาดการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ในปี พ.ศ. 2563 ระหวา่งแบบจ าลอง CA–Markov 
และแบบจ าลอง CLUE–S 

 การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ปี พ.ศ. 2563 จากแบบจ าลอง CA-Markov 
พ้ืนท่ีรวม (ไร่) 

U A F W M 

กา
รใ
ชป้

ระ
โย
ชน

์ที่ดิ
น 
ปี 
พ.
ศ. 

25
63

 
จา
กแ

บบ
จ า
ลอ

ง C
LU

E-
S 

U 17,841.65 144.84 44.34 26.37 0.00 18,057.20 

A 164.14 2,024,850.79 214,383.96 78.97 12.18 2,239,490.04 

F 105.53 20,912.00 4,217,287.11 120.87 0.40 4,238,425.91 

W 0.06 46.93 55.31 21,088.66 0.63 21,191.58 

M 0.00 24.35 2.71 0.00 1.00 28.06 

รวม 18,111.38 2,045,978.90 4,431,773.42 21,314.87 14.21  
 

หมายเหตุ  U คือ พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง    A คือ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
  F คือ พ้ืนท่ีป่าไม ้     W คือ พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า      M คือ พ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็ 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษา พบว่า แบบจ าลอง CA-Markov มีผลการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 
ในปี พ.ศ. 2563 พ้ืนท่ีป่าไม ้มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 4,239,462.91 ไร่ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 2,237,124.78 ไร่ พ้ืนท่ี
แหล่งน ้ า มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 21,949.00 ไร่ พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 19,193.07 ไร่ และพ้ืนท่ีเบ็ดเตล็ด 
มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 610.87 ไร่ โดยผลการคาดการณ์มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนกโดยรวม เท่ากับ 90.95 และ         
มีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa เท่ากบั 0.80 ส่วนแบบจ าลอง CLUE-S มีผลการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์
ท่ีดินในปี พ.ศ. 2563 พ้ืนท่ีป่าไม ้มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 4,375,671.88 ไร่ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 2,101,510.94 ไร่ 
พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า มีพ้ืนท่ีเท่ากับ 21,979.69 ไร่ พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 18,804.69 ไร่ และพ้ืนท่ี
เบ็ดเตล็ด มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 373.44 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.01 โดยผลการคาดการณ์มีร้อยละความถูกตอ้งของการจ าแนก
โดยรวม เท่ากบั 91.96 และมีค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa เท่ากบั 0.82 โดยแบบจ าลอง CA-Markov สามารถคาดการณ์   
การใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากการใชข้อ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของสองช่วงเวลา ซ่ึงในส่วนของแบบจ าลอง CLUE-S 
ตอ้งอาศยัปัจจยัเพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างประเภทของการใชป้ระโยชน์ท่ีดินกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จึงท าให้ผล            
การคาดการณ์จากแบบจ าลอง CLUE-S มีความถูกตอ้งโดยรวมและค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa มากกว่าแบบจ าลอง      
CA-Markov 
 การน าแบบจ าลอง CA-Markov และแบบจ าลอง CLUE-S ไปประยกุตใ์นพ้ืนท่ีศึกษาอ่ืน ๆ หากพ้ืนท่ีศึกษา
มีข้อมูลประกอบการคาดการณ์เพียงแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินของสองช่วงเวลาควรเลือกใช้แบบจ าลอง              
CA-Markov แต่หากในพ้ืนท่ีนั้นมีข้อมูลประกอบการคาดการณ์ ประกอบไปด้วย แผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 
ระยะห่างจากเส้นทางคมนาคม ระยะห่างจากเส้นทางล าน ้ า ระยะห่างจากต าแหน่งหมู่บา้น ลกัษณะเน้ือดิน รายได้
เฉล่ียต่อครัวเรือน ความสูง ความลาดชัน ทิศด้านลาด ปริมาณน ้ าฝนรายปีเฉล่ีย ล าดับการเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน ค่าสัมประสิทธ์ิสมการถดถอยโลจิสติก และความต้องการการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ควรเลือกใช้
แบบจ าลอง CLUE-S เน่ืองจากใหผ้ลการคาดการณ์มีความถูกตอ้งสูงกวา่แบบจ าลอง CA-Markov 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการใชป้ระโยชน์จากน ้ ากากส่าซ่ึงเป็นน ้ าเสียจากกระบวนการกลัน่เอทานอล เพ่ือผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง มีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาระยะเวลากกัเก็บน ้ า (hydraulic retention time; 
HRT) ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน โดยใชก้ารหมกัร่วมระหวา่งน ้ ากากส่าและกากยีสต ์ด าเนินการทดลองใน
ถังหมักระดับห้องปฏิบัติการ ปริมาตรท างาน 5 ลิตร มีการเก็บข้อมูลอัตราการผลิตไฮโดรเจน ค่าพีเอช และ
องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าท้ิง ระหวา่งการแปรผนัค่า HRT ตั้งแต่ 5, 3, 2, 1.5, 1 และ 0.5 วนั และมี
การใชเ้ถา้ลอยเติมลงไปในกระบวนการหมกัเพ่ือควบคุมค่าพีเอช  ผลการวิจยัพบวา่ ค่า HRT ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน คือ 1 วนั มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด เท่ากบั 1,418 mL/L.d ซ่ึงองคป์ระกอบของ
กรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าท้ิงจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนมีการเปล่ียนแปลง เม่ือมีการแปรผนัระยะเวลากกัเก็บ 
แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของวิถีการหมัก องค์ประกอบของกรดไขมันระเหยง่ายในน ้ า ท้ิงจาก  

Research Article 



The Journal of Applied Science                           Vol. 19 No. 2: 101-115 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2020.02.009 

 - 102 - 

 
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจึงสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัในการติดตามประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนได ้
นอกจากน้ี เถา้ลอยสามารถรักษาระดบัของค่าพีเอชให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนไดเ้ป็น
อยา่งดี 
 

ค าส าคญั: น ้ากากส่า, กากยสีต,์ กระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง, ไฮโดรเจน 
 
Abstract 
 Utilization of vinasse, wastewater from ethanol distillation process, for dark-fermentative hydrogen 
production was demonstrated in this research. The objective of this research was to optimize the hydraulic retention 
time (HRT) of hydrogen production from co-digestion of vinasse and dried spent yeast. The experiment was 
conducted in lab-scale reactors with a working volume of 5 L. Hydrogen production rate, pH and volatile fatty acids 
(VFAs) in the effluent of hydrogen production were studied during the optimization of HRT from 5, 3, 2, 1.5, 1 and 
0.5 d. Fly ash was used as an additive to stabilize the pH of fermentation. Results revealed that the optimum HRT 
for hydrogen production was 1 d. The maximum hydrogen production rate of 1,418 mL/L.d was obtained. The 
VFAs contents in hydrogen production effluent were different when the HRTs were varied, revealing the changes 
in fermentation pathways. Thus, the VFAs contents in hydrogen production effluent can be used as a good indicator 
for monitoring hydrogen production efficiency. Moreover, fly ash showed an effective pH control in the optimum 
range for dark-fermentative hydrogen production. 
 
Keywords: Vinasse, Dried spent yeast, Dark fermentation, Hydrogen 
 
บทน า 

ปัญหาวิกฤตดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนัท าให้ทัว่โลกเกิดการต่ืนตวัในเร่ืองของการอนุรักษ์
พลงังาน การรักษาส่ิงแวดลอ้ม และเร่ิมหนัมาสนใจในเร่ืองของพลงังานทดแทนมากยิง่ข้ึน พลงังานไฮโดรเจน เป็น
พลงังานทดแทนท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจและมีการคน้ควา้วิจยัอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากมีขอ้ดีคือ ให้ค่าพลงังานท่ีสูง
ถึง 122 กิโลจูลต่อกรัม ซ่ึงสูงกว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลถึง 2.75 เท่า (Kapdan & Kargi, 2006) กระบวนการเปล่ียนรูป
ไฮโดรเจนให้เป็นพลงังาน ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอนัเป็นสาเหตุส าคญัของมลพิษทางอากาศ 
เน่ืองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนโดยตรง หรือการใชไ้ฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าในเซลล์
เช้ือเพลิงนั้น ไอเสียท่ีออกมาจากกระบวนการจะมีเพียงน ้ าและความร้อน นอกจากน้ี การน าไฮโดรเจนและมีเทนมา
ผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรงกบัเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน เพ่ือเป็นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหมใ้ห้กบัเคร่ืองยนต ์และช่วยลดการปลดปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้นอ้ยลง 
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กวา่ร้อยละ 50 (Iorio et al., 2016) กระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตไดห้ลายวิธี เช่น การแยกไฮโดรเจนจาก
น ้ าด้วยไฟฟ้า การแยกไฮโดรเจนจากสารประกอบอินทรียด์้วยความร้อน และการใช้กระบวนการทางชีวภาพ 
(Chaubey et al., 2013) ซ่ึงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยอาศยัความร้อนและไฟฟ้า เป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ
และพลงังานสูง และอาจก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่ในทางกลบักนั การผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพจะใชพ้ลงังานท่ีต ่ากว่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกว่า นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ตัถุดิบในการผลิตได้
หลากหลายประเภท เช่น สารประกอบชีวมวลประเภทต่างๆ รวมไปถึงขยะหรือของเสียอินทรีย ์(Kapdan & Kargi, 
2006) ซ่ึงกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง (dark fermentation) เป็นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนทางชีวภาพวธีิหน่ึง 
ท่ีมีจุดเด่นหลายประการ เช่น สามารถผลิตไฮโดรเจนไดต้ลอดเวลาโดยไม่ตอ้งอาศยัพลงังานแสง การควบคุมสภาวะ
ในกระบวนการผลิตไม่ยุง่ยากซบัซอ้น อีกทั้งยงัมีอตัราการผลิตท่ีสูงกวา่วิธีอ่ืน (Argun & Kargi, 2011) ดงันั้นจึงเป็น
กระบวนการท่ีมีความเหมาะสมต่อการน ามาประยกุตใ์ชง้านจริงมากกวา่กระบวนการอ่ืนๆ 

จากขอ้มูลของสมาคมการคา้ผูผ้ลิตเอทานอลไทย ในปีพ.ศ. 2561 มีโรงงานผลิตเอทานอลท่ีเร่ิมด าเนินการ
ผลิตแลว้ 26 โรงงาน มีก าลงัการผลิตรวมกวา่ 5.89 ลา้นลิตรต่อวนั โดยในแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน
ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579  ของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน ไดก้ าหนด
เป้าหมายการพฒันาเช้ือเพลิงเอทานอล ใหมี้ก าลงัการผลิตเพ่ิมข้ึนเป็น 11.3 ลา้นลิตรต่อวนั ภายในปีพ.ศ. 2579 ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่ การผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล เป็นอุตสาหกรรมท่ีก าลงัเติบโตข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในประเทศไทย  กระบวนการ
ผลิตเอทานอลโดยทัว่ไปจะใชว้ตัถุดิบประเภทแป้งหรือน ้ าตาล เช่น กากน ้ าตาล มนัส าปะหลงั หรือน ้ าออ้ย หมกั
ร่วมกบัยสีต ์จากนั้นจึงน าน ้ าหมกัท่ีไดไ้ปผา่นกระบวนการกลัน่เอทานอลใหมี้ความบริสุทธ์ิ ท าใหเ้กิดเป็นน ้ าเสียจาก
กระบวนการดังกล่าว เรียกว่า น ้ ากากส่า (vinasse) ซ่ึงการผลิตเอทานอล 1 ลิตร จะมีน ้ ากากส่าเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิตประมาณ 10-15 ลิตร (España-Gamboa et al., 2011) ดงันั้น ปริมาณน ้ ากากส่าจากกระบวนการผลิต
เอทานอลจะเพ่ิมสูงข้ึนตามก าลงัการผลิต การหาแนวทางการใชป้ระโยชน์จากน ้ ากากส่า นอกเหนือจากการบ าบดั
ดว้ยกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศตามปกติ จึงเป็นส่ิงจ าเป็นเร่งด่วน เพ่ือรองรับต่อปริมาณของเสียท่ีจะเพ่ิมมาก
ข้ึนในอนาคต 

การผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิม
ศักยภาพการใช้ประโยชน์จากน ้ ากากส่าให้มากข้ึน ท าให้ได้ไฮโดรเจนซ่ึงเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย แต่ทั้งน้ี ปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนแบบไม่ใชแ้สง 
คือ ระยะเวลากกัเก็บน ้ า (hydraulic retention time; HRT) ซ่ึงเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้
สู่ถงัหมกั กบัปริมาตรของถงัหมกั มีหน่วยเป็นระยะเวลา (ชัว่โมง หรือ วนั) หากกระบวนการหมกัใชค้่า HRT สั้น 
หมายความว่าน ้ าเสียถูกป้อนเขา้และถ่ายออกจากถังหมกัอย่างรวดเร็ว จุลินทรียใ์นกระบวนการหมกัจะต้องมี
ประสิทธิภาพสูงพอท่ีจะยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดท้นัต่อการไหลออก มิเช่นนั้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบัดน ้ าเสีย ดังนั้น การผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง จึงจ าเป็นตอ้งมี 
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การศึกษาค่า HRT ท่ีเหมาะสม เพ่ือใหส้ามารถผลิตไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ี ปัจจยัท่ีส าคญั
อีกอยา่งหน่ึง คือ องคป์ระกอบของของเสียอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ เน่ืองจากน ้ ากากส่ามีองคป์ระกอบเป็นสารอินทรีย์
ในกลุ่มท่ียอ่ยสลายไดย้าก เช่น ฟีนอล และเมลานอยดิน รวมถึงสารประกอบในกลุ่มโพแทสเซียม และซลัเฟต ใน
สดัส่วนท่ีสูง (España-Gamboa et al., 2011) ซ่ึงอาจส่งผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั ท า
ให้กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียมี์ประสิทธิภาพต ่าลงได้ (Siles et al., 2011) ยกตวัอย่างงานวิจยัของ García-
Becerra et al. (2019) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตก์บัน ้ า
กากส่าปกติ ในกระบวนการหมกัแบบกะ ผลการวจิยัพบวา่ ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียท่ี์พบในน ้ ากากส่า เช่น สารประกอบในกลุ่มฟีนอลิก ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีอตัราการผลิต
ไฮโดรเจนสูงข้ึน 20% และมีค่าผลไดข้องการผลิตไฮโดรเจนสูงข้ึน 11% และจากการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจาก
น ้ ากากส่าดว้ยกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง พบวา่ น ้ ากากส่าท่ีไม่มีการเติมธาตุอาหารเสริม สามารถผลิตไฮโดรเจน
ไดใ้นอตัรา 420 mL/L.d และเม่ือมีการเติมธาตุอาหารเสริมเขา้ไปในน ้ ากากส่า พบวา่ สามารถผลิตไฮโดรเจนไดใ้น
อตัราท่ีสูงข้ึนเป็น 1,320-1,390 mL/L.d ซ่ึงนอกจากวิธีการเติมธาตุอาหารเสริมลงไปในน ้ ากากส่าแลว้ อีกแนวทาง
หน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนให้สูงข้ึนได ้คือ การใชว้ิธีการหมกัย่อยร่วม (co-
digestion) โดยใชส้ับสเตรทชนิดอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์ขา้มาร่วมในกระบวนการ
หมกั (Mao et al., 2015) โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ากยีสต ์(dried spent yeast) ซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม
ผลิตเอทานอล และเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น เบียร์ และไวน์ น ามาหมกัร่วมกบัน ้ ากากส่า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจากกากยีสต์มีองค์ประกอบของโปรตีนสูง ซ่ึงเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีส าคญั
ส าหรับการสังเคราะห์โปรตีนและกรดนิวคลีอิก ในระหว่างกระบวนการแบ่งเซลลจุ์ลินทรียใ์นกระบวนการหมกั 
โดยเม่ือจุลินทรียไ์ดรั้บธาตุอาหารอยา่งสมบูรณ์แลว้ จะสามารถเจริญเติบโตและยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ ากากส่า
เพื่อผลิตไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาค่า HRT ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัย่อย
ร่วมของน ้ ากากส่ากบักากยสีต ์ดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี สามารถน าไปประยกุตใ์ช้
ในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล เพื่อเพ่ิมศักยภาพการใช้ประโยชน์จากน ้ ากากส่า และเป็นแนวทางในการใช้
ประโยชน์จากของเสียเหลือท้ิงเพื่อผลิตพลงังานทดแทนได ้
 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
1. การเตรียมวตัถุดบิและหัวเช้ือจุลนิทรีย์ 

น ้ากากส่า (vinasse) ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัของงานวจิยั ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเอทานอลของ
บริษทั เคทิส ไบโอเอทานอล จ ากดั อ าเภอตาคลี จงัหวดันครสวรรค ์โดยเก็บรวบรวมน ้ ากากส่าจากโรงงานมาวดัค่า 
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พีเอช ดว้ยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ค่าของแข็งทั้งหมด (total solid) และค่าของแข็งระเหยง่าย (volatile solid) ตาม
วธีิมาตรฐาน (Rice et al., 2017) และส่งตวัอยา่งเพ่ือตรวจวเิคราะห์องคป์ระกอบของคาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมด 

กากยีสต์ (dried spent yeast) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเบียร์ของบริษทั ขอนแก่นบริวเวอร่ี 
จ ากดั อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเบียร์ โดยน ากากยีสตม์าอบให้แหง้
ในตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง น าตวัอยา่งมาวเิคราะห์ค่าของแขง็ทั้งหมด และ
ค่าของแข็งระเหยง่าย (volatile solid) ตามวิธีมาตรฐาน (Rice et al., 2017)  และส่งตัวอย่างเพ่ือตรวจวิเคราะห์
องคป์ระกอบของคาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมด 

เถา้ลอย (fly ash) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงเป็นเถา้ลอย
ท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า น าตวัอยา่งมาวดัค่าพีเอชดว้ยเคร่ือง pH meter จากนั้น
ส่งตวัอยา่งเพื่อตรวจวเิคราะห์องคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (granular sludge) จากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไร้อากาศ แบบ internal circulation 
reactor ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเบียร์ของบริษทั ขอนแก่นบริวเวอร่ี จ ากัด อ าเภอเมือง จังหวดั
ขอนแก่น ซ่ึงเป็นหัวเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ  โดยน าเม็ดตะกอนจุลินทรียม์าผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพดว้ยความร้อน เพื่อยบัย ั้งจุลินทรียก์ลุ่มผลิตแก๊สมีเทน และเก็บเก่ียวเฉพาะจุลินทรียท่ี์มีการสร้างสปอร์
และมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจน มีขั้นตอนคือ น าเม็ดตะกอนจุลินทรียม์าอบในตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ตามวิธีการของ Sittijunda & Reungsang (2012) จากนั้นน าเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ี์
ผ่านการให้ความร้อนแลว้ มาเพ่ิมจ านวน และปรับสภาพเพื่อให้สามารถใช้น ้ ากากส่าเป็นแหล่งอาหารได้ โดย
เพาะเล้ียงในอาหารสูตรสงัเคราะห์ (BA medium) ตามวธีิการของ Fangkhum & Reungsang (2011) และใชน้ ้ ากากส่า
เป็นแหล่งคาร์บอน ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 กรัมต่อลิตร จากนั้นจึงเพ่ิมความเขม้ขน้ข้ึนตามล าดบัเป็น 10 จนถึง 25 กรัม
ต่อลิตร แลว้จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยได ้(volatile solid) เพ่ือหาปริมาณหัวเช้ือเร่ิมตน้ส าหรับการ
ผลิตไฮโดรเจน 
2. การเตรียมถังหมกัไฮโดรเจน 

กระบวนการผลิตไฮโดรเจน ใชถ้งัหมกัแบบกวนต่อเน่ือง (continuous stirred tank reactor) ปริมาตรท างาน 
5 ลิตร เร่ิมตน้เดินระบบโดยการเติมหัวเช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักของแข็งระเหยได้ต่อ
ปริมาตรท างาน เติมน ้ ากากส่าร่วมกับกากยีสต์เพ่ือใช้เป็นสับสเตรทจนได้ปริมาตรท างาน 5 ลิตร โดยใช้อตัรา
ส่วนผสมคือ น ้ ากากส่า 70 มิลลิลิตร กากยีสต ์30 กรัม เถา้ลอย 4.7 กรัม และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 1 ลิตร 
ซ่ึงอตัราส่วนผสมน้ี เป็นอตัราส่วนเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ในกระบวนการหมกัแบบกะ (batch) 
จากนั้นปรับค่าพีเอชของสับสเตรทเท่ากบั 5.5 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 5 โมลต่อลิตร 
ติดตั้งอุปกรณ์วดัแก๊ส (gas counter) แลว้จึงเดินระบบดว้ยกระบวนการหมกัแบบกะ ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 °C) เป็น
ระยะเวลาประมาณ 24-48 ชัว่โมง หรือจนกวา่ค่าพีเอชในถงัหมกัจะลดลงเหลือประมาณ 4.5  และเร่ิมมีการผลิตแก๊ส 
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ไฮโดรเจน จึงเร่ิมเปิดป๊ัมป้อนสับสเตรทใหม่เขา้สู่ระบบ โดยเร่ิมตน้เดินระบบท่ีค่า HRT เท่ากบั 5 วนั เก็บขอ้มูล
อตัราการเกิดแก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส ค่าพีเอช และองคป์ระกอบของน ้ าหมกั จนกวา่ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงท่ี 
(steady state) คือ อัตราการเกิดแก๊ส และค่าพีเอชมีการเปล่ียนแปลงไม่เกินร้อยละ 10 (± < 10%) ต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลาไม่นอ้ยกวา่ 5 วนั จึงเร่ิมปรับค่า HRT ใหล้ดลงมาท่ี 3, 2, 1.5, 1 และ 0.5 วนั ตามล าดบั 
3. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

วดัปริมาตรของแก๊สท่ีผลิตจากถงัหมกัโดยใชเ้คร่ืองวดัแก๊ส จากนั้นเก็บตวัอยา่งแก๊สจากถงัหมกั ปริมาตร 3 
มิลลิลิตรโดยใช ้gas tight syringe ใส่ในขวดซีร่ัมขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีปิดดว้ยจุกซิลิโคนและฝาอะลูมิเนียม เพื่อน ามา
วิเคราะห์ร้อยละของไฮโดรเจนในแก๊สตวัอย่าง โดยใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) รุ่น GC-2014 ของบริษทั 
Shimadzu ติดตั้งตวัตรวจวดั (detector) แบบ TCD (thermal conductivity detector) และคอลมัน์แบบ stainless-steel 
packed column ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร ใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุแพค็ (60/80 mesh) โดยตั้ง
ค่าอุณหภูมิ Injector port, detector และ column oven เท่ากบั 150, 145 และ 150 °C ตามล าดบั ตามวิธีการของ Pattra 
et al. (2008) อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen production rate; HPR) แสดงในหน่วยปริมาตรของแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อปริมาตรของถงัหมกัต่อวนั หรือยอ่ดว้ย mL/L.d  อตัราการผลิตพลงังาน (energy production rate; EPR) 
เป็นการน าค่าพลงังานของไฮโดรเจน (10.8 กิโลจูลต่อลิตร) คูณดว้ยอตัราการผลิตไฮโดรเจน แสดงหน่วยเป็นกิโลจูล
ต่อปริมาตรถงัหมกัต่อวนั หรือยอ่ดว้ย kJ/L.d และค่าผลไดข้องไฮโดรเจน (hydrogen yield; HY) เป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราการผลิตไฮโดรเจนต่อปริมาณสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบต่อวนั แสดงในหน่วยปริมาตรของแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อกรัมของแขง็ระเหยง่าย หรือยอ่ดว้ย mL/g-VS 

วิเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่ายและแอลกอฮอลใ์นน ้ าหมกั โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าหมกัจากการเดินระบบทุกค่า 
HRT ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี 
10,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ดูดส่วนใส 1.0 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ใหม่ เติมกรดออกซาลิก 
ความเข้มขน้ 0.2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตรตวัอย่าง เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เม่ือจะท าการวิเคราะห์ ให้น าตวัอยา่งมาตั้งท้ิงไวใ้ห้ละลายท่ีอุณหภูมิห้อง และกรองตวัอยา่งดว้ยไนลอน
เมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนน าไปวเิคราะห์กรดไขมนัระเหยง่าย โดยใชเ้คร่ืองโครมาโตกราฟีแบบของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) ตามวธีิการของ Nualsri et al. (2016) 

วเิคราะห์หาค่าความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียอตัราการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจน (HPR) อตัราการผลิตพลงังาน (EPR) ค่าผลไดข้องไฮโดรเจน (HY)  และค่าพีเอชของน ้ าหมกั 
ของการเดินระบบท่ีค่า HRT ต่างๆ โดยวธีิ Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
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ผลการทดลอง 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการวจิยั แสดงในตารางท่ี 1 พบวา่ องคป์ระกอบของน ้ า
กากส่า กากยีสต ์และเมด็ตะกอนจุลินทรีย ์มีสัดส่วนของค่าของแขง็ระเหยง่ายใกลเ้คียงกบัค่าของแขง็ทั้งหมด แสดง
ถึงองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์และเม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบของไนโตรเจนในกากยีสต์ พบว่ามี
ปริมาณท่ีค่อนข้างสูง เม่ือเทียบกับน ้ ากากส่า จึงมีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนของ
กระบวนการหมกั นอกจากน้ี เถา้ลอยมีองคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซด์ถึงร้อยละ 21.20 และมีค่าพีเอชท่ีสูงถึง 
12.13 จึงมีความเหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็นบฟัเฟอร์ควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการหมกั 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบของน ้ ากากส่า กากยสีต ์เมด็ตะกอนจุลินทรีย ์และเถา้ลอย 

Parameter Vinasse  Dried spent yeast Granular sludge Fly ash 
Total solid (% w/w) 15.38 ± 0.11 98.33 ± 0.10 13.36 ± 0.12 NA* 
Volatile solid (% w/w) 12.68 ± 0.11 92.88 ± 0.11 12.35 ± 0.11 NA 
Initial pH 4.59 ± 0.08 6.08 ± 0.05 7.72 ± 0.06 12.13 ± 0.10 
Carbon (% w/w) 6.12 ± 0.09 43.27 ± 0.09 NA NA 
Nitrogen (% w/w) 0.32 ± 0.08 6.28 ± 0.08 NA NA 
CaO (% w/w) NA NA NA 21.20 ± 0.16 

*NA : Not analysis 

 
จากการเก็บขอ้มูลการเกิดแก๊สเป็นระยะเวลากว่า 100 วนั พบว่า การแปรผนัค่า HRT ส่งผลต่ออตัราการ

ผลิตไฮโดรเจนอยา่งมีนยัส าคญั (รูปท่ี 1) โดยในช่วงแรกของการเดินระบบ ท่ีค่า HRT 5 วนั อตัราการผลิตไฮโดรเจน
โดยเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 211.56 mL/L.d จากนั้นเม่ือมีการลดค่า HRT ลงจาก 5 วนั เป็น 3, 2, 1.5 และ 1 วนั ตามล าดบั 
พบว่า อตัราการผลิตไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด อยู่ในช่วงการเดิน
ระบบท่ีค่า HRT 1 วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,418.20 mL/L.d  คิดเป็นค่าผลไดข้องไฮโดรเจน 38.60 mL/gVS และคิดเป็น
อตัราการผลิตพลงังานเท่ากบั 15.32 kJ/L.d (ตารางท่ี 2) แต่เม่ือลดค่า HRT จาก 1 วนั เป็น 0.5 วนั พบว่าอตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนมีค่าลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 424.48 mL/L.d  ดงันั้น ค่า HRT ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต
ไฮโดรเจนจึงมีค่าเท่ากบั 1 วนั 
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รูปที ่1 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าและกากยสีต ์และค่าพีเอชของน ้ าหมกั เม่ือเดินระบบท่ีค่า 

HRT แตกต่างกนั 
 
เม่ือสังเกตจากค่าพีเอชของน ้ าหมกั ระหวา่งการเดินระบบในภาพรวม พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 

5.00-5.76 (ตารางท่ี 2) ซ่ึงการลดค่า HRT จาก 3 วนั เป็น 2 วนั ส่งผลให้ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากใน
สับสเตรทมีการใชเ้ถา้ลอยเป็นบฟัเฟอร์เพ่ือควบคุมค่าพีเอช ดงันั้น เม่ือมีการลดค่า HRT และท าให้อตัราการป้อน
สบัสเตรทมีค่าสูงข้ึน จึงส่งผลใหค้่าพีเอชมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในช่วงดงักล่าว แต่เม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของ
ค่าพีเอชโดยรวมของระบบแลว้ พบวา่ค่อนขา้งมีเสถียรภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 
ตารางที ่2 อตัราการผลิตไฮโดรเจน อตัราการผลิตพลงังาน ค่าผลไดข้องไฮโดรเจน และค่าพีเอช ของกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าและกากยสีต ์ท่ีค่า HRT แตกต่างกนั 

HRT (d) 
Hydrogen production rate 

(mL/L.d) 
Energy production rate 

(kJ/L.d) 
Hydrogen yield 

(mL/g-VS) 
pH 

5 211.56 ± 7.81f 2.28 ± 0.08f 28.79 ± 1.06b 5.11 ± 0.03c 
3 308.51 ± 18.82e 3.33 ± 0.20e 25.19 ± 1.54d 5.00 ± 0.06d 
2 530.13 ± 11.53c 5.73 ± 0.12c 28.86 ± 0.63b 5.44 ± 0.15b 

1.5 644.00 ± 12.27b 6.96 ± 0.13b 26.29 ± 0.50c 5.42 ± 0.08b 
1 1,418.20 ± 22.75a 15.32 ± 0.25a 38.60 ± 0.62a 5.76 ± 0.09a 

0.5 424.48 ± 34.60d 4.58 ± 0.37d 5.78 ± 0.47e 5.73 ± 0.02a 
* ค่าเฉลี่ยท่ีมีอักษรก ากับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 
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องค์ประกอบของน ้ าท้ิงจากการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง ส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบในกลุ่มของกรดไขมนัระเหยง่าย รวมถึงแอลกอฮอลบ์างชนิด ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้ าท้ิง
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าร่วมกบักากยีสต ์แสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ กรดไขมนัระเหยง่ายส่วน
ใหญ่ เป็นกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก แตกต่างกนัไปตามค่า HRT ท่ีใชใ้นการเดินระบบ โดยท่ีค่า HRT เหมาะสม
ท่ีสุดเท่ากบั 1 วนั พบกรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรดโพรพิโอนิก ท่ีความเขม้ขน้ 3,892.35  2,347.45 และ 275.95 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาจากความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีพบในน ้ าหมกั พบว่า ความ
เขม้ขน้ของเอทานอลมีค่าลดลงตามล าดบั เม่ือมีการลดค่า HRT 

 
ตารางที ่3 องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายและเอทานอลท่ีพบในน ้ าหมกัจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจาก
น ้ ากากส่าและกากยสีต ์ท่ีค่า HRT แตกต่างกนั 

HRT (d) 
VFAs and ethanol in hydrogen production effluent (mg/L) 

