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Abstract 

Nanofibre mats have been mainly used in relation to human health sciences. The 

application of this material in plant tissue culture was still rare. In this research, using different 
types and patterns of nanofibre mats, the microshoots (size 2-3 mm) of three basils were 

cultured in vitro. There were 3 types of materials for fabrication of a nanofibre mat in this 

study: cellulose (C), polyvinylidene fluoride (F) and polylactic acid (L) and 2 patterns of 
nanofibre mats: nonwoven (called pattern 1) and a mixture of nonwoven and aligned 

nanofibres (called pattern 4). Microshoot explants were obtained from aseptic grown holy basil, 
lemon basil and sweet basil seedlings. These explants were cultured on nanofibre mats that 

were floated on liquid basal MS medium. The results revealed that holy basil microshoots 

exhibited the greatest shoot height and number of root formed when cultured on the nonwoven 
cellulose-based nanofibre mat (C1). The nonwoven nanofibre mats electrospun from polylactic 

acid (L1), however, supported the greatest shoot height of both lemon basil and sweet basil 
microshoot explants. In addition, both lemon basil and sweet basil microshoots formed the 

greatest number of roots when cultured on the nonwoven nanofibre mats electrospun from 
polyvinylidene fluoride (F1). Thus, the basil microshoot cultures exhibited various responses 

when cultured on the different types and patterns of nanofibre mats. This innovation of 

culturing basil microshoots on electrospun nanofibre mats only requires 0.5 ml liquid medium 
and should also assist plant tissue culturists to save on using the relative expensive agar. 

 
Keywords: holy basil, lemon basil, sweet basil, Murashige and Skoog medium, plant tissue 

culture 

 
Introduction 

An electrospun nanofibre mat is a physical support matrix containing tens to hundreds 

of nanometer or sub-nanometer fibres which were electrospun and conventionally fabricated 
into mats with the fibre in random, aligned or patterned arrangements (Bodhipadma et al., 

2016; Mahjour et al., 2016; Jian et al., 2018; Kozior et al., 2019). These electrospun ultrafine 

fibres  could  be  produced from inorganic or organic compounds,  for example,  polylactic acid,  

Research Article 
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polyvinylidene fluoride (Bodhipadma et al., 2011), polycaprolactone (Chanunpanich & 

Suwanboon, 2014), fish skin gelatin (Songchotikunpan et al., 2008) and lignin (Hong et al., 
2019). So far, there were various applications of electrospun nanofibre mats, including 

filtrations, affinity membranes and recovery of metal ions, tissue engineering scaffolds, wound 
healing, drug delivery, composites and templates, catalyst and enzyme carriers, sensors and 

energy storage (Jian et al., 2008; Wang & Ryan, 2011). All these were primarily used for 

human care. 
Among about 65 species in Lamiaceae (Labiatae) family, three well known basils in 

Thailand, holy basil (Ocimum tenuiflorum L., formerly known as O. sanctum L.), lemon basil 
(Ocimum × citriodorum Vis.) and sweet basil (Ocimum basilicum L.), are just not only the 

culinary herbs but also the rich sources of natural antioxidants, essential oils and 

neutraceuticals (Bodhipadma et al., 2012; Wongsen et al., 2015; Lupton et al., 2016; Tangpao 
et al., 2018). Thus, using these 3 basils for food ingredients in Thai cooking would provide 

delicious tastes, fragrances and good health for the consumer. 
In plant tissue culture, electrospun nanofibre mats have recently been applied in a few 

experiments, for instance, as a scaffold for callus induction and culture of aromatic chilli and 
bilimbi (Bodhipadma et al., 2011) and a physical support substrate for germination of the 

Artabotrys hexapetalus pollen (Bodhipadma et al., 2016). A microshoot is an explant comprising 

the apical meristem with a minimal amount of other shoot tissues. This tiny explant has been 
used in various applications, including in vitro grafting, in vitro propagation, in vitro selection, 

and virus eradication (Sarai et al., 2014). It is not known if electrospun nanofibre mats would 
be suitable for microshoot culture. In this research, we aimed to investigate the growth of 

microshoots and root production when the microshoot explants of holy basil, lemon basil and 

sweet basil were cultured on different types and patterns of electrospun nanofibre mats. 

 
Materials and methods 

Dry seeds of holy basil, lemon basil and sweet basil were purchased from Chia Tai Seed 
Co., LTD., Bangkok, Thailand. The seeds of these three basils were first immersed separately in 

clean tap water for 3 hours. Surface sterilization of the seeds was initiated by transferring the 
seeds to 10% (v/v) St. Andrews Vegetable and Fruit Washing Liquid [Lion company (Thailand) 

Ltd., Thailand] for 10 minutes, followed by rinsing them with clean tap water for 10 minutes. 

The seeds were then soaked in 15% (v/v) Clorox (5.25%, w/w, sodium hypochlorite) and 3-4 
drops of Tween 20 for 15 minutes before 3 rinses of 1 minute each in sterile distilled water. For 

seed germination under axenic conditions, five of the seeds were placed on the surface of basal 
MS medium (Murashige and Skoog, 1962) gelled with 0.8% (w/v) agar in a jar.  

Following seed germination, microshoot explants (size 2-3 mm) of these three basil 
seedlings were excised and cultured on the surface of different types and patterns of 

electrospun nanofibre mats: cellulose (C), polyvinylidene fluoride (F) and polylactic acid (L) that 

were nonwoven (pattern 1) and a mixture of nonwoven and aligned arrangement (pattern 4) 
(Table 1), floated on 0.5 ml of liquid basal MS medium (Figure 1) placed in polypropylene tubes 

(size: 100 mm height and 16 mm diameter) with low-density polyethylene screw cap (Daigger 
Scientific, Inc., USA). For seed germination under axenic conditions and microshoot cultures, all 

the cultures were kept in a growth room under daylight fluorescent lamps (19.39 μmol/m2/s) 

for 16 hours and 8 hours of darkness at 25±2 °C for 3 and 4 weeks, respectively. All the media 
used in this study were adjusted to pH 5.7, and autoclaved at 121 °C and 15 psi for 20 

minutes. Shoot length and number of root formed were determined and analysed statistically 
including ANOVA and means comparison by Duncan’s Multiple Range Test at a confidence level 

of 0.05. 
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Table 1 Three types and two patterns of electrospun nanofibre mats used in this experiment. 

Each nanofibre mat was 13 mm diameter. 
 

Type Pattern 1 Code Pattern 4 Code 

 
 

Cellulose (C) 

 
 

 

 
 

 

 
 

C1 

  
 

C4 

 

 

Polyvinylidene 
fluoride (F) 

 
 

  

 

F1 

  

 

F4 

 

 
Polyacetic acid 

(L) 

 

 
 

 
 

 

 

 
L1 

  

 
L4 

Note: pattern 1 = nonwoven and pattern 4 = a mixture of nonwoven and aligned nanofibres 
  

 
Figure 1 Diagram showing the set-up of an experiment for culturing a microshoot explant on a 

nanofibre mat floated on the surface of liquid medium in a test tube. 
 

Results and discussion 
Generally, microshoot explants could be cultured in vitro on semi-solid medium as well 

as in liquid medium. For liquid culture, the explants were able to grow when floated in liquid 

medium under agitation or placed on a filter paper bridge in contact with liquid medium 
(Grigoriadou et al., 2005). In this research, electrospun nanofibre mats with different chemical 

compounds and the fibres in different arrangements were used as support materials for culture 
of holy basil, lemon basil and sweet basil microshoot explants floated on the surface of liquid 

medium. 
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After microshoot explants (2-3 mm) of three basils were cultured on various types and 

patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for 4 weeks, it was 
found that among all the electrospun nanomats used as support materials, the microshoots of 

holy basil grew particularly well on the C1 nanofibre mats. The microshoots exhibited the 
highest and lowest shoot heights at 12.75 mm and 6.75 mm when cultured on C1 and F4 

nanofibre mats, respectively (Figure 2). There was no significant difference between the shoot 

heights of the microshoots of three basils cultured on the C1 and L1 nanofibre mats (Figures 2-
4). The lemon basil and sweet basil microshoots exhibited greater shoot heights (33.83 mm  

and 30.9 mm, respectively) than the holy basil microshoots when cultured on L1 nanofibre 
mats (Figures 2-4). Moreover, the microshoots of these three basils exhibited the lowest shoot 

heights when cultured on the F4 nanofibre mats (Figures 2-4). 

 

 
Figure 2 Shoot heights of holy basil microshoots after culturing on the different types and 

patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for 4 weeks. 
 

 
Figure 3 Shoot heights of lemon basil microshoots after culturing on the different types and 

patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for 4 weeks. 
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Figure 4 Shoot heights of sweet basil microshoots after culturing on the different types and 

patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for 4 weeks. 

 
The holy basil microshoots formed the highest number of roots (3.5) when cultured on 

the C1 nanofibre mats compared to those on the other nanofiber mats (Figure 5). In contrast, 
lemon basil and sweet basil microshoots both formed the highest number of roots (12.67) 

when cultured on the F1 nanofibre mats (Figures 6 and 7). There was no significant difference 

in the number of roots formed by the microshoots of both basils when cultured on the C1, C4, 
F1 and L1 nanofibre mats (Figures 6 and 7). Overall, the holy basil microshoots formed fewer 

roots than the lemon basil and sweet basil microshoots across all the different nanofiber mats 
used. 

From the results obtained, among the different types and patterns of electrospun 
nanofibre mats used on liquid basal MS medium, differences were found in the shoot growth 

and root initiation in these three basil microshoots. One of the main reasons of these various 

responses might be related to the difference in medium adsorption efficiency of each of the 
nanofibre mats used. Our preliminary results suggested that cellulose (C) nanofibre mats had 

the highest percentage of medium adsorption, while polyvinylidene fluoride (F) nanofibre mats 
had the lowest one (data not shown). 

 
Figure 5 Number of roots formed per holy basil microshoot after culturing on the different 

types and patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for 4 

weeks. 
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Figure 6 Number of roots formed per lemon basil microshoot after culturing on the different 

types and patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for                 
4 weeks. 

 

 
Figure 7 Number of roots formed per sweet basil microshoot after culturing on the different 
types and patterns of electrospun nanofibre mats floated on liquid basal MS medium for                 

4 weeks. 

 
It is possible that there might be some influence from the plant source of the 

microshoot explants on the response of the explants to the different nanofiber mats used.  In 
this study, the growth rate of holy basil microshoots and root formation was about 2.4 and 3.6 

times, respectively, lesser than those in the lemon basil and sweet basil microshoots cultured 

on the nanofiber mats. 
The microshoots of these three basils formed the least number of roots when cultured 

on F4 nanofibre mats. This was probably related to that a mixture of nonwoven and aligned 
(pattern 4) had inferior medium adsorption percentage than the nonwoven (pattern 1) (data 

not shown). The precise cause of lower root formation on the F4 nanofibre mats warrants 
further investigations. 
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Electrospun nanofibre mats were first used in plant tissue culture for callus induction 

and subculture (Bodhipadma et al., 2011) and later for pollen germination (Bodhipadma et al., 
2016). In both studies, there were also different growth responses on the diverse types and 

patterns of nanofibre mats as found in the present research. Similar to culture on a nanofibre 
mat, explants, for example, potato meristem, could be placed on a filter paper bridge as a 

supporting material standing on liquid medium in a test tube comprising liquid MS medium 

(Khatun et al., 2015; Blidar et al., 2016). The volume of liquid medium required in the paper 
bridge support system might apparently be greater than that in the nanofiber mat system. It 

would be interesting to compare if there are any other differences in these two physical support 
systems for plant tissue culture. 

The liquid culture system has obvious advantages over the semi-solid culture system 

based on agar. To solidify or form a gel of the medium, agar generally uses as a gelling agent 
that costs 10-20% of the cultured medium expenditure (Vyas et al., 2008; AlKhateeb & Alturki 

2014). Nevertheless, for shoot and root development in vitro, the polarity is an important factor 
which a semi-solid medium could better provide than liquid medium. Using electrospun 

nanofibre mats would combine the benefits of both types of medium systems. With this 
innovation of using nanofiber mats, there is no need to use the more expensive agar and less 

liquid medium is required. For example, for culturing these three basil microshoots, as little as 

0.5 ml of medium was found to be sufficient. Moreover, since the growth of unspecialised cells 
in callus, haploid pollen cells and tiny organs like microshoots during culture in vitro is likely to 

depend on the types and patterns of nanofibre mats, it would be possible to select the right 
types and patterns of electrospun nanofibre mats to use. 

 
Conclusion 

Holy basil, lemon basil and sweet basil microshoot explants responded differently on 

the various types and patterns of electrospun nanofibre mats. In this research, the electrospun 

nanofibre mats were found to be useful physical support matrices for the growth of the 
microshoots and root formation in these three basils. The use of nanofiber mats also minimised 

the volume of liquid medium required for microshoot culture and save on using the relatively 
expensive agar for the common semi-solidified plant tissue culture medium system. 
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Abstract 

The Marshall-Olkin Power Lomax (MOPLx) distribution, being extended the Power 
Lomax distribution, is obtained by using Marshall-Olkin (MO) scheme. This distribution can be 
applied for skewed data set and used as an alternative to Gamma or Weibull distributions. The 
main objective of this paper is to compare common method, maximum likelihood estimator 
(MLE) with the minimum Anderson-Darling estimator (MADE), for the shape and scale 
parameters of the MOPLx distribution. The efficiency of both estimators for MOPLx distribution 
is examined via a simulation study with different sample sizes and its specified parameters by 
using bias, standard deviation and root mean square error as the criteria for the comparison 
between MLE and MADE. Furthermore, for application of the MOPLx distribution, four life time 
data sets are exemplified to evaluate the performances of these estimators in both small and 
large samples. 

 
Keywords: maximum likelihood estimator, minimum Anderson-Darling estimator, the Marshall-    
      Olkin Power Lomax, simulation study 

 
Introduction 

Lifetime distributions play a central role in parametric inferences for modeling the 
univariate data in order to explain or predict a lifetime phenomenon. It involves the following 
two essential steps, determining the best fitting distribution and selecting its parameter 
estimation, because different distributions or parameter estimations have an effect on the 
result of the data analysis.  