Acetic Butyric Propionic Ethanol 
5 1,841.42 ± 79.22f 822.13 ± 47.89e 238.58 ± 14.84d 225.22 ± 21.68a 
3 2,426.78 ± 55.00e 742.47 ± 51.66e 323.55 ± 10.41c 181.51 ± 16.70b 
2 3,690.17 ± 78.50c 1,426.66 ± 59.37d 317.26 ± 12.55c 107.35 ± 9.03c 

1.5 3,204.01 ± 84.52d 2,735.06 ± 76.82a 449.75 ± 18.29b 88.78 ± 4.90cd 
1 3,892.35 ± 81.40b 2,347.45 ± 70.38b 275.95 ± 11.22c 69.74 ± 8.41de 

0.5 5,781.04 ± 71.22a 1,886.76 ± 71.57c 1,142.50 ± 55.90a 57.93 ± 7.63e 
* ค่าเฉลี่ยท่ีมีอักษรก ากับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 
 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

การเดินระบบผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ค่า HRT ท่ีแตกต่างกัน ส่งผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนอย่างมี
นัยส าคญั กล่าวคือ เม่ือมีการลดค่า HRT ลงจาก 5 วนั เป็น 3, 2, 1.5 และ 1 วนั ตามล าดับ พบว่า อตัราการผลิต
ไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยการเดินระบบท่ีค่า HRT 1 วนั มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด เฉล่ีย
เท่ากบั 1,418.20 mL/L.d  (ตารางท่ี 2) เน่ืองจากการลดค่า HRT ท าใหส้บัสเตรทถูกป้อนเขา้สู่ถงัหมกัในอตัราท่ีสูงข้ึน 
แบคทีเรียผลิตไฮโดรเจนในถงัหมกัจึงไดรั้บสับสเตรทส าหรับผลิตไฮโดรเจนในอตัราท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้อตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือลดค่า HRT จาก 1 วนั เป็น 0.5 วนั พบว่าอตัราการผลิตไฮโดรเจนมีค่าลดลง เหลือ
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 424.48 mL/L.d เน่ืองจากการป้อนสบัสเตรทเขา้สู่ระบบในอตัราท่ีสูงเกินไป อาจส่งผลต่อการชะออก 
(wash out) ของแบคทีเรียในถงัหมกัได ้ดงันั้น ค่า HRT ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไฮโดรเจนจึงมีค่าเท่ากบั 1 
วนั 
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จากการเก็บขอ้มูลค่าพีเอชของน ้ าหมกั ระหว่างการแปรผนัค่า HRT พบว่า มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 

5.00-5.76 (ตารางท่ี 2) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกบัการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง (Khanal et 
al., 2004) โดยท่ีการลดค่า HRT ส่งผลให้ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในสับสเตรทมีการใช้เถา้ลอยเป็น
บฟัเฟอร์ และจากขอ้มูลคุณสมบติัของเถา้ พบว่า มีค่าพีเอชและองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ค่อนขา้งสูง 
(ตารางท่ี 1) ดงันั้น เม่ือมีการลดค่า HRT จะท าให้อตัราการป้อนสับสเตรทมีค่าสูงข้ึน ปริมาณเถา้ลอยท่ีเขา้สู่ถงัหมกั
จึงสูงข้ึน และส่งผลใหค้่าพีเอชมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 

ในดา้นองค์ประกอบของน ้ าหมกัจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจน มุ่งเน้นการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
กรดไขมนัระเหยง่ายและแอลกอฮอลเ์ป็นหลกั เน่ืองจากในวถีิการหมกัไฮโดรเจนแบบไม่ใชแ้สง (dark fermentation 
pathway) มักพบกรดไขมันระเหยง่ายและแอลกอฮอล์ เป็นองค์ประกอบหลกัในน ้ าหมักเสมอ โดยมีชนิดและ
สดัส่วนของกรดท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยูก่บัสภาวะการหมกัและกลุ่มจุลินทรียท่ี์พบในน ้ าหมกั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ 
กลุ่มจุลินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ีผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง คือ แบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium ซ่ึง
สามารถผลิตไฮโดรเจนในช่วงท่ีเซลลมี์การเจริญอยา่งรวดเร็ว (exponential growth phase) (Kapdan & Kargi, 2006) 
และมีวิถีการหมกั 2 แบบ ได้แก่ วิถีการหมกัแบบอะซิเตท (acetate-type fermentation) โดยในทางทฤษฎี หากมี
กรดอะซิติกเป็นองคป์ระกอบเพียงชนิดเดียวในน ้ าหมกั จะไดแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑจ์ านวน 4 โมล ต่อการใช้
กลูโคส 1 โมล เป็นสบัสเตรท ดงัสมการท่ี 1 

 
C6H12O6 + 2H2O   →   2CH3COOH- + 2CO2 + 4H2 (∆G0' = -206.0 kJ/mol)         (1) 
 
วิถีการหมกัแบบท่ี 2 คือ วิถีการหมกัแบบบิวทิเรท (butyrate-type fermentation) โดยในทางทฤษฎี หากมี

กรดบิวทิริกเป็นองคป์ระกอบเพียงชนิดเดียวในน ้ าหมกั จะไดแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑจ์ านวน 2 โมล ต่อการใช้
กลูโคส 1 โมล เป็นสบัสเตรท ดงัสมการท่ี 2 

 
C6H12O6   →   CH3CH2CH2COOH- + 2CO2+ 2H2 (∆G0' = -254.0 kJ/mol)          (2) 

 
แต่ในทางปฏิบติั วิถีการหมกัจะไม่เป็นไปแบบใดแบบหน่ึง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกระบวนการหมกัท่ีใช้

กลุ่มเช้ือแบคทีเรียแบบผสม (mixed culture) อยา่งเช่นในการทดลองน้ี ท าให้มกัพบทั้งกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก
ในน ้ าหมกั และค่าผลได้ของไฮโดรเจนก็จะต ่ากว่าทฤษฎีเสมอ นอกจากน้ี การพบกรดอะซิติกในน ้ าหมกั ใน
อตัราส่วนท่ีสูงกวา่กรดบิวทิริก ก็ไม่สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัไดว้า่ ค่าผลไดข้องไฮโดรเจนจะมีค่าสูงเสมอไป เน่ืองจาก
ในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงท่ีใชก้ลุ่มเช้ือแบคทีเรียแบบผสม อาจพบแบคทีเรียในกลุ่ม homoacetogens เช่น 
Acetobacterium sp., Eubacterium sp. เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแบคทีเรียกลุ่มท่ีใชไ้ฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 
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สับสเตรทในการสร้างกรดอะซิติก (Genthner & Bryant, 1987) ส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจนถูกใชไ้ปในกระบวนการ
หมกั ท าใหค้่าผลไดข้องไฮโดรเจนลดลง จึงเรียกแบคทีเรียกลุ่มน้ีไดอี้กช่ือหน่ึงวา่ hydrogen-consuming bacteria 

การพบกรดโพรพิโอนิกในน ้ าหมกั ยงัเป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึง ท่ีแสดงให้เห็นว่า ค่าผลไดข้อง
ไฮโดรเจนจะสูงหรือต ่า กล่าวคือ หากพบกรดโพรพิโอนิกในปริมาณสูง ค่าผลได้ของไฮโดรเจนจะมีค่าลดลง 
เน่ืองจากในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงท่ีใชก้ลุ่มเช้ือแบคทีเรียแบบผสม อาจพบแบคทีเรียกลุ่มท่ีมีวิถีการหมกั
แบบโพรพิโอเนท (propionate-type fermentation) ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะใชส้ับสเตรทร่วมกบัแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือ
ผลิตกรดโพรพิโอนิก ดังสมการท่ี 3 ส่งผลให้ค่าผลได้ของไฮโดรเจนลดลง (Valdez-Vazquez & Poggi-Varaldo, 
2009) 

 
C6H12O6 + 2H2   →   2CH3CH2CO2H- + 2H2O  (∆G0' = -279.4 kJ/mol)         (3) 

 
นอกจากน้ี ค่า HRT ยงัส่งผลต่อวิถีการหมกัท่ีแตกต่างกนัดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น การเดินระบบท่ีค่า HRT สูง 

จะส่งผลให้แบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium มีอตัราการเจริญเติบโตอยู่ในช่วงท่ีจ านวนเซลล์ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
(stationary phase) ส่งผลใหว้ถีิการหมกัเปล่ียนจากการผลิตไฮโดรเจนพร้อมกรดบิวทิริกหรืออะซิติก เป็นการผลิตตวั
ท าละลายอินทรียใ์นกลุ่มแอลกอฮอล์ โดยไม่มีการผลิตไฮโดรเจน ซ่ึงเรียกวิถีการหมกัแบบน้ีว่า solventogenesis 
(Kapdan & Kargi, 2006) สอดคลอ้งกบัผลการวจิยัในคร้ังน้ี ท่ีพบวา่ ความเขม้ขน้ของเอทานอลในน ้ าหมกั มีค่าลดลง
ตามล าดบั เม่ือใชค้่า HRT ท่ีลดลง (ตารางท่ี 3) 

โดยสรุปแลว้ การผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 1 วนั เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด มีอตัราการผลิตไฮโดรเจน
สูงท่ีสุด จากขอ้มูลในตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นวา่ การผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 1 วนั พบทั้งกรดอะซิติกและบิวทิริก
ในน ้ าหมกั พบเอทานอลเพียง 69.74 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเม่ือเทียบกบัการผลิตไฮโดรเจนท่ีคา่ HRT 5 วนั พบวา่ มีเอ
ทานอลในน ้ าหมกัสูงถึง 225.22 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นวา่ ค่า HRT 5 วนั เป็นค่าท่ีสูงเกินไปส าหรับการผลิต
ไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าและกากยีสต ์ส่งผลใหว้ถีิการหมกัเปล่ียนเป็นแบบ solventogenesis มากข้ึน นอกจากน้ี การ
ผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 0.5 วนั พบกรดโพรพิโอนิกในน ้ าหมกัสูงถึง 1,142.50 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบัอตัรา
การผลิตไฮโดรเจนท่ีลดต ่าลงเหลือเพียง 424.42 mL/L.d (ตารางท่ี 2) 

อตัราการผลิตไฮโดรเจนจากงานวจิยัน้ี เปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัร่วมของ
น ้ ากากส่ากบัสับสเตรทชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ชนิดของสับสเตรทท่ีน ามาหมกัร่วม และ
สภาวะการเดินระบบท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมี
ของสับสเตรทท่ีแตกต่างกนั ส่งผลใหค้วามยากง่ายของการยอ่ยสลายและเปล่ียนเป็นแก๊สไฮโดรเจนมีความแตกต่าง
กนั รวมถึงสภาวะท่ีใชใ้นการเดินระบบก็จ าเป็นตอ้งปรับใหเ้หมาะสมกบัชนิดของสบัสเตรทเช่นเดียวกนั 
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ตารางที ่4 ผลการทดลองเปรียบเทียบกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าร่วมกบัสบัสเตรตชนิดต่างๆ 

Substrate Reactor type 
Optimum 

HRT 

pH range Hydrogen 
production 

rate 
References 

Vinasse + maize 
processing wastewater 

Continuous stirred tank 
reactor 

*batch 5.80-6.50 3,720 mL/L.d García-Depraect et al. 
(2019) 

Vinasse + cheese whey Fluidized bed 6 h 4.26-4.95 2,540 mL/L.d Ramos & Silva (2018) 
Vinasse + maize 
processing wastewater 

Continuous stirred tank 
reactor 

*batch 5.50 2,568 mL/L.d García-Depraect et al. 
(2017) 

Vinasse + molasses Sequencing batch 6 h 4.50-5.00 302 mL/L.d Albanez et al. (2016) 
Vinasse + dried spent 
yeast 

Continuous stirred tank 
reactor 

24 h 5.00-5.76 1,418 mL/L.d This study 

 
สรุปผลการทดลอง 

การใชค้่า HRT แตกต่างกนั ส่งผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัร่วมของน ้ ากากส่ากบักากยสีต ์
อยา่งมีนยัส าคญั และยงัพบวา่ องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าหมกัมีการเปล่ียนแปลง เม่ือใชค้่า HRT 
แตกต่างกนั จึงสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัในการอธิบายวิถีของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง เม่ือเดินระบบท่ี
ค่า HRT ต่างๆ ได ้จากผลการวิจยัสามารถสรุปไดว้่า การเดินระบบผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 1 วนั เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยมีอตัราการผลิตไฮโดรเจน อตัราการผลิตพลงังาน และค่าผลไดข้องไฮโดรเจนสูงท่ีสุด นอกจากน้ี 
เถา้ลอยสามารถใชเ้ป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการหมกัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าให้ค่าพีเอช
ตลอดกระบวนการหมกัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 
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 บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ สารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์
ลิกนิน เยือ่ใยหยาบ โฮโลเซลลูโลส และแอลฟา–เซลลูโลส จากส่วนใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ ของธูปฤาษีในดินเคม็
หนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม และสกดัเซลลูโลสจากส่วนใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ ของธูปฤาษี จาก
การศึกษาพบว่าความช้ืน เถา้ สารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรียแ์ละลิกนินมีปริมาณร้อยละ 78.60-88.99 7.43-9.40 
11.98-15.73 และ 8.92-16.75 ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ีสามารถแปรรูปรับประทานไดไ้ม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายและมีปริมาณ
เยื่อใยหยาบ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และแอลฟา-เซลลูโลสร้อยละ 29.13-36.61 52.53-66.16 และ 37.83-54.44 ตามล าดบั ซ่ึง
เหมาะสมท่ีจะเป็นพืชทางเลือกในการใชป้ระโยชน์จากเส้นใย เม่ือสกดัเซลลูโลสจากใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ของ
ธูปฤาษีพบวา่มีปริมาณสารเจือปนต ่าและมีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสสูง โดยเซลลูโลสจากโคนแก่มีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส
สูงสุดคือร้อยละ 86.52 มีค่าเทียบเท่ากบัเซลลูโลสในทอ้งตลาด เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสี
เอ็กซ์ (X-ray diffraction)  และอินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR) พบว่าลิกนินถูกก าจดัออกไดเ้ซลลูโลสท่ีมีความเป็นผลึกและมี
ความบริสุทธ์ิสูง แสดงให้เห็นวา่ธูปฤาษีในดินเคม็หนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม สามารถเป็นแหล่งเซลลูโลสใช้
ประโยชน์ในอาหารไดแ้ละส่วนโคนแก่มีความเหมาะสมในการน ามาสกดัเซลลูโลสมากท่ีสุด  

 

ค าส าคญั :  ธูปฤาษี, ดินเคม็, เซลลูโลส, เสน้ใยอาหาร  
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Abstract 
 The aims of this study were to study the chemical composition such as moisture, ash, insoluble substance in organic 
solvents, lignin, crude fiber, holocellulose, and alpha-cellulose of Typha angustifolia L in saline soil at Nong Bo, Borabue, 
Maha Sarakham District from four parts of the plant (young leaf, young stem, mature leaf and mature stem) and to extract the 
cellulose from Typha angustifolia L in saline soil from all of four parts.  The amount of moisture, ash, insoluble substance in 
organic solvents and lignin were 78.60-88.99 7.43-9.40 11.98-15.73 and 8.92-16.75%, respectively, which was in a level that 
can be processed and consumed without harm to the body. The crude fiber, holocellulose, and alpha-cellulose of Typha 
angustifolia L in saline soil were 29.13-36.61 52.53-66.16 and 37.83-54.44%, respectively.  The chemical composition 
indicated that Typha angustifolia L was a promising alternative as a source of fiber.  The extracted cellulose from young leaf, 
young stem, mature leaf and mature stem showed the low impurity and a high alpha-cellulose.  The cellulose from the mature 
stem revealed the highest alpha-cellulose content of 86.52%, equivalent to cellulose in the market.  When analyzing crystal 
structure by X-ray diffraction and FT-IR, it was found that lignin was eliminated, and the high purity and crystalline cellulose 
were constraining.  The Typha angustifolia L in saline soil at Nong Bo, Borabue, Maha Sarakham District can be a source of 
cellulose in food applications and the mature stem was most suitable for cellulose extraction.  
  

Keywords:  Typha angustifolia L., Saline soil, Cellulose, Dietary Fiber 
 
บทน า   

องค์ประกอบหลกัทางเคมีของเน้ือไมมี้ 3 ชนิดคือ โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ลิกนิน (lignin) และสารแทรก 
(extractive) โดยปริมาณจะแตกต่างกนัข้ึนกบัชนิดของพืช ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) พบมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 
60-75 โดยโครงสร้างของโฮโลเซลลูโลสจะประกอบดว้ย ส่วนเซลลูโลส (cellulose) ซ่ึงเป็นโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสจ านวน
มากต่อกนัเป็นเส้นตรงดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ท่ีต  าแหน่งเบตา้-1,4 (ß-1,4) มีลกัษณะการจดัเรียง 2 แบบคือ 
จดัเรียงอยา่งเป็นระเบียบมีเน้ือหนาแน่นมากเรียกวา่ ผลึก (crystalline) และจดัเรียงตวัอยา่งหลวม ๆ ไม่เป็นระเบียบ เรียกวา่ อสญั
ฐาน (amorphous) และส่วนของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซ่ึงเป็นน ้ าตาล 6 คาร์บอน (hexose) และน ้ าตาล 5 คาร์บอน 
(pentose) ท่ีมีโครงสร้างเป็นก่ิงกา้นสาขา จดัเรียงตวัอยา่งหลวม ๆ เป็นอสญัฐาน (Juan  et al., 2008) 

เซลลูโลส สามารถแบ่งตามปริมาณการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ดเ้ป็น 3 ชนิด คือ แอลฟา-เซลลูโลส 
(alpha-cellulose) เบตา้-เซลลูโลส (beta-cellulose) และแกมมา-เซลลูโลส (gamma-cellulose) แอลฟา-เซลลูโลสเป็นเซลลูโลสท่ี
มีสายโซ่ยาวท่ีสุด และมีความเสถียรท่ีสุด (Kaewruang & Limmanee, 2013) นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งตามลกัษณะโครงสร้าง
การจดัเรียงระหวา่งสายโซ่ไดเ้ป็น 4 ประเภท (type I, II, III and IV) คือ เซลลูโลสท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติเป็นเซลลูโลสประเภท I 
มีการเรียงตวัของสายโพลิเมอร์เป็นแบบขนาน (parallel) ระหวา่งเกลียวของสายโพลิเมอร์ไม่เกิดพนัธะไฮโดรเจน  เซลลูโลส
ประเภท II มีการเรียงตวัของสายโพลิเมอร์แบบตรงกันขา้ม (antiparallel) และระหว่างเกลียวของสายโพลิเมอร์เกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนท าให้มีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์มากกวา่ ในขณะท่ีเซลลูโลส III เป็น amorphous เกิดจากการชุบเซลลูโลส I 
หรือ II กบัเอมีน และเซลลูโลส IV เกิดจากการชุบเซลลูโลส III กบักลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิสูงมาก (Nunes, 2017) 

อยา่งไรก็ตามในการสกดัเพ่ือใชป้ระโยชน์นั้นไม่มีการแยกโครงสร้างจึงเรียกรวมส่วนของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าวา่
เซลลูโลส ในแง่ของอาหาร เซลลูโลสเป็นอาหารลดความอว้น เพราะไม่ใหพ้ลงังาน และไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน นอกจากน้ียงั 
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ช่วยป้องกนัมะเร็ง ปกป้องล าไสใ้หมี้สุขภาพดี มีสมบติัอุม้น ้ าไดดี้ และเพ่ิมปริมาณกากอาหาร ช่วยควบคุมโรคเบาหวาน โดยลด
ระดบัน ้ าตาล ไขมนั คอเลสเตอรอลในเลือด และลดการเกิดน่ิวในถุงน ้ าดีได ้(Winuprasith et al., 2018) มีการน าเซลลูโลสผงมา
ช่วยเพ่ิมปริมาตร และปรับปรุงเน้ือสัมผสัในเคก้ เน่ืองจากช่วยใหก้ารหดตวัของเคก้หลงัการอบลดลง เพราะเซลลูโลสผงท าให้
โครงสร้างท่ีเก็บกกัก๊าซแข็งแรงข้ึน (Thompson et al., 2004) และนอกจากน้ีเซลลูโลสยงัช่วยลดการอมน ้ ามนัในอาหารทอด
ต่างๆได้ด้วย (Khemacheewakul et al., 2018) ปัจจุบันประเทศไทยยงัต้องน าเขา้เซลลูโลสและอนุพนัธ์ของเซลลูโลสจาก
ต่างประเทศ ซ่ึงมีราคาแพงเน่ืองจากแหล่งผลิตภายในประเทศไม่เพียงพอ อีกทั้งในประเทศยงัไม่มีการผลิตเชิงพาณิชย ์อยา่งไรก็
ตามการใชเ้ซลลูโลสมีแนวโนม้สูงข้ึนในอนาคต โดยเฉพาะอยา่งยิ่งดา้นอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากคนส่วนใหญ่หันมาให้
ความส าคญัดา้นสุขภาพมากข้ึนจึงสนใจเซลลูโลสและใยอาหารธรรมชาติมากข้ึน ดงันั้นการหาแหล่งเซลลูโลสในประเทศจึงมี
ความส าคญัต่อทั้งดา้นปริมาณและการลดตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย 

ธูปฤาษี หรือกกชา้ง (ช่ือวิทยาศาสตร์ Typha angustifolia L ช่ือวงศ์ Typhaceae) เป็นวชัพืชลกัษณะคลา้ยพืชพวกกก
จดัเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวท่ีเจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็วทั้งในน ้ าจืดและน ้ าเคม็ เพราะมีดอกท่ีใชใ้นการสืบพนัธ์ุเป็นจ านวนมาก ท า
ให้ขยายพนัธ์ุไดอ้ยา่งกวา้งขวาง (Saengchu et al., 2008) และจากการศึกษาพบวา่ธูปฤาษีมีเซลลูโลสร้อยละ 40 ซ่ึงน ามาผลิตเยือ่
กระดาษ ป่ันเป็นเส้นดา้ยใชท้อเป็นผืนผา้ได ้และ ธูปฤาษียงัมีสรรพคุณทางยา คือ ช่วยขบัปัสสาวะ ช่วยเพ่ิมน ้ านมของสตรีหลงั
การคลอดบุตร (Central Laboratory and Greenhouse Complex, 2018) และจากการศึกษาพบวา่ พืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ใน
ดินเค็ม จะมีความสามารถดูดซบัเกลือไดดี้ และท าให้มีสมบติับางอยา่งเปล่ียนแปลงไป เช่น ขา้วท่ีปลูกในดินเค็มมีความหอม
พิเศษ หรือกกในดินเค็มจะเกิดเช้ือราไดน้้อยกว่ากกท่ีเกิดในดินธรรมดา (Pimchan & Saesim, 2016) ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของธูปฤาษีและเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีเก็บตวัอย่างในดินเค็ม บริเวณหนองบ่อ อ าเภอบรบือ จังหวดั
มหาสารคาม แยกส่วนเป็นใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ เพ่ือศึกษาแนวทางการใชเ้ซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของธูปฤาษี
เป็นการเพ่ิมมูลค่าใหแ้ก่วชัพืช  

 
วธีิด าเนินการวจิยั   
การเตรียมตวัอย่าง 

เตรียมตวัอยา่งธูปฤาษีโดยแบ่งเป็น 2 ช่วงวยั คือธูปฤาษีอ่อน หมายถึง ธูปฤาษีท่ียงัไม่โตเต็มวยั มีล าตน้ท่ียงัไม่มีดอก 
และ ธูปฤาษีแก่ หมายถึง ธูปฤาษีท่ีโตเต็มวยั ล าตน้มีดอกสีน ้ าตาลเขม้ และเก็บตวัอยา่งทั้งสองช่วงอายุแยกเป็นส่วนโคน คือ 
ส่วนล าตน้สูงจากพ้ืนดิน 0-60 เซนติเมตร และส่วนใบสูงจากพ้ืนดินมากกวา่ 60 เซนติเมตรจนถึงปลาย จะไดต้วัอยา่งธูปฤาษี 4 
ตวัอยา่งคือ ใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ หั่นเป็นช้ินขนาด 1 x 1 เซนติเมตร ผึ่งท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นบดผา่นตะแกรง
ขนาด 45 mesh 

 
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธูปฤาษี 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน โดยให้ความร้อนตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส ดว้ยเตาอบเป็นเวลา 4-6 
ชัว่โมง และ เถา้ โดยให้ความร้อนตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 575±25 องศาเซลเซียส ในเตาเผา เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามมาตรฐานการ
วเิคราะห์ของ Technical association of the pulp and paper industry (TAPPI, 1998, T 264 om-88 และ TAPPI, 2000, T 211 om-
93)  
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วิเคราะห์ปริมาณสารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์ชัง่ตวัอย่าง 1 กรัม สกดัโดยวิธี Soxhlet ดว้ยสารละลาย

ผสมเอทานอล (CH3CH2OH) และเบนซีน (C6H6) อตัราส่วน 64:137 เป็นเวลา 6 ชัว่โมงและสกดัต่อดว้ยเอทานอล 4 ชัว่โมง             
ลา้งตวัอยา่งดว้ยน ้ ากลัน่ น าตวัอยา่งใส่ในขวดรูปชมพู่ และเติมน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจนเดือดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
 จากนั้นกรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร อบจนแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส บนัทึกน ้ าหนกัและค านวณ
ดงัสมการ (1) (ตามมาตรฐาน TAPPI, 1997, T 264 om-97)  

วเิคราะห์ปริมาณเยือ่ใยหยาบ ชัง่ตวัอยา่ง 1 กรัม สกดัโดยวธีิ Soxhlet ดว้ยสารละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ จากนั้นสกดัเยือ่
ใยดว้ยกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (v/v) 30 นาที และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 
1.25 เป็นเวลา 30 นาที ลา้งตวัอยา่งดว้ยน ้ าร้อนจน pH เป็นกลาง จะใชน้ ้ าร้อนประมาณ 1,500 มิลลิลิตร น า beaker ท่ีมีเยื่อใยไป
อบจนแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ชัว่โมง จากนั้นน า beaker ออกมาใส่โถดูดความช้ืนปล่อยให้เยน็บนัทึก
น ้ าหนักแลว้เขา้ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง บนัทึกน ้ าหนัก (โดยส่วนของเยื่อใยคือส่วนท่ีถูกเผา
หายไป) ค านวณดงัสมการ (1) (ตามมาตรฐาน AOAC, 1990) 

%Chemical composition =  
(𝑊1−𝑊2) x 100 

𝑊1
    (1) 

  W1 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนสกดั 
W2 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัสกดัท่ีผา่นการอบจนคงท่ี 
 

วิเคราะห์ปริมาณลิกนิน โดยชัง่ตวัอยา่ง 1 กรัม เติมสารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ร้อยละ 72 (v/v) 15 
มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คนดว้ยแท่งแกว้ ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา จากนั้นแช่ท่ีอุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียส       คน
ทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เติมน ้ ากลัน่ (H2O) 560 มิลลิลิตร เพื่อลดความเป็นกรดใหเ้หลือความเขม้ขน้ร้อยละ 3 (w/w) ตม้
ใหเ้ดือดโดยรักษาระดบัน ้ าใหค้งท่ี 4 ชัว่โมง กรอง ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ร้อน 500 มิลลิลิตร อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชัว่โมงและชัง่น ้ าหนกั ค านวณดงัสมการ (2) (ตามมาตรฐาน TAPPI, 1998, T 264 om-88) 

วิเคราะห์ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ท าโดยน าตวัอยา่ง 0.7 กรัม ท าปฏิกิริยากบักรดแอซิติก (CH3COOH) ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.6 (w/v) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 (w/v) ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 (w/v) 1 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 702 องศา
เซลเซียส แกวง่เป็นวงกลมทุกๆ 15 นาที และเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 (w/v) 1 มิลลิลิตร 
ทุกๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นวางในอ่างน ้ าแข็งจนสารละลายมีอุณหภูมิต ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส น าสารตวัอย่าง
มากรองผ่าน sinter glass เบอร์ 3  ลา้งด้วยกรดแอซิติก (CH3COOH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.6 (w/v) 100 มิลลิลิตร ตามด้วย         
อะซิโตน (C3H6O) 5 มิลลิลิตร โดยใชเ้คร่ือง suction อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และชัง่น ้ าหนกั ท าการค านวณดงัสมการ 
(2) (ตามมาตรฐาน T 204 om-88) 

วเิคราะห์ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส โดยน าตวัอยา่งโฮโลเซลลูโลสใน sinter glass crucible มาวางลงใน dish ท่ีมีน ้ าสูง 
1 เซนติเมตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 17.5% (w/w) หรือ 5.21 N ปริมาตร 3 มิลลิลิตรคนดว้ยแท่งแกว้ 
5 นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 (w/w) 3 มิลลิลิตร ท้ิงไว ้35 นาที เติมน ้ ากลัน่ 
(H2O) 6 มิลลิลิตร จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ (H2O) 60 มิลลิลิตร ตามดว้ยอะซิโตน (C3H6O) 10 มิลลิลิตร โดยใชเ้คร่ือง suction อบ
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมงและชัง่น ้ าหนกั ค านวณดงัสมการ (2) (Zobel & McElwee, 1966) 
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%𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛, 𝐻𝑜𝑙𝑜 − 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑜𝑟  − 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 =  
𝑊2 x 100 

𝑊1
    (2) 

  W1 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนสกดั 
W2 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัสกดัท่ีผา่นการอบจนคงท่ี 

 
การสกดัเซลลูโลสจากธูปฤาษ ี 

สกดัเซลลูโลส ตามวิธีของ Singanusong & Sodchi (2011) โดยก าจดัไขมนัและสารแทรกดว้ยสารละลายเอทานอล 
(CH3CH2OH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 90 (v/v) ท่ีอุณหภูมิ 57.5±2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก าจดัลิกนินดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 (w/w) ท่ีอุณหภูมิ 57.5±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และก าจดั
โปรตีนดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเขม้ขน้ร้อยละ 12 (w/w) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้น
ฟอกสีของเซลลูโลสดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไลท์ (NaOCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 12 (v/v) และกรดแอซิติก (CH3COOH) เขม้ขน้ 
อตัราส่วน 1:1 เป็นเวลา 45 นาทีและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ (H2O) จนกวา่สารท่ีไดจ้ะมีค่า pH เป็นกลาง กรองและอบแห้งในเตาอบท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ ปริมาณสารแทรกท่ีละลายในตวั
ท าละลายอินทรีย ์ปริมาณลิกนิน ปริมาณเยื่อใยหยาบ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส โดยวิธีเดียวกบั
ตวัอยา่งธูปฤาษี  

 
การพสูิจน์เอกลกัษณ์ 

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ดว้ยเคร่ือง XRD, Bruker D8 
ADVANCE diffractometer ท่ีมีการแผ่ของรังสี Cu Kα (α = 0.15418 nm) และศึกษาหมู่ฟังก์ชนัและพนัธะทางเคมีดว้ยเทคนิค 
FT-IR ท่ีช่วงเลขคล่ืน 400-4,000 cm-1 ดว้ยเคร่ือง Perkin-Elmer Spectrum-One FTIR spectrophotometer   
การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีดว้ยโปรแกรมทางสถิติ SPSS โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance; ANOVA) ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ .05 
 
ผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการวจิยั   
องค์ประกอบทางเคมขีองธูปฤาษ ี
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธูปฤาษีในดินเค็มบริเวณหนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม ไดผ้ลดงั
ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งธูปฤาษีใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ มีความช้ืนร้อยละ 7.86-8.89 ความช้ืนถือวา่เป็นตวัแปรในสภาพ
การเก็บรักษาท่ีมีความส าคญัเป็นอนัดบัแรก หากมีน ้ าแทรกในโมเลกุลปริมาณมากจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสมบติั
ทางเคมีและกายภาพหรือเกิดการสลายตวัของเสน้ใย และพืชสมุนไพรควรมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 8 (Phayakphrom, 2015) ซ่ึง
ความช้ืนในโมเลกุลของธูปฤาษีอยูใ่นระดบัมาตรฐานของพืชสมุนไพรและจากการเปรียบเทียบทางสถิติพบวา่ความช้ืนของใบ
อ่อนและใบแก่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ในโคนแก่ และโคนอ่อน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
.05 แสดงถึงอายไุม่มีผลต่อปริมาณน ้ าในใบของธูปฤาษี และส่วนโคนมีปริมาณน ้ ามากกวา่ส่วนใบ โดยโคนอ่อนมีปริมาณน ้ า
มากกวา่โคนแก่  
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ตารางที ่1  องคป์ระกอบทางเคมีของธูปฤาษีในดินเคม็บริเวณหนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม 

ตวัอยา่ง
ธูปฤาษี 

ความช้ืน 
(%) 

เถา้ (%) 
สารแทรก 

(%) 
ลิกนิน (%) 

เยือ่ใยหยาบ 
(%) 

โฮโล
เซลลูโลส

(%) 

แอลฟา-
เซลลูโลส 

(%) 
ใบอ่อน 8.020.86a 7.430.21a 17.810.42d 8.920.65a 33.840.65b 66.160.65d 37.831.00a 

โคนอ่อน 8.890.57c 9.400.20c 15.730.30c 14.540.83c 33.690.93b 57.820.58b 54.440.91b 

ใบแก่ 7.861.53a 7.570.20a 13.860.37b 16.750.85d 29.131.00a 64.890.48c 38.010.50a 

โคนแก่ 8.560.55b 8.500.30b 11.980.57a 11.420.71b 36.611.29c 52.530.61a 52.930.25b 

หมายเหตุ ขอ้มูลแสดง ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ทางสถิติ One-way ANOVA ท่ีระดบั .05 ตวัอกัษรในสดมภ์เดียวกนัท่ีแตกต่างกนั
แสดงความแตกต่างทางสถิติ 

   
เถา้ในตวัอยา่งธูปฤาษีใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ มีปริมาณร้อยละ 7.43-9.40 เถา้เก่ียวขอ้งกบัแร่ธาตุ และ

สารอนินทรียใ์นตวัอยา่ง ถา้มีปริมาณเถา้สูงแสดงถึงการปนเป้ือนของสารอนินทรียแ์ละแร่ธาตุสูงดว้ยซ่ึงจะมีผลต่อการผลิตเยื่อ
กระดาษ (Atiwannapat et al., 2008) หรือการสกดัสารให้บริสุทธ์ิ จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่เถา้ของใบอ่อนและใบแก่มี
ปริมาณไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และมีค่าต ่ากวา่ในโคนแก่ และโคนอ่อน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 แสดงถึงส่วนโคน
มีการสะสมของสารอนินทรียสู์งกวา่ส่วนใบ โดยโคนอ่อนสะสมสารอนินทรียสู์งกวา่โคนแก่ และอายไุม่มีผลต่อการสะสมของ
สารอนินทรียข์องธูปฤาษีส่วนของใบ ดังนั้นหากพิจารณาในแง่การปนเป้ือนของสารอนินทรียส่์วนใบจะต ่ากว่า และจาก
การศึกษาพบวา่ในฟางขา้วมีเถา้ร้อยละ 16.93 (Pansuwan, 1999) เปลือกขา้วมีเถา้ร้อยละ 14.64 (Tanarungrangsee et al., 2015) 
เม่ือพิจารณาการใชป้ระโยชน์ พืชสมุนไพรต่าง ๆ ควรมีเถา้ไม่เกินร้อยละ 10 (Phayakphrom, 2015) แสดงให้เห็นวา่ธูปฤาษีใน
ดินเคม็ทุกส่วนมีเถา้ในระดบัต ่า มีความเหมาะสมต่อการใชป้ระโยชน์ในการผลิตเยือ่ได ้และมีปริมาณเถา้เหมาะสมเทียบเท่าพืช
สมุนไพรซ่ึงมีสารเจือปนในระดบัท่ีไม่อนัตราย  

ปริมาณสารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรียใ์นตวัอยา่งธูปฤาษีในส่วนของใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ 
มีร้อยละ 11.98-17.81ซ่ึงสารแทรกหลกัท่ีพบอยูใ่นพืชจะเป็นกรดไขมนั สารระเหย ไข และสารประกอบท่ีมีโครงสร้างเป็นวง
แหวน เป็นส่วนท่ีท าให้พืชมีสี กล่ิน และรส แตกต่างกนั (Pansuwan, 1999) ซ่ึงในการใชป้ระโยชน์ของพืชเส้นใยควรจะมีสาร
แทรกต ่าเพ่ือง่ายต่อการก าจดั จากการศึกษาปริมาณสารแทรกในใบสับปะรดพบร้อยละ 11.23 และเปลือกกลว้ยร้อยละ 10.34 
(Pansuwan, 1999) พืชทั้งสองชนิดมีการใชป้ระโยชน์ของเส้นใยและปริมาณสารแทรกใกลเ้คียงกบัธูปฤาษีในดินเคม็ แสดงให้
เห็นวา่ธูปฤาษีมีปริมาณสารแทรกไม่สูงมากสามารถน ามาสกดัใชป้ระโยชน์เส้นใยได ้ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารแทรกจาก
ส่วนต่างๆ ของธูปฤาษีพบวา่ทุกส่วนมีปริมาณต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั .05 โดยสารแทรกในธูปฤาษีอ่อนมีปริมาณสูงกวา่
ธูปฤาษีแก่ และส่วนใบสูงกว่าส่วนโคนเน่ืองจากอยู่ในรูปสารเคลือบใบ ไขมนั และกล่ิน ในการก าจัดสารอินทรียเ์พ่ือใช้
ประโยชน์เสน้ใย ส่วนโคนแก่และใบแก่เหมาะสมต่อการสกดัเซลลูโลสมากกวา่เน่ืองจากมีปริมาณสารอินทรียท่ี์ตอ้งก าจดัออก
ปริมาณน้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตามปริมาณสารแทรกในส่วนต่างๆ ของธูปฤาษีอยูใ่นระดบัท่ีสามารถก าจดัออกไดโ้ดยไม่เป็น
อนัตราย 

ปริมาณลิกนินในตวัอย่างธูปฤาษีส่วนของใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ พบร้อยละ 8.92±0.65 14.54±0.83 
16.75±0.85 และ 11.42±0.71 ตามล าดบั ลิกนินในพืชท าหนา้ท่ีเช่ือมเส้นใยให้ยึดติดกนั เส้นใยท่ีมีปริมาณลิกนินสูงจะมีความ
แข็งแรง เน่ืองจากลิกนินมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน สามารถเปล่ียนรูปทางเคมีได ้จึงมีการน าไปใช้ในงานดา้นการแพทย์และ              
เป็นสารเติมเตม็ในอุตสาหกรรมเคมีได ้ ซ่ึงเสน้ใยพืชท่ีดีจะตอ้งมีลิกนินไม่เกินร้อยละ 20-30  (Pansuwan, 1999)  จึงจะสามารถ 
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รับประทานได ้ไม่ส่งผลใหเ้กิดอาการทอ้งเสีย เน่ืองจากถา้ร่างกายไดรั้บลิกนินสูง อาจมีผลชะลอการดูดซึมสารอาหารบางชนิด
ในล าไส้เล็ก จากการศึกษาปริมาณลิกนินในฝ้ายพบร้อยละ17 ปอแก้วพบร้อยละ 15.12 และทะลายปาล์มพบร้อยละ 9.33 
(Liampeecha et al., 2014) เม่ือเปรียบเทียบจะเห็นวา่ลิกนินของธูปฤาษีทุกส่วนมีปริมาณต ่า โดยเฉพาะในใบอ่อนและโคนแก่มี
ปริมาณต ่ากวา่ส่วนอ่ืน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ซ่ึงปริมาณลิกนินท่ีต ่าจะส่งผลดีต่อร่างกาย  

ปริมาณเยื่อใยหยาบในตวัอย่างธูปฤาษีส่วนของใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ มีค่าร้อยละ 29.13-36.61             
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณเยื่อใยหยาบท่ีพบในเปลือกขา้วร้อยละ 47.24 (Tanarungrangsee et al., 2015) กากมนัส าปะหลงัร้อยละ 
19.46 (Punyanunt et al., 2018) เยื่อใยหยาบท่ีพบในธูปฤาษีมีในปริมาณท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ได้ และจากการเปรียบเทียบ
พบวา่ส่วนใบและส่วนโคนของธูปฤาษีอ่อนมีปริมาณเยือ่ใยหยาบไม่แตกต่างกนั และเม่ือธูปฤาษีแก่เตม็วยัส่วนโคนจะมีปริมาณ
เยื่อใยสูงกวา่ส่วนใบอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ส่วนโคนแก่จึงมีความเหมาะสมในการน ามาใชป้ระโยชน์ดา้นเสน้ใย
มากท่ีสุด 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในตวัอยา่งธูปฤาษีส่วนใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ พบวา่ธูปฤาษีมีโฮโลเซลลูโลส
ร้อยละ 52.52-66.16 โฮโลเซลลูโลสเก่ียวขอ้งกับส่วนของคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งและเพคตินในพืช ซ่ึงโฮโลเซลลูโลส
ประกอบดว้ยเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ถา้พืชมีโฮโลเซลลูโลสในปริมาณสูงก็จะเป็นแหล่งเซลลูโลสท่ีดีจากการศึกษา
ปริมาณโฮโลเซลลูโลสของฟางขา้ว และชานออ้ยพบร้อยละ 64-71 ใบสับปะรดพบร้อยละ 67.05 (Pansuwan, 1999) กกในดิน
เคม็พบร้อยละ 78.08 (Pimchan & Saesim, 2016) เปลือกขา้วพบร้อยละ 78.78 (Tanarungrangsee et al., 2015) และพบวา่ปริมาณ
โฮโลเซลลูโลสในส่วนใบของธูปฤาษีมีปริมาณสูงกวา่ส่วนโคนและธูปฤาษีอ่อนจะมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสสูงกวา่ธูปฤาษีแก่ 
และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสในตวัอยา่งธูปฤาษีส่วนของใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ พบร้อยละ 37.83- 
54.45 โดยส่วนโคนมีปริมาณสูงกวา่ส่วนใบอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั .05 ซ่ึงจากปริมาณโฮโลเซลลูโลสและแอลฟา-เซลลูโลส
สามารถค านวณปริมาณเฮมิเซลลูโลสไดร้้อยละ 28.33 ส าหรับใบอ่อน ร้อยละ 3.38 ส าหรับโคนอ่อน ร้อยละ 26.88 ส าหรับใบ
แก่ และไม่พบส าหรับโคนแก่ แสดงให้เห็นว่าส่วนใบมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าส่วนโคนแสดงว่าส่วนใบสะสมเฮมิ
เซลลูโลสซ่ึงเป็นเซลลูโลสสายสั้นมีโครงสร้างอสัณฐาน และละลายน ้ าไดดี้ ขณะท่ีส่วนโคนมีการสะสมของเซลลูโลสในรูป
ผลึกสูงกว่าส่วนใบ (Reddy and Yang, 2009) จากการศึกษาแอลฟา-เซลลูโลสในกก พบร้อยละ 43.47 (Pimchan & Saesim, 
2016) เปลือกขา้วพบร้อยละ 95.84 (Tanarungrangsee et al., 2015) ชานออ้ยพบร้อยละ 51.04 (Pansuwan, 1999) ฟางขา้วพบร้อย
ละ 78-86.61 (Narkchamnan & Krongtaew, 2012) ซ่ึงพืชเส้นใยท่ีดีจะต้องมีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสไม่ต ่ากว่าร้อยละ 30 
(Pansuwan, 1999) เห็นไดว้า่ตวัอยา่งธูปฤาษีมีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสในระดบัท่ีเหมาะสมในการแปรรูปใชป้ระโยชน์จากเสน้
ใยไดเ้ม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีแลว้ส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดน่าจะเป็นโคนแก่เน่ืองจากปริมาณสารแทรก สารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียป์ริมาณต ่า ง่ายต่อการก าจดัและมีปริมาณเสน้ใยและแอลฟา-เซลลูโลสสูงกวา่ส่วนอ่ืน 
 
องค์ประกอบทางเคมขีองเซลลูโลสจากธูปฤาษี 

เม่ือท าการสกดัเซลลูโลสในตวัอยา่งธูปฤาษี ส่วนใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ พบวา่ไดเ้ซลลูโลสผงสีน ้ าตาล 
ดงัรูปท่ี 1. ร้อยละเซลลูโลสท่ีสกดัไดเ้ป็น 23.90 25.90 21.83 และ 26.55 ตามล าดบั เม่ือท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
แลว้ไดผ้ลดงัตารางท่ี 2 
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รูปที ่1 ตวัอยา่งเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีสกดัจาก a) ใบอ่อน b) โคนอ่อน c) ใบแก่ และ d) โคนแก่ 
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของเซลลูโลสสกดัจากธูปฤาษีในดินเคม็บริเวณหนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม 
 

ตวัอยา่ง
เซลลูโลส 

ความช้ืน 
(%) 

เถา้ (%) 
สารแทรก 

(%) 
ลิกนิน (%) 

เยือ่ใยหยาบ 
(%) 

โฮโล
เซลลูโลส

(%) 

แอลฟา-
เซลลูโลส 

(%) 
ใบอ่อน 3.310.25c 1.570.04b 1.960.20c 0.400.10b 61.710.85a 67.400.80b 60.180.93b 

โคนอ่อน 1.750.15a 1.670.17b 1.600.20b 0.040.01a 65.350.66b 78.110.70c 77.381.06c 

ใบแก่ 2.900.10b 1.760.14b 1.610.16b 0.140.05a 63.370.87a 62.561.05a 42.610.91a 

โคนแก่ 1.610.10a 0.790.18a 1.090.13a 0.060.28a 67.091.41b 87.611.17d 86.520.64d 

หมายเหตุ ขอ้มูลแสดง ค่าเฉล่ียค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ทางสถิติ One-way ANOVA ท่ีระดบั .05 ตวัอกัษรในสดมภเ์ดียวกนัท่ีแตกต่างกนั
แสดงความแตกต่างทางสถิติ 

 
ตวัอยา่งเซลลูโลสจากธูปฤาษีใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ มีความช้ืนร้อยละ 1.61-3.31 โดยทัว่ไปเสน้ใยจะมี

น ้ าแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลตรงหมู่ไฮดรอกซิล (OH) และมีการจดัตวัแบบไม่เป็นระเบียบ (Kaewruang & Limmanee, 2013) 
ระดบัความช้ืนในพืชสมุนไพรตอ้งมีปริมาณไม่เกินร้อยละ 8 (Phayakphrom, 2015) ปริมาณน ้ าในเซลลูโลสจากส่วนต่าง ๆ ของ
ธูปฤาษีอยูใ่นระดบัท่ีไม่เกินมาตรฐาน จากการเปรียบเทียบทางสถิติพบวา่ความช้ืนของเซลลูโลสจากโคนแก่ และโคนอ่อน มีค่า
ต ่ากวา่ส่วนใบแก่และใบอ่อนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 และเม่ือเปรียบเทียบความช้ืนของเซลลูโลสกบัความช้ืนของ
ธูปฤาษีพบวา่เซลลูโลสจากส่วนโคนมีความช้ืนต ่ากวา่จากส่วนใบขณะท่ีธูปฤาษีส่วนโคนมีความช้ืนสูงกวา่ใบแสดงวา่น ้ าผลึก
ส่วนท่ีแทรกในโมเลกลุเสน้ใยของส่วนโคนมีปริมาณต ่ากวา่เม่ือสกดัเซลลูโลสน ้ าท่ีผิวภายนอกโมเลกลุถูกก าจดัออกจึงมีปริมาณ
ความช้ืนต ่ากวา่ และจากปริมาณเถา้ สารแทรกและลิกนิก พบวา่เซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของธูปฤาษีมีปริมาณต ่ามาก แสดงถึง
การมีสารเจือปนต ่าสามารถใชเ้ป็นเสน้ใยอาหารเพ่ือรับประทานโดยไม่เป็นอนัตราย และเซลลูโลสจากส่วนโคนแก่มีปริมาณเถา้ 
สารแทรกและลิกนิกร้อยละ 0.79 1.09 และ 0.06 ตามล าดบัซ่ึงมีปริมาณต ่ากวา่ส่วนอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
ส่วนโคนแก่จึงมีความเหมาะสมในการใชป้ระโยชน์มากท่ีสุดสอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบทางเคมีของธูปฤาษี    

(a) (b) 

(d) (c) 



The Journal of Applied Science                                   Vol. 19 No. 2: 116-128 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                  doi: 10.14416/j.appsci.2020.02.010 

- 124 - 
 

 
การสกัดเซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของธูปฤาษีได้ผ่านกระบวนการก าจัดโปรตีน ไขมนั และสารแทรก ส่งผลให้

เซลลูโลสมีปริมาณเยือ่ใยหยาบ โฮโลเซลลูโลส และแอลฟา-เซลลูโลสสูงข้ึน โดยปริมาณโฮโลเซลลูโลส และแอลฟา-เซลลูโลส 
ท่ีสกดัจากส่วนโคนเพ่ิมข้ึนในปริมาณท่ีสูงมาก สอดคลอ้งกบัปริมาณสารแทรก และเถา้ท่ีต ่า ท าใหห้ลงัสกดัเซลลูโลสมีความบริ
สุทธ์สูง ซ่ึงจากการศึกษาปริมาณเซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากเมลด็มะรุมพบร้อยละ 96.54 (Foophow et al., 2014)  ฟางขา้วพบร้อยละ 
30.11 (Rivai et al., 2018) กกพบร้อยละ 37.27 และหญา้นวลจนัทร์พบร้อยละ 26.476 (Songthanasak & Jiraphongpong, 2011) 
โดยปริมาณเซลลูโลสท่ีสกัดได้มีความสัมพนัธ์กับวิธีการสกัด สภาวะท่ีใช้ในการสกัด วตัถุดิบท่ีน ามาเตรียม ซ่ึงส่งผลให้
เซลลูโลสท่ีสกดัไดมี้สมบติัแตกต่างกนัดว้ย (Pongnoree, 2004) ปริมาณเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีสกดัไดโ้ดยเฉพาะจากส่วนโคน
อ่อน และโคนแก่ มีปริมาณใกลเ้คียงกบัเซลลูโลสท่ีผลิตทางการคา้ซ่ึงมีองคป์ระกอบของแอลฟา-เซลลูโลสร้อยละ 80 ข้ึนไป 
(Leppänen et al., 2009) จึงถือเป็นพืชทางเลือกท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์เป็นแหล่งเซลลูโลสได ้จากนั้นน าเซลลูโลสท่ีไดไ้ป
วเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction)  และอินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR) ไดผ้ลการ
วเิคราะห์ดงัรูปท่ี 2 และ 3 
 

 
รูปที ่2 X-ray diffraction ของเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีสกดัจาก a) ใบอ่อน b) โคนอ่อน c) ใบแก่ และ d) โคนแก่ 

 
จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction)  เซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของธูปฤาษี พบ

พีค 2 ท่ีต  าแหน่ง 22o และ 35o ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระนาบ 200 และ 400 (Oun & Rhim, 2015) นอกจากน้ียงัปรากฏพีคต าแหน่ง 2 
ท่ี 14.9o และ 16.6o สอดคลอ้งกบัระนาบ 1̅10 และ 110 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแสดงโครงสร้างเซลลูโลส II คือโครงสร้าง
แบบบิดเกลียว มีความเป็นผลึกสูง (Yiying et al., 2015; Phinichka & Kaenthong, 2018) คลา้ยกบัท่ีเตรียมไดใ้นฝ้าย (Reddy & 
Yang, 2009; Reddy et al., 2014) 

จากอินฟราเรดสเปกตร้าของเซลลูโลสจากธูปฤาษีในดินเคม็ดงัภาพท่ี 3 พบพีคท่ีต าแหน่ง 3200-3300 cm-1 ซ่ึงเป็นการ
สั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) (Ping & You-Lo, 2012) พีคท่ีต าแหน่ง 2893 cm-1 เป็นการสั่นของพนัธะ C-H ในหมู่เมทิล 
(CH2) (Yiying et al., 2015)  ต  าแหน่ง 800-1200 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ C-O-C และ C-O ของวงแหวนอะโรมาติก (Maiti et 
al., 2013) ยืนยนัโครงสร้างของเซลลูโลส นอกจากน้ีพีคท่ีต าแหน่ง 3329 และ 3288 cm-1 ยงัแสดงลักษณะการสั่นของหมู่       
ไฮดรอกซิล  (-OH group)  ระหวา่งโมเลกลุของเซลลูโลส II ยนืยนัไดว้า่สารท่ีสกดัไดจ้ากธูปฤาษีในดินเคม็มีเซลลูโลส II อยูใ่น 
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โครงสร้างดว้ย (Ping & You-Lo, 2012) สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction)  
และยงัพบวา่ FT-IR ของตวัอยา่งธูปฤาษีปรากฏพีคความเขม้ต ่ามากท่ีต าแหน่ง 1724 cm-1 ซ่ึงเป็นการสัน่ของหมู่อะซีทิล (acetyl) 
และหมู่เอสเทอร์ของกรดยโูรนิค (uronic ester) ในโครงสร้างเพคติน เฮมิเซลลูโลส หรือพนัธะเอสเทอร์ของหมู่คาร์บอกซิลของ
กรดเฟอร์รูลิก (ferulic acid) และกรดพาราคูเมอริก (p-coumaric acid) ของลิกนิน (Chen et al., 2009) และท่ีต าแหน่ง 1245 cm-1 
ซ่ึงเป็นการสั่นแบบโคง้งอ (bending) ของ C-H O-H หรือ CH2 ของหมู่เอริล (aryl) ของลิกนิน (Mandal & Chakrabarty, 2011; 
Abraham et al., 2011; Morån et al., 2008) แต่ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 896 cm-1 ท่ีชดัเจนซ่ึงเป็นพีคของพนัธะเบตา้-ไกลโคซิดิก 
(β–glycosidic) (Chen et al., 2009) แสดงถึงเซลลูโลสท่ีเตรียมได้มีความบริสุทธ์ิสูง (Punyanunt et al., 2018) สอดคลอ้งกับ
ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี 
 

 
รูปที ่3 FT-IR ของเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีสกดัจาก a) ใบอ่อน b) โคนอ่อน c) ใบแก่ และ d) โคนแก่ 

 
สรุปผลการวจิยั   

จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของธูปฤาษี ในดินเคม็หนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม พบวา่ความช้ืน 
เถา้ สารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรียแ์ละลิกนินมีปริมาณในระดบัท่ีสามารถแปรรูปรับประทานได ้ไม่เป็นอนัตรายต่อ
ร่างกาย และเยือ่ใยหยาบ โฮโลเซลลูโลส และแอลฟา-เซลลูโลสมีปริมาณสูง เหมาะสมท่ีจะเป็นพืชทางเลือกในการใชป้ระโยชน์
จากเส้นใยโดยเฉพาะส่วนโคนแก่ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีสุด เม่ือสกดัเซลลูโลสจากใบอ่อน โคนอ่อน ใบแก่ และโคนแก่ของ
ธูปฤาษีพบว่าเซลลูโลสท่ีได้มีความบริสุทธ์ิสูง และเซลลูโลสจากโคนแก่มีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสร้อยละ 86.52 ซ่ึงมีค่า
เทียบเท่ากบัเซลลูโลสในทอ้งตลาด ธูปฤาษีในดินเค็มหนองบ่อ อ าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม จึงสามารถใชเ้ป็นแหล่ง
เซลลูโลสในการใชป้ระโยชน์ในอาหารได ้  
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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาท่ีผ่านการทอดมีไขมนัสูงและมีความเส่ียงก่อให้เกิดโรคมะเร็ง รวมทั้ง
รูปแบบการบริโภคเปล่ียนไปจากเดิมโดยใช้ไมโครเวฟในการผลิตอาหารและอุ่นอาหาร เน่ืองจากสะดวกและ
ประหยดัเวลา การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการอบพองขา้วเกรียบปลาดว้ยไมโครเวฟต่อคุณสมบติัทางกายภาพ
และเคมีของขา้วเกรียบปลาก่ึงส าเร็จ โดยน าขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสในพ้ืนท่ี 3 จงัหวดั 
ชายแดนใตอ้บพองดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ  1,300  และ  1,700 วตัต์ และระยะเวลาอบท่ี 10     
20  และ  30 วนิาที จากการศึกษา พบวา่ ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลามีผลต่อค่าความสวา่ง  (L*) ในขา้วเกรียบ
ปลาแตกต่างกนั (p≤0.05) โดยขา้วเกรียบปลาปัตตานีและนราธิวาสใชก้ าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 1,700 วตัต ์ระยะเวลา   
30 วินาที เหมาะสมท่ีสุดในการอบพองขยายตัวได้ดีและมีคุณภาพตามท่ีมาตรฐานก าหนดไว ้ ซ่ึงค่า L* และ b*        
ของขา้วเกรียบปลาทั้ง  2  ชนิดมีแนวโนม้จะมีค่าลดลงแปรตามก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ   และระยะเวลาการอบพองดว้ย 
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ไมโครเวฟท่ีเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีค่า a* มีแนวโนม้ค่าสีแดงเพ่ิมข้ึนตามล าดบั (p≤0.05) เม่ือพิจารณาค่าการพองตวัเพ่ิมข้ึน
แปรตามก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) จะ
ลดลง ขา้วเกรียบปลาหลงัการอบพองดว้ยไมโครเวฟ พบวา่ ปริมาณความช้ืน ร้อยละ 2.51-3.47 และค่า aw อยูใ่นช่วง 
0.41-0.46 ซ่ึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้ คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภัณฑ์ พบว่า        
ขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสมีคะแนนการทดสอบดา้นความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) ซ่ึงมีคะแนนเท่ากบั 7.23 (ชอบปานกลาง) และ 7.16 (ชอบปานกลาง) ตามล าดบั ดงันั้นขา้วเกรียบปลาอบ
พองดว้ยก าลงัคล่ืนไมโครเวฟระดบัอุตสาหกรรมมีรสชาติ เน้ือสัมผสั กล่ินใกลเ้คียงกบัขา้วเกรียบปลาทอดและ
สามารถขยายทางการตลาดต่อไป 

 
ค ำส ำคญั: ขา้วเกรียบปลาก่ึงส าเร็จรูป, สมบติัทางกายภาพและเคมี, ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ, ระยะเวลาอบพอง 
 
Abstract 

Currently, fried fish cracker products are high in fat and are at risk of cancers. The microwave application 
has gained popularity due to its convenience. The aim of this research was to study the effect of microwave power 
level with different puffing times on the physical and chemical properties. The fish cracker of Pattani and Narathiwat 
provinces were puffer by using of fish crackers microwave power (1,300 and 1,700 watts) and puffed (10, 20, and 
30 seconds) . The results showed that microwave power and time affect brightness value (L*) with significantly 
different (p≤0.05). The microwave power at 1,700 for 30 second was suitable for puffing of fish cracker products 
from the Pattani and Narathiwat with according standard of fish cracker. The L * and b * values of both types of fish 
crackers tended to be decreased as the microwave power and duration time decreased. Whereas, the value a* 
( redness)  increased tendency with significantly different (p≤0.05). Moreover, moisture content and water activity 
(aw) were decreased when microwaving at higher microwave power for a longer time. The moisture content and aw 
of puffed fish crackers were 2.51-3.47 % and 0.41-0.46, The low value of moisture content and aw indicated that 
this product could have an extended shelf life. 0.41-0.46, respectively. Pattani fish crackers and Narathiwat fish 
crackers showed overall liking score with not significantly different ( p>0.05) with the value at 7.23 (like 
moderately) and 7.16 (moderately like), respectively. In conclusion, these data indicated that the microwave 
application could be used in puffing semi-finished fish crackers and has a promising potential for the development 
of new products.  
 
Keywords: semi-finished fish cracker, physical-chemical properties, microwave power, puffing time 
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บทน ำ 

ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาในพ้ืนท่ี 3 จงัหวดัชายแดนภาคใตมี้ความเป็นอตัลกัษณ์และมีความโดด
เด่นแตกต่างจากภูมิภาคอ่ืน ๆ  โดยการผลิตขา้วเกรียบปลาจ านวนมากในพ้ืนท่ีอ าเภอยะหร่ิง จงัหวดัปัตตานี (Saah et 
al., 2015) และ อ าเภอเมือง จงัหวดันราธิวาส ขา้วเกรียบปลาจดัเป็นอาหารก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการท าให้สุกในและท า
แหง้ในกระบวนการผลิต ผูบ้ริโภคสามารถบริโภคขา้วเกรียบปลาทอดเป็นขนมขบเค้ียว บางพ้ืนท่ีบริโภคขา้วเกรียบ
ปลาพร้อมกบัขา้วย  า อย่างไรก็ตามการบริโภคลกัษณะนั้นจะไดป้ริมาณของไขมนัจากน ้ ามนัท่ีทอด โดยปกติขา้ว
เกรียบปลาท่ีผ่านการทอดมีไขมนัร้อยละ 24.83-25.71 (Chedoloh, 2017) โดยน ้ าหนกั ท าให้ผูป้ระกอบการมีการใช้
กรรมวิธีในการลดปริมาณของไขมนัจากการทอดเป็นกรรมวิธีอ่ืน เช่น การคัว่ดว้ยหินกรวดขนาดเล็ก และการอบ
ดว้ยเตาแก๊ส  ซ่ึงมีความยากง่ายแตกต่างกนั  อาจจะมีการป่นเป้ือนเศษหิน หรือการไหมใ้นขา้วเกรียบปลาก่อใหเ้กิด
อันตรายต่อผูบ้ริโภคได้ (Chedoloh & Chehmalee, 2019) การน าข้าวเกรียบปลาอบพองด้วยไมโครเวฟ จัดเป็น
กรรมวิธีท่ีดีท่ีสุดตอนน้ี จากการอบพองใชเ้วลาสั้น และช่วยลด ปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเหมาะสมกบัผูรั้ก
สุขภาพ (Rakesh & Datta, 2011) และมีคุณค่าทางโภชนาการของกรดไขมนัโอเมกา้ 3 อีกดว้ย 

การน าแผ่นขา้วเกรียบปลาดิบผ่านการอบพองดว้ยไมโครเวฟลงในภาชนะท่ีทนต่อความร้อนและการ
เกิดปฏิกิริยาอบพองดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟ (Chedoloh & Chehmalee, 2019) หรือการน าแผ่นขา้วเกรียบบรรจุซอง
กระดาษหรือพลาสติกแลว้ท าการอบพองพร้อมบรรจุภณัฑล์กัษณะการบริโภคคลา้ยกบัขา้วโพดคัว่ (popcorn) โดย
ปกติร้านสะดวกซ้ือมีเคร่ืองไมโครเวฟทุกสาขา ได้แก่ เซเว่นอีเลฟเว่น โลตสั และมินิมาร์ท เป็นตน้ ซ่ึงเคร่ือง
ไมโครเวฟมีก าลงัคล่ืนสูงประมาณ 1,200-1,700 วตัต์ เพ่ือใชใ้นการอบอาหารประเภทขา้วแช่แข็ง อาหารแช่แข็ง      
ไส้กรอก และลูกช้ิน ซ่ึงจะมีความแตกต่างจากเคร่ืองไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือนมีก าลงัคล่ืนต ่ากว่า ซ่ึงช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟ 200-800 วตัต ์และการใชง้านท่ีแตกต่างกนั 

การน าผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดิบแลว้ท าการใหพ้องตวัดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟในร้านสะดวกซ้ือ ช่วยขยาย
ตลาดและการจ าหน่ายผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลามีผลต่อการสร้างรายไดต้่อผูป้ระกอบการในพ้ืนท่ี 3 จงัหวดัชายแดน
ภาคใตจ้ากการกระจายสินคา้ของผูป้ระกอบการและเป็นทางเลือกของผูบ้ริโภคมากข้ึน รวมทั้งป้องกนัการแตกหัก
ของแผ่นขา้วเกรียบปลาท่ีส่งผลใหไ้ม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (Chedoloh & Chehmalee, 2019) อยา่งไรก็ตามการ
ผลิตขา้วเกรียบปลาส าหรับอบพองดว้ยไมโครเวฟ  ตอ้งการส่วนผสมท่ีแตกต่างกบัขา้วเกรียบทัว่ไปเล็กนอ้ย เช่น 
อตัราส่วนของแป้งและเน้ือ การใชส้ารให้ความฟู และผกั เป็นตน้ แต่กรรมวิธีการผลิตหลกัเหมือนกนั กล่าวคือการ
เตรียมเน้ือปลาท่ีผา่นการบดละเอียด แลว้ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงั ข้ึนรูปใหมี้ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 2-4 เซนติเมตร 
ผ่านการตม้ ประมาณ 40-60 นาที และหั่นเป็นช้ินบาง ๆ น าแผ่นขา้วเกรียบปลาอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน เวลา 4-5 
ชัว่โมง หรือตากแดด 1 แดด (Chedoloh, 2017) แลว้น าไปทอด หรืออบใหพ้องตวัดว้ยไมโครเวฟ 
 การน าผลิตภณัฑ์ข้าวเกรียบปลาให้พองตัว โดยใช้คล่ืนไมโครเวฟเพื่อให้โมเลกุลของน ้ าเกิดการสั่น   
ภายในผลิตภณัฑ ์ ซ่ึงโมเลกลุของน ้ าดูดกลืนพลงังานของคล่ืนไมโครเวฟ   จากความถ่ีของการหมุนท่ีมีความเป็นเชิง 
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ขั้ว (dipole) สูงกบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี  2.45  กิกะเฮิรตซ์  (GHz)  ท าให้เกิดการก าทอน ความเร็วใน
การหมุนหรือการสั่นก่อใหเ้กิดความร้อนเกิดข้ึนท่ีจุดคล่ืนไมโครเวฟสัมผสักบัอาหาร (Rungsardthong, 2014)  และ
คุณสมบติัเชิงไดอิเล็คตริค (Reynolds, 1989) ดงันั้นงานวิจยัน้ีศึกษาผลของคล่ืนไมโครเวฟระดบัอุตสาหกรรมต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาส ซ่ึงจะช่วยการขยายทาง
การตลาดและเพ่ิมความสะดวกของผูบ้ริโภคได ้ 
 
วธีิกำรทดลอง 
1. วตัถุดบิ สำรเคมแีละเคร่ืองมือวเิครำะห์ 

น าขา้วเกรียบปลาดิบจากวิสาหกิจชุมชนขา้วเกรียบปลาแหลมโพธ์ิ บา้นปัตตานี ต าบลแหลมโพธ์ิ อ าเภอ 
ยะหร่ิง จงัหวดัปัตตานี และกลุ่มวิสาหกิจชุมชนขา้วเกรียบปลาอลัฟาลสั ต าบลกะลุวอเหนือ อ าเภอเมืองนราธิวาส 
จงัหวดันราธิวาส ขา้วเกรียบปลาท่ีมีการบรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลีน (polypropylene; PP) ขนาดบรรจุ 
500 กรัม อายุการผลิตไม่เกิน 3 เดือน เพ่ือป้องกนัการเกิดกล่ินและคุณภาพของขา้วเกรียบท่ีมีคุณภาพ และมีการ
ตรวจสอบคุณภาพโดยการน าแผ่นขา้วเกรียบปลาท่ีไม่แตกหัก ไม่มีการปนของเศษกระดูกปลา และมีขนาดแผ่นท่ี
ใกลเ้คียงกนั จดัเป็นชุดการทดลองดดัแปลงจาก Chedoloh & Chehmalee (2019) ชุดละ 14 ช้ิน มีการควบคุมขนาด
ของขา้วเกรียบปลาปัตตานี และขา้วเกรียบปลานราธิวาส โดยมีค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนยก์ลางจากแผ่นขา้วเกรียบ
ปลาแต่ละชนิด จ านวน 10 แผ่น เท่ากบั 3.15±0.14 และ 3.20±0.16 เซนติเมตร ตามล าดบั และความหนาของขา้ว
เกรียบปลาทั้ง 2 ชนิด เท่ากบั 2.17±0.15 และ 2.28±0.17 มิลลิเมตร  การวิเคราะห์ความช้ืนของแผ่นขา้วเกรียบปลา 
ดว้ยวิธีการ AOAC (2000) มีปรีมาณความช้ืน เท่ากบั ร้อยละ 8.31±0.16 และ 8.33±0.17 ตามล าดบั ซ่ึงมีขนาด ความ
หนา และความช้ืนของขา้วเกรียบปลาทั้ง 2 ชนิดไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05) 
2. กำรเตรียมวตัุดบิ 
           การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดลองโดยการน าขา้วเกรียบปัตตานีท่ีมีส่วนผสมของแป้งมนัส าปะหลงั เน้ือ
ปลาทู กากสาคู น ้ าตาลทราย เกลือ และ ไข่เป็ด ขณะท่ีขา้วเกรียบปลานราธิวาส มีส่วนผสม แตกต่างเล็กนอ้ย  คือ 
ประกอบดว้ยส่วนผสมของแป้งมนัส าปะหลงั เน้ือปลาทู แป้งสาคู น ้ าตาลทราย เกลือ (ไม่สามารถระบุรายละเอียด
ร้อยละของส่วนผสม เน่ืองจากความลบัทางการคา้ของผูป้ระกอบการ) แลว้น าขา้วเกรียบปลาอบพองดว้ยไมโครเวฟ
ยี่ห้อ Panasonic รุ่น NE-1753 ขนาด (กวา้งxยาวxสูง) 422x508x337 มิลลิเมตร ขนาดพ้ืนท่ีด้านใน 330x310x175  
มิลลิเมตร  (รูปท่ี 1 b)  โดยไม่มีจานหมุนภายใน ท าการวางต าแหน่งของแผน่ขา้วเกรียบกระจายในเคร่ืองไมโครเวฟ 
(รูปท่ี 1 a) จากนั้นวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีของขา้วเกรียบปลา 2 ชนิด 
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(a)                                             (b) 

    
 
รูปที ่1 การจดัเรียงแผน่ขา้วเกรียบปลาในภาชนะเคร่ืองไมโครเวฟ  (a) และเคร่ืองไมโครเวฟระดบัร้านสะดวกซ้ือ (b)
     
3. ศึกษำผลของก ำลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลำอบต่อสมบัติทำงกำยภำพและเคมขีองข้ำวเกรียบปลำกึง่ส ำเร็จรูป
ด้วยเทคนิคกำรพองตวัโดยไมโครเวฟระดบัอุตสำหกรรม 

น าขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาส ท าให้พองตวัดว้ยไมโครเวฟท่ีระดบั 1,300 และ 
1,700 วตัต ์และระยะเวลาท่ี 10  20 และ 30 วนิาที วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีดงัน้ี 
3.1 ค่ำสี 
 น าขา้วเกรียบปลาท่ีผ่านการอบพองด้วยไมโครเวฟมาบดให้ละเอียด โดยการบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด 
ประมาณ 5 นาที โดยวัดค่าสีใช้เคร่ืองวัดค่าสี (color flex) รุ่น Hunter lab CX 1417, ประเทศสหรัฐอเมริกา                   
น าตวัอย่างใส่ลงในจานแก้วใสและปิดฝา เลือกโปรแกรม STANDARDIZE ท าการการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 
(calibration) เลือกค่าคุณสมบติัในการวดัค่าสีระบบเป็น L*, a*, b* ท าการวดัค่าสีของตวัอยา่ง อ่านผลการวดัค่าสีจาก
เคร่ือง และบนัทึกผลการวดัของแต่ละค่า การทดลอง 5 ซ ้ า เม่ือ L* คือ ค่าสวา่ง (0  เท่ากบัสีด า  และ100 เท่ากบัสีขาว)  
a* คือ สีแดงหรือสีเขียว (ค่าบวกเท่ากบัสีแดง และค่าลบเท่ากบัสีเขียว) และค่า b* ความเป็นสีเหลืองหรือสีน ้ าเงิน (ค่า 
บวกเท่ากบัสีเหลือง และค่าลบเท่ากบัสีน ้ าเงิน (Chedoloh & Chehmalee, 2019) 
3.2 ค่ำวอเตอร์แอคตวิติี ้(aw)  
 น าขา้วเกรียบปลา วดัค่า aw ดว้ยเคร่ืองวดัค่า aw  Aqualab รุ่น S36090 ประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยการบรรจุ
ขา้วเกรียบปลาท่ีบดละเอียดไม่นอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงลงในตลบัพลาสติก น าตลบัใส่ใน Measuring chamber แลว้ปิดฝา 
chamber โดยหมุนตามเข็มและปิดฝาครอบ  รอจนเคร่ืองท างานเสร็จจะมีเสียงเตือน  อ่านผลท่ีได้จากเคร่ือง                   
การทดลอง 3 ซ ้ า พร้อมบนัทึกผลการทดลอง  (Chedoloh & Chehmalee, 2019  )  
3.3 ควำมช้ืน 
 น ากระป๋องอบความช้ืนอบพร้อมฝาในตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้า รุ่น UF 260 ยีห่อ้ Memmert ประเทศเยอรมนี 
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน  2-3 ชัว่โมง  ท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาทีชัง่น ้ าหนกั (W1) ท าซ ้ าจน
น ้ าหนกัของทั้ง 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 2 มิลลิกรัม  ชัง่ตวัอยา่งขา้วเกรียบปลาท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน  2 กรัม ใส่ใน   
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กระป๋องอบความช้ืนท่ีอบและชัง่น ้ าหนกัเรียบร้อยแลว้ (W2) น ากระป๋องอบความช้ืนพร้อมฝาโดยเปิดฝาออกน าไป
อบท่ีตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง น ากระป๋องอบความช้ืนออกจากตูอ้บไอ
ร้อนแบบไฟฟ้าโดยปิดฝาทนัทีและท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาที ชัง่น ้ าหนักท่ีแน่นอน น าไปอบต่ออีก           
1 ชั่วโมงจนได้น ้ าหนักท่ีคงท่ี น ้ าหนักท่ีคงท่ีหมายความว่าผลต่างของน ้ าหนักท่ีชั่งทั้ ง (  2 คร้ังติดกันไม่เกิน                 
2 มิลลิกรัม) (W3)  (สมการท่ี 1) (AOAC, 2000) 
 
ปริมาณความช้ืนร้อยละของน ้ าหนกั = [(W2-W3) x100]/(W2-W1)                                        (1) 
    W1 = น ้ าหนกัของกระป๋องอบความช้ืน (กรัม) 
    W2= น ้ าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
    W3 = น ้าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
 
3.4 ควำมหนำแน่น 
 น าแผน่ขา้วปลาทั้ง 2 ชนิด จ านวน 4 แผน่ วเิคราะห์ความหนาแน่น โดยการหาปริมาตรของภาชนะ ใชง้าด า
บรรจุในภาชนะจนเต็ม แลว้ใส่แผ่นขา้วเกรียบปลาจะไดป้ริมาตรของงาด าท่ีท่ีถูกแทนท่ี (V) ชัง่น ้ าหนักของขา้ว
เกรียบปลาท่ีผา่นการอบพองดว้ยไมโครเวฟ (M)  ท าการทดลอง 5 ซ ้ า ค านวณ ตามสมการท่ี 2  
 
 ความหนาแน่น [g/cm3] = M/V                             (2) 
                     เม่ือ  M   = น ้าหนกัของตวัอยา่งขา้วเกรียบปลา (กรัม) 
                                                     V  = ปริมาตรของงาด าท่ีถูกแทนท่ี (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 
3.5 กำรพองตวั 
 น าขา้วเกรียบปลาทั้ง 2 ชนิด วิเคราะห์การพองตวั โดยค านวณอตัราส่วนของการพองตวั คือปริมาตรของ
ตวัอย่างหลงัอบหารดว้ยปริมาตรตวัอยา่งก่อนอบ ดงัสมการท่ี 3 ดว้ยวิธี rapeseed displacement  โดยใส่ขา้วเกรียบ
ปลาก่อนอบจ านวน 4 แผน่ลงในกระบอกตวง เทงาลงไปสลบักบัแผน่ขา้วเกรียบจนครบ แลว้เคาะกระบอกตวงใหง้า
อดัแน่น เทงาและขา้วเกรียบออกจากกระบอกตวง แลว้แยกขา้วเกรียบออกจากงา น างาเทใส่ฝากระบอกตวง เคาะ
กระบอกตวง อ่านค่าปริมาตรงาท่ีไดป้ริมาตรงาท่ีลดลงคือปริมาตรขา้วเกรียบปลาก่อนอบ (V1) น าแผ่นขา้วเกรียบ
ปลาดงักล่าวไปอบพองดว้ยไมโครเวฟ แลว้น ามาหาปริมาตรดว้ยวิธีเดียวกนั จะไดป้ริมาณขา้วเกรียบปลาหลงัอบ 
(V2) จ านวนการทดลอง 5 ซ ้ า (Suwan & Wongwat, 2011) 
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              อตัราส่วนการพองตวั [เท่า]    = V2/V1                                           (3) 
                                               เม่ือ  V1   = ปริมาตรของขา้วเกรียบปลาก่อนอบ 
                                                       V2  = ปริมาตรของขา้วเกรียบปลาหลงัอบ 
 
4. กำรทดสอบทำงด้ำนประสำทสัมผสั 

น าแผ่นขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสท่ีผ่านการทอดท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ดว้ยน ้ ามนัปาลม์ นาน 10 วนิาที (ชุดควบคุม) และอบพองดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัคล่ืนไมโครเวฟท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3 
รวม 4 ชุดการทดลอง ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสั จากนักศึกษาท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน (untrained panel) 
ของมหาวิทยาลยัฟาฏอนีและมหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา จ านวน 50 คน โดยใช้วิธี 9 – point hedonic scale ได้แก่ 
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบและความชอบโดยรวม (Meilgaard et al., 1999) 
5. กำรวเิครำะห์สถิต ิ
 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  วางแผนการทดลองโดยปัจจยัร่วมกนัเป็นแผนแบบแฟคตอเรียลในแผนการ
ทดลองแบบสุมโดยตลอด (factorial in CRD) ส าหรับการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี ส่วนการทดลองแบบ
สุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (randomized complete block design; RCBD) ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพทางประสาท
สมัผสั วเิคราะห์ความแปรปรวน )analysis of variance; ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของชุดการทดลองโดย
ใช้ - 135 -uncan’ new multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม PSPP version 
0.7.5  
 
ผลและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
1. ผลของก ำลังคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลำกำรอบพองต่อสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของข้ำวเกรียบปลำกึ่ง
ส ำเร็จรูป 
1.1 ค่ำสี 
 การวดัค่าสีของขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัคล่ืน 1,300 และ
1,700 วตัต์ ระยะเวลา 10  20 และ 30 วินาที พบว่าขา้วเกรียบปลาทั้ง 2 ชนิด ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลามี
อิทธิผลรวมต่อค่าความสวา่ง (L*) ค่าสีแดง  (a*)  และสีเหลือง (b)* แตกต่างกนั (p≤0.05) แนวโนม้ค่า L* ขา้วเกรียบ
ปลาทั้ง 2  ชนิดมีค่าลดลงตามก าลงัคล่ืนและระยะเวลาของการอบพองดว้ยไมโครเวฟท่ีเพ่ิมข้ึนอาจจะท าใหเ้กิดสีคล ้า
และไหม ้(รูปท่ี 2 a)  ระยะเวลาในอบพองสั้น ๆ ไม่ก่อใหเ้กิดการพองตวัของขา้วเกรียบทั้ง 2 ชนิด ส่งผลใหค้่า L* ต ่า 
ขา้วเกรียบเร่ิมการพองตวัท่ีระยะเวลา 20 วนิาที  เร่ิมเห็นการเปล่ียนมากยิง่ข้ึน ท าใหค้่า L* สูงข้ึน และจะลดลงท่ีเวลา
การพองตวัท่ีระยะเวลา 30 วนิาที (ตารางท่ี 1)  เช่นเดียวกนักบัค่า ค่า a* มีแนวโนม้ของความเป็นสีแดงเพ่ิมข้ึน ขณะท่ี
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ค่า  b* (สีเหลือง) ลดลง (รูปท่ี 2 b และรูปท่ี 2 c) เม่ือพิจารณาก าลงัคล่ืนท่ีเหมาะสมต่อการอบพองดว้ยไมโครเวฟ 
พบวา่ ก าลงัคล่ืนระดบั  1,700  วตัต ์ จะเหมาะสมกวา่ก าลงัคล่ืนท่ี  1,300  วตัต ์ เน่ืองจากแผน่ขา้วเกรียบมีการพองตวั 
 
ทั้งหมด  หากแผ่นขา้วเกรียบไม่มีการพองทั้งหมดท าใหเ้น้ือสัมผสัแขง็ไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคได ้เม่ืออบพอง
ขา้วเกรียบปลาปัตตานีท่ี ก าลงัคล่ืน 1,700 วตัต์ มีค่า L* ท่ีระยะเวลาการอบพองท่ีระยะเวลา 10  20 และ 30 วินาที 
เท่ากับ 24.75±0.02  33.82±0.01 และ 20.80±0.01 ซ่ึงจะสูงกว่าข้าวเกรียบปลาปัตตานีท่ีไม่ผ่านการอบพองด้วย
ไมโครเวฟ มีค่าเท่ากบั 18.81±0.32 ตามล าดบั (รูปท่ี 2 a) เช่นเดียวกนักบัค่าสีของขา้วเกรียบปลานราธิวาสท่ีก าลงั
คล่ืนเดียวกนั เน่ืองจากรูปร่างของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาท่ีน าเขา้ในไมโครเวฟมีขนาดไม่สม ่าเสมอ จึงมีผลต่อการ
รับคล่ืนไมโครเวฟท่ีไม่สม ่าเสมอและเกิดการสะสมความร้อนในบางต าแหน่งของช้ินอาหาร ส่งผลให้โปรตีนเกิด
การเสียสภาพจากความร้อนสูงเกินไปจึงเกิดการไหมส่้งผลต่อกล่ินรสของผลิตภณัฑไ์ด ้ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการเกิด
เมลลาร์ด (Bouchon et al., 2001) ซ่ึงรวมทั้งสภาวะของเคร่ืองไมโครเวฟแบบท่ีมีจานหมุนจานภายในช่วยในการ
กระจายความร้อนไดดี้กว่าแบบท่ีไม่มีจานรองไมโครเวฟ หากการกระจายความร้อนจากคล่ืนไม่ดีแลว้สัมผสักบั
พ้ืนท่ีผิวของขา้วเกรียบปลาเฉพาะจุด ท าให้ขา้วเกรียบเกิดการไหมไ้ด้ และส่วนผสมของขา้วเกรียบของแต่ละ
ผูป้ระกอบการดว้ย เช่นการใส่ส่วนประกอบของไข่เป็ด การใชผ้งกาแฟ และสารให้ความฟู ปัจจยัดงักล่าวส่งผลต่อ
คุณภาพของขา้วเกรียบปลาและการยอมรับของผูบ้ริโภค 
 
ตำรำงที ่1 ลกัษณะปรากฏของขา้วเกรียบปลาผา่นการอบพองดว้ยไมโครเวฟ  
 
ชนิดของขา้วเกรียบ

ปลาแผน่ดิบ 
ก าลงัคล่ืน 
(วตัต)์ 

ระยะเวลาการอบพองดว้ยไมโครเวฟ (วนิาที) 
10  20  30  

ขา้วเกรียบปลา 
ปัตตานี 

 

 

1,300  

   
 

1,700  
   

ขา้วเกรียบปลา
นราธิวาส 

 

1,300 

   
 

1,700  
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                                                                       (a) 

 
                                                      (b)                                      (c)

 
 

รูปที ่2 ค่าความสวา่ง (L*) ค่าสีแดง (a*) และ ค่าสีเหลือง (b*) ของขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาส  
ท่ีผา่นการอบพองดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัคล่ืนและระยะเวลาแตกต่างกนั 
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1.2 ควำมหนำแน่น  

การวิเคราะห์ความหนาแน่นของแผ่นขา้วเกรียบปลาจากการใชก้ าลงัคล่ืนและระยะเวลาการอบพองขา้ว
เกรียบปลาดว้ยไมโครเวฟ โดยใชก้ าลงัคล่ืน 1,300 และ 1,700 วตัต ์ระยะเวลาการอบพอง 10 20 และ 30 วนิาที พบวา่ 
ชนิดของขา้วเกรียบปลา ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลาอบ มีอิทธิพลรวมต่อความหนาแน่นของขา้วเกรียบปลา
แตกต่างกนั (p≤0.05) (รูปท่ี 3 a) ซ่ึงแนวโนม้จะมีค่าลดลงตามก าลงัคล่ืนและ ระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ค่าความหนาแน่น
จะมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัของการพองตวั โดยท่ีมีค่าความหนาแน่นของขา้วเกรียบปลาอยูใ่นช่วง 0.13±0.01-
0.47±0.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงขา้วเกรียบปลาปัตตานีมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ขา้วเกรียบปลานราธิวาส
ท าให้ขา้วเกรียบปลาปัตตานีมีเน้ือสัมผสักรอบ และไม่แข็งเท่าขา้วเกรียบปลานราธิวาส หากเปรียบเทียบกบัขา้ว
เกรียบปลาท่ีผ่านการทอดจะมีความหนาแน่นมากกว่า โดยข้าวเกรียบปลาทอดมีความหนาแน่น 0.56 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร (Chedoloh & Chehmalee, 2019) บางการศึกษาข้าวเกรียบปลาทอดมีค่าใกล้เคียงกันความ
หนาแน่นของขา้วเกรียบปลาทอด 0.26 -0.41 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (Mustapha et al., 2015) 

ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจากการใชส่้วนผสมและกระบวนการผลิตแตกต่างกนัจึงส่งผลต่อคุณสมบติัทาง
กายภาพและเคมีต่างกนัดว้ย  ซ่ึงความหนาแน่นของขา้วเกรียบบ่งช้ีถึงการขยายตวัในการอบพองดว้ยไมโครเวฟ 
(Taewee, 2011) ดงันั้นผูผ้ลิตตอ้งมีการเลือกส่วนผสมท่ีช่วยให้เกิดการพองตวัในขา้วเกรียบปลา  โดยเลือกแป้งและ
ปริมาณของสารฟูท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดข้า้วเกรียบปลาท่ีอบพองดว้ยไมโครเวฟมีความใกลเ้คียงกบัขา้วเกรียบปลา
ทอดมากท่ีสุด 
1.3 กำรพองตวั 

การพองดว้ยของผลิตภณัฑป์ระเภทขา้วเกรียบปลามีความส าคญัท่ีบ่งช้ีถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ โดยการ
น าขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสอบพองดว้ยไมโครเวฟใชก้ าลงัคล่ืนของไมโครเวฟท่ีระดบั 
1,300 และ 1,700 วตัต์  ระยะเวลาการอบพอง 10, 20 และ 30 วินาที พบว่า ชนิดของข้าวเกรียบปลา ก าลังคล่ืน
ไมโครเวฟและระยะเวลาอบมีอิทธิพลรวมต่อ การพองตวัของขา้วเกรียบปลาแตกต่างกนั (p≤0.05) โดยก าลงัคล่ืนท่ี
เหมาะสมต่อการพองตวั คือ 1,700 วตัต์ ระยะเวลา 30 วินาที ขา้วเกรียบปลาทั้ง 2 ชนิด (ขา้วเกรียบปลา จ านวน        
14 ช้ิน) ซ่ึงการพองตวั   2.51±0.02-3.39±0.07 เท่า ของขา้วเกรียบปลาดิบ (รูปท่ี 3 b) ขา้วเกรียบนราธิวาสมีการพอง
ตวัดีกวา่ขา้วเกรียบปัตตานี ท่ีระดบัก าลงัคล่ืน 1,700 วตัต ์ท่ีระยะเวลา 30 วนิาที การพองตวัของขา้วเกรียบนราธิวาส 
เท่ากับ 3.39±0.07 เท่า ขณะท่ีข้าวเกรียบปลาปัตตานีเพียง 2.51±0.02 เท่า การอบพองข้าวเกรียบปลาด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีสูงส่งผลต่อความร้อนจากแหล่งก าเนิดเขา้กระตุน้โมเลกุลของน ้ าจนเป็นไออยา่งรวดเร็ว  เกิดแรงดนัจน
ขา้วเกรียบปลาเกิดการพองตวัไดดี้กวา่ และตอ้งมีปริมาณของความช้ืนท่ีเพียงดว้ย (Nguyen et al., 2013) หากใชก้ าลงั
คล่ืนไมโครเวฟท่ีน้อยและระยะเวลาสั้ น จะไม่สามารถกระตุน้การแกว่งของโมเลกุลของน ้ ากลายเป็นไอน ้ าได้       
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จากการศึกษาของ Chedoloh et al. (2015) ท่ีพบว่าข้าวเกรียบปลาเสริมสมุนไพรอบพองด้วยไมโครเวฟท่ีก าลงั    
คล่ืนไมโครเวฟ 800 วตัต ์เวลา 50 วนิาที มีการพองตวั 2.29 เท่า ของขา้วเกรียบปลาดิบ และ Chedoloh & Chehmalee  

 
(2019) ท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟระดบัครัวเรือนท่ีใช้ก าลงัคล่ืนท่ีต ่ากวา่คล่ืนไมโครเวฟระดบัอุตสาหกรรม ใชร้ะยะเวลา
ในการอบพองขา้วเกรียบปลานานกวา่ประมาณ 1.5 เท่า ประมาณ 50 วินาที  แต่การพองตวัใกลเ้คียงกนั  2.68-7.62  
เท่า  ซ่ึงหากจะใชก้รรมวิธีการอบพองดว้ยระยะเวลาในการอบพองขา้วเกรียบปลาในร้านสะดวกซ้ือตอ้งใชใ้ชเ้วลา
ไม่นานและตอ้งรวดเร็ว โดยการใชค้ล่ืนไมโครเวฟท่ีสูงช่วยลดระยะเวลาการอบพองนอ้ยลง ส่งผลดีต่อแผนการ
ตลาดและการขาย อยา่งไรก็ตามความแตกต่างของการพองตวันั้นเกิดไดห้ลายปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน การอดั
แผ่นของแผ่นขา้วเกรียบ กระบวนการผลิต ส่วนผสม และเทคนิคเฉพาะของผูป้ระกอบการ เป็นตน้ ส่งผลต่อสมบติั
ทางกายภาพและเคมีแตกต่างกนั  

  
รูปที ่3 ความหนาแน่น และการพองตวัของขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสท่ีผา่นการอบดว้ย

ไมโครเวฟดว้ยก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลาอบต่างกนั 
 
1.3 ปริมำณควำมช้ืนและค่ำวอเตอร์แอคตวิติี ้(aw) 
 จากการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของขา้วเกรียบปลาปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสท่ีอบพองดว้ย
ไมโครเวฟท่ีก าลงัคล่ืน 1,300 และ 1,700 วตัต ์ระยะเวลาการอบ 10 20 และ 30 วนิาที พบวา่ ชนิดของขา้วเกรียบปลา 
ก าลังคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลาอบ มีอิทธิพลรวมต่อปริมาณความช้ืนและค่า aw แตกต่างกัน (p≤0.05)                
ซ่ึงมีปริมาณความช้ืน และ ค่า aw ลดลงตามก าลงัคล่ืนและระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนตามล าดบั ปริมาณความช้ืนของขา้ว
เกรียบปลาหลงัการอบพองดว้ยไมโครเวฟมีปริมาณ  ร้อยละ  2.51±0.36-7.78±0.33  (รูปท่ี 4 a) และค่า  aw  อยูใ่นช่วง  
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0.42±0.01-0.69±0.00 (รูปท่ี 4 b) เน่ืองจากในขั้นการการอบพองมีการท าใหป้ริมาณน ้ าในขา้วเกรียบปลาเป็นไอ แลว้
ระเหยออกจากโครงสร้างของแผ่นขา้วเกรียบปลา รวมทั้งแผ่นขา้วเกรียบปลาดิบมีปริมาณความช้ืนต ่าตั้งแต่เดิม
สอดคลอ้งกบั การศึกษา ของ Chedoloh & Chehmalee (2019) พบวา่ปริมาณความช้ืนและค่า aw เท่ากบั 1.14±0.30 -
4.58±0.45 และ  0.29±0.01-0.44±0.05  ตามล าดับ ปริมาณของความช้ืนและ aw มีผลต่ออายุการเก็บรักษา                 
ของผลิตภณัฑ์ ดงันั้นตอ้งมีการควบคุมให้มีปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑท่ี์
สามารถป้องความช้ืนและไอน ้ า เพื่อควบคุมให้มีปริมาณความช้ืนในแผ่นขา้วเกรียบปลาอบพองดว้ยไมโครเวฟ                
ไม่เ กินร้อยละ 4  (Thai Industrial Standards Institute, 2011) ค่า  aw ในข้าวเกรียบปลามีความสัมพันธ์กับการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์โดยทัว่ไปเช้ือท่ีสามารถเจริญเติบโตในขา้วเกรียบปลา ไดแ้ก่ เช้ือรา ค่า aw อยู่ในช่วง
0.98-0.99 และ เช้ือราเจริญสามารถเจริญเติบโตไดท่ี้ค่า aw  ต ่าสุด คือ 0.62 (Rattanapanone, 2002)  
  
                                                   (a)                                   (b) 

 
รูปที ่4 ปริมาณความช้ืน  และค่า aw  ของขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาสท่ีผา่นการอบดว้ย

ไมโครเวฟท่ี ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลาอบแตกต่างกนั 
 

 การศึกษาชนิดของขา้วเกรียบและก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ แต่ละระดบั 1,300  และ 1700 วตัต์  โดยการใช้
ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 1,700 วตัต ์ระยะเวลา 30 วินาที เหมาะสมท่ีสุดจากผลการวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี ท่ีมี
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คุณภาพตามท่ีมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนท่ีมีการระบุผลิตภณัฑ์มีความกรอบ การพองตวัดีและสม ่าเสมอ (Thai 
Industrial Standards Institute, 2011)   
 