In terms of distributions, the fact that each distribution has different characteristics, so 
most well-known traditional distributions may not fit well on some data. As a result, the new 
distributions that are extended forms of traditional distributions have been proposed using 
several techniques in the last few years. Moreover, it was found that they are more flexible to 
model various real world data in a wide variety of areas such as lifetime analysis, economics, 
engineering, finance, insurance, biological and medical science (Akhter et al., 2020; Khaleel et 
al., 2020). 
 Recently, the Marshall-Olkin Power Lomax (MOPLx) distribution with four parameters; 
three shape and one scale parameters was proposed by Haq et al. (2020a). The MOPLx 
distribution is extended form of the Power Lomax distribution based on the Marshall-Olkin (MO) 
family by adding a new parameter, called tilt parameter (Cordeiro, 2014). In their work, the 
proposed distribution was focused on the shape characteristic of the probability density function  
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(pdf), as well as hazards function, explicit forms of moments, order statistics, Rényi entropy, 
probability weighted moments, a parameter estimation, and its application. Additionally, the 
MOPLx distribution can be considered in skewed data set, and it has been used to model the 
wind speed (Haq et al., 2020b), lifetime and reliability (Haq et al., 2020a) data sets. 
  In case of parameter estimation, there are lots of methods to estimate the unknown 
parameters such as method of moments, least squares method, probability plotting, the 
expectation-maximization algorithm, Bayes estimator, or the maximum likelihood estimator 
(MLE). Nevertheless, the MLE is the most widely used as baseline method in the framework of 
various proposed distributions, including the MOPLx distribution. In addition, some newly works 
on distributions using MLE are illustrated: the Marshall-Olkin Gambel-Lomax distribution 
(Nwezza & Ugwuowo, 2020), the Marshall-Olkin Exponential Gompertz distribution (Khaleel et 
al., 2020) and Type II Topp Leone Power Lomax Distribution (Aryuyuen & Bodhisuwan, 2020). 
 In this paper, we would like to apply the minimum Anderson-Darling estimator (MADE) 
in MOPLx distribution and compare with MLE. The MADE has a high performance in the case of 
many location scale distributions and offers a better solution than MLE in special estimation 
problems which can occur in modelling complex phenomena (Raschke, 2017). Additionally, the 
MADE was used in some recent researches by Dey et al. (2017; 2019) and ZeinEldin (2019a; 
2019b) 

The rest of this paper is organized as following, firstly, background of the MOPLx 
distribution including its pdf, the cumulative distribution function (cdf), some essential 
mathematical properties and parameter estimation using MLE are studied. Secondly, MADE for 
the MOPLx distribution is discussed and its Anderson-Darling distance function is also derived. 
Thirdly, the efficiency of its estimators are compared by simulation study. After that, MLE and 
MADE are applied to the real data sets. Finally, main results of this study are summarized. 

 
Materials and Methods 
1. The MOPLx Distribution 

The MOPLx distribution with three scale parameters ,  ,     and the shape parameter  

  was introduced by Haq et al. (2020a). The pdf, cdf and some plots of this distribution are  

described as follows. 
Definition 1. Let X  be a random variable of the MOPLx distribution with parameter 

,  , ,    and  . It wll be denoted as MOPLx( , , , )X     . 

 Theorem 1. Let MOPLx( , , , )X     , then its pdf is 
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and the corresponding cdf is  
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where 0,  0, 0,      and 0.    

 Some plots of the MOPLx pdf and associated cdf with various values of its parameters 
are shown in Figure 1. It can be seen that the pdf can be categorized into two characteristics 
according to the shape parameter,  ; 
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1) When 1  , the pdf is decreasing. 

2) When 1  , the pdf is unimodal with right–skewed. 

For the MOPLx pdf with unimodal, if the parameter   is increasing and others are  

fixed, the shapes get more extremely right skewed, as shown in Figure 1(c). On the other 
hand, the shape parameter becomes more and more flat with right skewed when either  or   

is increasing, as displayed in Figure 1(e).  
 
2. The mathematical properties 

In this section, some essential mathematical properties of the MOPLx distribution for 
this study including quantile function and the thr  moment about origin (Haq et al., 2020a) are 

presented. 
 
The quantile function 
The quantile function, the reverse of its cdf, is beneficial towards both statistical 

inference and application in probability. In this section, the MOPLx quantile function is shown.  
Theorem 2. The quantile function of the MOPLx distribution is 

1

1

1
( ; , , , ) 1 ,

1 (1 )

u
Q u

u





    


−  
 −  = −   − −   
  

                                                             (3) 

where u  is random variable from uniform distribution bounded on (0,1). Moreover, the median  

of X  is given by (1 2; , , , ).Q      

  
The rth moments 

 The various moments are a vital class of expectation describing the important shapes  
or features of any distribution (e.g., mean, variance , skewness and kurtosis).  
 Theorem 3. Suppose MOPLx( , , , )X      then the thr  moment of X  is given by 

'

0

( 1)(1 ) 1, (k 1) ,

r

k

r

k

r r
k B    

 


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  
= + − + + −  
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                                                    (4) 

where (.,.)B  is beta function. 

 
3. Methods of parameter estimations for the MOPLx distribution 
 The parameter estimation is used to estimate unknown parameters so as to describe  
behavior of data. In this part, the fundamental aspect of two methods of parameter estimation  
are described as follows. 

 
The maximum likelihood estimator 

 The maximum likelihood estimation (MLE) has been known as one of the most well- 
known method to estimate parameters of a distribution by maximising the log-likelihood 
function of parameters, . 
 Theorem 4. Let 1 2,  , ..., nX X X  be an independent and identically  distributed (iid) 

random variable corresponding to 1 2,  x , ..., nx x  which is a random sample of size n  from a 

population with pdf in eqution (1) and let ( , , , )T   =Θ  be the vectors of the parameters. 

Then, its log-likelihood function (Haq et al., 2020a) can be expressed as  
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Figure 1 Some MOPLx pdf and cdf plots with its specified parameters: ,  , ,    and  . 
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From equation (5), the associated score functions are 
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The maximum likelihood estimators of MOPLx distribution, ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , )T

MLE MLE MLE MLE MLE   =Θ , do  

not have an explicit form. Thus, maximum likelihood estimates can be solved by numerical  
technique using R language (R Core Team, 2020). 

 
The mininmum Anderson-Darling estimator 

 The MADE is one of the minimum distance estimators based on an Anderson-Darling  
statistics. This class of estimators is based on minimizing any estimates of the cdf with the  
empirical distribution function (Dey et al., 2019). The Anderson-Darling distance function (ADF)  
is written as 

 ( )( ) ( )( ) : 1 :
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( ) (2 1) log | log | ,
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i n n i n

i

A n i F X F X
n

+ −
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where θ is the vector of parameters in the cdf and F  is 1 F− . The point estimation of MADE  

(Rodrigues, 2016) is defined as  
ˆ( ) min ( ).A A=

θ
θ θ  

 Theomrem 5. Let 1 2,  , ..., nX X X  be an ordered iid random sample of size n  from the  

MOPLx population with cdf shown in equation (2) and let ( , , , )T   =Θ  be the vector of  

the parameters. Then, the ADF of MOPLx distribution is  
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According to Theorem 5, its associated nonlinear equations are  

( )
( )

( )
( )

( ) (n 1 )

1 ( ) (n 1 )

| |( ) 1
(2 1) 0,

| |

n
i i

i i i

X XA
i

n F X F X

 



+ −

= + −

   
= − − − = 

   


Θ Θ Θ ΘΘ

Θ Θ
                                       (6) 

( )
( )

( )
( )

( ) (n 1 )

1 ( ) (n 1 )

| |( ) 1
(2 1) 0,

| |

n
i i

i i i

X XA
i

n F X F X

 



+ −

= + −

   
= − − − = 

   


Θ Θ Θ ΘΘ

Θ Θ
                                       (7) 

( )
( )

( )
( )

( ) (n 1 )

1 ( ) (n 1 )

| |( ) 1
(2 1) 0,

| |

n
i i

i i i

X XA
i

n F X F X

 



+ −

= + −

   
= − − − = 

   


Θ Θ Θ ΘΘ

Θ Θ
                                        (8) 

( )
( )

( )
( )

( ) (n 1 )

1 ( ) (n 1 )

| |( ) 1
(2 1) 0,

| |

n
i i

i i i

X XA
i

n F X F X

 



+ −

= + −

   
= − − − = 

   


Θ Θ Θ ΘΘ

Θ Θ
                                        (9) 

where ( )
( ) ( )

( )( )
( ) 2

ln ln
| ,

1 (1 )

i

x x
X

x

  


 

   

  

−

−

 + + −
 

=
 − − +
  

Θ Θ  

( )
( )( )

( )( )

1

( ) 2

ln
| ,

1 (1 )

i

x x x
X

x


  




 

 

  

− −

−

+
=
 − − +
  

Θ Θ  

( )
( )

( )( )

2 1
2 1

( ) 2
| ,

1 (1 )

i

x x
X

x


  




 

  

  

− −
−

−

− +
=
 − − +
  

Θ Θ  

( )
( ) ( )( )

( )( )
( ) 2

1

| .

1 (1 )

i

x x
X

x

    




 

   

  

− −

−

+ + −

=
 − − +
  

Θ Θ  

Thus, ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , )T

MADE MADE MADE MADE MADE   =Θ , the Anderson-Darling estimated parameter 

vector, can be solved by equations (6)-(9). These equations can be obtained by numerically 
solving the system of non-linear equations through the R language (R Core Team, 2020). 
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Results and discussion 
1. Simulation study 

In this part, the Monte Carlo simulation is applied to illustrate the comparison of the 
parameter estimation methods, MLE and MADE. All cases are selected based on the shape of 
the MOPLx distribution, unimodal and decreasing shapes, presented in Table 1. Each of the 
cases is constructed from MOPLx distribution with the sample sizes of 15, 30, 50, 100, 300, 
500, 1000. The simulation is repeated 1,000 times and the parameter estimates for both 
methods are obtained by using Nelder-Mead algorithm, with optim function in stats package of 
R language (R Core Team, 2020). This function provides basic optimization capabilities, most 
widely used functions in R language (Nash, 2014). Moreover, the criteria for comparing the 
performance of MLE and MADE are bias, standard diviation (SD) and root mean square error 

(RMSE). Suppose Θ̂  is the estimated parameter vector and Θ is the true parameter vector. 

Then, the bias, SD and RMSE are computed by the fomulas:
1000

1

ˆ ˆ /1000,i

i=

=Θ Θ ˆ ˆBias( ) ,= −Θ Θ Θ  

1000
2

1

ˆ ˆ ˆSD( ) ( ) / 999,i

i=

= −Θ Θ Θ and 
1000

2

1

ˆ ˆRMSE( ) ( ) /1000,i

i=

= −Θ Θ Θ respectively. 

 

Table 1 provides all cases including mean and variance of the specified distributions. 
The characteristics of MOPLx shape in all cases are also illustrated in Figure 2 which has 
unimodal and decreasing shapes. 

 
Table 1 All cases of the MOPLx parameters for simulation study and corresponding mean and 
variance 

cases 
Parameter 

Mean  Variance 
        

1 4.5 1.0 1.5 1.5 0.5353 0.4339 
2 5.5 1.0 2.5 2.5 0.8925 0.8464 
3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8658 15.2071 
4 3.5 1.5 2.5 1.5 1.0217 0.6993 
5 3.5 1.5 3.5 3.5 1.7718 1.6086 

 
Random variate generation in the MOPLx distribution 
The inversion method is utilized to generate a random variable for the MOPLx 

distribution by setting 1( )i ix F u−= , where iu  is a random variable of the uniform distribution on 

(0,1), which is denoted as U(0,1) . 

Let MOPLx( , , , )X     , the random variate generation of the MOPLx distribution 

can be constructed as following steps. 
1) Denoting the true parameter values ( , , , )     and sample sizes ( )n  

2) Generating iu from U(0,1) , when 1,2,3, ,i n=  

3) Generating ix from the equation (3)  
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Figure 2 Plots of MOPLx distribution used in simulation study 

 
Simulation study result 
The results in simulation study based on various combination of parameter values and 

sample sizes are presented in Tables 2. Performance of these estimators is evaluated through 
their biases, SDs and RMSEs for both parameter estimation methods. It is shown that in most 
cases the MADE can produce lower bias, SD and RMSE values for the parameters ,   and   

when 50n  . In case 3, MADE shows lower bias for all parameters when 50n  . Almost all 

cases, the results indicate that SD and RMSE values of MADE are larger than those of MLE 
when 100n  . When considering the parameter   of two estimation methods, the estimated 

values of   are closer the true value than other parameters in all situations. Besides, in most 

cases, the bias, SD and RMSE values of the parameter   using MADE seem to be higher than 

those using the MLE. This can be seen more clearly when 500n  . Furthermore, the results 

show that SD and RMSE values for MLE and MADE tend to decrease as the sample size 
increases in most situations. In addition, the values of the estimated parameters tend to be 
closer to the true parameters when n  is large, except for the parameter   with MADE in case 

5. On overall result, we observe that the MLE performs quite well when n  is large. However, 

MADE performs slightly better than MLE when n  is small. 
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Table 2 The estimates, Bias, SD and RMSE of the estimated parameters using MLE and MADE  
methods 

Case 1: True parameters: ( 4.5, 1.0, 1.5, 1.5)   = = = =  

n  
MLE  MADE 

Estimate Bias SD RMSE  Estimate Bias SD RMSE 

15 ̂  7.5944 3.0944 8.8426 9.3642  4.7193 0.2193 6.7944 6.7946 

 ̂  1.3177 0.3177 0.5238 0.6124  1.2180 0.2180 0.5539 0.5950 

 ̂  6.7224 5.2224 9.0465 10.4418  1.9610 0.4610 3.0413 3.0746 

 ̂  3.2406 1.7406 6.1328 6.3721  5.2051 3.7051 7.8878 8.7111 

30 ̂  6.8482 2.3482 6.3254 6.7442  5.3211 0.8211 6.3656 6.4152 

 ̂  1.1474 0.1474 0.3538 0.3831  1.0807 0.0807 0.3977 0.4056 

 ̂  4.8988 3.3988 6.3390 7.1899  1.8933 0.3933 2.4388 2.4691 

 ̂  3.4493 1.9493 5.2029 5.5536  5.0377 3.5377 7.1726 7.9944 

50 ̂  5.4098 0.9098 3.9864 4.0871  5.4985 0.9985 5.5545 5.6408 

 ̂  1.0958 0.0958 0.2820 0.2977  1.0259 0.0259 0.3234 0.3243 

 ̂  2.5899 1.0899 2.4875 2.7147  1.8717 0.3717 2.3763 2.4040 

 ̂  2.4802 0.9802 2.5300 2.7121  4.1478 2.6478 5.6217 6.2115 

100 ̂  5.1307 0.6307 2.9617 3.0266  4.8309 0.3309 3.6947 3.7076 

 ̂  1.0442 0.0442 0.1975 0.2023  1.0065 0.0065 0.2278 0.2278 

 ̂  2.2344 0.7344 2.0737 2.1989  1.6157 0.1157 1.7732 1.7761 

 ̂  2.3617 0.8617 2.2116 2.3726  3.0764 1.5764 3.6924 4.0132 

300 ̂  4.8328 0.3328 1.7940 1.8237  4.6434 0.1434 2.4906 2.4934 

 ̂  1.0109 0.0109 0.1219 0.1224  0.9872 -0.0128 0.1436 0.1441 

 ̂  1.7533 0.2533 1.0543 1.0838  1.5354 0.0354 1.4130 1.4127 

 ̂  1.8955 0.3955 1.1366 1.2029  2.3435 0.8435 1.7840 1.9726 

500 ̂  4.5422 0.0422 1.3003 1.3003  4.4128 -0.0872 1.7926 1.7938 

 ̂  1.0204 0.0204 0.0895 0.0918  0.9918 -0.0082 0.1124 0.1126 

 ̂  1.5868 0.0868 0.6404 0.6460  1.4098 -0.0902 0.8853 0.8894 

 ̂  1.5935 0.0935 0.6435 0.6500  2.1190 0.6190 1.3390 1.4746 

1000 ̂  4.4890 -0.0110 0.8999 0.8995  4.3176 -0.1824 1.7224 1.7312 

 ̂  1.0129 0.0129 0.0689 0.0701  0.9956 -0.0044 0.0793 0.0794 

 ̂  1.5724 0.0724 0.5706 0.5749  1.4071 -0.0929 1.0033 1.0071 

 ̂  1.5777 0.0777 0.5949 0.5997  1.9066 0.4066 0.9131 0.9991 
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Table 2 (Continued) 