2. กำรทดสอบทำงประสำทสัมผสัของผลติภัณฑ์   

 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วเกรียบปลาทอดและอบพองด้วยไมโครเวฟของขา้ว
เกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบปลานราธิวาส พบว่า คะแนนการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน  รสชาติ  
ความกรอบ และความยอมรับโดยรวม มีความแตกต่างกัน (p≤0.05) (รูปท่ี 5) คะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผสัของขา้วเกรียบปลาอบพองดว้ยไมโครเวฟทุกดา้นมีคะแนนต ่ากว่าขา้วเกรียบปลาท่ีผ่านการทอดดว้ยน ้ ามนั 
โดยคะแนนการทดสอบชิมของผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นความชอบโดยรวมของขา้วเกรียบปลาปัตตานีและ
ขา้วเกรียบปลานราธิวาสไม่แตกต่างกัน (p>0.05) มีคะแนนเท่ากับ 7.23  (ชอบปานกลาง) และ 7.16 (ชอบปาน
กลาง) ตามล าดบั เช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ Neiva et al. (2011) ท่ีรายงานคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั
ดา้น สี ความกรอบ กล่ิน และความชอบโดยรวมของขา้วเกรียบปลาอบพองดว้ยไมโครเวฟนอ้ยกวา่ขา้วเกรียบปลา
ทอด โดยขา้วเกรียบท่ีอบพองดว้ยไมโครเวฟ มีความแตกต่างของสมบติัทางกายภาพและเคมี และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั โดยเฉพาะสมบติัการพองตวัของขา้วเกรียบท่ีเกิดจากความแตกต่างของปริมาณอะไมโลสและ
ปริมาณของน ้ ามนัท่ีใชใ้นการทอด รวมทั้งอตัราส่วนของอะไมโลส และอะไมโลเพกทิน (Kaewmanee et al., 2015; 
Taewee, 2011) อตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีผลต่อการพองตวัแตกต่างกนัโดยท่ีอะไมโลสจะช่วย
ลดปัญหาการแตกตวัของผลิตภณัฑ ์หากมีปริมาณสูงขา้วเกรียบจะแขง็ พองตวัไดน้อ้ย โดยปกติขา้วเกรียบท่ีอบพอง
ด้วยไมโครเวฟจะมีเน้ือท่ีแข็งกว่าการทอด (Nguyen et al., 2013) ดังนั้นตอ้งการพฒันาขา้วเกรียบปลาให้มีความ
ใกลเ้คียงกบัขา้วเกรียบทอดมากท่ีสุด 
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รูปที ่5 คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัของขา้วเกรียบปลาท่ีผา่นการทอดและอบพองดว้ยไมโครเวฟ 

 

สรุปผลกำรทดลอง 
การพฒันาผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาอบพองดว้ยไมโครเวฟมีความเป็นไปไดสู้งในการน าเขา้สู่ร้านสะดวก

ซ้ือ โดยการใชก้ าลงัคล่ืนไมโครเวฟท่ีสูงและใชร้ะยะเวลาสั้น โดยการอบพองขา้วเกรียบปลาปัตตานีและขา้วเกรียบ
ปลานราธิวาส ใชก้ าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 1,700 วตัต์ ระยะเวลาอบ 30 วินาที มีความเหมาะสมท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์มี
คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ์ โดยมีปริมาณความช้ืนและค่า aw ตามท่ีมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน
ก าหนด เพ่ิมทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภค และผูป้ระกอบการในการผลิตอาหารทอ้งถ่ิน อยา่งไรก็ตามขา้วเกรียบปลาท่ีได้
มีเน้ือสัมผสัท่ีดอ้ยกวา่ขา้วเกรียบปลาทอด มีรสชาติใกลเ้คียงกนั แต่เป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสั 
สามารถเพ่ิมช่องทางการเลือกซ้ือของผูบ้ริโภคในอนาคตได ้และเป็นผลิตภณัฑ์อาหารทอ้งถ่ินเป็นท่ีรู้จกัทั้งในและ
ต่างประเทศต่อไป 
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บทคดัย่อ 

ผงไข่แดงเค็มเป็นผงปรุงรสท่ีให้กล่ินคาวของไข่ มีรสชาติของไขมนัและรสเค็ม เพื่อปรับปรุงรสชาติของ
ผงไข่แดงเคม็ใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวได ้งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาสูตร
ตน้แบบของผงไข่แดงเค็ม โดยแปรปริมาณสารสกดัพริกแดงในสูตรตน้แบบท่ีคดัเลือกเพื่อให้มีรสเผ็ดต่างกนั 3 
ระดบัไดแ้ก่ 0.5, 2.0 และ 4.0%  ศึกษาประสิทธิภาพของขนาดผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ต่อการเกาะติดบนช้ินมนั
ฝร่ังทอดกรอบ และศึกษาอายุการเก็บรักษาของผงไข่เค็มแดงรสเผ็ด ท่ีอุณหภูมิ 4, 25 และ  40◦C  ผลการทดสอบ
พบว่าผงไข่แดงเค็มตน้แบบชนิด A ท่ีประกอบดว้ยผงไข่แดงเค็ม น ้ าตาลกลูโคสผสมผงปาปริกา้โอลีโอเรซิน ได
โซเดียม-5’ อิโนซิเนต ผสม ไดโซเดียม-5’ กวันิเลต เกลือ มอลโตเด็กซตรินและเคร่ืองเทศ ปริมาณ 57.54, 15.82, 
1.97, 5.27, 18.67 และ 0.53% ไดรั้บคะแนนความชอบสูงกวา่ผงไข่แดงเค็มตน้แบบชนิด B ท่ีประกอบดว้ยผงไข่แดง
เคม็ น ้ าตาลกลูโคสผสมผงปาปริกา้โอลีโอเรซิน ไดโซเดียม-5’ อิโนซิเนต ผสม ไดโซเดียม-5’ กวันิเลต เกลือ มอลโต
เด็กซตรินและเคร่ืองเทศ อตัราส่วน 56.01, 11.25, 1.97, 2.81, 27.43 และ 0.53% โดยสูตรของผลการเติมสารสกัด
พริกแดงในผงไข่แดงเค็มสูตร A พบวา่ปริมาณสารสกดัพริกแดง 2% ไดรั้บการยอมรับสูงท่ีสุดคิดเป็น 60% ของผู ้
ทดสอบ ผงไข่แดงเคม็รสเผด็ขนาด 20 เมช ใหป้ระสิทธิภาพในการเกาะติดบนช้ินมนัฝร่ังทอดกรอบคิดเป็น 68.88%  
คุณภาพการเก็บรักษาพบวา่ผงปรุงรสไข่แดงเค็มรสเผด็เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4, 25 และ  40◦C เป็นเวลา  5  สัปดาห์ 
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พบวา่มีปริมาณเช้ือจุลินทรียอ์ยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัและไม่พบการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนทางดา้นคุณภาพทางเคมี
กายภาพ ผลงานวจิยัน้ีท าใหเ้กิดผลิตภณัฑผ์งปรุงรสจากไข่เคม็ท่ีมีรสเผด็เหมาะกบัการประยกุตใ์ชใ้นขนมขบเค้ียว 
 
ค าส าคญั : ผงไข่แดงเคม็, ผงปรุงรส, โอลีโอเรซิน 
 
Abstract 
 A salted egg yolk powder is a seasoning ingredient that offers fishy smell of egg as well as oily and salty 
taste. With the increasing trend of salted egg flavor in varieties of food products, the development of flavor and 
taste of the salted egg yolk seasoning needed for developing for the snack products.  The objectives of this research 
were to develop a prototype formula of salted egg yolk powder by comparing three levels of capsicum oleoresin 
(0.5, 2.0, and 4.0%) for spicy taste acceptance. The size of the spicy salted egg yolk seasoning on adhesion of the 
surface of fried potato chips was compared. The shelf life of the spicy salted egg yolk seasoning stored at 4, 25, and 
40 ◦C was also investigated. Results showed that the prototype salted egg yolk powder type A having salted egg 
yolk powder, mixed glucose and paprika oleoresin, mixture of disodium- 5’– inosinate and disodium- 5’ – guanylate, 
salt, maltodextrin, and spice of 57.54, 15.82, 1.97, 5.27, 18.67 and 0.53% received a higher overall liking score than 
that prototype type B containing salted egge yolk powder, mixed glucose and paprika oleoresin, mixture of 
disodium- 5’– inosinate and disodium- 5’ – guanylate, salt, maltodextrin, and spice of 56.01, 11.25, 1.97, 2.81, 
27.43, and 0.53%. The addition of 2% capsicum oleoresin to the prototype type A accepted by 60% of the panelists. 
Results revealed that the size of spicy salted egg yolk powder at 20 mesh showed the adhesion efficiency (68.88%) 
on the surface of fried potato chips. The shelf life of the spicy salted egg yolk powder stored at 4, 25, and 40 ◦C for 
5 weeks was safe from a microbiological standpoint and became unnoticeable changes in physiochemical properties. 
This research provides the spicy salted egg yolk seasoning powder for possible use in snack products.    
 
Keywords: salted egg yolk powder, seasoning, capsicum oleoresin 
 

บทน า  
ไข่เค็มเป็นผลิตภณัฑอ์าหารท่ีใชเ้กลือเป็นหลกัในการดองเคม็ โดยในประเทศไทยและประเทศแถบเอเซีย

นิยมใชไ้ข่เป็ดเป็นวตัถุดิบ โดยไข่เป็ดนั้นส่วนของไข่แดงมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ ามนั คิดจากน ้ าหนกัแหง้

ท่ีมีอยู ่52% จะมีส่วนท่ีเป็นไขมนัมากถึง 65% โปรตีน 31% คาร์โบไฮเดรต 4% (Guilmineau et al., 2005) ส่วนของ

ไข่แดงนั้น  จึงท าใหเ้ม่ือน ามาดองเคม็จะไดส่้วนของไข่แดงท่ีมีขนาดใหญ่  น่ารับประทาน  วธีิในการดองเคม็เพื่อท า 
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ให้สามารถเก็บไข่ไดน้านข้ึนนั้นมีอยูด่ว้ยกนั 2 วิธีการคือ การแช่ไข่ในน ้ าเกลือ ความเขม้ขน้ 20% (Ai et al., 2018)  

และ การพอกไข่ดว้ยส่วนประกอบท่ีมีดิน 60% และเกลือ 40% โดยในส่วนของดินเหลวท่ีพอกควรมีน ้ าประมาณ 

32.4%  และใชเ้วลาในการดองเคม็ 25 วนัพบวา่ จะมีปริมาณเกลือในส่วนของไข่แดงและไข่ขาวเท่ากบั  1.71% และ 

3.98% ประมาณ 2-4 สัปดาห์ ซ่ึงจะท าให้มีรสเค็มท่ีแตกต่างกนัไป  (Benjakul & Kaewmanee, 2017) รูปแบบการ

บริโภคผลิตภณัฑไ์ข่เคม็มีหลากหลาย เช่น การตม้ไข่เคม็แลว้น ามาบริโภคเป็นอาหารคาวพร้อมกบัขา้วตม้ หรือ ขา้ว

สวย หรือ การแยกส่วนประกอบของไข่แดง และ ไข่ขาวออกจากกัน ส่วนของไข่แดงเค็มสามารถน ามาเป็น

ส่วนประกอบของอาหารหวาน เช่น ไส้ขนมเป๊ียะ  ไส้ขนม ไหวพ้ระจนัทร์  เป็นตน้ ส าหรับส่วนของไข่ขาวเคม็ท่ีมี

ปริมาณโปรตีนสูงถึง 10% และเกลือ 4-7% ไม่นิยมน ามาประกอบอาหารเน่ืองจากมีความเคม็มาก  

ส าหรับคุณภาพทางเคมีของไข่เคม็ท่ีผ่านการดองเค็มแบบพอกเกลือโดย Kaewmanee et al., (2009) พบวา่ 

ไข่ขาวสด และ ไข่แดงสดมีปริมาณความช้ืน 87.72 และ 43.51% โปรตีน 8.60-10.50 และ 14.10-16.0 % ไขมนั 0.00-

0.03 และ 35.80-37.25 % คาร์โบไฮเดรต 1.01-3.5 และ 1.65-3.40 % หลงัจากการดองเกลือเป็นเวลา 14 วนั พบความ

แตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัวา่ในส่วนของไข่แดงจะมีการสูญเสียความช้ืนออกจากส่วนของไข่แดง โดยการออสโมซีส

ท าใหไ้ข่แดงเคม็มีปริมาณความช้ืน 20.05-26.57% โปรตีน 17.60-21.30% ไขมนั 38.59-47.57% คาร์โบไฮเดรต 0.30-

1.51% และมีป ริมาณเก ลือ เ พ่ิม ข้ึน  0.84-0.87% (Benjakul & Kaewmanee, 2017; Kaewmanee et al., (2009);  

Kaewmanee et al., (2011)โดยลกัษณะของไข่แดงเคม็ควรมีลกัษณะส่วนของไข่แดงแขง็ ลกัษณะเยิม้ของไขมนัและ

มีกล่ินหอม (Ai et al., 2018)  ดงันั้นดว้ยลกัษณะของไข่แดงเคม็ท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบไดท้ั้งอาหารคาว

และอาหารหวาน ประกอบกบัแนวโน้มในปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์อาหารในรูปของบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป ขนมขบเค้ียว 

โดนทั ไอศกรีม และเคร่ืองด่ิมท่ีนิยมใชส่้วนผสมของไข่แดงเคม็ในลกัษณะของผงปรุงรสเพ่ือเพ่ิมรสชาติและความ

แปลกใหม่ของผลิตภณัฑ ์ 

วตัถุปรุงแต่งรสอาหารชนิดปรุงรส (food seasoning) ตามนิยามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมวตัถุปรุง
แต่งรสอาหาร (มอก.932-2533) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ซ่ึงประกอบดว้ยโม โนโซเดียม แอล-กลูตาเมต หรือกวันิเลต
หรืออิโนซิเนต ผสมกบัเน้ือสัตวห์รือสารอ่ืนท่ีให้โปรตีน เกลือ และอาจมีส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ไขมนั น ้  าตาล 
หรือพริกไทย (Thai Industrial Standards Institute, 1994)    โดยไข่แดงเคม็สามารถน าไปท าแหง้เป็นผงโดยใชเ้คร่ือง
ท าแห้งแบบลูกกล้ิง (single drum dryer) ท่ีอาศยัหลกัการฉีดพ่นอาหารเป็นแผ่นบางๆบนผิวลูกกล้ิงท่ีมีการให้ความ
ร้อนอุณหภูมิ 120-170◦C และถูกขูดออกดว้ยใบมีดลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นผงสีเหลืองนวล กล่ินหอมไข่เค็ม ให้
รสสัมผสัท่ีเค็มและมนั งานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกบัผงปรุงรสในประเทศไทยพบว่ายงัมีรายงานวิจยัจ านวนน้อย โดย 
Charoenphun & Phaephiromrat (2018) พัฒนาผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสจากล าไย ท่ีตกเกรดโดยสูตร ท่ีเหมาะสม
ประกอบด้วยเน้ือล าไย 32% น ้ าตาล 28%  โซเดียมคลอไรด์ 15% โพแทสเซียมคลอไรด์ 5% เน้ือปลาผง 16% 
พริกไทยผง 2%  และกระเทียมผง 2% Kaewsritho et al., (2018) ศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑผ์กัผงปรุงรสโรยขา้วเพื่อ 
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สุขภาพรสตม้ย  า ผกัผงท่ีใชป้ระกอบดว้ยมะเขือเทศ บร็อคโคลี แครอท และเห็ดนางฟ้า โดยใชป้ริมาณผกัผงร้อยละ 
20 ไดรั้บคะแนนการยอมรับมากกวา่สูตรท่ีใชผ้กัผง 16 หรือ 18% Chanasit, (2011) พฒันาสูตรและกระบวนการผลิต
ผงโรยขา้วรสบูดูขา้วย  าจากปลานิลจิตรลดารมควนัร้อนไดผ้ลิตภณัฑต์น้แบบท่ีมีสัดส่วนระหวา่งปริมาณผงบูดูขา้ว
ย  าและปลานิลจิตรลดา 3:1 ท่ีไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภคมากกวา่สูตรท่ีมีอตัราส่วน 1:1หรือ  2:1  Cheerapatiyut 
(2009) พฒันาผลิตภณัฑผ์งผกัปรุงรสโรยขา้วแคลเซียมสูงจากไข่น ้ าสูตรท่ีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ประกอบดว้ย
ไข่น ้ าอบแห้ง 50% ปลาป่น 25% งาขาวคัว่ 15% งาด าคัว่ 5%  ซีอ๊ิว 3%  น ้ าตาลทราย 1.3%  พริกป่น 0.7%  และเม่ือ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ (น ้ าหนักสุทธิ 100 กรัม) พบว่ามีคาร์โบไฮเดรต 31.57% โปรตีน 
29.35% ไขมนั 25.40% ใยอาหาร 8.56% เถา้ 9.98% ความช้ืน 3.70% แคลเซียม 589.36 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 583.44 
มิลลิกรัม  Porntewabancha (2011) พฒันาผลิตภณัฑผ์งโรยขา้วจากผกัสลดัพบวา่สูตรผกัอบแหง้ท่ีเหมาะสมมีน ้ าตาล 
6% และเกลือ 2% โดยจากการสืบคน้ยงัไม่พบรายงานวจิยัท่ีศึกษาผงปรุงรสท่ีผลิตจากไข่แดงเคม็  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาและคดัเลือกสูตรตน้แบบของผงไข่แดงเค็มชนิด A และ ชนิด B โดย
ผนัแปรปริมาณสารสกดัพริกแดงลงในสูตรตน้แบบท่ีคดัเลือกเพ่ือให้มีรสเผ็ด 3 ระดบัไดแ้ก่ 0.5, 2.0 และ 4.0 %  
ศึกษาขนาดของผงปรุงรสไข่แดงเค็มรสเผด็จ านวน 2 ขนาดต่อประสิทธิภาพการเกาะติดบนช้ินมนัฝร่ังทอดกรอบ 
คือ ขนาด 10 และ ขนาด 20 เมช  และศึกษาอายกุารเก็บรักษาผงไข่เค็มแดงรสเผด็ ท่ีอุณหภูมิ 4, 25 และ  40 oC เป็น
เวลานาน 5 สัปดาห์  ผลของงานวิจัยน้ีท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงไข่แดงเค็มรสเผ็ดท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวได ้

 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
1. วตัถุดบิ  

ไข่แดงเคม็ผลิตจากไข่เป็ด มนัฝร่ังซ้ือมาจากตลาดปทุมธานี ประเทศไทย  น ้ ามนัปาลม์ ไดโซเดียม-5’- อิโน

ซิเนต ไดโซเดียม -5’- อิโนซิเนต เคร่ืองเทศออริกาโน่ เกลือปรุงรสผสมไอโอดีน เด็กซโตรสโมโนไฮเดรต มอลโต

เด็กซตริน DE 10 ผงปาปริกา้ระดบัสี 50,000 CU ความเขม้ขน้ 1%  (1%  Paprika oleoresin 50,000 CU) และผงพริก

แดงระดบัความเผด็ 500,000 สโกวลิล ์ความเขม้ขน้ 2% (2% Capsicum oleoresin 500,000 SHU) 

 

2. ขั้นตอนการเตรียมไข่เคม็แดงผง  
 น าไข่แดงเคม็มาบดผสมกบัมอลโตเด็กซตริน DE 10 ตามสูตรของทางบริษทัน ามาท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท า
แหง้แบบลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 160 oC ลกัษณะของไข่แดงเคม็จะออกมาเป็นแผน่จากลูกกล้ิง บดใหมี้ลกัษณะหยาบ
เลก็นอ้ยแลว้บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
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3. การเตรียมตวัอย่างมนัฝร่ังทอดกรอบ  
น ามนัฝร่ังมาปอกเปลือก ลา้งน ้ า หัน่เป็นแวน่ขนาดความหนา 1-2 มิลลิเมตร แลว้แช่ในสารละลายน ้ าสม้สายชู 0.5%  
ตม้เป็นเวลานาน 3 นาที  ซบัใหแ้หง้ แลว้น าไปทอดในน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิ 170-180 oC จนมีลกัษณะพองกรอบ น ามาซบั
น ้ ามนัแลว้เก็บในถงุอลูมิเนียมฟอยล ์ 
 
4. การพฒันาสูตรผงปรุงรสไข่แดงเคม็สูตรต้นแบบ  

น าผงไข่แดงเค็มท่ีมีลกัษณะหยาบ มาพฒันาเป็นสูตรตน้แบบจ านวน 2 สูตร ไดแ้ก่ สูตร A และสูตร B 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นสูตรท่ีทางบริษทัไดพ้ฒันาไวเ้บ้ืองตน้แลว้ โดยน าส่วนประกอบทั้งหมดเทลงในเคร่ืองผสมคลุก
ผสมเป็นเวลา 2-3 นาที บรรจุผงปรุงรสตน้แบบในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเพ่ือรอการทดสอบ  

 
ตารางที ่1  สูตรท่ีใชใ้นการผลิตผงปรุงรส รสไข่แดงเคม็ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

5. ศึกษาผลการแปรปริมาณสารสกดัพริกแดง (Capsicum oleoresin) ลงในสูตรต้นแบบทีค่ดัเลือก 
น าตวัอยา่งผลิตภณัฑผ์งปรุงรสไข่แดงเคม็ตน้แบบท่ีผา่นการคดัเลือก มาปรับปรุงรสเผด็ โดยแปรปริมาณ

ของสารสกดัพริกแดง ปริมาณ 0.5, 2 และ 4 %  ตามล าดบั ตรวจสอบคุณภาพดา้นสีและทดสอบรสชาติเผ็ดทาง
ประสาทสมัผสั  

 
 

ส่วนประกอบ 
สูตร A สูตร B 

อตัราส่วน (%) อตัราส่วน (%) 

ผงไข่แดงเคม็ 57.74  56.01 
น ้าตาลกลูโคส ผสม  
ผงปาปริกา้โอลีโอเรซิน  

15.82 11.25 

ไดโซเดียม-5’- อิโนซิเนต +  
ไดโซเดียม-5’ กวันิเลต 

 1.97 1.97 

เกลือ 5.27 2.81 

มอลโตเด็กซตริน 18.67 27.43 

เคร่ืองเทศ 0.53 0.53 
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6. ศึกษาผลของขนาดผงไข่แดงเคม็ทีม่ีต่อการเกาะตดิกบัผลติภณัฑ์มนัฝร่ังทอดกรอบ    

น าผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ท่ีผา่นการคดัเลือกจากการทดสอบทางประสาทสมัผสั  น ามาทดสอบขนาด
ของผงไข่แดงเค็มรสเผด็ท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบการเกาะติดกบัผลิตภณัฑ์มนัฝร่ังทอดกรอบ  โดยทดสอบ
ขนาดท่ีแตกต่างกนั 2 ขนาด ไดแ้ก่ 10  และ 20  เมช (Mesh)  โดยน าผงไข่แดงเคม็รสเผด็ 26% (w/w) มาคลุกผสมกบั
มนัฝร่ังทอดกรอบเขยา่ในถุงเป็นเวลา 1 นาที แลว้ตรวจสอบน ้ าหนกัผงไข่แดงเค็มรสเผด็ท่ีไม่ไดเ้กาะติดกบัช้ินมนั
ฝร่ังทอดกรอบ ค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารเกาะติด ดงัสมการท่ี 1 

    % การเกาะติด = 100 – (น ้าหนกัผงไข่แดงเคม็ท่ีหลุดออกมาทั้งหมด / น ้ าหนกัผงไข่แดงเคม็ท่ีใช)้  (1) 
 

7. การวเิคราะห์คุณภาพของผลติภัณฑ์ผงไข่เคม็แดงสูตรต้นแบบและผงไข่เคม็แดงรสเผด็ 
      การวดัสี โดยเตรียมตวัอยา่งผงปรุงรส ปริมาณ 5 กรัมน าไปวดัค่าสีโดยใชเ้คร่ืองวดัค่าสี (Hunter Lab) ยีห่อ้ 
ColorFlex ประเทศสหรัฐอเมริกา ท าการวดัสีในระบบ CIE  ไดค้่าความสวา่ง (L*; Lightness) ความเป็นสีแดง (a*; 
redness) และ ความเป็นสีเหลือง (b*;yellowness)  ปริมาณความช้ืน ตรวจสอบด้วยเคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture 
analyzer meter) ยี่ห้อ Sartorius รุ่น MA100 ประเทศเยอรมนั ท่ีอุณหภูมิ 105 oC  ปริมาณน ้ าอิสระ ตรวจสอบด้วย
เคร่ืองวดัปริมาณน ้ าอิสระ (Water activity meter)  ยี่ห้อ Novasina รุ่น Labtouch ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ท่ีอุณหภูมิ 
26 oC โดยท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า   
 
8. การทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั  

น าผลิตภณัฑ์ผงปรุงรสสูตรตน้แบบ  มาทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสัความชอบด้านสี กล่ิน 
รสชาติและความชอบโดยรวมดว้ยวิธี 5–point hedonic scale (คะแนน 1= ไม่ชอบมากท่ีสุด, คะแนน 5= ชอบมาก
ท่ีสุด) ใชผู้ท้ดสอบก่ึงฝึกฝนจ านวน 20 คน การทดสอบรสเผ็ดจากการเติมสกดัพริกแดงดว้ยวิธี Ranking test ใชผู้ ้
ทดสอบก่ึงฝึกฝนจ านวน 10 คน ส าหรับตวัอยา่งผงปรุงรสไข่แดงเค็มรสเผด็ท่ีอุณหภูมิ 4 25 และ 40 oC เป็นเวลา 5 
สัปดาห์ เม่ือครบก าหนดน ามาทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบแยกความแตกต่าง (Discriminative test) เปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งผงปรุงรสไข่แดงเคม็ท่ีเติมสารสกดัพริกแดงท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4 oC ใชผู้ท้ดสอบจ านวน 10 คน 

 
9. การตรวจสอบด้านจุลนิทรีย์ 

ผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 25 และ 40oC เป็นเวลา 5 สัปดาห์ น าตวัอยา่งตรวจสอบ
คุณภาพทางจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ เช้ือโคลิฟอร์ม (Coliform)  จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) เช้ือ E.coli  S. 
aureus และจ านวน Yeast & Mold โดยใชแ้ผ่นตรวจเช้ือ Petrifilm ยี่ห้อ 3M ประเทศสหรัฐอเมริกา รายงานผลเป็น
โคโลนี/กรัม   
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10. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 ขอ้มูลทั้งหมดแสดง เป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการตรวจวเิคราะห์ 3 คร้ัง  ส าหรับการ
เปรียบเทียบเพื่อคดัเลือกสูตรตน้แบบใช ้T-test การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, 
ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิทางสถิติแบบ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) พิจารณาค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
for windows  
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. การพฒันาสูตรผงปรุงรสไข่แดงเคม็สูตรต้นแบบ 

ผลการพฒันาสูตรตน้แบบผงปรุงรสไข่แดงเค็มชนิด A และชนิด B ใชเ้กณฑ์การทดสอบทางประสาท
สัมผสัในการคดัเลือกสูตรจากผูท้ดสอบก่ึงฝึกฝนในบริษทั พบว่า ทั้ งสูตรA และสูตร B ไดค้ะแนนทางประสาท
สัมผสัไม่แตกต่างกนั (ตารางท่ี 1) ผูท้ดสอบส่วนใหญ่ใหค้วามคิดเห็นวา่ผงปรุงรสไข่แดงเค็มทั้งสองสูตรผงไข่แดง
เค็มจะมีรสชาติเล่ียน มีกล่ินคาวจากไข่ โดยส่วนประกอบทางเคมีของไข่แดงเค็มนั้น Kaewmanee et al., (2011) 
รายงานปริมาณไขมนัในไข่แดงเคม็เท่ากบั 38.39 และ 53.71% หลงัจากการดองน ้ าเกลือเป็นเวลานาน 7 และ 14 วนั 
และส่วนประกอบของไขมนัในไข่แดงเค็มท่ีผ่านการดอง 14 วนัประกอบดว้ย triacylglycerol diacylglycerol และ 
phospholipid เท่ากับ 581 9.5 และ 430 mg/g ส าหรับกรดไขมนัประกอบดว้ยกรดไขมนั palmitic acid palmitoleic 
acid stearic acid oleic acid linolecic acid arachidonic acid และ docosahexaenoic acid เท่ากับ 27.5 2.66 5.63 48.40 
8.73 2.79 และ 1.95 โดยท่ีสูตรตน้แบบชนิด A มีรสชาติท่ีเขม้ขน้ กลมกล่อมมากกวา่สูตรชนิด B  เม่ือพิจารณาจาก
ส่วนประกอบในสูตรตน้แบบสูตร A พบว่ามีปริมาณของผงไข่แดงเค็ม น ้ าตาลผสมผงปาปริกา้โอลีโอเรซิน และ
เกลือท่ีมากกว่า ส่วนผสมของน ้ าตาลและเกลือท่ีให้รสหวานและเค็ม รวมทั้งปริมาณของผงปาปริกา้ท่ีให้สีเขม้ข้ึน
กว่าท าให้กระตุน้การรับรสไดม้ากกว่า ปาปริกา้โอลีโอเรซินเป็นสารท่ีให้ทั้งสี และกล่ินรส กลุ่มสารท่ีให้สีไดแ้ก่
สารประกอบในกลุ่มของแคโรทีนอยด์  เ ช่น  β-carotene zeaxanthin β-cryptoxanthin  (Baenas et al., 2019; 
Mortensen, 2006). โดยประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 281 ปี พ.ศ. 2547 ก าหนดให้ ปาปริกา้ โอลีโอเรซิน 
(INS 160c) เป็นวตัถุเจือปนอาหารวตัถุประสงค์เพ่ือใช้เป็น สี หรือ วตัถุแต่งกล่ินรส ปริมาณการใช้ในอาหาร
เคร่ืองปรุงรสไม่เกิน 10,000 มิลลิกรัมของสารต่อกิโลกรัมของเคร่ืองปรุงรส (Notification of the Ministry of Public 
Health (No. 281) B.E. 2547, 2004).  ดังนั้นจึงเลือกสูตรตน้แบบผงปรุงรสไข่แดงเค็มชนิด A ท่ีได้รับความชอบ
โดยรวมสูงกวา่ไปพฒันาต่อ 
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ตารางที ่1   ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัสูตรผงปรุงรส รสไข่แดงเคม็ตน้แบบ 
หมายเหต ุ :  ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

    :  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัของค่าเฉล่ียทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

2. ผลการแปรปริมาณสารสกดัพริกแดง (Capsicum Oleoresin) ลงในสูตรต้นแบบสูตร A 
เน่ืองจากรสชาติโดยทัว่ไปของผงไข่แดงเคม็จะมีรสชาติเล่ียน มีกล่ินคาวจากไข่ และมีรสเคม็เลก็นอ้ยจาก

การดองเคม็ ดงันั้นการเพ่ิมปริมาณรสเผด็จะช่วยลดขอ้จ ากดัของรสชาติและกล่ินคาวได ้ จึงไดน้ าสารสกดัพริกแดงท่ี
ระดบัความเผด็ 500,000 SHU มาผสมเพื่อปรับรสชาติของผงปรุงรสใหมี้รสเผด็ ผลจากการแปรปริมาณการเติมสาร
สกดัพริกแดง 0.5, 2 และ 4% ลงในผงไข่แดงเคม็พบวา่ผงปรุงรสไข่แดงเคม็ท่ีมีการเติมสารสกดัพริกแดงในปริมาณท่ี
แตกต่างกนัไดค้่าสีท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยการเติมสารสกดัพริกแดงในปริมาณ 0.5 2.0 และ 4.0% 
ค่าความสวา่ง (L*) จะมีค่าเพ่ิมจาก 68.97±0.02 69.90±0.02 และ 71.69±0.02 ค่าความเป็นสีแดง (a*) ลดลงจาก 
28.22±0.02 27.50±0.02 และ 26.83±0.01 และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงจาก 54.01±0.04 52.63±0.03 และ 
50.74±0.01 ในงานวจิยัน้ีไดมี้การผสมของสารสกดัพริกแดงกบัไขมนัจากไข่แดงท าใหสี้โดยรวมเปล่ียนแปลงไป 
เน่ืองจากไขมนัจะไปเคลือบสารสกดัพริกแดงท่ีตอ้งผสมกบัมอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin DE10)  ในอตัราส่วน 
2:100  จึงท าใหค้่าความสวา่งมากข้ึน แต่สีของสารสกดัพริกแดงท่ีมีเฉดสีเหลืองสม้จะลดลง เน่ืองจากคุณสมบติัสาร
สกดัพริกแดงจะเป็นของเหลวหนืดละลายไดดี้ในน ้ ามนั ท าใหส่้วนผสมมีความมนัวาวข้ึน แต่อาจมีผลจากคลุกผสม
กบัส่วนผสมอ่ืนๆท่ีเป็นของแขง็ท าใหค้วามเป็นสีแดงและสีเหลืองลดลง ผลการทดสอบโดยใชว้ธีิ ranking test พบวา่
ผูท้ดสอบจ านวน 60% เลือกตวัอยา่งผงไข่เคม็แดงผสมสารสกดัพริกแดงในปริมาณ 2% โดยใหค้วามคิดเห็นวา่การ
เติมสารสกดัพริกแดงลงในผงไขแ่ดงเคม็สูตรตน้แบบ A ช่วยเพ่ิมรสเผด็ ในขณะเดียวกนัก็ช่วยลดความเล่ียนของผง
ไข่แดงเค็มได้ แต่การเติมในปริมาณสารสกดัพริกแดงมากท าให้มีรสเผ็ดมากเกินไป  Sweat et al., (2016) ได ้

 
ลกัษณะทางประสาทสมัผสั 

สูตรผงปรุงรส รสไข่แดงเคม็ 

สูตร A สูตร B 

สีns 3.75 ± 0.91 3.60 ± 0.99 

กล่ินns 3.65 ± 0.99 3.45 ± 1.05 

รสชาติns 3.55 ± 1.10 3.35 ± 0.93 

ความชอบโดยรวมns 3.65 ± 0.99 3.45 ± 1.10 
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ตรวจสอบสารสกดัพริกแดงจากตวัอยา่งพริก Jalapeño Habanero และ Bhut Jolokia พบวา่มีค่า SHU อยูใ่นช่วง 
21,750±15,500 253,000±101,000 และ537,000±301,500  ในตวัอยา่ง Bhut Jolokia มีค่าใกลเ้คียง SHU กบัตวัอยา่ง
สารสกดัพริกแดงท่ีใชใ้นการทดลองน้ี  โดยรายงานการตรวจสอบ Bhut Jolokia พบวา่มีปริมาณสาร 11 ชนิดท่ีใหร้ส
เผด็ เรียงตามล าดบัในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อกรัมของพริกตวัอยา่งดงัน้ี Capsaisin (23.4±14.0) Dihydrocapsaisin 
(9.97±5.84) N-vanillydecanamide (1.26±2.38)  Nordihydrocapsaisin I (0.799±0.846) N-vanillynonanamide 
(0.468±0.397) NorNorDihydrocapsaisin II (0.147±0.319) Homodihydrocapsiacin I (0.142±0.1556) 
Homodihydrocapsiacin II (0.0621±0.0646) NorNorDihydrocapsaisin I (0.0222±0.00344) Homocapsiacin I 
(0.0602±0.0549) และ Homocapsiacin II (0.0398±0.0414) ดงันั้นผงปรุงรสไข่แดงเคม็ท่ีมีผสมสารสกดัพริกแดงใน
ปริมาณ 2% ใหร้สเผด็ท่ีเหมาะสม 
 
3. ผลขนาดของผงไข่แดงเคม็รสเผด็ต่อการเกาะตดิกบัผลติภณัฑ์มนัฝร่ังทอด     

ในการทดลองน้ีเลือกผลิตภณัฑม์นัฝร่ังทอดส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการเกาะติดของขนาดผงปรุง
รสไข่แดงเคม็รสเผด็ท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ผลการเปรียบเทียบผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ขนาด 10  และ 20 เมช  มีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารเกาะติด เท่ากบั 61.58±1.03 และ 68.88±0.49 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงวา่ขนาดของผงปรุงรสไข่
แดงเค็มรสเผ็ดท่ีมีขนาดเล็กสามารถเกาะติดได้ดีกว่าผงปรุงรสท่ีมีขนาดใหญ่ โดยในการเคลือบผงปรุงรสนั้น
คุณสมบติัของผงปรุงรส เช่น ขนาด รูปร่าง ประจุ ความหนาแน่น และและชนิดของผงปรุงรสมีผลต่อการเกาะติด 

(Ratanatriwong & Barringer, 2007) โดยในงานวจิยัน้ีเลือกใชก้ารคลุกผสม จึงท าใหเ้กิดการกระจายตวัของผงปรุงรส 
ขนาดผงปรุงรสท่ีเล็กจะมีน ้ าหนักเบากว่า จึงส่งผลท าให้มีปริมาณการเกาะติดสูงกว่า และลดการหลุดร่วงอัน
เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง ช่วยเพ่ิมสีสันใหก้บัมนัฝร่ังทอดกรอบ ท าให้ดูน่ารับประทาน ปริมาณผงปรุงรสท่ีเยอะกวา่จึง
ช่วยให้รสชาติของมนัฝร่ังดีข้ึน ดังนั้นผงปรุงรสไข่แดงเค็มรสเผ็ด ขนาด 20 เมช จึงเหมาะสมส าหรับการใชก้บั
ผลิตภณัฑม์นัฝร่ังทอดกรอบ   
 
4. ความช้ืนและปริมาณน า้อสิระในผงปรุงรสรสไข่แดงเคม็สูตรต้นแบบ และผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ 

ผลการศึกษาวิเคราะห์ความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของผงปรุงรสไข่แดงเค็มสูตรตน้แบบและผงปรุงรส
ไข่แดงเค็มรสเผด็  พบว่า ผงปรุงรสไข่แดงเค็มสูตรตน้แบบสูตร A มีปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระเท่ากบั 
5.44±0.12% และ 0.409±0.00 ตามล าดบั ผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ มีปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระเท่ากบั 
5.40±0.08% และ 0.407±0.00 ตามล าดบั  
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5. คุณภาพทางกายภาพ เคมแีละจุลนิทรีย์ของผลติภัณฑ์ผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ในระหว่างการเกบ็รักษา 

คุณภาพผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็เก็บรักษาในอุณหภูมิ 4 25 และ 40oC เป็นเวลา 5 สปัดาห์ พบวา่ปริมาณ
ความช้ืนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองแต่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณความช้ืน
ของผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็เก็บรักษาสปัดาห์ท่ี 0 ในอุณหภูมิ 4  25 และ 40 oC  มีค่าเท่ากบั 5.33±0.18, 5.05±0.11 
และ 5.17±0.30% ตามล าดบั เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลานาน 5 สปัดาห์พบวา่ความช้ืนไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงเน่ืองจากผงปรุง
รสไข่แดงเค็มรสเผด็ไดเ้ก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์จะพบวา่ลกัษณะของผงจะมีการเกาะตวักนัเล็กน้อย แต่สามารถ
กระจายตวัเป็นผงไดง่้ายเม่ือใชแ้รงเพียงเลก็นอ้ย ปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ของผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ท่ีเก็บรักษาใน
อุณหภูมิ 4 25 และ 40 oC เป็นเวลา 5 สัปดาห์ มีค่าเท่า 0.400±0.00, 0.392±0.00 และ 0.397± 0.00 เน่ืองจากผงไข่เคม็
แดงรสเผด็มีความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระนอ้ยกวา่ 0.5 สภาวะดงักล่าวไม่พบการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์(Beuchat, 
1981) ซ่ึงผลการทดลองพบวา่จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) โคลิฟอร์ม (Coliform)  E.coli  S. aureus 
และจ านวนยีสต์ รา (Yeast & Mold) ไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมวตัถุปรุงแต่งรสอาหาร (มอก. 932-
2533) คุณภาพดา้นสีของผงปรุงรสไข่แดงเค็มรสเผด็เก็บรักษาพบวา่ผงปรุงรสท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ ทั้ง 3 อุณหภูมิ 
(4 25 และ 40 oC ) มีการเปล่ียนแปลงความสวา่ง (L*) เลก็นอ้ย แตอุ่ณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน ( 25 และ 40 oC ) การ
เปล่ียนแปลงของค่าสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผงปรุงรสท่ีเก็บรักษาในสภาวะ 4 oC 
(ภาพท่ี 1A-1C) โดยสารแคโรทีนอยด์ท่ีอยูใ่นสารสีปาปริกา้อาจจะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ไดจ้ากปัจจยัท่ีมี
สภาวะอุณหภูมิสูง มีออกซิเจน (singlet oxygen ; 1O2) หรือ สภาวะการท าแหง้ (dehydration) (Nagarajan et al., 2017) 
แต่ผลจากการทดลองน้ีพบการเปล่ียนแปลงของสีนอ้ยมาก แต่อยา่งไรก็ตามในสภาวะการเก็บรักษาท่ี 25 oC มีความ
เหมาะสมกบัการเก็บรักษาผงปรุงรสไข่แดงเคม็รสเผด็ 

ภาพที่ 1 การเปล่ียนแปลงค่าสีของผงปรุงรสไข่แดงเคม็ผงรสเผด็เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4,25 และ 40 oC เป็น
เวลา 5 สปัดาห์ 

ก: ค่าความสวา่ง (L*); ข:ค่าสีแดง (a*); ค: ค่าสีเหลือง (b*) 
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สรุปผลการทดลอง  
    การพฒันาผลิตภณัฑผ์งปรุงรสไข่แดงเคม็พบวา่สูตรตน้แบบ A ท่ีมีส่วนประกอบผงไข่แดงเคม็ น ้ าตาล
กลูโคสผสมผงปาปริกาโอลีโอเรซิน ไดโซเดียม-5’- อิโนซิเนต ผสมไดโซเดียม -5’-กวันิเลต เกลือ มอลโตเด็กซตริน 
และเคร่ืองเทศออริกาโน ในอตัราส่วน 57.74 15.82 1.97 5.27 18.67 และ 0.53% ไดค้ะแนนการยอมรับสูงกวา่สูตร B  
ผลการศึกษาการเติมสารสกดัจากพริกแดงลงในสูตร A พบวา่ผูท้ดสอบจ านวน 60% เลือกตวัอยา่งผงไข่เคม็แดงผสม
สารสกดัพริกแดงในปริมาณ 2% ขนาดของผงไข่เคม็แดงรสเผด็ขนาด 20 เมช  มีเปอร์เซ็นตก์ารเกาะติดช้ินมนัฝร่ัง
ทอดเท่ากบั 68.88±0.49% ผลการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมีและจุลินทรียข์องผลิตภณัฑผ์งปรุงรสไข่แดง
เคม็รสเผด็ท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4 25 และ 40◦C เป็นเวลา 5 สปัดาห์ พบวา่ผงปรุงรสท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ 25◦C มี
คุณภาพดีท่ีสุดสามารถเก็บรักษาไดอ้ยา่งนอ้ย 1 เดือน 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาสูตรของสารเคลือบบริโภคได้ (ไม่เคลือบ  เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต 
และโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล)  และระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส ต่อสมบัติ
ทางดา้นกายภาพ  ประสาทสัมผสั และจุลชีววิทยาของมะละกอสดตดัแต่ง โดยหั่นมะละกอสุกเป็นรูปลูกบาศก ์ มี
ความยาวดา้นละ 2  เซนติเมตร จุ่มลงในสารเคลือบท่ีประกอบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต  กลีเซอรอล  และน ้ ามนัดอก
ทานตะวนั  ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.00,   1.50  และ 0.025 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  ตามล าดบั  ส าหรับสูตรโซเดียม  
อลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล   จะมีการเติมน ้ ามนัสกดัยจีูนอลความเขม้ขน้ร้อยละ 0.10  โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร   
พบวา่การเคลือบมะละกอสดตดัแต่งดว้ยโซเดียมอลัจิเนต  และโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล  ช่วยลดการ
สูญเสียน ้ าหนกั  และรักษาความแน่นเน้ือไดม้ากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เคลือบ  ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบดา้นกล่ิน 

Research Article 
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และรสชาติของตัวอย่างทุกทรีทเมนต์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ตัวอย่างท่ีเคลือบด้วย
โซเดียมอลัจิเนต  และโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอลมีคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี  ความแน่น
เน้ือ  และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  และมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เคลือบอยา่งมีนยัส าคญั โดย
ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตและโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอลมีคะแนนความชอบรวมระหวา่ง 6-7 
คะแนน แสดงวา่ผูบ้ริโภคชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง  ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล
สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิกและยสีตร์าระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไดดี้ท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัทรีทเมนต์อ่ืน  มะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยูจีนอล   และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 12 วนั  มีค่าเฉล่ียการสูญเสียน ้ าหนกัและความแน่นเน้ือของเท่ากบั ร้อยละ 
0.87  และ 55.51 กรัม  ตามล าดบั  และมีปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิก  และยีสตร์าเฉล่ีย  เท่ากบั 3.73 log CFU/กรัม  
และ 0.9 log CFU/กรัม  ตามล าดบั  

 
ค าส าคญั: มะละกอ โซเดียมอลัจิเนต น ้ ามนัสกดัยจีูนอล สารเคลือบบริโภคได ้
 
Abstract  

The objectives of this research were to study the formulas of edible coatings (uncoated, coated with 
sodium alginate, and coated with sodium alginate containing eugenol oil extract) and the effect of storage time at 
4 C on the physical, sensory, and microbiological properties of cut fresh papaya by cutting ripe papaya into 
cubes with 2 cm in length and dipping in coating solutions consisting of sodium alginate, glycerol, and sunflower 
oil at the concentration of 2.00, 1.50, and 0.025 %w/v, respectively. For formula containing sodium alginate and 
eugenol oil extract: adding eugenol oil extract at 0.10 %w/v concentration, it was found that coating of fresh-cut 
papaya with sodium alginate and sodium alginate with eugenol oil extract helped to reduce weight loss and 
maintain the firmness better than uncoated samples. Consumers’ rating on the liking for the smell and taste of the 
samples for all treatments was not statistically significantly different. The samples coated with sodium alginate 
and sodium alginate with eugenol oil extract did not significantly have different liking scores for appearance, 
color, and firmness as well as the overall liking, and the liking scores were significantly higher than uncoated 
samples. Samples coated with sodium alginate and sodium alginate with eugenol oil extract had the overall liking 
scores between 6 and 7, indicating slight to moderate liking of consumers. Compared to other treatments, samples  
coated with sodium alginate containing eugenol oil extract could better inhibit aerobic bacteria and yeast during 
storage at 4 C.   Average values of weight loss and firmness of fresh-cut papaya coated with sodium alginate  
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containing eugenol oil extract and stored at 4 C for 12 days were 0.87% and 55.51 g, respectively, and average 
amount of aerobic microbes and the mold yeast were 3.73 log CFU/g and 0.9 log CFU/g, respectively. 
 
Keywords: papaya, sodium alginate, eugenol oil, edible film 
 
บทน า 
 ในปัจจุบนัมีความกา้วหน้าดา้นเศรษฐกิจและเทคโนโลยี  ท าให้พฤติกรรมของผูบ้ริโภคเปล่ียนแปลงไป 
คือ เน้นความรวดเร็ว และสะดวกสบาย  ผลไมส้ดตดัแต่งพร้อมบริโภค  เป็นผลไมส้ดท่ีน ามาลา้ง คดัเลือกขนาด 
ปอกเปลือก  ผา่ซีกเอาแกนหรือเมลด็ออก ตดัแต่ง หัน่ช้ิน  และบรรจุในบรรจุภณัฑ ์จากนั้นวางจ าหน่ายท่ีอุณหภูมิต ่า 
(Wiley, 1994)  สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค และลดขั้นตอนของการจดัเตรียมได ้  
 มะละกอ (Carica papaya L.) เป็นไมผ้ลเมืองร้อนท่ีมีการบริโภคสูง ทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 
นิยมบริโภคทั้งแบบผลดิบและสุก  มะละกอพนัธ์ุแขกด าเป็นพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกกนัมากในพ้ืนท่ีเขตร้อนรวมทั้งประเทศ
ไทย  เน่ืองจากบริโภคไดท้ั้งผลสด  และแปรรูป  มะละกอสดตดัแต่งมีอายกุารเก็บรักษาสั้น  เพราะความเสียหายจาก
การหั่น  และเกิดเป็นบาดแผลท่ีเน้ือของมะละกอ  ท าให้มะละกอมีอตัราการหายใจสูงข้ึน  เกิดการสลายตวัของผนงั
เซลล ์ ท าให้เน้ือสมัผสัของมะละกออ่อนนุ่มมากข้ึน  ส่งผลใหคุ้ณภาพลดลง  การพฒันาสูตรสารเคลือบท่ีบริโภคได้
จึงเป็นวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษามะละกอสดตดัแต่ง  อลัจิเนตเป็นไฮโดรคอลลอยด์
ประเภทพอลิแซคคาไรด์  สกดัไดจ้ากผนงัเซลลข์องสาหร่ายสีน ้ าตาล  ละลายไดใ้นน ้ า  เป็นสารท่ีท าให้เกิดเจล  ซ่ึง
เป็นเจลท่ีทนความร้อน  เพ่ือยดือายกุารเก็บรักษาผลไมส้ดตดัแต่ง  มีงานวจิยัท่ีศึกษาการใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัสารสกดั
ธรรมชาติท่ีช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์ละยีสต์ราในผลไมส้ดตดัแต่ง  โดยมีการใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัสารสกดั
จากธรรมชาติ  ไดแ้ก่ น ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้  ทรานส์-ซินนามลัดีไฮด ์ เคลือบสบัปะรด  และแตงโมสดตดัแต่ง  
พบวา่การใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัสารสกดัธรรมชาติสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์ละยสีตร์า  ช่วยยืดอายกุารเก็บ
รักษาผลไมส้ดตดัแต่งได ้(Azarakhsh et al., 2014;  Mantilla et al., 2013;  Sipahi et al., 2013)   น ้ ามนัสกัดยูจีนอล 
(hydroxyphenyl propene)  เป็นสารสกดัจากธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์ละยีสต์
รา (Bevilacqua et al., 2010; Marchese et al., 2017)  และเป็นสารประกอบฟีนอลิก  มีลกัษณะเป็นของเหลวคลา้ย
น ้ ามนั  มีสีเหลืองอ่อน  สกดัไดจ้ากกานพลู (clove)  และอบเชย (cinnamon)  ละลายในน ้ าไดเ้ล็กนอ้ย  ละลายไดดี้ใน
ตวัท าละลายอินทรีย ์ และยงัไม่มีงานวจิยัท่ีศึกษาผลการใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัน ้ ามนัสกดัยจีูนอลในสารเคลือบมะละกอ
สดตดัแต่ง    ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของสูตรสารเคลือบ    (ไม่เคลือบ    เคลือบดว้ยโซเดียม        
อลัจิเนตท่ีไม่มีและมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล)  และระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ต่อสมบติัทางดา้น
กายภาพ  ประสาทสมัผสั  และจุลชีววทิยาของมะละกอสดตดัแต่ง  
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 วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
1.  วตัถุดบิ 

มะละกอสดพนัธ์ุแขกด า  เปลือกเป็นสีเหลืองร้อยละ 75 ของผล  ซ้ือจาก บ๊ิกซีซุปเปอร์เซ็นเตอร์ จ ากัด 
(มหาชน) สาขาวงศส์วา่ง  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4-8 องศาเซลเซียส;  โซเดียมอลัจิเนต (บริษทั รวมเคมี จ ากดั ประเทศ
ไทย);  แคลเซียมคลอไรด์,  น ้ ามนัสกัดยูจีนอล,  กลีเซอรอล  และน ้ ามันดอกทานตะวนั (บริษัท เคมีภณัฑ์ คอร์
ปอเรชัน่ จ ากดั  ประเทศไทย) 
2.  การเตรียมสารเคลือบและสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

2.1  การเตรียมสารเคลือบสูตรท่ี 1: โซเดียมอลัจิเนต วิธีการเตรียมสารเคลือบดดัแปลงจาก Azarakhsh et 
al. (2014)  น าโซเดียมอัลจิเนต 2 กรัม ละลายในน ้ ากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด  1,000  
มิลลิลิตร ให้ความร้อนดว้ยเคร่ืองกวนสารท่ีให้ความร้อน (Hot plate stirrer)  (รุ่น HTS-1003 ยี่ห้อ LMS บริษทั เอส 
จี เอส จ ากดั, ประเทศญ่ีปุ่น)  ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  เติมกลีเซอรอลความเขม้ขน้ร้อยละ 
1.5 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เติมน ้ ามนัดอกทานตะวนัความเข้มข้นร้อยละ 0.025 โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตรของสารละลายสุดทา้ยเท่ากบั 500 มิลลิลิตร 
ป่ันผสมท่ีความเร็วระดบั 2 เป็นเวลา 1 นาที ดว้ยเคร่ืองป่ันผสม (รุ่น Super Vario-N3680-1027 ยี่ห้อ Funke Gerber 
บริษทั โรสแกน จ ากดั ประเทศเยอรมนั) 

2.2 การเตรียมสารเคลือบสูตรท่ี 2: โซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล  เตรียมสารเคลือบเหมือนใน
ขอ้ 2.1 โดยหลงัจากเติมน ้ ามนัดอกทานตะวนั  เติมยจีูนอลความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร  ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตรของสารละลายสุดทา้ยเท่ากบั 500 มิลลิลิตร ป่ันผสมท่ีความเร็วระดบั 2 เป็น
เวลา 1 นาที ดว้ยเคร่ืองป่ันผสม (รุ่น Super Vario-N3680-1027 ยี่ห้อ Funke Gerber บริษทั โรสแกน จ ากดั ประเทศ
เยอรมนั) 

2.3   การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  โดยน า
แคลเซียมคลอไรด ์2 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่จนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
3. การเคลือบตวัอย่างมะละกอ 

จุ่มช้ินมะละกอสดท่ีตดัแต่งเป็นรูปลูกบาศก์ลงในสารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตสูตรท่ี 1 และ 2  เป็นเวลา 2 
นาที  ท้ิงให้สารเคลือบส่วนเกินหยดออกเป็นเวลา 2 นาที  หลงัจากนั้นจุ่มสารละลายแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้
ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร  เป็นเวลา 2 นาที ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (261 องศาเซลเซียส) ใส่ในถุงซิปลอ็ค  
ถุงละ  3  ช้ิน โดยตวัอยา่งควบคุม  คือ  มะละกอสดตดัแต่งท่ีไม่เคลือบและไม่จุ่มสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์  เก็บ 

 
รักษาตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 12 วนั โดยตรวจสอบสมบติัทางด้านกายภาพ   ประสาท
สมัผสั  และจุลชีววทิยา  ดงัรายละเอียดในขอ้ 4 
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4. การตรวจสอบสมบัตขิองตวัอย่างมะละกอสดตดัแต่งทีไ่ม่ผ่านการเคลือบ  และผ่านการเคลือบด้วยสารเคลือบสูตร
ทีไ่ม่มแีละมนี า้มนัสกดัยูจนีอลระหว่างการเกบ็รักษา 

สมบติัท่ีตรวจสอบตวัอย่างมะละกอสดตดัแต่งท่ีไม่ผ่านการเคลือบ  และผ่านการเคลือบดว้ยสารเคลือบ
สูตรท่ี 1 และ 2  ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ไดแ้ก่ 

4.1 ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัหลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  1,  4,  8 และ 12 
วนั  โดยชั่งน ้ าหนักตวัอย่างมะละกอสดตดัแต่ง  ท าการทดลองทรีทเมนต์ละ 3 ซ ้ า ค  านวณค่าร้อยละการสูญเสีย
น ้ าหนกัเฉล่ียSD  ของช้ินมะละกอสดตดัแต่งดงัสมการท่ี 1 

 

การสูญเสียน ้ าหนกั (%) =  น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนการเก็บรักษา-น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัการเก็บรักษา x 100             (1) 
 
4.2 ค่าความแน่นเน้ือ  วดัค่าความแน่นเน้ือของตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer (TA.XT Plus 

Texture Analyser, ยี่ห้อ Stable Micro System  ประเทศองักฤษ) โดยใชแ้รงเจาะ หัววดัแสตนเลสเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
2 มิลลิเมตร  ดัดแปลงจาก Bellary et al. (2016) โดยจะทดสอบตวัอย่างวนัท่ี 1, 4, 8 และ 12 ของการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ท าการวดั 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ียSD   

4.3 ค่าสี  (L*  a*  b*   C*   และ h*)  วดัค่าสีของตวัอย่างทุกทรีทเมนต์ท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  1,  4,  8  
และ 12 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท าการวดั 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ียSD  ดว้ยเคร่ืองวดัสี (รุ่น color QUEST45/0 ยี่ห้อ 
Hunter LAB บริษทั Hunter Associate Laboratory, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

4.4 ปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิกและยีสตร์า  วดัปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิกและยีสตร์า  โดยใช ้3M 
Petrifilm™ Aerobic Count Plate  และ3M Petrifilm™ Yeast and Mold Count Plate ตามล าดับ   โดยจะทดสอบ
ตวัอยา่งทุกทรีทเมนตใ์นวนัท่ี 12 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

4.5 คุณลกัษณะทางดา้นประสาทสมัผสั  โดยจะทดสอบคุณลกัษณะทางดา้นประสาทสัมผสัของตวัอยา่ง
ทุกทรีทเมนตใ์นวนัท่ี 4 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ทดสอบการยอมรับ (Acceptance test)  โดยใช ้
9-point  hedonic  scale  ในด้านลกัษณะปรากฏ  สี  กล่ิน  รสชาติ  ความแน่นเน้ือ  และความชอบโดยรวม  โดยผู ้
ทดสอบชิม  จ านวน 25 คน  ท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน  เสิร์ฟตวัอยา่งแบบสุ่ม ดว้ยรหัส 3 หลกั ท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 
26 องศาเซลเซียส)  มีการลา้งปากระหว่างการทดสอบแต่ละตวัอยา่งดว้ยน ้ าเปล่า โดย 1 คะแนน   หมายถึงไม่ชอบ
มากท่ีสุด  และ 9  คะแนน  หมายถึงชอบมากท่ีสุด 

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนการเก็บรักษา 
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5. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

5.1 การศึกษาผลของสูตรสารเคลือบ และระยะเวลาการเก็บรักษามะละกอสดตดัแต่ง ต่อคุณภาพดา้นสี 
ความแน่นเน้ือ และการสูญเสียน ้าหนกัของมะละกอสดตดัแตง่  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design)  ท าการทดลอง 3 ซ ้ า วเิคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งทรีทเมนต ์ดว้ยวธีิ Tukey’s HSD test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 5.2 ศึกษาผลของสูตรสารเคลือบ (ไม่เคลือบ  เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2) ต่อสมบติัทางดา้น
ประสาทสมัผสัของมะละกอสดตดัแต่ง  ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 วนั วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มบลอ็กสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งทรีทเมนตด์ว้ยวธีิ Tukey’s HSD test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 5.3 ศึกษาผลของสูตรสารเคลือบ (ไม่เคลือบ  เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2)  ต่อคุณภาพดา้น      
จุลชีววทิยาของมะละกอสดตดัแต่ง  ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วนั วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ท าการทดลอง 3 ซ ้ า วเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียระหวา่งทรีทเมนตโ์ดยวธีิ Tukey’s HSD test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
1. การสูญเสียน า้หนักของมะละกอสดตดัแต่ง 

ตารางท่ี 1  แสดงค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรต่าง ๆ 
ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง  พบวา่อิทธิพลร่วม
ระหว่าง 2 ปัจจัย คือ  สูตรของสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษา   มีผลต่อร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของ
มะละกอสดตดัแต่งอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (ไม่ไดแ้สดงผล)    

จากตารางท่ี 1  พบวา่เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึนจาก 4 วนั เป็น 12 วนั  ตวัอย่่างท่ีไม่เคลือบมีร้อย
ละการสูญเสียน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0.73  เป็นร้อยละ 2.45  และเม่ือเปรียบเทียบท่ีการเก็บรักษาในวนัเดียวกนั 
พบว่าตั้งแต่วนัท่ี 8 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ตวัอย่างควบคุมมีการสูญเสียน ้ าหนักมากกว่า
ตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบทั้งสองสูตรอยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05)  ซ่ึงการสูญเสียน ้ าหนักของมะละกอสดตดั
แต่งในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เกิดจากการคายน ้ าเพ่ือระบายความร้อนเน่ืองจากการ
หายใจ  การเคลือบมะละกอสดตดัแต่งดว้ยสารเคลือบบริโภคได ้ ช่วยลดปริมาณออกซิเจน  จึงท าใหม้ะละกอมีอตัรา
การหายใจลดลง  นอกจากน้ีการสูญเสียน ้ าหนักของมะละกอสดตดัแต่งเกิดจากความแตกต่างของความช้ืนของ
มะละกอกบัอากาศในตูแ้ช่เยน็  โดยความช้ืนสัมพทัธ์ของเน้ือมะละกอสดตดัแต่งมีค่ามากกวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ของ
อากาศในตูแ้ช่เยน็  จึงท าให้มะละกอสูญเสียน ้ า  และส่งผลให้สูญเสียน ้ าหนกัในระหว่างการเก็บรักษา  และพบว่า
การเคลือบมะละกอสดตดัแต่งดว้ยสารเคลือบบริโภคได ้ ช่วยลดการสูญเสียน ้ าของมะละกอ  จึงท าใหสู้ญเสีย 
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ตารางที่ 1 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรต่าง ๆ ระหว่างการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

หมายเหตุ:     a,b,c,…  หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 

น ้ าหนักน้อยกว่ามะละกอสดตัดแต่งท่ีไม่ได้เคลือบ (ตัวอย่างควบคุม) ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Azarakhsh et al. (2014) ท่ีพบว่าสับปะรดสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้
ความเข้มขน้ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 16 วนั  มีค่า
สูญเสียน ้ าหนกัต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้คลือบอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
 