Case 2: True parameters: ( 5.5, 1.0, 2.5, 2.5)   = = = =  

n  
MLE  MADE 

Estimate Bias SD RMSE  Estimate Bias SD RMSE 

15 ̂  7.2916 1.7916 9.6804 9.8400  4.9582 -0.5418 7.4263 7.4423 

 ̂  1.5414 0.5414 0.7140 0.8957  1.4164 0.4164 0.6961 0.8108 

 ̂  8.9950 6.495 12.7946 14.343  2.6025 0.1025 3.3924 3.3923 

 ̂  3.8857 1.3857 7.4788 7.6024  5.8012 3.3012 8.5442 9.1558 

30 ̂  7.0873 1.5873 7.3887 7.5536  5.8664 0.3664 7.0570 7.0630 

 ̂  1.2623 0.2623 0.4183 0.4936  1.1765 0.1765 0.4581 0.4907 

 ̂  6.9371 4.4371 8.7655 9.8207  2.6416 0.1416 3.0915 3.0932 

 ̂  4.2408 1.7408 6.4256 6.6541  5.9664 3.4664 7.8661 8.5924 

50 ̂  7.0178 1.5178 6.0017 6.1877  6.5706 1.0706 6.9308 7.0095 

 ̂  1.1480 0.1480 0.3340 0.3652  1.0905 0.0905 0.3739 0.3845 

 ̂  5.6067 3.1067 6.5691 7.2637  2.8021 0.3021 2.7958 2.8107 

 ̂  4.5224 2.0224 5.8237 6.1621  5.8637 3.3637 7.4293 8.1520 

100 ̂  6.2213 0.7213 3.8802 3.9448  6.2977 0.7977 5.7084 5.7611 

 ̂  1.0747 0.0747 0.2347 0.2462  1.0263 0.0263 0.2659 0.2670 

 ̂  3.8638 1.3638 3.8040 4.0392  2.6973 0.1973 2.6605 2.6665 

 ̂  3.8990 1.3990 4.0738 4.3054  5.0381 2.5381 5.8604 6.3837 

300 ̂  6.2229 0.7229 2.7033 2.7970  6.1187 0.6187 4.0644 4.1092 

 ̂  1.0218 0.0218 0.1493 0.1508  0.9852 -0.0148 0.1721 0.1727 

 ̂  3.2502 0.7502 2.0966 2.2258  2.6344 0.1344 2.1800 2.1830 

 ̂  3.1250 0.6250 2.1749 2.2619  4.0783 1.5783 3.5080 3.8451 

500 ̂  5.5618 0.0618 1.7673 1.7675  5.7079 0.2079 3.0642 3.0697 

 ̂  1.0275 0.0275 0.1078 0.1112  0.9874 -0.0126 0.1365 0.1370 

 ̂  2.6777 0.1777 1.0744 1.0885  2.4458 -0.0542 1.6693 1.6693 

 ̂  2.6178 0.1178 1.0782 1.0841  3.5367 1.0367 2.1785 2.4116 

1000 ̂  5.5304 0.0304 1.2787 1.2784  5.2640 -0.2360 1.8118 1.8262 

 ̂  1.0196 0.0196 0.0801 0.0824  0.9844 -0.0156 0.1028 0.1040 

 ̂  2.6520 0.1520 0.8465 0.8596  2.2350 -0.2650 1.2279 1.2555 

 ̂  2.5124 0.0124 0.8508 0.8505  3.3942 0.8942 1.8499 2.0538 
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Table 2 (Continued) 

Case 3: True parameters: ( 1.5, 1.5, 1.5, 1.5)   = = = =  

n  
MLE  MADE 

Estimate Bias SD RMSE  Estimate Bias SD RMSE 

15 ̂  2.2996 0.7996 2.9252 3.0311  2.0899 0.5899 2.9654 3.0221 

 ̂  2.1176 0.6176 1.2179 1.3650  1.8937 0.3937 0.9826 1.0581 

 ̂  2.7815 1.2815 3.3474 3.5828  2.2776 0.7776 2.8247 2.9284 

 ̂  2.8544 1.3544 3.1850 3.4596  2.4373 0.9373 3.3655 3.4919 

30 ̂  2.0326 0.5326 1.8543 1.9284  1.9557 0.4557 1.9049 1.9578 

 ̂  1.7862 0.2862 0.7666 0.8179  1.6659 0.1659 0.6345 0.6555 

 ̂  2.6640 1.1640 2.7645 2.9983  2.0624 0.5624 2.2332 2.3019 

 ̂  2.4603 0.9603 2.3859 2.5708  2.3684 0.8684 2.5291 2.6728 

50 ̂  1.8921 0.3921 1.3103 1.3670  1.8612 0.3612 1.6847 1.7222 

 ̂  1.6356 0.1356 0.5272 0.5441  1.5936 0.0936 0.4811 0.4899 

 ̂  2.4747 0.9747 2.2718 2.4710  1.9865 0.4865 2.0086 2.0657 

 ̂  2.2961 0.7961 2.2269 2.3638  2.2257 0.7257 2.1296 2.2488 

100 ̂  1.6463 0.1463 0.8204 0.8330  1.7097 0.2097 1.0869 1.1064 

 ̂  1.5737 0.0737 0.2990 0.3078  1.5329 0.0329 0.3004 0.3021 

 ̂  1.9163 0.4163 1.3892 1.4495  1.9414 0.4414 1.8593 1.9101 

 ̂  1.9016 0.4016 1.3257 1.3846  2.1258 0.6258 2.0421 2.1348 

300 ̂  1.5657 0.0657 0.4015 0.4066  1.6093 0.1093 0.5197 0.5308 

 ̂  1.5209 0.0209 0.1536 0.1549  1.5052 0.0052 0.1731 0.1731 

 ̂  1.8725 0.3725 1.0695 1.1320  1.8464 0.3464 1.4864 1.5255 

 ̂  1.7020 0.2020 1.0635 1.0820  1.9023 0.4023 1.4949 1.5473 

500 ̂  1.5454 0.0454 0.3112 0.3143  1.5581 0.0581 0.3505 0.3551 

 ̂  1.5080 0.0080 0.1238 0.1240  1.5035 0.0035 0.1343 0.1343 

 ̂  1.7987 0.2987 1.0090 1.0518  1.7825 0.2825 1.1767 1.2096 

 ̂  1.7237 0.2237 1.0177 1.0416  1.7569 0.2569 1.1594 1.1869 

1000 ̂  1.5257 0.0257 0.2123 0.2137  1.5266 0.0266 0.2371 0.2385 

 ̂  1.5047 0.0047 0.0852 0.0853  1.5025 0.0025 0.0916 0.0915 

 ̂  1.6834 0.1834 0.6602 0.6849  1.6922 0.1922 0.8577 0.8786 

 ̂  1.5775 0.0775 0.6529 0.6571  1.6430 0.1430 0.8700 0.8812 
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Table 2 (Continued) 

Case 4: True parameters: ( 3.5, 1.5, 2.5, 1.5)   = = = =  

n  
MLE  MADE 

Estimate Bias SD RMSE  Estimate Bias SD RMSE 

15 ̂  4.0397 0.5397 5.8038 5.8259  3.1707 -0.3293 5.4185 5.4258 

 ̂  2.2772 0.7772 1.1371 1.3769  2.0776 0.5776 0.9631 1.1226 

 ̂  5.688 3.1880 8.4165 8.9961  2.0365 -0.4635 2.1994 2.2466 

 ̂  3.5916 2.0916 6.3567 6.6889  4.4852 2.9852 7.3746 7.9525 

30 ̂  4.3408 0.8408 4.1230 4.2063  4.5873 1.0873 6.3846 6.4734 

 ̂  1.7572 0.2572 0.5900 0.6434  1.6487 0.1487 0.6284 0.6454 

 ̂  5.1532 2.6532 5.9619 6.5236  2.4527 -0.0473 2.5674 2.5666 

 ̂  3.5434 2.0434 5.0724 5.4667  5.2100 3.7100 7.3954 8.2706 

50 ̂  3.9360 0.4360 2.8054 2.8376  4.2011 0.7011 4.4836 4.5359 

 ̂  1.6466 0.1466 0.4575 0.4802  1.548 0.0480 0.5087 0.5107 

 ̂  4.0575 1.5575 3.9521 4.2461  2.3704 -0.1296 2.1762 2.1790 

 ̂  2.9433 1.4433 3.4037 3.6955  4.6024 3.1024 6.3377 7.0535 

100 ̂  3.8484 0.3484 1.9935 2.0227  4.1412 0.6412 3.7529 3.8054 

 ̂  1.5431 0.0431 0.2930 0.2960  1.4830 -0.0170 0.3380 0.3382 

 ̂  3.4319 0.9319 2.9586 3.1005  2.5535 0.0535 2.4970 2.4963 

 ̂  2.6822 1.1822 2.6190 2.8723  3.3881 1.8881 4.0302 4.4487 

300 ̂  3.7484 0.2484 1.3284 1.3508  3.8532 0.3532 2.1359 2.1639 

 ̂  1.4954 -0.0046 0.1821 0.1821  1.4534 -0.0466 0.2083 0.2134 

 ̂  2.7548 0.2548 1.5019 1.5226  2.4769 -0.0231 1.9653 1.9644 

 ̂  2.0616 0.5616 1.2737 1.3914  2.5187 1.0187 1.8723 2.1307 

500 ̂  3.5808 0.0808 0.9539 0.9568  3.5939 0.0939 1.3700 1.3725 

 ̂  1.5254 0.0254 0.1322 0.1346  1.4781 -0.0219 0.1649 0.1663 

 ̂  2.7558 0.2558 1.0874 1.1166  2.4406 -0.0594 1.4444 1.4449 

 ̂  1.5795 0.0795 0.6451 0.6497  2.0793 0.5793 1.2468 1.3742 

1000 ̂  3.5214 0.0214 0.6247 0.6248  3.417 -0.0830 0.7067 0.7112 

 ̂  1.5159 0.0159 0.0981 0.0993  1.4854 -0.0146 0.1154 0.1163 

 ̂  2.6958 0.1958 0.9645 0.9837  2.3354 -0.1646 1.0068 1.0196 

 ̂  1.5650 0.0650 0.5888 0.5921  1.8937 0.3937 0.8637 0.9488 
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Table 2 (Continued) 

Case 4: True parameters: ( 3.5, 1.5, 2.5, 1.5)   = = = =  

n  
MLE  MADE 

Estimate Bias SD RMSE  Estimate Bias SD RMSE 

15 ̂  3.8433 0.3433 6.4688 6.4747  3.3691 -0.1309 5.3215 5.3205 

 ̂  3.5819 2.0819 4.7186 5.1553  2.5687 1.0687 2.1115 2.3656 

 ̂  7.3439 3.8439 9.9849 10.6946  3.4776 -0.0224 4.1414 4.1394 

 ̂  5.6286 2.1286 7.9100 8.1876  5.7790 2.2790 7.2747 7.6199 

30 ̂  3.4760 -0.0240 3.4186 3.4170  3.5918 0.0918 4.4057 4.4044 

 ̂  2.1437 0.6437 1.2488 1.4044  1.9661 0.4661 0.9659 1.0721 

 ̂  6.4061 2.9061 6.8385 7.4272  3.5120 0.0120 3.7118 3.7099 

 ̂  5.1620 1.6620 6.3467 6.5577  5.4061 1.9061 5.8363 6.1369 

50 ̂  3.6702 0.1702 2.8448 2.8485  4.0017 0.5017 4.2944 4.3214 

 ̂  1.8232 0.3232 0.6993 0.7701  1.7407 0.2407 0.5744 0.6225 

 ̂  5.6645 2.1645 4.7163 5.1871  3.8991 0.3991 3.6530 3.6729 

 ̂  4.4323 0.9323 4.4795 4.5734  5.1143 1.6143 5.2156 5.4572 

100 ̂  3.5492 0.0492 1.9031 1.9028  4.1110 0.6110 3.1583 3.2153 

 ̂  1.6570 0.1570 0.3428 0.3769  1.6083 0.1083 0.3909 0.4054 

 ̂  4.3993 0.8993 2.4269 2.5870  4.4074 0.9074 3.6409 3.7505 

 ̂  3.6554 0.1554 2.3673 2.3712  4.5631 1.0631 4.1448 4.2770 

300 ̂  3.6060 0.1060 1.1898 1.1939  3.9563 0.4563 2.1618 2.2084 

 ̂  1.5546 0.0546 0.1999 0.2071  1.5421 0.0421 0.2261 0.2298 

 ̂  4.0568 0.5568 1.7041 1.7920  4.5201 1.0201 3.4479 3.5940 

 ̂  3.6593 0.1593 1.7986 1.8047  3.9176 0.4176 2.7284 2.7588 

500 ̂  3.4305 -0.0695 0.8323 0.8348  3.7246 0.2246 1.5108 1.5267 

 ̂  1.5533 0.0533 0.1544 0.1633  1.5300 0.0300 0.1896 0.1918 

 ̂  3.7450 0.2450 1.1397 1.1651  4.1986 0.6986 2.8203 2.9041 

 ̂  3.4301 -0.0699 1.2353 1.2366  3.9309 0.4309 2.5186 2.5540 

1000 ̂  3.4964 -0.0036 0.6532 0.6529  3.6609 0.1609 0.9736 0.9863 

 ̂  1.5235 0.0235 0.1178 0.1201  1.5188 0.0188 0.1455 0.1467 

 ̂  3.6809 0.1809 0.9917 1.0076  4.1661 0.6661 2.4035 2.4929 

 ̂  3.5142 0.0142 1.0645 1.0641  3.8216 0.3216 2.4397 2.4597 

Note: Bold values denote the smaller RMSE of the estimated parameters between MLE and MADE methods. 
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2. Applications 

For applications, we implement the parameter estimation methods on four real data 
sets. The data sets are considered to fit with MOPLx distribution and their parameter 
estimations are carried out using MLE and MADE. Then, the fitted models are compared using 
goodness - of - fit tests based on Komogorov Smirnov (K-S) and Anderson-Darling (A-D), 
reported in Table 3. The lower values of these statistics and higher p-values of K-S and A-D 
indicate good fits. In addition, the histograms of all data sets and plots of the estimated pdf 
and cdf of the MOPLx distribution are illustrated in Figure 3. 