2.  ค่าความแน่นเน้ือของมะละกอสดตดัแต่ง  

ค่าความแน่นเน้ือของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรต่าง ๆ ระหว่างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสแสดงดงัตารางท่ี 2  จากตารางผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน  พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่ง 
2 ปัจจยั คือ สูตรของสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อความแน่นเน้ือของมะละกอสดตดัแต่งอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05)  (ไม่ไดแ้สดงผล)  จากตารางท่ี 2  พบวา่ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา  ตวัอยา่งท่ีเคลือบมีค่า
ความแน่นเน้ือระหวา่ง 52.45-208.18 กรัม  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งไม่เคลือบซ่ึงมีค่าความแน่นเน้ือระหวา่ง 31.39-
18.87 กรัม อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  เน่ืองจากในขั้นตอนการเคลือบตวัอยา่งมะละกอสดตดัแต่งมีการจุ่มมะละกอ
สดตดัแต่งในสารเคลือบอลัจิเนต  หลงัจากนั้นจุ่มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  ท าให้อลัจิเนตจบักบัอิออนของ
แคลเซียม เกิดเป็นเจลแคลเซียมอลัจิเนตบนผิวมะละกอสดตดัแต่ง  โดยโครงสร้างของเจลมีลกัษณะคลา้ยกล่องไข่ 
(egg box) จึงสามารถลดการสูญเสียน ้ าออกจากเน้ือมะละกอสดตดัแต่งได ้ โดยการสูญเสียน ้ าเกิดข้ึนเน่ืองจากภายใน
เน้ือมะละกอมีความช้ืนสูงกวา่บรรยากาศ  ส่งผลใหผ้ิวมะละกอเห่ียวยน่  และท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารภายในเซลล์
เพ่ิมมากข้ึน  ส่งผลให้ค่าความแน่นเน้ือลดลง (Pérez-Gago et al., 2010) การเคลือบสามารถรักษาความแน่นเน้ือของ
มะละกอสดตดัแต่งไวไ้ด ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการสูญเสียน ้ าหนกัในตารางท่ี 1 พบวา่ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา
เดียวกนั    ตวัอยา่งท่ีเคลือบ (เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2)    มีค่าการสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ 

สูตรของสารเคลือบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วนั) 

4 8 12 

ไม่เคลือบ 0.73±0.21cd 1.57±0.32b 2.45±0.31a 

เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต 0.28±0.25d 0.48±0.09cd 0.72±0.14cd 

เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตและน ้ ามนัสกดัยจีูนอล 0.32±0.17cd 0.55±0.02cd 0.87±0.12c 
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ตารางที ่2  ค่าความแน่นเน้ือ (กรัม) ของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรต่าง ๆ ระหวา่งการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

สูตรของสารเคลือบ ระยะเวลาการเก็บรักษา (วนั) 
 1 4 8 12 

ไม่เคลือบ 31.39±6.36de  25.03±3.77e  23.13±5.04e  18.87±5.01e 

เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต 186.86±17.05ab  104.94±21.63cd  70.05±23.23de  52.45±8.82de 

เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตและ
น ้ ามนัสกดัยจีูนอล 

208.18±13.77a  145.39±48.04bc   73.15±10.98de     55.51±13.90de  

หมายเหตุ      a,b,c,…  หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 
เคลือบ  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Azarakhsh et al. (2014)  ท่ีวดัค่าความแน่นเน้ือของสับปะรดสดตดั
แต่งท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั
ต่อปริมาตร  ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  นาน 16 วนั  พบวา่ตั้งแต่วนัท่ี 8 ของการเก็บรักษา  
สับปะรดสดตดัแต่งท่ีเคลือบทั้ งหมดมีค่าความแน่นเน้ือมากกว่าตัวอย่างท่ีไม่เคลือบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  และงานวจิยัของ Sipahi  et al. (2013)  ท่ีศึกษาผลของการไม่เคลือบ  และเคลือบแตงโมสดตดัแต่งดว้ยสาร
เคลือบโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยูก่บัทรานส์-ซินนามลัดีไฮด ์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร  ระหวา่ง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วนั  พบว่าในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส  แตงโมสดตดัแต่งท่ีเคลือบมีค่าความแน่นเน้ือมากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เคลือบอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
จากตารางท่ี 2  เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึน ค่าความแน่นเน้ือของตวัอย่างทุกทรีทเมนต์  มีแนวโน้มลดลง
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  มีสาเหตุมาจากเพกตินซ่ึงเป็นสารท่ีสร้างความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างเน้ือเยือ่ของ
มะละกอ  จะอยูใ่นรูปของโพรโตเพกตินซ่ึงไม่ละลายน ้ า  ระหวา่งการสุกของมะละกอ  โพรโตเพกตินจะเปล่ียนเป็น
เพกติน  ซ่ึงละลายในน ้ าได ้ ท าใหม้ะละกอมีเน้ือสมัผสัน่ิมลง ความแน่นเน้ือลดลง  นอกจากน้ีในมะละกอมีเอนไซม์
ท่ียอ่ยเพกติน  เช่น เอนไซมเ์พกติเนส  เพกตินเมทิลเอสเทอเรส (Aimsamang, 1998)  ซ่ึงท าให้เน้ือมะละกอมีความ
แน่นเน้ือลดลงระหวา่งการเก็บรักษา 
 
3.  ค่าสีของมะละกอสดตดัแต่ง 
 L* b* C* และ h* 

ค่า L* b* C* และ h*  ของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรต่าง ๆ  ระหวา่งการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสแสดงดงัตารางท่ี 3  และผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่ 
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ตารางที่ 3  ค่า L* b* C* และ h* ของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรต่าง ๆ ระหวา่งการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
 

สูตรของสารเคลือบ ns  ระยะเวลาการเก็บรักษา ns (วนั) 

  1 4 8 12 

ไม่เคลือบ 

L*  39.56±2.95  38.52±3.08   37.01±3.41   36.15±3.43 

b*  30.69±3.68  28.96±4.40  27.75±4.75  25.99±4.86 
C*  46.83±2.78   45.23±3.47  43.50±4.05  41.24±4.31 

h*()  40.87±3.17  39.67±3.53  39.34±3.75  38.70±3.89 

เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต 

L*  38.45±1.87   37.86±1.44  38.20±1.58  37.73±1.57 

b*  28.27±3.01  26.73±2.28   26.79±2.80  27.57±3.03 

C*  44.51±3.18   43.04±2.59  42.70±2.93  43.13±3.09 

h*()  39.17±2.14  36.96±4.10  38.80±1.89   39.65±2.01  

เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต 
และน ้ ามนัสกดัยจีูนอล 

L*  38.25±1.51  37.99±1.63  38.48±1.84  38.38±1.81 

b*  30.46±4.22  28.3±3.81   28.96± 4.55  28.76±4.46 

C*  46.89±3.75  44.62±3.48  44.75±4.49  44.17±4.31 

h*()  40.37±3.08   39.30± 2.85   40.03±3.29  40.45±3.20 

    หมายเหตุ     ns  หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
 
อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั คือ สูตรของสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษา  และอิทธิพลปัจจยัของสูตรของ
สารเคลือบเพียงอยา่งเดียว  และอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บรักษาเพียงอยา่งเดียว  ไม่มีผลต่อค่า L* b* C*และ h* 
ของมะละกอสดตดัแต่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sipahi  et 
al. (2013)  พบว่าค่า L* ของตัวอย่างแตงโมสดตัดแต่งท่ีไม่เคลือบและเคลือบด้วยโซดียมอัลจิเนตท่ีรวมอยู่
กับทรานส์-ซินนามลัดีไฮด์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  ในทางทฤษฎีสารเคลือบ
สามารถลดการสัมผสักบัออกซิเจน  จึงสามารถลดการเกิดสีน ้ าตาลเน่ืองจากเอนไซม์ได ้ ซ่ึงการตดัแต่งส่งผลให้
เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase หรือ PPO) ท่ีมีในผลไมส้ัมผสักับออกซิเจนท าให้สารโมโน
ฟีนอล (monophenol)  ถูกออกซิไดซ์จนไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นออร์โทควโินน (o-quinone)  ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาต่อ 
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กบักรดแอมิโนหรือโปรตีนไดเ้ป็นสารท่ีมีโมเลกลุใหญ่  และมีสีน ้ าตาล (browning)  โดยเอนไซม ์PPO จะท างานได้
ดีในสภาพท่ีมีออกซิเจน (Zhou et al,. 2007)  และเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึน  ส่งผลใหค้่า L* ลดลง เน่ืองจาก 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลเน่ืองจากเอนไซมท่ี์มากข้ึนตามไปดว้ย  จึงมีผลท าให้ค่า L* ในมะละกอสดตดั
แต่งลดลง  งานวิจยัของ Azarakhsh et al. (2014)  พบว่าค่า L* ของตวัอย่างสับปะรดสดตดัแต่งท่ีไม่เคลือบ  และ
เคลือบดว้ยสูตรสารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตท่ีไม่มีและมีน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 16 วนั  มีค่าลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ส่วนค่า b* จะเป็นค่าท่ีบอกถึงความ
เป็นสีเหลือง (ค่าเป็นบวก) - สีน ้ าเงิน (ค่าเป็นลบ)  ผลจากตารางท่ี 3  พบวา่ระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีผลต่อค่า b* 
อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mantilla et al. (2013)  ท่ีพบวา่ค่า b*  ของสับปะรดสดตดั
แต่งท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยูก่บัทรานส์-ซินนามลัดีไฮดร์ะหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส  มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  จากตารางท่ี 3 พบวา่สูตรของสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บ
รักษาไม่มีผลต่อค่า C* ของมะละกอสดตดัแต่งอยา่งมีนัยส าคญั (p≥0.05) ซ่ึงงานวิจยัของ Azarakhsh et al. (2014) 
พบว่าตั้งแต่วนัท่ี 4 ของการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  สับปะรดสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบ
โซเดียมอลัจิเนตท่ีมีและไม่มีน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้     มีค่า C* (ความเขม้สี)    มากกวา่ตวัอยา่งควบคุมอยา่งมี
นัยส าคัญ (p<0.05)  จากตารางท่ี 3 ทุกทรีทเมนต์มีค่า h* อยู่ในช่วง 36.96-40.87 แสดงถึงเฉดสีส้ม จากผลการ
ทดลองพบว่าสูตรของสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีผลต่อค่า h* ของมะละกอสดตดัแต่งอย่างมี
นัยส าคญั (p≥0.05) ซ่ึงแตกต่างกับงานวิจัยของ Azarakhsh et al. (2014) พบว่าตั้ งแต่วนัท่ี 4 ของการเก็บรักษา ท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ค่า h* ของสับปะรดสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีและไม่มี
น ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้มากกวา่ตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยมีสีน ้ าตาลนอ้ยกวา่สับปะรดสด
ตดัแต่งท่ีไม่เคลือบ  เน่ืองมาจากการเคลือบสบัปะรดสดตดัแต่ง  ช่วยลดการสมัผสักบัออกซิเจน  ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสี
น ้ าตาลเน่ืองจากเอนไซมล์ดลง 
 ผลของสูตรสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสต่อค่า a* ของมะละกอสดตดัแต่ง
แสดงดงัตารางท่ี 4  และผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง  พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั คือ สูตรของสาร
เคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษา  ไม่มีผลต่อค่า a* ของมะละกอสดตดัแต่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) แต่อิทธิพล
ของระยะเวลาการเก็บรักษาเพียงอย่างเดียวนั้น  มีผลต่อค่า a* ของมะละกอสดตดัแต่งอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 
(ไม่ไดแ้สดงผล)  จากตารางท่ี 4  พบวา่ทุกทรีทเมนต ์ค่า a* ลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึน  เม่ือเก็บรักษา
เป็นระยะเวลา 1 วนั  มีค่า a* มากกว่าวนัท่ี 12 อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยค่า a* เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ความเป็นสีแดง  (คา่เป็นบวก) - สีเขียว (ค่าเป็นลบ)   

จากตารางท่ี 4  มะละกอสดตดัแต่งทุกทรีทเมนตท่ี์เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1 วนั มีค่าความเป็นสีแดงมาก
ท่ีสุด  และมะละกอสดตดัแต่งท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 วนั  ของทุกทรีทเมนต์มีค่าความเป็นสีแดงน้อยท่ีสุด  
เน่ืองจากเม่ือเวลาการเก็บรักษามากข้ึน  ท าใหม้ะละกอมีเวลาท่ีสมัผสักบัความร้อน  แสง  และออกซิเจนมากข้ึน  ท า 
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ตารางที ่4  ผลของสูตรสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสต่อค่า a* ของมะละกอสดตดัแต่ง 
 

สูตรของสารเคลือบ ระยะเวลาการเก็บรักษา (วนั) 
ค่าเฉล่ีย±SDns 

 1 4 8 12 
ไม่เคลือบ 35.29±1.00  34.65±0.84 33.52±1.20   32.00±1.46  33.87±1.66 
เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต 34.28±1.95  33.72±1.68 33.22±1.65  33.15±1.63  33.61±1.67 
เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต
และน ้ ามนัสกดัยจีูนอล 

35.59±1.50  34.41±1.53  34.18±1.92 33.46±2.07  34.41±1.81 

ค่าเฉล่ีย ± SD 35.08±1.52A  34.26±1.36AB     33.64 ±1.55AB  32.87±1.74B   

หมายเหตุ :     ns   หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
       A,B   หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p˂0.05) 
 
ให้เร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไลโคปีนท่ีเป็นสารให้สีส้มแดงในเน้ือมะละกอ  ท าให้มีค่าความเป็นสีแดง
ของมะละกอสดตดัแต่งลดลง ซ่ึงแตกต่างกบังานวิจยัของ Mantilla et al. (2013)  พบวา่ค่า a*  ของตวัอยา่งสับปะรด
สดตดัแต่งท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยสารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยูก่บัทรานส์-ซินนามลัดีไฮด์ระหวา่งการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
 
4. คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

รูปท่ี 1 แสดงผลของสูตรสารเคลือบต่อการยอมรับทางประสาทสมัผสัของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนั  พบว่าตวัอย่างท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2  มีคะแนนการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัในด้านลกัษณะปรากฏ  และสีมากกว่าตวัอย่างไม่เคลือบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
(p<0.05)  อาจเน่ืองมาจากสารเคลือบมีผลท าให้ผิวของมะละกอสดตดัแต่งมีลกัษณะมนัวาว  และจากตารางท่ี 3  
พบวา่มะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2 มีค่าเฉดสี (h*) เท่ากบั 36.96  และ 39.30 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีเฉดสีส้มท่ีใกลแ้กนสีแดงมากกว่ามะละกอสดตัดแต่งท่ีไม่เคลือบ (h* เท่ากับ 39.67)  แสดงว่าผูท้ดสอบมี
ความชอบมะละกอสดตดัแต่งท่ีมีเฉดสีส้มท่ีใกลแ้กนสีแดงมากกว่า  จึงท าให้คะแนนความชอบในดา้นลกัษณะ
ปรากฏของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เคลือบ     และสารเคลือบสามารถชะลอ
การเกิดสีน ้ าตาลเน่ืองจากเอนไซมใ์นตวัอยา่งท่ีเคลือบได ้ เม่ือพิจารณาความชอบในดา้นกล่ิน  พบวา่มะละกอสดตดั
แต่งท่ีไม่เคลือบ  และเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2  มีคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัในดา้นกล่ินไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)   โดยมีค่าประมาณ 6 คะแนน  หมายความวา่ผูท้  าการทดสอบ 
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รูปที ่1 ผลของสูตรสารเคลือบต่อการยอมรับทางประสาทสมัผสัของมะละกอสดตดัแตง่ท่ีเก็บรักษา 
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนั 

  
มีความชอบเล็กนอ้ย   โดยคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัในดา้นกล่ินไม่แตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจากความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัสกดัยจีูนอลท่ีใส่ลงในสารเคลือบ  มีค่าเท่ากบั  0.10 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร   ซ่ึงมีปริมาณเลก็นอ้ย  
ส่งผลให้ซ่ึงผูบ้ริโภคไม่สามารถรับรู้กล่ินได ้ ผลท่ีไดแ้ตกต่างจากงานวิจยัของ Mantilla et al. (2013) ท่ีศึกษาการ
เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยูก่บัทรานส์-ซินนามลัดีไฮด์ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 15 วนั  
พบวา่ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยูก่บัทรานส์-ซินนามลัดีไฮด ์ มีคะแนนความชอบดา้นกล่ินต ่ากวา่
ตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่เคลือบอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  เน่ืองจากผูท้ดสอบสามารถรับรู้ถึงกล่ินของทรานส์-
ซินนามลัดีไฮด ์ ส่วนคะแนนความชอบดา้นรสชาติ  พบวา่ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งท่ีเคลือบทั้งหมด (เคลือบดว้ย
สารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2)  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  เม่ือพิจารณาคะแนนการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัในดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวม  พบว่าตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยสูตรสารเคลือบ
โซเดียมอลัจิเนต (สารเคลือบสูตรท่ี 1)  มีคะแนนในดา้นเน้ือสมัผสัและความชอบโดยรวม เท่ากบั 6-7 คะแนน แสดง
วา่ผูท้ดสอบมีความชอบปานกลาง  โดยมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากสาร
เคลือบสามารถรักษาความแน่นเน้ือ  และชะลอการสูญเสียความช้ืนออกจากช้ินมะละกอสดตดัแต่งไวไ้ด้  และ
ตวัอย่างท่ีเคลือบด้วยสูตรสารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัในด้านลกัษณะ
ปรากฏ  สี  เน้ือสมัผสั  จึงท าใหมี้คะแนนในดา้นความชอบโดยรวมมากท่ีสุด    และไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
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นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ระหว่างตวัอยา่งท่ีเคลือบ (เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2)  ในดา้นสี  ลกัษณะ
ปรากฏ  กล่ิน  รสชาติ  เน้ือสมัผสั  และความชอบโดยรวม  
 
5.  ปริมาณเช้ือจุลนิทรีย์แอโรบิกและยสีต์รา 
 การตดัแต่งผลไมท้ าใหเ้กิดบาดแผลท่ีผิวของผลไม ้ ท าให้ผิวของผลไมมี้พ้ืนท่ีให้เช้ือจุลินทรียส์ามารถเขา้
ท าลายไดง่้ายข้ึน  โดยเม่ือตดัแต่งและหั่นท าให้เซลลพื์ชเสียหาย  สารอาหารภายในเซลลจึ์งออกมาภายนอก  ท าให้
จุลินทรียท่ี์ผิวของผลไมส้ามารถน าไปใชเ้พ่ือการเจริญและเพ่ิมจ านวน  (Azarakhsh et al., 2014)  รูปท่ี 2 แสดงผล
ของสูตรสารเคลือบต่อปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิกและยสีตร์าของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา  12 วนั  
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
 

 
a,b   หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p˂0.05) 
 
รูปที ่2  ผลของสูตรสารเคลือบตอ่ปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิกและยสีตร์าของมะละกอสดตดัแต่งท่ีเก็บรักษาเป็น

เวลา  12 วนั  ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปท่ี 2  พบว่าเม่ือเก็บรักษามะละกอสดตดัแต่งท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 12 วนั 
พบวา่ปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิก  และยีสต์ราของตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยูก่บัน ้ ามนัสกดั    
ยจีูนอล (สารเคลือบสูตรท่ี 2)  มีปริมาณเท่ากบั 3.73 log CFU/กรัม  และ 0.9 log CFU/กรัม  ตามล าดบั  ซ่ึงมีค่าต ่า
กวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เคลือบ  และตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนต (สารเคลือบสูตรท่ี 1)  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  แสดงว่าน ้ ามันสกัดยูจีนอลท่ีเติมลงในสูตรของสารเคลือบสูตรท่ี 2  สามารถยบัย ั้ งการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียแ์ละยีสต์ราได้  เน่ืองจากน ้ ามนัสกัดยูจีนอลท าปฏิกิริยากับฟอสโฟลิพิด (phospholipid)  ซ่ึงเป็น 
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ส่วนประกอบในเยื่อหุ้มเซลล์ (cell  membrane) ของเช้ือจุลินทรียแ์ละยีสต์รา  ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์ไม่สามารถ
แลกเปล่ียนไอออนและ ATP  ท าให้สารต่าง ๆ  ภายในเซลลข์องเช้ือจุลินทรีย ์ และยีสตร์าไหลออกสู่ภายนอกเซลล ์ 
จึงท าใหเ้ซลลต์าย (Bevilacqua, 2010; Marchese et al., 2017; Oyedemi, et al., 2009; Walsh, et al., 2003)  ซ่ึงผลการ 
ทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกับงานวิจยั  Pavesi, et al. (2003) ท่ีทดสอบฤทธ์ิของน ้ ามนัยูจีนอลท่ีสกดัจากกานพลูดว้ย     
ไดคลอโรมีเทนต่อการยบัย ั้ง Staphylococcus  aureus  (แบคทีเรียแกรมบวก)  Escherichia coli (แบคทีเรียแกรมลบ)   
และ Candida  albicans (ยีสต์)  พบว่าน ้ ามันสกัดยูจีนอลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณต้านจุลินทรีย ์
(inhibition zone) ระหว่าง 3.8-12.1  มิลลิเมตร ส่วนตวัอย่างควบคุมท่ีไม่ได้ใส่สารสกัดยูจีนอลไม่พบบริเวณตา้น
จุลินทรีย์   แสดงว่าน ้ ามันสกัดยูจีนอลสามารถยบัย ั้ ง Staphylococcus  aureus   Escherichia coli และ Candida  
albicans ได ้ และพบวา่มะละกอสดตดัแต่งท่ีไม่เคลือบ (ตวัอยา่งควบคุม)  และตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตร
ท่ี 1  มีปริมาณจุลินทรีย์แอโรบิก  ยีสต์และราไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05)  จากประกาศ
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์ ไดก้ าหนดปริมาณจุลินทรีย ์ และยีสตร์าของผกัและผลไมต้ดัแต่งท่ีบรรจุในถาดโฟม 
หรือถุงพลาสติก จ านวนจุลินทรีย ์ นอ้ยกวา่ 1 x 106 CFU/กรัม  จ านวนยีสต ์ นอ้ยกวา่ 1,000 CFU/กรัม  และจ านวน
รา น้อยกว่่า 500 CFU/กรัม ตามล าดับ (Department of Medical Sciences, Ministry of Public Health, 2017)  จาก
ผลการทดลอง  พบวา่ปริมาณจุลินทรียแ์อโรบิกของมะละกอสดตดัแต่งท่ีไม่เคลือบและเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 
วนั  มีปริมาณตามเกณฑท่ี์กฎหมายก าหนด  ส่วนปริมาณยีสตแ์ละรานอ้ยต ่ากวา่เกณฑท่ี์กฎหมายก าหนด  ดงันั้นอายุ
การเก็บรักษามะละกอสดตดัแต่งท่ีไม่เคลือบ  เท่ากบั 12 วนั ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส   ส่วนตวัอยา่งท่ี
เคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2  มีปริมาณจุลินทรียแ์อโรบิก  ยสีตแ์ละรานอ้ยกวา่เกณฑท่ี์กฎหมายก าหนดใน
วนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา  ดังนั้นอายุการเก็บรักษามะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรท่ี 1 และ 2  
มากกวา่  12 วนั  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Azarakhsh et al. (2014) ท่ีศึกษาผลของความเขม้ขน้ท่ีแตกต่าง
กนัของน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้ท่ีรวมอยูใ่นสารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตของสบัปะรดสดตดัแต่งระหวา่งการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 วนั   พบวา่การใชน้ ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.5 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร  สามารถยบัย ั้งจุลินทรียท์ั้ งหมดและยีสตร์าได ้ โดยยืดอายกุารเก็บรักษาจาก 8 วนัเป็น 
16 วนั  และงานวจิยัของ Sipahi et al. (2013)  ท่ีศึกษาผลของการเคลือบแตงโมสดตดัแต่งดว้ยสารเคลือบโซเดียมอลั
จิเนตท่ีรวมอยูก่บัทรานส์-ซินนามลัดีไฮด์  ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร  ระหวา่งการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั พบวา่สารเคลือบโซเดียมอลัจิเนตท่ีรวมอยู่กบัทรานส์-ซินนามลัดีไฮด์ 
สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียป์ระเภทแอโรบิกไซโครโทรป  โคลิฟอร์ม  และยีสต์รา  โดยยืดอายกุารเก็บ
รักษา จาก 7 วนั เป็น 15 วนั 
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สรุปผลการทดลอง 
1. ร้อยละการสูญเสียน า้หนักและค่าความแน่นเน้ือของมะละกอสดตดัแต่ง 
 อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย คือ สูตรของสารเคลือบและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อร้อยละการ
สูญเสียน ้ าหนกั  และค่าความแน่นเน้ือของมะละกอสดตดัแต่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยมะละกอสด
ตดัแต่งท่ีมีร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัต ่าสุดและค่าความแน่นเน้ือสูงท่ีสุด คือ มะละกอสดตดัแต่งท่ีเคลือบดว้ยสาร
เคลือบสูตรโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีและไม่มีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล  โดยตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่ไดเ้คลือบมีร้อยละการสูญเสีย
น ้ าหนักมากท่ีสุดและค่าความแน่นเน้ือน้อยท่ีสุด  ดงันั้นการเคลือบสามารถลดการสูญเสียน ้ าหนักและรักษาความ
แน่นเน้ือของมะละกอสดตดัแต่งได ้
2. ค่าสี 
 ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อค่า a* อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยทุกทรีทเมนท์ ค่า a* ลดลง
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึน 
3. คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
 ตวัอยา่งท่ีเคลือบ (เคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีไม่มีและมีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล)  มีคะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัในดา้นลกัษณะปรากฏ  และสีมากกว่าตวัอย่างควบคุมอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ตวัอยา่ง
ทุกทรีทเมนต์มีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัในด้านกล่ินประมาณ 6 คะแนน แสดงว่าผูท้ดสอบชอบ
เล็กน้อย  ตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างท่ีเคลือบทั้ง 2 สูตรผูท้ดสอบให้คะแนนดา้นรสชาติ  ไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีและไม่มีน ้ ามนัสกดัยจีูนอล  มี
คะแนนในดา้นเน้ือสมัผสัและความชอบโดยรวมมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
4. ปริมาณเช้ือจุลนิทรีย์แอโรบิกและยสีต์รา 
 ปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์อโรบิก และยีสต์ราของตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบสูตรโซเดียมอลัจิเนตท่ีมี
น ้ ามันสกัดยูจีนอลต ่ากว่าตัวอย่างควบคุม  และตัวอย่างท่ีเคลือบด้วยสูตรสารเคลือบโซเดียมอัลจิเนต  อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  แสดงวา่มะละกอท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดัยูจีนอลสามารถยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียก์ลุ่มแอโรบิกและยสีตร์าระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 วนั ไดดี้ท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัทรีทเมนตอ่ื์น   
 ดงันั้นสูตรสารเคลือบส าหรับเคลือบมะละกอสดตดัแต่งท่ีดีท่ีสุด คือ สูตรโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีน ้ ามนัสกดั   
ยจีูนอล  เน่ืองจากสามารถยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มแอโรบิกและยีสต์ราไดมี้ประสิทธิภาพท่ีสุด  โดยสามารถรักษา
สมบติัดา้นกายภาพระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสไดดี้ท่ีสุด  และผูบ้ริโภคยอมรับดา้นเน้ือสัมผสั  
และความชอบโดยรวมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทรีทเมนตอ่ื์น 
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บทคดัย่อ 

ระบบท่ีมีความซบัซอ้นท่ีใชก้นัในปัจจุบนัส่วนใหญ่ เช่น ระบบการส่ือสาร ระบบซอฟท์แวร์ เคร่ืองยนต์
ของรถยนต ์เฮลิคอปเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน ฯลฯ ลว้นแลว้แต่เป็นระบบท่ีซ่อมแซมได ้กล่าวคือ เม่ือ
ระบบเกิดความขดัขอ้งหรือลม้เหลว ผูใ้ชส้ามารถท่ีจะท าการซ่อมแซมแลว้น ากลบัมาใชซ้ ้ าไดอี้กโดยไม่จ าเป็นตอ้ง
หาระบบใหม่มาทดแทน โดยทัว่ไปแลว้ ก่อนท่ีระบบท่ีซ่อมแซมไดจ้ะถูกน าไปใชง้านหรือถูกน าไปจ าหน่ายให้กบั
ลูกค้า ระบบจะต้องผ่านขั้นตอนการทดสอบในระยะท่ีเรียกว่า ระยะพัฒนาระบบ (development phase) เพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพและความเช่ือถือได ้ตลอดจนเพ่ือแกปั้ญหาหรือขอ้บกพร่องท่ีอาจเกิดจากการออกแบบใน
ขั้นแรกท่ียงัไม่สมบูรณ์ โดยการทดสอบระบบดงักล่าวจะส่งผลต่อการออกแบบคร้ังสุดทา้ยก่อนท่ีจะถูกน าออกไป
จ าหน่ายและความเช่ือถือไดข้องระบบจะถูกน ามาใชใ้นการก าหนดระยะเวลารับประกนัสินคา้ ในบทความน้ี จะ
กล่าวถึงแนวคิดพ้ืนฐานและการอนุมานทางสถิติเบ้ืองตน้ส าหรับกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงชนิดพิเศษท่ี
เรียกวา่ กระบวนการเพาเวอร์ลอว ์ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการศึกษาและวิเคราะห์ความ
เช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้นอกจากน้ี ในบทความยงัน าเสนอตวัอยา่งการน ากระบวนการเพาเวอร์ลอวห์รือ
แบบจ าลองเพาเวอร์ลอวไ์ปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริงท่ีมาจากระบบท่ีซ่อมแซมได ้โดยขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์คือเวลา
การเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน และเวลาการเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศใน
เคร่ืองบินโบอ้ิง 
 
ค าส าคญั: กระบวนการปัวซง, อตัราความลม้เหลว, กระบวนการไวบูล, ความเช่ือถือได ้
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Abstract 

Most of the complex systems in use nowadays such as communication systems, software systems, 
automobile engines, helicopters, aircraft generators, etc., are repairable systems that can be repaired by replacing 
or repairing system components other than replacement of the entire system after failing. Before a repairable 
system is used or handed over to the customer, system testing is usually conducted in the development phase to 
explore all aspects of functionality and system reliability. Moreover, early prototypes will often contain design 
flaws when a system is in the development stage, so that system testing is performed to correct such problems and 
this will affect the final design. Also, system reliability obtained during the development phase is essential to 
establish a warranty period or determine a maintenance phase for repairable systems. In this paper, we consider 
the basic concepts and statistical inferences for the power-law process which is the special type of 
nonhomogeneous Poison process, and it is widely used in the study and analysis of the system reliability. In 
addition, this paper also presents applications of the power-law process on repairable systems using two real data 
sets, failure times of an aircraft generator, and failure times of the Boeing air-conditioning system. 
 