The first data is corresponding to the tensile strength of 100 carbon fibers in GPa (Data 
I). The data has been obtained from Nichols & Padgett (2006). The values of mean ( )x , SD, 

skewness, and kurtosis of the tensile strength of carbon fibers are 2.6014, 1.0209, 0.3590, and  
3.1262, respectively. The data set is given as follows: 3.70, 3.11, 4.42, 3.28, 3.75, 2.96, 3.39, 
3.31, 3.15, 2.81, 1.41, 2.76, 3.19, 1.59, 2.17, 3.51, 0.84, 1.61, 1.57, 1.89, 2.74, 3.27, 2.41, 
3.09, 2.43, 2.53, 2.81, 3.31, 2.35, 2.77, 2.68, 4.91, 1.57, 2.00, 1.17, 2.17, 0.39, 2.79, 1.08, 
2.88, 2.73, 2.87, 3.19, 1.87, 2.95, 2.67, 4.20, 2.85, 2.55, 2.17, 2.97, 3.68, 0.81, 1.22, 5.08, 
1.69, 3.68, 4.70, 2.03, 2.82, 2.50, 1.47, 3.22, 3.15, 2.97, 2.93, 3.33, 2.56, 2.59, 2.83, 1.36, 
1.84, 5.56, 1.12, 2.48, 1.25, 2.48, 2.03, 1.61, 2.05, 3.60, 3.11, 1.69, 4.90, 3.39, 3.22, 2.55, 
3.56, 2.38, 1.92, 0.98, 1.59, 1.73, 1.71, 1.18, 4.38, 0.85, 1.80, 2.12, 3.65. 
 The second data is based on the waiting times between 65 consecutive eruptions in 
seconds of the Kiama Blowhole in Australia (Data II). The times occurred from 1340 hours on 
12 July 1998 were observed using a digital watch (Pinho et al., 2015). The summary statistics 
for this data set are x = 39.8281, SD = 33.7505, skewness = 1.5464, and kurtosis = 5.7711. 

The data set is reported as follows: 83, 51, 87, 60, 28, 95, 8, 27, 15, 10, 18, 16, 29, 54, 91, 8, 
17, 55, 10, 35,47, 77, 36, 17, 21, 36, 18, 40, 10, 7, 34, 27, 28, 56, 8, 25, 68, 146, 89, 18, 73, 
69, 9, 37, 10, 82, 29, 8, 60, 61, 61, 18, 169, 25, 8, 26, 11, 83, 11, 42, 17, 14, 9, 12.  

The third data set was considered by Bhaumik et al. (2009) for small sample size. The 
data set consists of 34 observations on the vinyl chloride data which is obtained from clean 
upgrading monitoring wells in mg/L (Data III). The data set is given as follows: 5.1, 1.2, 1.3, 
0.6, 0.5, 2.4, 0.5, 1.1, 8.0, 0.8, 0.4, 0.6, 0.9, 0.4, 2.0, 0.5, 5.3, 3.2, 2.7, 2.9, 2.5, 2.3, 1.0, 0.2, 
0.1, 0.1, 1.8, 0.9, 2.0, 4.0, 6.8, 1.2, 0.4, 0.2. The values of x , SD, skewness, and kurtosis of 

the the vinyl chloride data are 1.8794, 1.9526, 1.6037, and 5.0054, respectively. 
The fourth data set is obtained from Jamal et al. (2018) and it represents 30 successive 

values of March precipitation (inches) in Minneapolis/St Paul (Data IV). The data set is reported 
as follows: 0.77, 1.74, 0.81, 1.20, 1.95, 1.20, 0.47, 1.43, 3.37, 2.20, 3.00, 3.09, 1.51, 2.10, 
0.52, 1.62, 1.31, 0.32, 0.59, 0.81, 2.81, 1.87, 1.18, 1.35, 4.75, 2.48, 0.96, 1.89, 0.90, 2.05. 
The summary statistics for the last data set are x = 1.6750, SD = 1.0006, skewness = 1.0867, 

and kurtosis = 4.2069. 
Table 3 shows the estimated values of parameters in the MOPLx distribution with K-S 

and A-D test statistic along with p-values on four real data sets. Based on the results in Table 
3, the efficiency of MLE and MADE methods and fitting performance of the MOPLx distribution 
can be evaluate. First, the results show that the MOPLx distribution is appropriate in describing 
four real data sets in terms of both K-S test and A-D test. Second, the MLE method is likely to  
present greater p-values in the K-S test and A-D test for both Data I and Data II. The first and 
second data sets represent large and moderate sample size with n= 100 and n= 65, 
respectively.  
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Table 3 The parameter estimated values and goodness-of-fit statistics for four data sets via 
the MLE and MADE methods 

Data Method 
Estimates K-S 

(p-value) 
A-D 

(p-value) ̂  ̂  ̂  ̂  

I 
 

MLE 5.3856 1.7254 5.9759 26.4715 
0.0603 

(0.8609) 
0.4708 

(0.7763) 

MADE 3.4227 2.0359 4.9574 17.9661 
0.0611 

(0.8499) 
0.5124 

(0.7338) 

II 
 

MLE 0.8057 2.3020 45.7421 21.8750 
0.09355 
(0.6297) 

0.1372 
(0.1795) 

MADE 0.8078 1.5281 41.1176 2.4918 
0.8099 

(0.4734) 
1.8146 

(0.1166) 

III 
 

MLE 5.6308 1.2140 15.4653 0.5578 
0.0773 

(0.9872) 
0.2063 

(0.9886) 

MADE 2.9301 1.2083 6.8841 0.6234 
0.0735 

(0.9930) 
0.1849 

(0.9941) 

IV 
 

MLE 2.5404 2.2670 7.7842 0.9921 
0.0628 

1−(9.9978 10 )  

0.1171 
1−(9.9987 10 )  

MADE 2.8032 2.1460 8.6366 0.9552 
0.0590 

1−(9.9994 10 )  

1.8146 
1−(9.9998 10 )  

 
Furthermore, Figure 3 shows the appropriateness of the fitted model for these data 

sets on the basis of histogram and density plots. The plots also confirm that MLE provides 
better fit because its curve is relatively close to the empirical density curve. Third, the p-values 
based on goodness - of - fit tests support that MADE method is slightly better than MLE in Data 
III and Data IV that represents small sample sizes. The third and fourth data sets consist of 34 
and 30 observations, repectively. Additionally, Figure 4 illustrates that the MOPLx under the 
MADE method is closely fitted to these data sets.   

 
Conclusion 

In this paper, two estimation techniques, including maximum likelihood estimator (MLE) 
and minimum Anderson-Darling estimator (MADE) for estimating the unknown parameters of 
the Marshall-Olkin Power Lomax (MOPLx) distribution are studied. The MADE method can be 
implemented based on approximated cumulative distribution function and the MLE method can 
be applied based on approximated probability density function, as discussed in Raschke (2017). 
We also compare the performance of these methods for MOPLx distribution through a 
simulation study and real data sets. In simulation study, the MADE method is derived and 
compared its performance to the MLE via bias, SD and RMSE. The simulated study indicates 
that MLE performs better than MADE as sample sizes are large. However, the MADE method 
performs slightly better for smaller sample sizes than MLE. In some cases of MADE method, the 
bias, SD, and RMSE values are not much larger than that of the MLE method but the RMSE can 
be even smaller in most cases of small sample size. Then, the applications for the MOPLx 
distribution with four real data sets are demonstrated, which parameters are estimated using 
MLE and MADE. In this work, the measurements, K-S test and A-D test, are considered for 
assessment and comparison of parameter estimation methods. The results show that MLE  
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method outperforms its competitor for estimating the parameter of the MOPLx in the first and 
second data sets, and MADE method seems to fit the third and fourth data sets slightly better  
than MLE method. Therefore, it is concluded from both simulated and real data sets that the 
two methods show identical performance for estimating the parameters of MOPLx distribution 
unless the sample size is small. However, the MADE performs slightly better for smaller sample 
sizes. 
 

  

  
 

Figure 3 The histogram of data and estimated pdf, and the empirical and theoretical cdf plot  
of MOPLx distribution using MLE and MADE for Data I and Data II 
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Figure 4 The histogram of data and estimated pdf, and the empirical and theoretical cdf plot  
of MOPLx distribution using MLE and MADE for Data III and Data IV 
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Abstract 

This study aimed to model the daily maximum temperature in Mae Hong Son, Nan, and 
Uttaradit which are the first-three highest temperature provinces in the north of Thailand. 
These data sets were collected during 1984–2018 by the Thai Meteorological Department. 
Many researchers usually analyzed extreme value data by using the generalized extreme value 
distribution and focused on the first order of maximum value.  These interested the researcher 
to create a model with the generalized extreme value distribution for the r-largest order 
statistics with different orders such as r = 2, 3, 4, …, n where n is the number of data and 
compare the model of the maximum value of any sequence with the deviance statistics. The 
researcher analyzed the data with the “EVA” package in R program. The results showed that 
Weibull distribution is the best model for the daily temperature data of Nan Meteorological and 
Nan Sorkorsor Meteorological station when r =4, Mae Hong Son Meteorological and Uttaradit 
Meteorological station when r = 3, and Mae Sariang Meteorological when r =2. Besides, 
Gumbel distribution is the best model for the daily maximum temperature data of Tha Wang 
Pha Meteorological station when r =4, and Thung Chang Meteorological station when r =2. 
Furthermore, based on the return levels of various return periods, the Mae Hong Son 
Meteorological station had the highest return level of maximum temperature for each return 
period. Therefore, to solve and prevent temperature problems, the Mae Hong Son 
Meteorological station should be the first considered 

 
Keywords: generalized extreme value distribution, the r-largest order statistics, return level, 

deviance statistics 

 
Introduction 

Thailand is in a tropical zone with a general climate of torridity all year long.                     

The average temperature throughout the year of Thailand is approximately 27-celsius degree. 

However, the temperature is different in each area and season.  Areas in the mainland from the 

central region and upper eastern region up to the northern region have extremely different 

temperatures between in summer and in winter and between at day and at night. In summer, 

the highest temperature during the afternoon may reach 40-celsius degree or higher from 

March to May, especially April which is the month with the hottest weather in each year.

Research Article 
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The climate of the northern region is tropical with seasonal rain which is influenced by 

monsoons from two directions including northeast monsoon during the middle of October to 

Mid-February or March in some years which brings coldness from China to Thailand to be 

winter with dry weather and southwest monsoon during Mid-May to the end of September 

which blows moisture from the equator in the rainy season. The average temperature in the 

northern region is 25-celsius degree, the highest temperature in April with approximately 42-

celsius degree, and the lowest temperature in January with approximately 15-celsius degree. 

Chiang Rai has the lowest temperature. Uttaradit has the highest temperature. Meanwhile, the 

province with has the heaviest rain is Chiang Rai and Lampang has the lightest rain. 

Furthermore, Nan, Mae Hong Son, and Uttaradit were found to be the top three provinces with 

the highest temperature in Thailand (The Thai Meteorological Department, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Areas with the highest   temperature in Thailand 

Source: Division of Meteorological Development (Hydrological Meteorological Division)  

 
There were several research studies related to the application of extreme value               

theory with meteorological and hydrological data. Ying An, and M.D. Pandey (2007) studied the 
statistical estimation of the extreme wind speed using annually r-largest order statistics (r-LOS) 
extracted from the time series of wind data. The hourly wind speed data collected at 30 
stations in Ontario, Canada, are analyzed in the paper. The result shows that the wind pressure 
data can be suitably model by the Gumbel distribution. Benjawan Charin (2014) studied                  
a suitable model of the highest and the lowest temperature data of the middle northeastern 
region in Thailand by generalized extreme  value distribution and generalized Pareto  
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distribution. Additionally, she investigated the return level of the highest and the lowest 
temperature in 2, 5, 10, 25, and 50 years.  Data of the highest and the lowest temperature 
during 1977-2013 from the Thai Meteorological Department in 6 stations including Khon Kaen 
Meteorological station, Tha Phra Agrometeorological station, Kosum Phisai Hydrological station, 
Kamalasai Hydrological station, Roi-Et Meteorological station, and Roi-Et Agrometeorological 
station were analyzed by R program. The results revealed that the models of the highest and 
the lowest temperature in every station were Gamma distribution. The return level of the 
highest temperature, Khon Kaen Meteorological station was the highest rate of return, and the 
return level of the lowest temperature, Roi-Et Agrometeorological station was the highest rate 
of return. Prapawan Senapeng and Piyapatr Busababodhin (2017) created appropriate models 
of the highest temperature data in the northeastern region of Thailand with generalized 
extreme value distribution (GEV) and generalized Pareto distribution (GPD) and investigated the 
return level of the highest temperature. They employed the data from 1985-2015 in 25 stations 
from the Thai Meteorological Department. For GEV, the findings demonstrated that Weibull 
distribution and Gumbel distribution were suitable distribution for the highest temperature in 15 
stations and 10 stations, respectively. For GPD, the appropriate distributions were Gamma 
distribution in 24 stations and exponential distribution in 1 station. When considering the return 
level in 5, 10, 25, 50, and 100 years of temperature in the northeastern region of Thailand, the 
researchers found that the return rate of every station rose when years of return increased. 
Also, Nong Khai Weather station was the highest return rate. Thus, relevant organizations 
should prevent or solve the temperature problems at Nong Khai Weather station more than 
others. 

According to the research study, there is no literature that examines extreme value 
modeling for daily maximum temperature by the r-largest order statistics.  Therefore, we are 
interested to study extreme value modeling with the r-largest order statistics (GEV-r) applying 
with of daily maximum temperature of northeast Thailand. We apply data of Mae Hong Son, 
Nan, and Uttaradit which were the top three provinces with the highest temperature in the 
north of Thailand. We investigate the most suitable model with the deviance statistics. 
Moreover, the return levels of the highest temperature in the return period of 2, 5, 10, 20, and 
50 years were demonstrated. These would be the highest benefit for dealing with temperature 
problems in advance. 

 
Preliminaries 

Generalized extreme value distribution (GEV)  

Let 
1 2 n
, , ...,X X X  be a sequence of independent random variables having a common 

distribution function F and let ( )n 1 2 n
max , ,...,M X X X= .  The theory of extreme type identifies 

for sequences of constant an > 0 and bn as follow )Coles, 2001( 

( )
  − 

 = + → →  
   

nn n
n n

n

Pr ( ) ; n
M b

x F a x b G x
a

,      (1) 

for a non-degenerate distribution function G, the G is a member of the GEV family   






− 
 −  

= − +   
   

 
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( ) exp 1
x

G x ,     (2) 
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defined on 





 − 
+   

  
:1 0

x
x , where −     is location parameter, 0   is scale 

parameter and −     is shape parameter. 

If  → 0  then GEV is called the Gumbel distribution.  

   If   0  then GEV is called the Fréchet distribution.  

   If   0  then GEV is called the Weibull distribution.  

 
 The probability density function of GEV as shown in Figure 2. 

 
Figure 2  Probability density function of generalized extreme value distribution categorized by 

shape parameter  

 

Return Level  

 We estimated situation rainfall from GEV with return level. The return level shows that 
event will appear at least one time in the next t years. Estimates of extreme quantiles of the 
GEV are then obtained by inverting (2): 

( ) 
( )


 



  

−
 − − − −   

= 
  − − − = 

1 log 1 , 0
( )

log log 1 , 0
p

p
x G

p

             (3) 

where = −  ( ) 1 , 0 1.pG x p p  In common terminology, ( )px G  is the return level associated 

with the return period =
1

t
p

 (Gumbel, 1958; Coles, 2001). 

 
Generalized extreme value distribution for r-largest order statistics (GEV-r) 

Let 
1 2 n
, , ...,X X X  be a sequence of independent and identically distribution random 

variables, and ( )  =
r

n 1 2 n
thlargest o .r f , , .. ,M X X X is extreme order statistics when fixed r, as  

→n .      

From (1) (Coles, 2001) the limiting distribution as →n  for fixed r of  
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Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

Under the assumption that 
1 2 n
, , ...,X X X  are independent random having the GEV 

distribution, the log-likelihood for the GEV parameters ( )( )  , ,l  are follows: 

In case of   0  
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provided that 





− 
+  

 
1 0ix

, for =1,2,...,i m . 

In case of  = 0  

( )
 

  
 = =

 − −   
= − − − −    

    
 

1 1

, log exp
m m

i i

i i

x x
l m .                     (6) 

 Maximization of the pair of (5) and (6) with respect to the parameters ( )  , ,  leads 

to the maximum likelihood estimate with respect to the entire GEV family ( )  ̂, ,ˆ ˆ . 

  The MLE of   , ,  ( )  ̂, ,ˆ ˆ  giving by 
( )  




=



, ,
0

l
, 

( )  




=



, ,
0

l
 and 

( )  




=



, ,
0

l
, respectively (Coles, 2001). 

 
Model Suitability Validation  

We analyzed the suitable model with minimum deviance statistics and the deviance 
statistics (D) is the goodness-of-fit test of the model by determining that rj is improved model 
and ri is the basic model (Murendeni M.  Nemukula & Caston Sigauke, 2018) , the hypothesis 
testing and test statistics are set as follows  

H0:  improved model is suitable  
H1:  improved model is not suitable 
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( , ) 2 ln
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i

j

D i j




 
 =
 
 

 

     ( ) ( )   = −  22 ln r ln ri j k

 

                    (7) 

where =, 1,2,...6i j , i j and k is the difference of the number of parameters of 

both models. ( )ri  and ( )rj  are the highest probability function of ri and rj respectively. H0 is 

rejected if ( , )D i j C


  (critical value)  provided that C


 is critical value at position (1 )−  of 

distribution of  2

k  (Coles, 2001; Smith, 1989; Soares & Scotto, 2004).  

Analysis result 
We analyzed data with R program by using the package “ Extreme Value Analysis 

(EVA)” of Bader and Yan in 2015. The model analysis could be summarized as follows. 
 

Initial maximum temperature analysis  
We clean daily data temperature in 7 stations of Mae Hong Son, Nan, and Uttaradit. 

There is Mae Hong Son Meteorological station (300201), Mae Sariang Meteorological station 
(300202), Nan Meteorological station (331201), Nan Agrometeorological station (331301), Tha 
Wang Pha Army Headquarter Meteorological station (331401), Thung Chang Army Headquarter 
Meteorological station (331402) and Uttaradit Meteorological station (351201). Data were 
analyzed by generalized extreme value distribution for the r-largest order statistics.     

 

 
 
 

Figure 3 Boxplots of dialy maximum temperature  

 

According to Figure 3, the daily maximum temperature of Mae Hong Son Meteorological 

station (300201) was the highest at 44.60-celsius degree, and Nan Agrometeorological station 

(331301) had the highest value at 37.50-celsius degree. We tested the appropriate model with 

deviance statistics, as shown in Table 1 

 

    300201              300202             331201              331301             331401             331402              351201 
                                                                             station 
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Table 1 Deviance statistics test’s results 

 

Station Deviance statistics test 

Suitable  

r- largest 

order 

statistics 

Mae Hong Son  

Meteorological (300201) 

D(1,2) D(2,3) D(3,4) D(3,5) D(3,6) 
3 

-33.65 -13.73 23.31 67.07 -7.03 

Mae Sariang  

Meteorological (300202) 

D(1,2) D(2,3) D(2,4) D(2,5) D(2,6) 
2 

-30.42 12.60 21.74 54.65 110.39 

Nan Meteorological  

(331201) 

D(1,2) D(2,3) D(3,4) D(4,5) D(4,6) 
4 

-41.49 -12.09 6.50 20.73 55.29 

Nan Agrometeorological  

(331301) 

D(1,2) D(2,3) D(3,4) D(4,5) D(4,6) 
4 

-45.52 -23.75 -0.16 24.56 60.87 

Tha Wang Pha Army 

Headquarter  

Meteorological (331401) 

D(1,2) D(2,3) D(3,4) D(4,5) D(4,6) 
4 

-53.45 -11.74 -11.31 28.75 57.74 

Thung Chang Army 

Headquarter  

Meteorological (331402) 

D(1,2) D(2,3) D(3,4) D(3,5) D(3,6) 
2 

-25.99 3.45 21.32 59.40 78.65 

Uttaradit Meteorological  

(351201) 

D(1,2) D(2,3) D(3,4) D(3,5) D(3,6) 
3 

-33.65 5.96 -0.31 28.62 71.88 

 

According to Table 1, for Mae Hong Son Meteorological station (300201), the deviance 

statistics test was performed to compare 
2
r  and 

1
r  e.g. = − − −(1, 2) 2( 74.6214 ( 57.7967))D    

=-33.6494. Since (1, 2)D , (2, 3)D , and (3, 6)D  had negative values, therefore they were not 

be considered because 2

1
  can not be negative. Finally, considered (3, 4)D and (3, 5)D to 

select the best model with a significance level of 0.01 (  2

1 =6.64). In order to compare between 

4
r  and

3
r , (3, 4) 6.64D   implied that 

3
r  is a suitable model. The model of 

5
r  was compared 

with
3
r , it was found that (3, 5) 6.64D  . Therefore, it reject the null hypothesis, so that 

3
r  was 

the suitable model. Thus, it could be concluded that r = 3 was the most suitable. Every station 
would consider the same way, and according to the deviance statistics test, the most suitable 
model for each station is shown in Table 2.  
 
Best model of average daily temperature by using r-largest order statistic  

The analysis could be used to summarize suitable model and distribution for annual 

maximum temperature categorized by stations as shown in Table 2 
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Table 2 Best model and suitable distribution of annual maximum temperature under GEV-r  

  

Station 
Best 

model  

Parameter estimation 

Suitable 

distribution 

 

AIC ̂ (se)  

(CI 95%) 

̂  (se) 

(CI 95%) 

̂  (se) 

(CI 95%) 

Mae Hong Son 

Meteorological 

(300201) 

r = 3 
42.02 (0.16) 

(41.72, 42.33)  

1.05 (0.07) 

(0.92, 1.18) 

-0.35 (0.05) 

(-0.45, -0.24) 

Weibull 

distribution 
-156.9698 

Mae Sariang 

Meteorological 

(300202) 

r = 2 
40.89 (0.151) 

(40.59, 41.18) 

0.954 (0.08) 

(0.80, 1.10) 

-0.34 (0.06) 

(-0.47, -0.22) 

Weibull 

distribution 
-125.8093 

Nan Meteorological 

(331201) 
r = 4 

41.35 (0.11) 

(41.06, 41.63) 

1.01 (0.05) 

(0.92, 1.10) 

-0.50 (0.04) 

(-0.57, -0.42) 

Weibull 

distribution 
-169.5409 

Nan 

Agrometeorological 

(331301) 

r = 4 
40.12 (0.16) 

(39.80, 40.45) 

1.12 (0.06) 

(1.01, 1.23) 

-0.39 (0.05) 

(-0.48, -0.30) 

Weibull 

distribution 
-173.5027 

Tha Wang Pha 

Army Headquarter 

Meteorological 

(331401) 

r = 4 
40.50 (0.15) 

(40.20, 40.79) 

1.06 (0.05) 

(0.96, 1.16) 

-0.48 (0.04) 

(-0.56, 1.16) 

Gumbel 

distribution 
-189.0952 

Thung Chang Army 

Headquarter 

Meteorological 

(331402) 

r = 2 
38.56 (0.20) 

(38.17, 38.94) 

0.97 (0.11) 

(0.76, 1.19) 

-0.18 (0.10) 

(-0.38, 0.01) 

Gumbel 

distribution 
-74.5829 

Uttaradit 

Meteorological 

(351201) 

r = 3 
41.38 (0.15) 

(41.09, 41.67) 

1.02 (0.05) 

(0.92, 1.12) 

-0.39 (0.05) 

(-0.48, -0.30) 

Weibull 

distribution 
-157.7609 

 

According to Table 2, we considered 95% confidence interval for   of Mae Sariang 

Meteorological station (300202) with order statistic r = 2, Mae Hong Son Meteorological station 

(300201) and Uttaradit Meteorological station (351201) with order statistic r = 3, Nan 

Meteorological station (331201) and Nan Agrometeorological station (331301) with order 

statistic r = 4. We found that Weibull distribution is a suitable model. Meanwhile, Tha Wang 

Pha Army Headquarter Meteorological station (331401) has order statistic r = 4, and Thung 

Chang Army Headquarter Meteorological station (331402) has order statistic r = 2 with Gumbel 

distribution.   

 

Return level 

Analysis of return level and effective return level in each return period was discovered.  

Annual maximum temperature data in 7 stations were suitable with parameters under a stable 

process. Therefore, the return level in each return period is shown in Figure 4 
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Figure 4 Return level in each return period by stations 

 

According to Figure 4, the return level of annual maximum temperature at every station 

would increase when the return period rose. That is, the temperature in every area would be 

higher, especially Mae Hong Son Meteorological station (300201) followed by Uttaradit 

Meteorological station (351201), Nan Meteorological station (331201), Mae Sariang 

Meteorological station (300202), Nan Agrometeorological station (331301), Tha Wang Pha 

Army Headquarter Meteorological station (331401) and Thung Chang Army Headquarter 

Meteorological station (331402), respectively. 

We applied the analysis result of the return period for 2, 10, 20, and 50 years in the 

geographic information system (GIS) program as shown in Figure 5 and Figure 6 

 

              
 

Figure 5 Return level of annual maximum temperature for return period at 2 and 10 years, 

respectively. 
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Figure 6 Return level of annual maximum temperature for return period at 20 and 50 years, 

respectively. 

 
According to Figure 5 and Figure 6, return levels of 2, 10, 20, and 50 years of Mae 

Hong Son Thung Chang Army Headquarter Meteorological Station (300201) showed the highest 
temperature. 

 
Conclusion and Discussion 

The suitable model of daily maximum temperature by using r-largest order statistic with 

the theory of extreme value and finding return level of daily maximum temperature in annual 

with r-largest order statistic could be summarized and discussed as follows.  

To consider the r-largest order statistic with extreme value theory, we found that r = 2 

in Mae Sariang Meteorological station ( 300202)  and Thung Chang Army Headquarter 

Meteorological station (331402), r = 3 in Mae Hong Son Thung Meteorological station (300201) 

and Uttaradit Meteorological station ( 351201)  and r =  4 in Nan Meteorological station 

( 331201) , Nan Agrometeorological station ( 331301)  and Tha Wang Pha Army Headquarter 

Meteorological station (331401). From the shape parameter of the suitable models, we could 

summarize that the distribution for daily maximum temperature in almost every station was 

Weibull distribution except Tung Chang Army Headquarter Meteorological station (331402) and 

Tha Wang Pha Army Headquarter Meteorological station (331401) that Gumbel distribution. It 

is corresponding with the study of Nemukula, M. M. and Sigauke, C. (2018) that the modeling 

of the highest average daily temperature with r-largest order statistics, based on data in South 

Africa, from 10 orders, was suitable when r   6.   

Considering the return level in different return periods, we found that the return level 

increased when the return period rose in every station especially Mae Hong Son Meteorological 

Station (300201), which has the highest return level.  Therefore, if relevant sectors desire to 

prevent or solve temperature problems, they should emphasize Mae Hong Son Meteorological 

station rather than others.  Additionally, according to the report of the Thai Meteorological 

Department in February 2019, a number of provinces had increasing temperatures such as 

Lampang, Tak, Sukhothai, Nakhonsawan and Kanchanaburi.  Hence, further study should 

include these areas.  
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Abstract 

This research was conducted to assess the performances of mortars and concretes made 
from palm oil boiler clinker aggregate (POBC) blending with rice husk ash (RHA) and calcium 
bentonite (CB). These blends were used to substitute of ordinary Portland cement (OPC) in the 
combined proportions of 5wt%CB+5wt%RHA, 5wt%CB+15wt%RHA, 15wt%CB+5wt%RHA, 
10wt%CB+20wt%RHA, and 20wt%B+10wt%RHA. The POBC mortars were examined for 
compressive strength, water absorption, sulfuric acid resistance, and microstructural 
characterization at the age of 7, 28, and 56 days. Subsequently, the POBC concretes were tested 
for rapid chloride ion permeability and capillary absorption at 28 and 56 days of curing ages. As 
a result, the 56-day POBC mortar with the optimum blending of 5% CB and 15% RHA provided 
the greatest compressive strength of 48 MPa as well as revealed denser microstructure observed 
under scanning electron microscope (SEM) and greater durability against sulfuric acid attack 
which surpassed those of the POBC mortar without CB and RHA. Proportionately, the 
incorporation of 5-10% CB with 15-20% RHA to POBC concrete cured up to 56 days possessed 
greater durability performances by reducing the chloride ion permeability from moderate to very 
low ranges as well as lessening capillary absorption. The practical implications of this study are 
that the POBC could be potentially used in the building sector as a substitute to the conventional 
aggregates. In addition, the use of CB and RHA could be possibly replaced cement in the optimum 
proportions without compromising the strength and durability to produce efficiently sustainable 
POBC mortar and concrete. 

 
Keywords: palm oil boiler clinker, rice husk ash, calcium bentonite, compressive strength,    
                   sulfuric acid resistance, chloride ion permeability 

 
Introduction 

In 2021 to 2022, the prediction of construction aggregate demand in Asia-Pacific region 
would be reached to approximately 45,000 million of tonnes (Wiwattananukul et al., 2019). 
Specifically, the estimate construction aggregate demand in Thailand was 50 million of tonnes 
annually, and it was predicted to be increased by 20% of each year (Material resources 
management division, 2019). Conversely, the construction aggregate reserve was approximately 
8,010 million of tonnes in Thailand (Innovation in Raw Materials and Primary Industries                 
Division, 2020). Thus, it is apparent that the construction aggregate demand has been inversely  

Research Article 
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proportional to the nonrenewable aggregate reserve. Therefore, the alternative construction 
aggregate sources should be essentially studied and further brought to use. The demolition waste 
of construction and industrial waste have been widely applied in the sustainable construction 
material sectors. 

Utilization of local waste materials in construction applications has a great impact on 
reducing the waste itself, land-fill used, environmental pollutions, and consumption of natural 
construction materials (Halahla et al., 2019). These impacts also promote sustainable 
construction towards waste manipulation. To reduce the consumption of the natural construction 
material and increase the exploitations of waste by-products, the natural aggregate and the 
cement can be efficiently replaced by the waste by-products such as copper slag (Siddique et al., 
2020), granulated blast-furnace slag (Maghool et al., 2020), brick waste (Dang & Zhao, 2019), 
and fly ash (Chindaprasirt et al., 2020; Klimek et al., 2020; Shakir et al., 2020; Siddique et al., 
2020).  