Keywords: Poisson process, failure rate, Weibull process, reliability 
 
บทน า 

ระบบต่างๆ ท่ีใชก้นัในปัจจุบนัส่วนใหญ่ถูกจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ระบบท่ีใชง้านเพียงคร้ัง
เดียวหรือระบบท่ีไม่สามารถซ่อมแซมได้ (one-time system หรือ nonrepairable system) และระบบท่ีสามารถน า
กลับมาใช้ซ ้ าหรือระบบท่ีสามารถซ่อมแซมได้ (reusable system หรือ repairable system) ในบทความน้ี ค  าว่า 
“ระบบ” จะหมายรวมถึงส่วนประกอบ ช้ินส่วน เคร่ืองมือ หรืออุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับระบบท่ีไม่สามารถซ่อมแซมได้
ในท่ีน้ี เช่น หลอดไฟ เม่ือใชง้านไปสกัระยะเวลาหน่ึงหลอดไฟจะหมดอายกุารใชง้านและไม่สามารถใหแ้สงสวา่งได ้
ผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งเปล่ียนหรือหาหลอดไฟใหม่มาทดแทน ไม่สามารถท่ีจะซ่อมแซมหลอดไฟหลอดเดิมได ้หรือ
แบตเตอร่ีถ่านไฟฉาย เม่ือแบตเตอร่ีหมด ผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งเปล่ียนแบตเตอร่ีใหม่ ไม่สามารถซ่อมแซมแบตเตอร่ี
เดิมได ้เป็นตน้ ส่วนระบบท่ีสามารถซ่อมแซมไดใ้นท่ีน้ี เช่น รถยนต ์เม่ือช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ส่วนหน่ึงส่วนใดเสีย 
ผูใ้ชง้านเพียงซ่อมแซมหรือเปล่ียนช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ช้ินนั้น รถยนตก็์สามารถกลบัมาใชง้านไดต้ามปกติโดยท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งซ้ือรถยนตค์นัใหม่ เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ ระบบท่ีไม่สามารถซ่อมแซมไดจ้ะเกิดความลม้เหลวไดเ้พียงหน่ึง
คร้ังเท่านั้ น และการแจกแจงท่ีนิยมน ามาใช้ในการอธิบายอายุการใช้งานของระบบประเภทน้ีตั้ งแต่เร่ิมติดตั้ ง
จนกระทัง่เกิดความลม้เหลว ไดแ้ก่ การแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั (exponential distribution) การแจกแจงลอ็กนอร์มลั 
(log-normal distribution) และการแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) ในทางตรงกันขา้ม ระบบท่ีสามารถ 
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ซ่อมแซมไดน้ั้น เม่ือระบบเกิดความลม้เหลวจะสามารถซ่อมแซมและถูกน ากลบัไปใชซ้ ้ าไดอี้ก ดงันั้น แบบจ าลองท่ี
ใชใ้นการศึกษาอายกุารใชง้านของระบบจึงตอ้งครอบคลุมล าดบัของความลม้เหลวท่ีจะเกิดข้ึนซ ้ าๆ ทั้งหมด และตอ้ง
สามารถสะทอ้นใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงความเช่ือถือได ้(reliability) ของระบบ ณ เวลาท่ีแตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจาก
อายกุารใชง้านท่ีมากข้ึนและการเส่ือมถอยของช้ินส่วนต่างๆ ภายใน 

คุณลกัษณะหน่ึงท่ีถูกน ามาใชบ่้อยในการศึกษาความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมไดคื้อ จ านวนคร้ังการ
เกิดความลม้เหลว ถา้ให้ ( )N t  แทนจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลวของระบบท่ีซ่อมแซมไดใ้นช่วงเวลา [0, ]t  
และให้ t s  จะได้ว่า ( ) ( )N t N s−  คือจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลวของระบบในช่วงเวลา ( , ]s t  การนับ
จ านวนความลม้เหลวดงักล่าวน้ีอาศยักระบวนการท่ีเรียกวา่ กระบวนการนบั (counting process) ส่วนคุณลกัษณะอีก
อย่างหน่ึงท่ีนิยมน ามาใช้ในการศึกษาความเช่ือถือได้ของระบบท่ีซ่อมแซมไดคื้อ เวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลว 
เขียนแทนดว้ย 1 2, ,..., ,...nT T T  ถา้สมมติวา่ระบบท่ีซ่อมแซมไดส้ามารถกลบัคืนสภาพเหมือนยงัไม่เคยถูกใชง้าน
หรือคลา้ยระบบใหม่หลงัจากความลม้เหลวแต่ละคร้ังไดรั้บการซ่อมแซม เราสามารถท่ีจะกล่าวไดว้่าเวลาระหวา่ง
ความล้มเหลวแต่ละคร้ัง (time between failure) เป็นอิสระต่อกันและมีการแจกแจงแบบเดียวกัน ระบบท่ีมี
คุณลักษณะเช่นน้ีจะสอดคล้องกับข้อสมมติท่ีว่าระบบถูกควบคุมโดยแบบจ าลองภายใต้กระบวนการท าใหม่ 
(renewal process) แต่ถา้สมมติวา่ระบบท่ีซ่อมแซมไดมี้การเปล่ียนแปลงความเช่ือถือไดข้องระบบตลอดเวลาเม่ือมี
อายุการใชง้านท่ีมากข้ึน ยกตวัอย่างเช่น ระบบท่ีซ่อมแซมไดท่ี้อยู่ในระยะพฒันาระบบ ในช่วงตน้ ระบบมกัจะมี
ขอ้บกพร่องในการออกแบบ ดังนั้นในขั้นตอนของการทดสอบระบบในช่วงแรกจึงตอ้งมีการเปล่ียนแปลงการ
ออกแบบเพ่ือแกไ้ขปัญหาท่ีพบ ถา้การพฒันาระบบประสบความส าเร็จ เวลาระหวา่งความลม้เหลวแต่ละคร้ังควรมี
แนวโนม้ท่ีจะมากข้ึน และระบบท่ีมีลกัษณะเช่นน้ีจะถูกเรียกวา่มีการเติบโตของความเช่ือถือได ้ (reliability growth) 
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ระบบท่ีซ่อมแซมไดเ้กิดความช ารุดหรือเส่ือมสภาพ เม่ือระบบเกิดความลม้เหลวและไดรั้บการ
ซ่อมแซมก็จะใช้งานได้เพียงไม่นานแล้วเกิดการลม้เหลวอีก ดังนั้ น เวลาระหว่างความล้มเหลวแต่ละคร้ังจะมี
แนวโนม้ท่ีสั้นข้ึนเม่ือระบบมีอายกุารใชง้านท่ีมากข้ึน  
 กระบวนการปัวซง (Poisson process) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีถูกน ามาใชบ่้อยในการศึกษาความเช่ือถือไดข้อง
ระบบ โดยกระบวนการปัวซงจะพิจารณาค่าเฉล่ียของจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลวของระบบหรือฟังก์ชัน
ค่าเฉล่ีย ( ) [ ( )]M t E N t= ดังนั้น ส าหรับกระบวนการปัวซงท่ีมีฟังก์ชันค่าเฉล่ีย ( )M t จ านวนคร้ังการเกิดความ
ลม้เหลวในช่วงเวลา (s, t] ก็จะมีการแจกแจงปัวซงเช่นเดียวกนั โดยมีค่าเฉล่ียคือ ( ) ( )M t M s− หรือเขียนแทนดว้ย 

( ) ( ) ~ ( ( ) ( ))N t N s Poisson M t M s− −  ถ้า ( )M t  เป็นฟังก์ชัน ท่ีสามารถหาอนุพันธ์ได้ ( ) '( )t M t = จะถูก
เรียกวา่ ฟังกช์นัความหนาแน่น (intensity function) หรือ อตัราความลม้เหลว (failure rate) กระบวนการปัวซงท่ีเป็น 
ท่ีรู้จกักนัดี คือ กระบวนการฮอเมอจีเนียสปัวซง (homogeneous Poisson process; HPP) ซ่ึงมีฟังก์ชนัความหนาแน่น
เป็นค่าคงท่ี หรือ ( )t =  อย่างไรก็ตาม การศึกษาความเช่ือถือได้ของระบบท่ีซ่อมแซมได้ส่วนใหญ่ ตอ้งอาศัย
กระบวนการปัวซงท่ีมีฟังก์ชันความหนาแน่นท่ีไม่คงท่ี หรือท่ีเรียกว่า  กระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซง  
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(nonhomogeneous Poisson process; NHPP) ซ่ึงกระบวนการปัวซงลกัษณะน้ีสามารถท่ีจะน าไปสร้างแบบจ าลองได้
ทั้ งระบบท่ีมีการเติบโตของความเช่ือถือได้และระบบท่ีมีความช ารุดหรือเส่ือมสภาพ กล่าวคือ ถา้ฟังก์ชันความ
หนาแน่นลดลง แสดงวา่ เวลาระหวา่งความลม้เหลวแต่ละคร้ังมีแนวโนม้ท่ีจะมากข้ึน และถา้ฟังก์ชนัความหนาแน่น
เพ่ิมข้ึน แสดงว่า เวลาระหว่างความล้มเหลวแต่ละคร้ังมีแนวโน้มท่ีจะสั้ นลงนั่นเอง (Engelhardt & Bain, 1992)
 ในหัวข้อถดัไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงชนิดพิเศษท่ีเรียกว่า 
กระบวนการไวบูล (Weibull process) หรือกระบวนการเพาเวอร์ลอว ์(power-law process) (Crow, 1975) ซ่ึงถูก
น ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้ตลอดจน
การเก็บขอ้มูลจากระบบท่ีซ่อมแซมได้และการอนุมานทางสถิติเบ้ืองตน้ อนัได้แก่ การประมาณค่าแบบจุด การ
ประมาณค่าแบบช่วง และการทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์ท่ีอยูใ่นแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์
 
กระบวนการเพาเวอร์ลอว์ (power-law process) 

ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กระบวนการเพาเวอร์ลอร์ (power-law process) เป็นกระบวนการท่ีถูกน ามาใชก้นั
อยา่งแพร่หลายในการสร้างแบบจ าลองและวเิคราะห์ความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้(Zhou & Weng, 1992;  
Rigdon & Basu, 2000;  Jin et al., 2010; Chumnaul & Sepehrifar, 2018) สาเห ตุ ท่ี ก ระบ วนการ น้ี ถู ก เรี ยกว่ า
กระบวนการไวบูลหรือกระบวนการเพาเวอร์ลอวก็์เน่ืองมาจากเวลาท่ีระบบท่ีซ่อมแซมไดเ้กิดความลม้เหลวคร้ังแรก
มีการแจกแจงไวบูล ส่วนเวลาท่ีระบบ เกิดความลม้เหลวคร้ังอ่ืนๆ ถูกควบคุมโดยฟังกช์นัความหนาแน่นท่ีอยูใ่นรูป
ฟังกช์นัพิบติั (hazard function) ของการแจกแจงไวบูล กล่าวคือ ฟังกช์นัความหนาแน่นอยูใ่นรูป (Finkelstein, 1976) 

1

( ) ,
t

t





 

−

  
=   
  

           0,    0                                    [1] 

เม่ือ   คือ พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (shape parameter) และ   คือ พารามิเตอร์บ่งขนาด (scale parameter)  ส่วน
ฟังกช์นัค่าเฉล่ียของกระบวนการเพาเวอร์ลอวจ์ะอยูใ่นรูป  

0

( ) ( ) ( / )
t

M t u du t


 = =                                                                [2] 
ซ่ึงฟังก์ชนัค่าเฉล่ียน้ีมกัจะถูกน าไปใชใ้นรูปของการสร้างพารามิเตอร์ใหม่ (reparameterization) โดยให้  

−=  
ดงันั้นจะไดฟั้งกช์นัค่าเฉล่ียส าหรับพารามิเตอร์ใหม่คือ ( ) tM t


= ซ่ึงสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัความหนาแน่น 
1

( ) ,t t
  −

=          0,    0                                          [3] 
โดยพารามิเตอร์  จะเป็นตวับ่งช้ีวา่ระบบท่ีซ่อมแซมไดมี้การเติบโตของความเช่ือถือไดห้รือเส่ือมสภาพ ถา้ 1   
แสดงว่า มีการลดลงของฟังก์ชันความหนาแน่น บ่งช้ีว่าระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือได้หรือมีการพฒันา 
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ 1   แสดงวา่ มีการเพ่ิมข้ึนของฟังก์ชนัความหนาแน่น บ่งช้ีวา่ระบบมีความเช่ือถือไดล้ดลง
หรือเส่ือมสภาพและความลม้เหลวของระบบมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดบ่อยข้ึน และถา้ 1 =  กระบวนการเพาเวอร์ลอร์ซ่ึง
เป็นกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงจะลดรูปกลายเป็นกระบวนการฮอเมอจีเนียสปัวซงดว้ยฟังก์ชนัความ 
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หนาแน่น ( )t =  (ดูรูปภาพ 1 ประกอบ) จะเห็นไดว้า่กระบวนการเพาเวอร์ลอวห์รือแบบจ าลองเพาเวอร์ลอวเ์ป็น
แบบจ าลองท่ีค่อนข้างยืดหยุ่นท่ีสามารถใช้ศึกษาได้ทั้ งระบบท่ีมีการเติบโตของความเช่ือถือได้หรือระบบท่ี
เส่ือมสภาพ นอกจากน้ี แบบจ าลองเพาเวอร์ลอวย์งัมีช่ือเรียกอ่ืนๆ อีก ไดแ้ก่ แบบจ าลองดวน (Duane model) และ
แบบจ าลองกิจกรรมการวิเคราะห์ระบบวสัดุของกองทพั (army materials system analysis activity model; AMSAA 
model) (Yu et al., 2008) 

 

รูปภาพ 1 ประเภทความเช่ือถือไดข้องระบบ 
 
การเกบ็ข้อมูลจากระบบทีซ่่อมแซมได้ 
 ในการศึกษาความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมไดน้ั้น ขอ้มูลท่ีนิยมน ามาศึกษาหรือวเิคราะห์คือ เวลาท่ี
ระบบเกิดความลม้เหลว ( 1 2, ,..., nT T T ) ซ่ึงการเก็บขอ้มูลดงักล่าวจะมีวิธีการท่ีแตกต่างกนัอยู่ 2 กรณีคือ กรณีตดั
ทอนความลม้เหลว (failure truncated) และกรณีตดัทอนเวลา (time truncated)  

ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว ในการทดสอบระบบจะมีการก าหนดจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลว 
n ไวล่้วงหนา้ จากนั้นระบบจะถูกท าการทดสอบไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ความลม้เหลวคร้ังท่ี n เกิดข้ึนจึงจะหยดุท าการ
ทดสอบ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นค่าสงัเกตของเวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลวแต่ละคร้ัง เขียนแทนดว้ย 1 2, ,..., nt t t โดยท่ี it

คือ เวลาการเกิดความลม้เหลวคร้ังท่ี i และ 1 2 ... nt t t    (ดูรูปภาพ 2 ประกอบ) ในกรณีน้ีจะเห็นวา่ 1 2, ,..., nT T T  
เป็นตวัแปรสุ่ม ส่วนจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลว (n) เป็นค่าคงท่ี  

 

 
 

รูปภาพ 2 ขอ้มูลกรณีตดัทอนความลม้เหลว (failure truncated) 
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ส่วนกรณีตดัทอนเวลา ในการทดสอบระบบจะมีการก าหนดเวลา t ไวล่้วงหนา้ จากนั้นระบบจะถูกท าการ

ทดสอบไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ครบเวลาท่ีก าหนดจึงจะหยดุท าการทดสอบ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นค่าสงัเกตของเวลาท่ีระบบ
เกิดความลม้เหลวแต่ละคร้ัง 1 2 ... nt tt t    เช่นเดียวกบักรณีแรก (ดูรูปภาพ 3 ประกอบ) และในกรณีน้ีจะเห็น
วา่ 1 2, ,..., nT T T  เป็นตวัแปรสุ่ม ส่วนเวลาส้ินสุดการทดสอบระบบ (t) เป็นค่าคงท่ี (Chumnaul, 2019) 
 

 
 

รูปภาพ 3 ขอ้มูลกรณีตดัทอนเวลา (time truncated) 
 
การประมาณค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการประมาณค่าแบบจุดโดยวธีิภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood method) 
และการประมาณค่าแบบช่วงส าหรับพารามิเตอร์   และ   
 การประมาณค่าแบบจุด (point estimation) 
 การประมาณค่าแบบจุดโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด เป็นวธีิมาตรฐานส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์
และการอนุมานทางสถิติและเป็นวธีิท่ีใหต้วัประมาณท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น ความพอเพียง (sufficiency) 
ความคงเสน้คงวา (consistency) ความมีประสิทธิภาพ (effciency) และความไม่แปรเปล่ียน (invariance)  
 ก าหนดให้ 1 2, ,..., nT T T  เป็นเวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลว จากคุณสมบติัของกระบวนการนอนฮอเมอจี
เนียสปัวซงจะไดว้่า ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นร่วม (joint probability density function) หรือฟังก์ชัน
ภาวะน่าจะเป็น (likelihood function) ของตวัแปรสุ่ม 1 2, ,..., nT T T  ท่ีมีฟังกช์นัความหนาแน่น ( )t  คือ 

1 2
1 0

( , ,..., ) ( ) exp ( )
wn

n i
i

f x dxt t t t 
=

  
= −   
   
                                                     [4] 

เม่ือ nw t= ส าหรับกรณีตัดทอนความลม้เหลว และ w t= ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา ถา้ ( )t  อยู่ในรูปแบบดัง
สมการ [3] จะสามารถหาฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่ม 1 2, ,..., nT T T ไดด้งัน้ี 

1 1
1 2

1 0

( , ,..., ) exp
wn

n i
i

f dxxtt t t
  − −

=

  
= −   
   
   

( )1

1

exp( )
n

n

i
i

wt
  −

=

= −                                                           [5] 
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(Crow, 1982) และจากฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นในสมการ [5] จะได้ลอการิทึมของฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น (log-
likelihood function) คือ 

1 2
1

ln ( , ,..., ) ln( ) ( 1) ln
n

n i
i

f n w tt t t
  

=

= − + −                                           [6] 

ส่วนตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood estimator) จะหาไดจ้ากการแกร้ะบบสมการ 

             ln ( )
0

f t n
w



 


= − =

  

1

ln ( )
ln ln 0

n

i
i

f t n
ww t


  =


= − + =


  

ดงันั้น จะไดต้วัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดส าหรับพารามิเตอร์ และ  คือ  

ˆ
ˆ n

w


 =                                                                                 [7] 

และ 

1

ˆ

ln ln
n

i
i

n

n w t



=

=

−
                                                                       [8] 

ตามล าดบั เม่ือ nw t= ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ w t= ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
 

ทฤษฎีบท 1 ถา้ 1 2, ,..., nT T T  เป็นเวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลวจากกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ท่ีมีฟังก์ชันความ
หนาแน่นคือ 1

( )t t
  −

=  และ ̂ และ ̂  คือตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์  และ   
ตามล าดบั จะไดว้า่ 
1) ˆ2 /U n =  มีการแจกแจงไคก าลังสอง (chi-squared distribution) ท่ีมีองศาเสรี (degree of freedom) เท่ากับ 
2( )n d− เม่ือ 1d =  ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ 0d =  ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
2) 2 nV T =  มีการแจกแจงก าลงัสอง ท่ีมีองศาเสรีเท่ากบั 2n  
3) U และ V เป็นอิสระต่อกนั 
 

ทฤษฎีบท 2 ถา้ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดส าหรับพารามิเตอร์  คือ 
1

ˆ / ( ln ln )
n

i
i

n n w t
=

= −  จะไดว้า่ ̂

เป็นตัวประมาณท่ีเอนเอียง (unbiased estimator) ของพารามิเตอร์  โดยท่ีมีค่าคาดหมาย ˆ( ( ))E   และความ
แปรปรวน ˆ( ( ))Var   คือ 

ˆ( )
( 1)

n
E

n d


 =

− −
                                                                     [9]      

และ 
22

2
ˆ( )

( 2)( 1)

n
Var

n dn d


 =

− −− −
                                                        [10] 

ตามล าดบั เม่ือ nw t= ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ w t= ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
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การประมาณค่าแบบช่วง (interval estimation) 
ในการประมาณค่าแบบช่วงส าหรับพารามิเตอร์   และ   นั้น เราสามารถสร้างช่วงความเช่ือมัน่ไดโ้ดย

อาศยัผลจากทฤษฏีบท 1 เน่ืองจาก ˆ2 /n   มีการแจกแจงไคก าลงัสอง ท่ีมีองศาเสรีเท่ากบั 2( )n d−  ช่วงความ
เช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  สามารถสร้างไดด้งัต่อไปน้ี 

 2 2

(1 /2,2( )) ( /2,2( ))

2
1

ˆn d n d

n
P

 


 


− − −

 
  = − 

 
 

22

( /2,2( ))(1 /2,2( ))
ˆ ˆ( 2 ) 1n dn dP n 

   −− −   = −  
22
( /2,2( ))(1 /2,2( ))

ˆˆ
1

2 2

n dn d

P
n n


 

 
−− −

 
   = −
 
 

 

ดงันั้น จะไดช่้วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  คือ 
2 2

(1 /2,2( )) ( /2,2( ))
ˆ ˆ

2 2

n d n d

n n

 
  


− − −

                                                           [11] 

ส่วนการประมาณค่าแบบช่วงส าหรับพารามิเตอร์   อาศยัผลจากทฤษฏีบท 1 ท่ีวา่ 2 nT   มีการแจกแจง
ก าลงัสอง ท่ีมีองศาเสรีเท่ากบั 2n  ดงันั้น จะไดช่้วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  กรณี
ทราบค่า  คือ 

2 2

(1 /2,2 ) ( /2,2 )

2 2

n d n d

n nT T

 

 

 


− − −
                                                                [12] 

เม่ือ คือ ระดบันัยส าคญั (significance level) และ 1d =  ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ 0d =  ส าหรับ
กรณีตดัทอนเวลา (Chumnaul, 2019) 
 

หมายเหต ุช่วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  กรณีไม่ทราบค่า   จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี
เน่ืองจากการสร้างช่วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริงหรือแมก้ระทัง่ช่วงความเช่ือมัน่โดยประมาณตอ้งใชว้ิธีการทางสถิติท่ีมี
ความซับซ้อนมากข้ึน เช่น การใชเ้มทริกซ์สารสนเทศของฟิชเชอร์ (Fisher’s information matrix) (Gaudoin, 2006) 
การใช้ปริมาณหมุนนัยทั่วไป (generalized pivotal quantity) (Wang, et al., 2013; Crow, 1982) หรือการใช้วิธีการ
อนุมานแบบเบส์ (Bayesian inference) เป็นตน้ 
 
การทดสอบสมมตฐิานพารามเิตอร์ของกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ 

การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   
 การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   แบบสองดา้น (two-sided test) มีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 0
:H  =  

1 0
:H    
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โดยอาศยัผลจากทฤษฏีบท 1 จะไดส้ถิติทดสอบส าหรับสมมติฐานขา้งตน้คือ 
 

2 0
2

ˆ

n


 =                                                                           [13] 

 
เม่ือ 

0  คือค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการทดสอบและ ̂ คือตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์   ดงันั้น 
เราจะปฎิเสธสมมติฐานหลกั ( 0H ) ท่ีระดบันยัส าคญั   ถา้ 2 2

(1 /2,2( ))n d  − −
  หรือ 2 2

( /2,2( ))n d  −  เม่ือ 1d =  
ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลวและ 0d = ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
 ในสถานการณ์จริงหรือในทางปฎิบติัส่วนใหญ่ การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   จะมีวตัถุประสงค์
เพ่ือหาขอ้สรุปว่าระบบมีการพฒันาหรือหรือเส่ือมสภาพ ดังนั้น สมมติฐานส าหรับการทดสอบจึงสามารถแยก
ออกเป็น 3 แบบตามประเภทของความเช่ือถือได ้ดงัน้ี  

1) ถา้ตอ้งการทดสอบวา่ระบบมีการพฒันาหรือระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือได ้สมมติฐานส าหรับ
การทดสอบคือ 0 : 1H    คู่กบั 1 : 1H     

2) ถา้ตอ้งการทดสอบวา่ระบบมีการเส่ือมสภาพหรือมีความเช่ือถือไดล้ดลง สมมติฐานส าหรับการทดสอบ
คือ 0 : 1H   คู่กบั 1 : 1H     

3) ถา้ตอ้งการทดสอบวา่ระบบมีความเช่ือถือไดค้งท่ี สมมติฐานส าหรับการทดสอบคือ 0 : 1H  = คู่กบั 
1 : 1H     

 

การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์  กรณีทราบค่า   
 การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   แบบสองดา้น (two-sided test) มีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 0:H  =  
1 0:H    

โดยอาศัยผลจากทฤษฏีบท 1  เช่นเดียวกับการทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   จะได้สถิติทดสอบส าหรับ
สมมติฐานขา้งตน้คือ 

2

02 nT
 =                                                                           [14] 

เม่ือ 0  คือค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการทดสอบ ดังนั้ น เราจะปฎิเสธสมมติฐานหลักท่ีระดับนัยส าคัญ   ถ้า 
2 2

(1 /2,2 )n  −
  หรือ 2 2

( /2,2 )n   เม่ือ 1d =  ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลวและ 0d = ส าหรับกรณีตัด
ทอนเวลา 
 

หมายเหต ุส าหรับการทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์ กรณีไม่ทราบค่า   จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี 
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การประยุกต์ใช้กระบวนการเพาเวอร์ลอว์กบัความเช่ือถือได้ของระบบทีซ่่อมแซมได้ 
 ในหัวข้อน้ี  จะน าเสนอตัวอย่างการน ากระบวนการเพาเวอร์ลอว์หรือแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ไป
ประยกุตใ์ชก้บัระบบ ท่ีซ่อมแซมไดโ้ดยใชข้อ้มูลจริง โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่งแรกคือ เวลาการเกิดความลม้เหลว 
 (หน่วย: ชัว่โมง) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน (aircraft generator) (Rigdon & Basu, 2000) และขอ้มูลท่ีใช้
ในตวัอยา่งท่ีสองคือเวลาการเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิง (Boeing air-conditioning) 
(Yu et al., 2008) 
 
 เวลาการเกิดความล้มเหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน 
  
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่งน้ีเป็นขอ้มูลกรณีตดัทอนความลม้เหลว โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบินจะถูก
ท าการทดสอบจนกระทัง่ความลม้เหลวคร้ังท่ี 13 เกิดข้ึนจึงจะหยุดท าการทดสอบ เวลาการเกิดความลม้เหลวของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน (ชัว่โมง) ทั้ง 13 คร้ัง ( 1 2 13, ,...,t t t ) เป็นดงัต่อไปน้ี 

55    166   205    341   488    567   731    1308    2050    2453    3115    4017    4596 

จากขอ้มูลดงักล่าว จะได ้ 13,n =  13 4596,t =  13ln 8.4329,t =  และ 
13

1

ln 86.7814i
i

t
=

= ดงันั้น ตวัประมาณภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์ และ  คือ ˆ 0.1072 = และ ˆ 0.5690 =  ตามล าดบั  
 
 ในท่ีน้ีจะท าการทดสอบว่าระบบมีการพฒันาหรือระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือไดห้รือไม่ โดยมี
สมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 : 1H    (ระบบไม่มีการเติบโตของความเช่ือถือได)้ 

1 : 1H    (ระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือได)้ 
 
เม่ือค านวณค่าสถิติทดสอบจะได ้ 

2
0

2 2(13)(1)
45.69

ˆ 0.5690

n


= = =  

เน่ืองจาก 45.69 > 2

(0.05,2(13 1)) 36.415 − = แสดงวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบินมีการเติบโตของความเช่ือถือไดท่ี้

ระดบันยัส าคญั 0.05 และเม่ือน าขอ้มูลและค่าประมาณท่ีไดม้าสร้างกราฟเพ่ือดูอตัราความลม้เหลวของระบบดงั 
รูปภาพ 4 จะเห็นวา่ ระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมมติฐาน 
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รูปภาพ 4 อตัราความลม้เหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน ณ เวลาต่าง ๆ  
 

เวลาการเกิดความล้มเหลวของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอิง้ 
ขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่งน้ีเป็นขอ้มูลกรณีตดัทอนเวลา โดยเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงจะถูกท าการ

ทดสอบไปเร่ือยๆ จนกระทั่งครบ 2500 ชั่วโมงจึงจะหยุดท าการทดสอบ ซ่ึงในช่วงเวลา 2500 ชั่วโมง
เคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงเกิดความลม้เหลวทั้งหมด 29 คร้ัง เวลาการเกิดความลม้เหลว (ชัว่โมง) เป็นดงัน้ี 

90    100    160     346     407     456     470     494     550     570     649     733     777     836     865     983     
1008     1164     1474     1550     1576     1620     1643     1705     1835     2043      2113     2214     2422 

จากขอ้มูลน้ีจะได ้ 2500,t =  29,n =  ln 7.8240,t =  และ 
29

1

ln 193.7820i
i

t
=

= ดงันั้น ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็น

สูงสุดของพารามิเตอร์  และ  คือ ˆ 0.0307 = และ ˆ 0.8758 =  ตามล าดบั  
เน่ืองจากค่าประมาณพารามิเตอร์  ค่อนขา้งเขา้ใกล ้1 ในกรณีน้ีเราจะท าการทดสอบว่าระบบมีความ

เช่ือถือไดท่ี้คงท่ีหรือไม่ โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 : 1H  =  (ระบบมีความเช่ือถือไดค้งท่ี) 

1 : 1H    (ระบบมีความเช่ือถือไดไ้ม่คงท่ี) 
เม่ือค านวณค่าสถิติทดสอบจะได ้ 

2
0

2 2(29)(1)
66.23

ˆ 0.8758

n


= = =  

เน่ื องจากค่ าส ถิ ติทดสอบ  66.23 อยู่ระหว่าง  2

(0.975,2(29 0)) 80.936 − =  และ  2

(0.025,2(29 0)) 38.844 − = แสดงว่า
เคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงมีความเช่ือถือไดค้งท่ีหรือเวลาการเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศใน
เคร่ืองบินโบอ้ิงไม่ได้ถูกควบคุมโดยกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05  และเม่ือน าข้อมูลและ
ค่าประมาณท่ีไดม้าสร้างกราฟเพ่ือดูอตัราความลม้เหลวของระบบจะไดด้งัรูปภาพ 5 ซ่ึงจะเห็นวา่ อตัราความลม้เหลว
ของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงท่ีเวลาต่างๆ ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.01-0.016 
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รูปภาพ 5 อตัราความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิง ณ เวลาต่าง ๆ 
 

สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอแนวคิดพ้ืนฐานและการอนุมานทางสถิติเบ้ืองตน้ส าหรับกระบวนการเพาเวอร์ลอว์

ซ่ึงเป็นกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการศึกษาและวิเคราะห์ความ
เช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้อยา่งไรก็ตาม ในบทความน้ีน าเสนอการประยกุตใ์ชก้ระบวนการเพาเวอร์ลอวก์บั
ระบบท่ีซ่อมแซมไดเ้พียง 1 ระบบเท่านั้น และน าเสนอเฉพาะกรณีท่ีเราสามารถเก็บขอ้มูลเวลาการเกิดความลม้เหลว
ของระบบไดท้ั้งหมด ในทางปฎิบติั เราสามารถน ากระบวนการเพาเวอร์ลอวไ์ปใชใ้นการศึกษาและวิเคราะห์ความ
เช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมไดม้ากกวา่ 1 ระบบ และสามารถประยกุตใ์ชใ้นกรณีท่ีขอ้มูลบางส่วนเกิดความสูญ
หายได ้ 
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