Palm oil boiler clinker (POBC) was considered as a rigid solid waste which obtained from 
local crude palm oil plant. This waste was generated after the combustion of solid palm oil wastes 
inside boiler and caused the disposal area used and environmental pollutants (Hamada et al., 
2020). In regard to the rigid properties and chemical compositions of POBC, the feasibility usages 
had been studied in term of sustainable construction application as a building material 
replacements (Shakir et al., 2019). According to Chai et al (2017), POBC can be potentially used 
as up to 50% of coarse aggregate substitution in size of 4.75-9 mm. Besides, at 100% of POBC 
coarse aggregate replacement for concrete with w/b ratio of 0.53, the 28-day compressive 
strength was up to 33 MPa which was only 30% lower than the reference mix made of granite 
aggregate (Abutaha et al., 2016). Moreover, natural sand can be completely substituted by POBC 
fine aggregate for eco-mortar production with a minor effect on compressive strength 
(Kanadasan et al., 2018). The percentage replacement of natural sand by POBC was 
recommended between 40 to 60% to maintain the mechanical properties (Babalghaith et al., 
2020). Although, the studies of using POBC as an aggregate substitution in concrete, asphalt, 
and geopolymer productions and its mechanical properties have been reported by several 
researchers , the durability of those composites have not yet been clearly characterized in order 
to determine the suitability usage and application of POBC. Besides, the study of using 100% of 
POBC as coarse and fine aggregate with other type of waste as a binder and its durability 
characteristics have not been reported elsewhere.   

Additionally, rice husk ash (RHA) is one of the most useful materials in cement industry. 
Several important roles of RHA as a pozzolan in cementitious material had been revealed, it could 
reduce the capillary pore and promote long term compressive strength of concrete, especially, 
for the low carbon RHA (Kang et al., 2019; Sandhu & Siddique, 2017). The pozzolanic activity 
was promoted by the addition of RHA which resulted in the micro-filler effect that filled up the 
capillary pore of cement matrix by the production of calcium silicate hydrate gels (C-S-H gels) 
(Gill & Siddique, 2018). Besides, the efficiency of using RHA as a cement replacement on acid 
resistance was also found that concrete incorporating RHA performed the superior resistance due 
to the pozzolanic activity consumed calcium hydroxide (CH) content and strengthened the bond 
between different phases in microstructure by producing more C-S-H (Koushkbaghi et al., 2019). 
Conversely, the large amount of RHA replacement in concrete can be decreased the compressive 
strength (Umasabor & Okovido, 2018). 

Furthermore, calcium bentonite (CB) was addressed for a natural pozzolan (Memon et 
al., 2012). The Pakistani bentonite or CB was partially replaced by weight of cement and found 
that the compressive strength of 56-day mortar containing 12-15% CB as a cement replacement 
can reach approximately 30 MPa, which was significantly 2.7% higher than that of without adding  
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CB. The pore filling effect of using up to 10% CB replaced by weight of cement was achieved in 
mortar cured up to 28 days. This effect established the particle packing improvement and a 
decrease in water absorption due to the very-fine grain particles of CB (Ahmad et al., 2011). 

This research aims to utilize the local waste by-products and evaluate the performances 
of mortars and concretes containing POBC aggregate with the combination of RHA and CB as a 
cement replacements. The compressive strength, water absorption, and sulfuric acid (H2SO4) 
resistance of POBC mortars were carried out at the age of 7, 28, and 56 days. In addition, the 
POBC concretes cured at 28 and 56 days were determined for rapid chloride ion permeability and 
72-hour capillary absorption. Accordingly, the microstructures of POBC mortar containing CB and 
RHA blends were characterized via scanning electron microscope (SEM). 

 
Materials and methods  

Ordinary Portland cement (OPC) as per ASTM C150 was used in this study. POBC was 
collected from disposal area of oil palm plant at Surat Thani province, as received POBC was 
displayed in Figure 1a. The POBC was washed, dried, and crushed with jaw crusher to achieve 
the POBC coarse aggregate (POBCCA) and gyratory crusher to achieve the POBC fine aggregate 
(POBCFA), as depicted in Figure 1b-c. The enlargement of the POBC mortar’s cross-section 
obtained from stereo microscope is shown in Figure 1d. The mineralogical characteristics of POBC 
were characterized via X-ray diffraction (XRD) analysis, as shown in Figure 2. The mineral 
compositions of POBC consisted of whitlockite, diopside, and three polymorphs of SiO2, which 
were quartz, tridymite, and crystobalite. The green color of POBC can be accounted for the 
mineral composition of diopside. The properties of POBC aggregates were listed in Table 1. 
Conforming to ASTM C131 (2020) and BS 182-112 (1990), the POBCCA is not recommended for 
using in road surfacing, structural works, or heavy duty constructions due to the lower resistance 
to crushing and abrasion.  In addition, CB was purchased from supplier (product of Thailand), as 
seen in Figure 1b.          
 RHA was obtained after the open air burning of using rice husk as a biomass fuel in 
Phatthalung province. Then, it was calcined with an electrical furnace at 700 °C for 1 hour (HR: 
5 °C/min) in order to reduce the contaminated organic matters or unburned carbon. After 
calcining process, RHA was ground with jar mill at rotation speed of 65 revolution per minute for 
12 hours to meet the requirement of ASTM C618 (2019). The chemical compositions and particle 
size of CB and RHA were analyzed via wavelength dispersive X-ray fluorescence 
spectrophotometer (WDXRF) and laser particle size analyzer (LPSA), as tabulated in Table 2. The 
XRD pattern of RHA is depicted in Figure 3. The RHA composed of few crystalline phase of 
crystobalite and quartz, mostly contained amorphous silica, which confirmed by the broad hump 
peak between 2Ɵ of 15° to 25° and other wide range of low intensity peaks, as presented in the 
dashed line circle. The particle size distributions of the binders and aggregates used are shown 
in Figure 4. 
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Figure 1 As received POBC (a), from left to right: crushed POBC as a fine aggregate, rice husk 
ash, and calcium bentonite (b), enlargement of POBC fine aggregate (c), and cross-section of 
mortar made of POBC fine aggregate (d) 
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Figure 2 XRD pattern and phase compositions of POBC 
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Table 1 The physical properties of POBC aggregates 

 

Properties POBCCA POBCFA 

Organic impurity (ASTM C40, 2020) None 
24-hour water absorption (%) 2.80 3.10 

Specific gravity 2.28 2.40 
Unit weight (kg/m3) 1,182 1,350 
Fineness modulus 5.30 3.70 

Aggregate impact value (%) 36 - 
Los Angles abrasion (%) 38 - 

 
 

Table 2. The chemical and physical properties of CB and RHA 
 

 CB RHA 

Chemical compositions   
SiO2 (%) 56.62 93.93 
Fe2O3 (%) 0.02 0.36 
Al2O3 (%) 19.81 0.33 
SO3 (%) 0.69 0.21 

SiO2+ Fe2O3+ Al2O3 (%) 76.45 94.62 
Loss on ignition (%) 10.12 0.67 

Physical properties   
D10 (µm) 0.6 2.3 
D50 (µm) 2.3 12.5 
D90 (µm) 

D[4,3] (µm) 
14.2 
5.5 

38.6 
16.5 
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Figure 3 XRD pattern and phase compositions of RHA 
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Figure 4 Particle size distribution of POBC aggregates and binders 

 
Mix designation 

Mix designations of POBC mortar and concrete were done complying with ASTM C109 
(2016), ASTM C192 (2019), and ACI 211.1 (1991). For both of POBC mortar and concrete, the 
blending of RHA and CB partially replaced by weight of OPC, as followed in Table 3. For example, 
the mix designation B5R5 was the combination between 5% CB and 5% RHA replaced by weight 
of OPC. The POBC mortar specimen was taken for determine the compressive strength, water 
absorption, and resistance to sulfuric acid (H2SO4) attack. The POBC concrete specimen was 
taken for determine the rapid chloride permeability and capillary absorption. For the POBC mortar 
mix designations, 50-mm cube specimens were casted with the binder to aggregate ratio of 
1:2.75 and water to binder ratio of 0.48. The percentage flow of fresh mortar was determined as 
per ASTM C1437 (2015). Then, the hardened mortar specimens were cured in saturated lime 
water at ambient temperature (25±5°C) with 80-85% relative humidity for 7, 28, and 56 days. 
For the POBC concrete mix designations, 100 mm diameter with 50 mm length concrete discs 
were prepared by using natural sand (F.M 3.15), POBCCA with maximum size of 10 mm (F.M. 
5.31), and taken water to binder ratio of 0.48. The concrete specimens were cured in the same 
condition of POBC mortar for 28 and 56 days. 

 
Table 3 The mix designations of POBC mortar for various combination ratios of RHA and CB  
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B20R10 350 100 50 1,375 103 350 100 50 1,175 765 
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Test procedures 

The compressive strength and water absorption of POBC mortar were prepared and 
tested in accordance with ASTM C109 (2019) and ASTM C373 (2014). The strength activity index 
was determined according to ASTM C618 (2019). Resistance to 0.005 M sulfuric acid attack 
(pH=2.5) was measured by the comparison between the weight and compressive strength of 
POBC mortars before exposure and after exposure to sulfuric acid solution at particular curing 
ages. The sulfuric acid was renewed every week in order to maintain the pH value of the solution. 
The sulfuric acid resistance test was conducted for 6 weeks. The rapid chloride permeability test 
and capillary absorption test of POBC concretes were performed conforming to ASTM C1202 
(2019) and ASTM C1585 (2020). The tests set up of the rapid chloride ion permeability and the 
capillary absorption are presented in Figure 5. For the microstructural characterization, the POBC 
mortars cured at 56 days were investigated using scanning electron microscope (SEM) at the 
accelerate voltage of 20 kV. 

 

  
Figure 5 Schematics of rapid chloride permeability (a) and capillary absorption test (b) 
configurations  

 
Results and discussion 
1. Compressive strength 

The compressive strength of mortar specimens cured in saturated lime water for a period 
of 7, 28, and 56 days are shown in Figure 6. Overall, the compressive strength of all mix 
designations was increased with curing ages. It can be observed that the compressive strength 
of mix designations B10R20 and B5R15 were equivalent to or higher than that of the control mix 
at the age of 28 and 56 days. Particularly, the highest 56-day compressive strength of 48 MPa 
was found in the mix B5R15, which was greater than that of the control mix by 7%. However, a 
reduction in 56-day compressive strength was found in the mix B5R5, B15R5, and B20R10. Which 
was lesser than that of the control mix by 11%, 16%, and 15%, respectively. According to these 
results, it can be seen that the mix designations containing more RHA/CB ratios (B5R15 and 
B10R20) and taken up to 28-day curing ages could be maintained and provided the development 
of the compressive strength in comparison to the control mix, B5R5, B15R5, and B20R10. These 
compressive strength results comply with those of (Joshaghani & Moeini, 2018). Who reported 
that the compressive strength of 90-day mortar containing 15% RHA was 6% greater than that 
of the mixture without RHA. Additionally, the compressive strength of 28-day mortar specimen 
containing 6% bentonite was higher than that of the control specimen by 3% (Memon et al., 
2012). However, the effects of hybrid mixes between RHA and CB have not been studied and 
reported elsewhere. Therefore, according to the compressive strength results of this study, the 
mix designation B5R15 and B10R20 can be recommended as the optimum CB/RHA ratios for 
using as an OPC replacement without detrimental to the compressive strength. 

 a  b 
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Figure 6 Compressive strengths of POBC mortars with different mix designations at the age of 
7, 28, 56 days 

 
2. Strength activity index 

The strength activity index (SAI) of all mix designations is demonstrated in Figure 7.  The 
determination of SAI is to indicate that the SCMs or any tested materials have the pozzolanic 
properties. According to ASTM C618 (2019), the requirement of SAI is considered as more than 
75%. For the mixture containing the hybrid mixes of RHA and CB, the SAI values of those mix 
designations were in the range of 76-111%. In addition, the SAI of those mixes were meet the 
standard requirement and significantly increased with ages. In addition, the highest SAI was 
found in the mix B5R15 at the age of 28 days. This finding is in line with Man et al. (2019) and 
Rehman et al. (2020). The development of SAI and compressive strength could be due to the 
chemical compositions of RHA and CB. Which mainly consisted of silica (SiO2). Moreover, the 
amount of SiO2+ Fe2O3+ Al2O3 contents were more than 70%. Thus, the active silica could be 
reacted with Ca(OH)2 and promote and pozzolanic reaction’s products caused the improvement 
in compressive strength (Man et al., 2019; Rehman et al., 2020). 

 

 
Figure 7 Strength activity index of POBC mortars with different mix designations at the age of 
7, 28, 56 days 
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3. Water absorption  

The water absorption of different mix designations at the ages of 7, 28, and 56 days is 
shown in Figure 8. The water absorption of all mix designations was decreased with prolonged 
curing ages. Meanwhile, at the early age of curing, the water absorption of the hybrid mix 
designations was similar to the control mix. At the age of 28 and 56 days, the percentage of 
water absorption was decreased by 15 to 26% for the mix B5R5, B5R15, and B10R20, when 
compared to that of the control mix. The lowest percentage of water absorption was found in the 
mix B5R15 at the age of 28 and 56 days, which was 26% lesser than the control mix. Jamil et al. 
(2016) pointed out that the filler effect and secondary C-S-H products from pozzolanic reaction 
of RHA filled up the pore space in the cement matrix and caused the reduction in the water 
absorption. Furthermore, the reduction in the water absorption was also found in the specimen 
containing up to 10% bentonite. This is due to the micro-filling effect of very fine-grain bentonite 
that can improve the particle packing of binder and reduce the water to binder ratio (Ahmad et 
al., 2011; Mesboua et al., 2018). However, an adverse effect of more bentonite contents could 
be attributed to the unreacted bentonite particles within the cement matrix absorbed more water, 
thus the water absorption of specimen containing more bentonite increased (Ahmad et al., 2011).  

Although, the control mix revealed the highest 56-day water absorption while provided 
the greater compressive strength than the mix designation B5R5, B15R5, and B20R10. This could 
be due to the complex mechanism between RHA and CB, which contributed greatly to both of 
the pozzolanic reaction and filler effect. For the mechanism of RHA, the very-fine grain particle 
substantially improved pore size, reduced water absorption, and was ineffective to the strength 
development due to the pozzolanic reaction takes place in prolonged curing period. Moreover, 
this mechanism was confirmed by Bheel et al. (2020) that an increase in dosage of RHA 
replacement decreased the water absorption, whereas only the optimized 5% of RHA increased 
the compressive strength at the age of 28 days. Correspondingly, the significance mechanism of 
CB is pore refinement and improving the impermeability of cement matrix (Masood et al., 2020; 
Rehman et al., 2019). Liu et al. (2020) also concluded that the incorporating 10% CB developed 
the durability by filling effect and only the C-S-H gel formed on the surface of the specimen, 
whereas the strength development index need to be included (i) the forming of ettringite and (ii) 
the overlapping of hydration product on the specimen’s surface. 

 

 
Figure 8 Water absorption of POBC mortars with different mix designations at the age of 7, 
28, 56 days 
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4. Resistance to sulfuric acid attack 

Weight loss  
The weight loss of mortars at different curing ages exposed to 0.005 M sulfuric acid 

solution for 42 days is shown in Figure 9. It can be observed that the weight loss of all mix 
designations was decreased with curing age before exposure to sulfuric acid solution. At the later 
age, 56 days of curing, the ranges of weight loss for all hybrid mix designations were lesser than 
the control mix. Which were in the range of 1 to 44%. Especially, for the mix containing more 
combination ratio of RHA/CB (B10R20 and B5R15), the weight loss was up to 41 and 44% lower 
than that of the control mix. This is mainly attributed to (i) the less water absorption and (ii) the 
pozzolanic activity from the silica compositions of RHA (94% SiO2) was greater than CB (57% 
SiO2) which contributed to an increase in C-S-H forming and resulted in more impermeable 
matrix. Thus, the more durability was obtained in the mix containing more RHA contents (Ahmad 
et al., 2011). Correspondingly, the mix designation B5R15 showed a lesser surface erosion than 
that of the control mix, as shown in Figure 10. Min & Song (2018) also reported that the crucial 
corrosion can be indicated in the yellow color area that appeared on the exposed surface of the 
cement composite to sulfuric acid solution. 

Compressive strength loss   
The compressive strength loss of mortars exposed to 0.005 M sulfuric acid solution is 

shown in Figure 11. After 42 days of exposure, the compressive strength loss is seen in all mix 
designations. In accordance with the weight loss results, a similar trend was observed in the 
compressive strength loss. An increase in curing ages before sulfuric acid attack and the more 
RHA/CB ratios decreased the loss in compressive strength. The lowest compressive strength loss 
was found in the mix B5R15 at the age of 56 days. Which was 18 % lower than that of the control 
mix. This finding suggests that up to 20% of OPC can be replaced by the combination blend of 
CB and RHA at the optimum CB/RHA ratio as in the mix designation B5R15, which produced the 
development both in the compressive strength and durability. 

 
 

 
Figure 9 Weight loss of POBC mortars with different mix designations cured at 7, 28, and 56 
days exposed to 0.005 M sulfuric acid solution for 42 days 
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Figure 10  Enlargement of the surface of 56-day mortars: control mix (a) and mix designation 
B5R15 (b) after exposed to 0.005 M sulfuric acid solution for 42 days  

 
 

 
Figure 11 Compressive strength loss of POBC mortars with different mix designations cured at 
7, 28, and 56 days exposed to 0.005 M sulfuric acid solution for 42 days 

 
5. Rapid chloride permeability and capillary absorption  

The total charge passed and capillary absorption of different mix designations and curing 
ages are given in Figure 12. According to ASTM C1202 (2019), the qualitative indication of 
chloride ion permeability of any concrete specimen was determined as followed: the total charges 
passed of concrete specimens that fall in the range of (i) >4,000 coulombs, (ii) 2,000-4,000 
coulombs, (iii) 1,000-2,000 coulombs, and (iv) 100-1,000 coulombs were considered as high 
permeability, moderate permeability, low permeability, and very low permeability, respectively. 
A decrease in chloride ion permeability was observed in all hybrid mixes with prolonged curing 
ages. As compared to the control mix, the decrease was in the range of 4-77% and 30-78% at 
the age of 28 and 56 days, respectively. At the age of 56 days, the chloride ion permeability of 
the mix designations B5R15 and B10R20 was in very low ranges. For the mix designations B5R5, 
B15R5, and B20R10 cured at 56 days, the chloride ion permeability was in the low range, whereas 
the chloride ion permeability of the control mix was in the moderate range. Consequently, the 
capillary absorption results corresponded to the chloride ion permeability. An increase in curing 
ages decrease capillary absorption. The significant reduction in the 72-hour capillary absorption  
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was found in the mix designations B5R15 and B10R20 at the age of 56 days, which were lower 
than the control mix by 44% and 56%, respectively. It can be seen that the chloride permeability 
and the capillary absorption decreased with an increase in curing ages and RHA/CB ratios, as 
was found in mixture designations B5R15 and B10R20. Ganesan et al. (2008) also found that the 
chloride permeability and rate of capillary absorption had a good relationship due to the reduction 
of permeable voids in matrix by the pozzolanic activity of RHA as an additive and the prolonged 
curing ages. This finding also in agreement with those of Huang et al. (2017), Laidani et al. 
(2020), and Zareei et al. (2017) that the capillary absorption and chloride ion penetration of 
concrete specimen containing RHA were reduced by an increase in the RHA content, while only 
adding up to 10% bentonite could reduce the capillary absorption. Moreover, an increase in RHA 
content up to 20% reduced the 72-hour capillary absorption by 15%, compared to the specimen 
without RHA (Zahedi et al., 2015). 

 

 
Figure 12 The chloride ion permeability and 72-hour capillary absorption of POBC concrete with 
different mix designations at the age of 28 and 56 days 

 
 

6. Microstructural characterization 
The SEM images are demonstrated the comparison between OPC particles and 

combination blends of OPC, RHA, and CB particles of the mix designation B5R15 as shown in 
Figure 13a-b. It can be seen that the different in particle sizes among OPC, RHA, and CB played 
the important role in increasing the particle packing of the binder. An increase in particle packing 
was observed in the binder of the mix designation B5R15 in comparison to the pure OPC particles. 
Accordingly, the very fine micro-particles of CB and rounded agglomerate RHA particles also 
contributed to the reduction in water content of the binder due to RHA and CB absorbed more 
water (Ahmad et al., 2011; Mesboua et al., 2018). The SEM images of the hardened pastes of 
the control mix and mix designation B5R15 are illustrated in Figure 13c-d. It can be clearly seen 
that the hydration’s products were found in both mix designations. Particularly, the mix 
designation B5R15 manifested denser matrix and lower micro-pore spaces when compared                   
to the control mix. The dense flocs-like C-S-H was obviously found in the groundmass of the mix  
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designation B5R15 and the micro-pore spaces were reduced by the spreading of the dense C-S-
H framework. For the matrix of the control mix, the loosely fibrous-like and flocs-like C-S-H were 
found. The more C-S-H embedded in the mix containing RHA and CB could be due to the 
pozzolanic activity that consumed free Ca(OH)2 from both of hydration and pozzolanic reaction’s 
products, then produced more C-S-H (Chopra et al., 2015; Masood et al., 2020). Besides, the 
denser microstructure could be attributed to the development in compressive strength, the 
reduction in water absorption, and the durability improvement of the mix designation B5R15 in 
comparison to the control mix. The morphology of C-S-H observed from SEM images of this study 
was characterized and compared to the flocs-like C-S-H found by Yu et al. (1999), Cizer et al. 
(2007), and the fibrous-like C-S-H found by El-gama et al. (2018). However, the characteristics 
of C-S-H can be shown in various forms depended on the curing condition, additive used, water 
to binder ratios, and designation of mixture (Cizer et al., 2007; Shen et al., 2019).  

 

    
 

     
Figure 13 SEM images of OPC particles (a), blends consisted of OPC, CB, and RHA particles of 
mix designation B5R15 (b), the hardened paste cured at 56 days of the control mix (c), and the 
mix designation B5R15 (d)  

 
Conclusion 

Based on this study results, the conclusions can be provided as following: 
 (1) The POBC mortar with the optimum combination of 5% of CB and 15% of RHA 

replaced by weight of OPC (mix designation B5R15) developed the superior performance at the 
curing age up to 56 days when compared to the control and the others mix designations. 
Moreover, the mix designation B5R15 provided the highest compressive strength, the lowest 
water absorption, and the lowest weight and compressive strength loss due to sulfuric acid attack. 

(2) The chloride ion permeability and capillary absorption decreased with an increase in 
RHA combination ratios and curing ages. The very low range of chloride ion permeability belonged  

 a  b 

 d  c 
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to the mix designation B5R15 and B10R20 cured at 56 days. However, the chloride ion 
permeability of the others mix designations were fallen into the low range except for the control 
mix that was continually fallen in the moderate range when the curing ages increased. The 
optimum combination of 5-10% of CB and 15-20% of RHA replaced by weight of OPC would be 
recommended for the chloride ion permeability resistance of the POBC concrete. 

(3) According to the microstructure characterization using SEM images, the denser matrix 
occupied by C-S-H framework and lower pore spaces of the mix designation B5R15 in comparison 
to the control mix contributed to the compressive strength and durability improvement. 

(4) Regarding to this investigation, the POBC can be used as an aggregate substitution 
for producing conventional mortars and concretes in non-structural construction work. The 
optimum combinations of CB and RHA for POBC mortars and concretes could help diminishing 
the cement used and promoting the durability performance. 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วย
ต่อเดือน และบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน ในเขตพ้ืนท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 2 (ภาคกลาง) 
จงัหวดัชลบุรี ขอ้มูลลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าจะบนัทึกและเฉล่ียทุก ๆ 15 นาที จนครบ 24 ชัว่โมงของแต่ละวนั โดยขอ้มูลการใช้
ไฟฟ้าท่ีนาํมาวิเคราะห์ประกอบดว้ย ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียของวนัทาํงาน และลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียของวนัอาทิตย ์
ขอ้มูลดงักล่าวไดผ้่านการทาํความสะอาดและแบ่งกลุ่มแบบวิธีเคมีนส์ ในงานวิจยัไดศึ้กษาขอ้มูลการใช้ไฟฟ้า ตั้ งแต่เดือน
มกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 ผลการวิจยัพบวา่กลุ่มขอ้มูลบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วย
ต่อเดือน ทั้งวนัทาํงานและวนัอาทิตยมี์ช่วงเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้าสูงสุดคือ 20.45น.-22.45 และมีค่าเซนทรอยดใ์นช่วงเวลาดงักล่าวคือ 
454,384.59 (kWh) ในวนัทาํงาน และ 499,098.19 (kWh) ในวนัอาทิตย ์สาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 
หน่วยต่อเดือนนั้น ช่วงเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้าสูงสุดคือช่วงเวลา 18.45 น.–22.30 น. ในวนัทาํงาน และ 18.45 น.–21.45 น. ในวนัอาทิตย ์
โดยมีค่าเซนทรอยดคื์อ 65,395.48 (kWh) ในวนัทาํงาน และ 69,653.51 (kWh) ในวนัอาทิตย ์

 
ค าส าคัญ: การแบ่งกลุ่มแบบเคมีน, ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้า, ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า 
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Abstract 
    The objective of this research is to study the electrical behavior of using residential that used electricity over 150 
units per month and less than 150 units per month in Region 2, (Central Thailand) Chon Buri Province.   In each day, the 
electrical data are recorded every 15 minutes until 24 hours.  The electrical data consist of the average electricity usage on 
workday and Sunday. The data are clean and analyzed by using k means algorithm. This research studies the electrical data 
from January 2012 to December 2019.  The result shows that on the workday and Sunday, the residential that used electricity 
more than 150 units per month has the highest of using electricity consumption in the period of 08.45 p.m. to 10.45 p.m. The 
centroid in the period is 454 ,384.59  (kWh) on workday and 499 ,098.19  (kWh) on Sunday. For the residential that used 
electricity less than 150 units per month has the highest of using electricity consumption in the period of 06.45 p.m. – 10.30 
p.m. on the workday and 06.45 p.m. – 09.45 p.m. on the Sunday.  The centroid in the period is 65,395.48 (kWh) on workday 
and 69,653.51 (kWh) on Sunday.  
 
Keywords: k-means clustering, load profile, electricity utilization 
 
Introduction 
 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าถือเป็นส่ิงจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตประจาํวนั มีความสําคญัต่อระบบเศรษฐกิจ เป็นโครงสร้าง
พ้ืนฐานในการบริหารประเทศและมีแนวโนม้การใชง้านท่ีเพ่ิมมากข้ึนในแต่ละปี อยา่งไรก็ตามประเทศไทยมีปริมาณกาํลงัผลิต
พลงังานไฟฟ้าท่ีจาํกดัรวมทั้งประเทศไทยไดใ้ชพ้ลงังานท่ีมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า
เป็นหลกั โดยในปี พ.ศ. 2562 ไดใ้ชพ้ลงังานจากฟอสซิลเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับผลิตไฟฟ้าถึง 74.20% โดยพลงังานดงักล่าว
ไดมี้การนาํเขา้จากต่างประเทศเป็นหลกั นอกจากน้ีพลงังานจากฟอสซิลจะมีการปล่อยก๊าซ CO2 ออกมา ซ่ึงส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ทาํให้พลงังานทดแทนเป็นอีกหน่ึงทางเลือกเพ่ือลดการปล่อยก๊าซดังกล่าว แต่เน่ืองจากพลงังานทดแทนเป็น
พลงังานท่ีอาศยัปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม สภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตจากพลงังานทดแทนจึงไม่สามารถ
ควบคุมไดใ้นแต่ละช่วงเวลา ทาํให้พลงังานมีความแปรปรวนมากดา้นปริมาณการผลิตไฟฟ้า ตวัอยา่งปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้จากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมในแต่ละวนัและแต่ละช่วงเวลาจะมีปริมาณท่ีไม่เท่ากัน (Naruwit  และ
Kriengkrai, 2017), (Byungik และ Ken, 2019),  (Shahid และคณะ, 2019) แต่หากมีการวางแผนการผลิตและใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
แต่ละช่วงเวลาให้เหมาะสมกจ็ะสามารถใชพ้ลงังานจากพลงังานทดแทนไดอ้ยา่งเตม็รูปแบบดงัตวัอยา่งท่ี ตาํบลบา้นแปะ อาํเภอ
จอมทอง จงัหวดัเชียงใหม่ ท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานจากการไหลของนํ้ าในการผลิตพลงังานไฟฟ้า (Tirapong และ
คณะ 2017)  
 การวเิคราะห์พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า ไดถู้กศึกษาอยา่งแพร่หลายในหลายลกัษณะ อาทิเช่น การศึกษาพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าในอาคารเรียนในวนัช่วงเวลาทาํงานและช่วงเวลาปิดทาํการ (Mohamed และคณะ, 2016)  การศึกษาพฤติกรรมการใช้
พลงังานและการประหยดัพลงังานของ 17 โรงเรียนขนาดใหญ่ในเมือง เทียนจิน ประเทศจีน (Hongting และคณะ, 2019)              
การวิเคราะห์รูปแบบการใชไ้ฟฟ้ารายวนัของอาคารและความสัมพนัธ์กบัปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มทาํให้สามารถตรวจสอบและ
ประเมินความตอ้งการไฟฟ้า  (Antonio และคณะ, 2018)  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างดชันีการพฒันามนุษยแ์ละการใช้
พลงังานไฟฟ้า (Reza และ Koji, 2018) การศึกษาพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าของบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีรายไดใ้นครัวเรือนท่ีแตกต่างกนั 
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ในประเทศอิสราเอล (Yuval และ Meidad, (2018)) จะเห็นว่ามีการศึกษาพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้ามากมายหลายลกัษณะแต่ทุก
การศึกษามีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาและหาแนวทางในการใชไ้ฟฟ้าใหมี้ประสิทธิภาพ  

กลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัเป็นกลุ่มผูใ้ชไ้ฟฟ้ากลุ่มสาํคญัในประเทศไทย  ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลาของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยั เพ่ือหาแนวทางกาํหนดมาตรการประหยดัพลงังานไฟฟ้า งานวิจยัฉบบัน้ีจึงศึกษาพฤติกรรมการ
ใชไ้ฟฟ้าของกลุ่มผูใ้ชท่ี้ศึกษาปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา โดยใชก้ารแบ่งกลุ่มแบบวิธีเคมีนส์ เพ่ือนาํไปวิเคราะห์
ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 2 (ภาคกลาง) จงัหวดัชลบุรี ประกอบดว้ย 5 จงัหวดัไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุรี 
จงัหวดัระยอง จงัหวดัจนัทบุรี จงัหวดัตราด และจงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยกลุ่มเป้าหมายของการศึกษามี 2 กลุ่มคือ บา้นท่ีอยูอ่าศยั
ท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน และบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน วา่มีพฤติกรรมการ
ใช้ไฟฟ้าในช่วงเวลาใดมากท่ีสุด และเวลาใดมีการใช้ไฟฟ้าน้อยท่ีสุด โดยแต่ละกลุ่มจะใช้ข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า                    
(Load profile) ในวนัทาํงาน (Workday) และวนัอาทิตย ์(Sunday)  
 
ระเบียบวธีิวจิัย 

งานวจิยัน้ีจะใชก้ารวเิคราะห์พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า  โดยใชก้ารจดักลุ่มแบบเคมีนส์ การแบ่งกลุ่มวธีิเคมีนส์  ขอ้มูลท่ี
ใชใ้นการวจิยัน้ีคือขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าของบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน และบา้นท่ีอยู่
อาศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน ท่ีอยูใ่นเขตพ้ืนท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 2 (ภาคกลาง) จงัหวดัชลบุรี 
ประกอบดว้ย 5 จงัหวดัไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุรี จงัหวดัระยอง จงัหวดัจนัทบุรี จงัหวดัตราด และจงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยจะบนัทึก
เป็นค่ากาํลงัไฟฟ้ากิโลวตัตช์ัว่โมง (kWh) โดยค่าจะถูกบนัทึกและเฉล่ียทุก ๆ 15 นาที การบนัทึกจะเร่ิมตั้งแต่เวลา 00.00 น. และ
ค่าแรกของแต่ละวนัคือ กาํลงัไฟฟ้ารวมเฉล่ียในช่วงเวลา 00.00 ถึง 00.15 ของแต่ละวนั โดยขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าท่ีนาํมา
วิเคราะห์ประกอบดว้ย ขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียของวนัทาํงานและวนัอาทิตย ์ ตวัอยา่งขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า
เฉล่ียในช่วงปี พ.ศ. 2555 - 2562 ของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัดงัแสดงในรูปท่ี 1 ถึง 4 โดยในรูปท่ี 1 และ 2 แสดงพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าของบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนในวนัทาํงนและวนัอาทิตยต์ามลาํดบั สาํหรับรูปท่ี 3 และ 4 
แสดงพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในวนัทาํงานและพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าใชไ้ฟฟ้าในวนัอาทิตยข์องบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้า
นอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนตามลาํดบั โดยแกน x แสดงช่วงเวลาในการใชไ้ฟฟ้า สาํหรับแกน y แสดงพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า
เฉล่ียหน่วยเป็นกิโลวตัตช์ัว่โมง (kWh) จากรูปท่ี 1 ถึง 4 จะเห็นวา่หากตอ้งการวิเคราะห์วา่กลุ่มตวัอยา่งมีพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า
มากท่ีสุดในช่วงเวลาใด หรือนอ้ยท่ีสุดในช่วงเวลาใดนั้นทาํไดย้ากมาก ดงันั้นเพื่อการวิเคราะห์ท่ีถูกตอ้งจึงใชเ้ทคนิคในการจดั
กลุ่มขอ้มูลดว้ยวิธีเคมีนส์ (K-means) เพ่ือช่วยในการหาช่วงเวลาท่ีกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัมีพฤติกรรมใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด พฤติกรรม
ใชไ้ฟฟ้ามาก พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้าปานกลาง พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้านอ้ย และพฤติกรรมใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด อยูใ่นช่วงเวลาใด  
 เร่ิมต้นผูว้ิจัยได้ทําการทําความสะอาดข้อมูล หลังจากนั้ นได้ทําการการบรรทัดฐานข้อมูลโดยใช้การแปลงซี                         
(z transform) ขั้นตอนต่อไปไดท้าํการจดักลุ่มขอ้มูลดว้ยวธีิเคมีนส์ (K-means) ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

1. กาํหนดจาํนวนกลุ่มท่ีตอ้งการโดยกาํหนดให้ k เท่ากบัจาํนวนกลุ่มท่ีตอ้งการจดักลุ่ม  เน่ืองจากผูว้ิจยัตอ้งการทราบ
พฤติกรรมลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าใน 5 ลกัษณะคือ พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้ามาก พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้าปาน
กลาง พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้านอ้ย พฤติกรรมใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะทาํการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 5 กลุ่ม (k=5)   

2. คาํนวณค่าเซนทรอยด ์(Centroid) ในแต่ละกลุ่ม ในงานวิจยัน้ีทาํการคาํนวนค่าเซนทรอยดจ์ากค่าเฉล่ียของสมาชิกใน
กลุ่ม 
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รูปที่ 1 พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียในวนัทาํงานช่วงปี พ.ศ. 2555 - 2562 ของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 
 150 หน่วยต่อเดือน   
 

 

 
 
รูปที่ 2 พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียในวนัอาทิตยช่์วงปี พ.ศ. 2555 - 2562 ของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 

 150 หน่วยต่อเดือน   
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รูปที่ 3 พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียในวนัทาํงานช่วงปี พ.ศ. 2555 - 2562 ของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 

 150 หน่วยต่อเดือน   
 

 
 
รูปที่ 4 พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียในวนัอาทิตยช่์วงปี พ.ศ. 2555 - 2562 ของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 

 150 หน่วยต่อเดือน   
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3. จดักลุ่มขอ้มูลใหม่โดยพิจารณาจากค่าความใกลชิ้ดหรือระยะห่างของขอ้มูลในกลุ่มกบัตวัแทนของกลุ่มต่าง ๆ ว่า 

ขอ้มูลนั้นสมควรท่ีจะอยูก่ลุ่มใด โดยใชม้าตรวดัระยะห่างแบบยคูลิค (Euclidean Distance) 
มาตรวดัระยะห่างแบบยคูลิด (Euclidean Distance) เป็นการคาํนวณระยะห่างระหวา่งสองจุดใด ๆ จากปริภูมิ 

n
R R→   เม่ือกาํหนดให ้
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1 2
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4. ทาํการปรับปรุงการจดักลุ่มโดยยอ้นกลบัไปทาํขอ้ 2 และจะหยดุเม่ือขอ้มูลสมาชิกในกลุ่มแต่ละกลุ่มนั้นไม่มีการ
เปล่ียนแปลงแลว้ 
ในงานวจิยัน้ีจะทาํการจดักลุ่มของขอ้มูลทั้งหมด 4 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการวิเคราะห์คือ  

1.พิจารณากลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนในชุดขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในวนั
ทาํงาน 

2.พิจารณากลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนในชุดขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในวนั
อาทิตย ์

3.พิจารณากลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนในชุดขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในวนั
ทาํงาน 

4.พิจารณากลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนในชุดขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในวนั
อาทิตย ์

 
ผลการจัดกลุ่มข้อมูล 
 จากการจดักลุ่มขอ้มูลพบว่า กลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกว่า 150 หน่วยต่อเดือน ในวนัทาํงานนนั้นจะมี
การใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด ในช่วงเวลา 20.45 น. - 22.45 น. ใชไ้ฟฟ้ามากในช่วงเวลา 18.30 น. - 20.30 น. และ 23.00 น. -00.15 น. ใช้
ไฟ ฟ้ าป าน ก ล างใน ช่ ว งเว ล า 06.30 น . - 06.45 น . แ ล ะ  13.15 น . -14.45 น . แ ล ะ  08.15 น . -11.30 น . ใช้ไ ฟ ฟ้ าน้ อ ย                              
00.30 น. - 06.15 น. และ 15.00 น. -18.15 น. ใช้ไฟฟ้าน้อยท่ีสุดในช่วงเวลา  07.00 น. - 08.00 น. และ 11.45 น. -13.00 น. ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 และมีค่าเซนทรอยด์ของแต่ละกลุ่มคือ  454,384.59 kWh, 356,579.23 kWh, 301,181.52 kWh, 241,383.73 
kWh และ 192,649.05 kWh  ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี  2 สําหรับวันอาทิตย์ มีการใช้ไฟฟ้ามากท่ีสุดในช่วงเวลา                       
20.45 น. - 22.45 น. ใช้ไฟฟ้ามากในช่วงเวลา 10.00 น. -11.15 น. และ 13.45 น. -15.15 น.  และ 18.15 น. -20.30 น. และ                       
23.00 น. - 00.00 น. ใช้ไฟฟ้าปานกลางในช่วงเวลา 08.00 น. - 09.45 น. และ 11.30 น. -13.30  น. ใช้ไฟฟ้าน้อยในช่วงเวลา  
05.00 น. - 07.45 น. และ 15.30 น. -18.00 น. ใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุดในช่วงเวลา 00.15 น.  - 04.45 น.ดงัแสดงใน ตารางท่ี 1  และมีค่า
เซนทรอยด์ของแต่ละกลุ่มคือ 499,098.19 kWh, 356,489.29 kWh, 304,355.16 kWh, 240,301.94 kWh และ 181,824.40 kWh 
ตามลาํดบัดงัแสดงในตารางท่ี 2  
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ตารางที่ 1 ช่วงเวลาการใชไ้ฟฟ้าจาํแนกตามพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าสาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 
หน่วยต่อเดือน 

พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า ช่วงเวลาสาํหรับวนัทาํงาน ช่วงเวลาสาํหรับวนัอาทิตย ์
ใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด 20.45 น. - 22.45 น. 20.45 น. - 22.45 น.  
ใชไ้ฟฟ้ามาก 18.30 น. - 20.30 น. และ 23.00 น. -

00.15 น. 
10.00 น. -11.15 น. และ 13.45 น. -
15.15 น.  และ 18.15 น. -20.30 น. 
และ 23.00 น. - 00.00 น. 

ใชไ้ฟฟ้าปานกลาง 06.30 น. - 06.45 น. และ 13.15 น. -
14.45 น.  และ 08.15 น. -11.30 น. 

08.00 น. - 09.45 น. และ 11.30 น. -
13.30  น. 

ใชไ้ฟฟ้านอ้ย 00.30 น. - 06.15 น. และ 15.00 น. -
18.15 น. 

05.00 น. - 07.45 น. และ 15.30 น. -
18.00 น. 

ใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 07.00 น. - 08.00 น. และ 11.45 น. -
13.00 น. 

00.15 น.  - 04.45 น. 

 
ตารางที่ 2 ค่าเซนทรอยดจ์าํแนกตามพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าสาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อ
เดือน 

พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า ค่าเซนทรอยดส์าํหรับวนัทาํงาน (kWh) ค่าเซนทรอยดส์าํหรับวนัวนัอาทิตย(์kWh) 
ใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด 454,384.59 499,098.19 
ใชไ้ฟฟ้ามาก 356,579.23 356,489.29 
ใชไ้ฟฟ้าปานกลาง 301,181.52 304,355.16 
ใชไ้ฟฟ้านอ้ย 241,383.73 240,301.94 
ใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 192,649.05 181,824.40 

 
 สาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน ในวนัทาํงานนนั้นจะมีการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด 
ใ น ช่ ว ง เว ล า  18.45 น . – 22.30 น . ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ าม าก ใ น ช่ ว ง เว ล า  08.45 น . – 09.00 น . แ ล ะ  17.45 น . – 18.30 น . แ ล ะ                                 
22.45 น. – 23.30 น. ใช้ไฟฟ้าปานกลางในช่วงเวลา 23.45 น. – 00.45 น. และ 09.15 น. – 10.45 น. และ 17.15 น. – 17.30 น.             
ใชไ้ฟฟ้านอ้ย 01.00 น. - 04.00 น. และ 05.15 น.- 06.45 น. และ 11.00 น. – 13.00 น.และ 16.15 น. – 17.00 น. ใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด
ในช่วงเวลา 04.15 น. – 05.00 น. และ 07.00 น. – 08.30 น. และ 13.15 น. – 16.00 น.  ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และมีค่าเซนทรอยด์
ของแต่ละกลุ่มคือ   65,395.48 kWh, 59,884.27  kWh, 48,422.89  kWh, 38,900.53 kWh และ 28,533.80 kWh  ตามลาํดับ                  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4 สําหรับวนัอาทิตย ์มีการใช้ไฟฟ้ามากท่ีสุดในช่วงเวลา 18.45 น. – 21.45 น.ใช้ไฟฟ้ามากในช่วงเวลา              
09.45 น. – 10.15 น. และ 18.15 น. – 18.30 น. และ 22.00 น. – 22.45 น.ใช้ไฟฟ้าปานกลางในช่วงเวลา 22.00 น. - 00.45 น.            
และ 05.30 น.- 06.00 น. และ 08.30 น. – 09.15 น.และ 16.45 น. – 18.30 น. ใชไ้ฟฟ้าน้อยในช่วงเวลา 01.00 น. - 01.45 น. และ                       
06.15 น . – 06.45 น .แ ล ะ  09.30 น . ใช้ไฟ ฟ้ าน้ อ ย ท่ี สุ ด ใน ช่ ว งเว ล า 02.00 – 05.15 น . แ ล ะ  07.00 น . – 08.15 น . แ ล ะ                               
10.30 น . –16.30 ดังแส ดงใน  ตารางท่ี  3 และมีค่ าเซ น ทรอยด์ของแต่ละก ลุ่ม คือ  69,653.51  kWh, 60,980.31  kWh,                      
48,638.54 kWh, 40,203.73  kWh และ 27,278.61  kWh ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4  
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ตารางที่ 3 ช่วงเวลาการใชไ้ฟฟ้าจาํแนกตามพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าสาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 
หน่วยต่อเดือน 

พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า ช่วงเวลาสาํหรับวนัทาํงาน ช่วงเวลาสาํหรับวนัอาทิตย ์
ใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด 18.45 น. – 22.30 น. 18.45 น. – 21.45 น. 
ใชไ้ฟฟ้ามาก 08.45 น. – 09.00 น. และ 17.45 น. – 

18.30 น. และ 22.45 น. – 23.30 น. 
09.45 น. – 10.15 น. และ 18.15 น. – 
18.30 น. และ 22.00 น. – 22.45 น. 

ใชไ้ฟฟ้าปานกลาง 23.45 น. – 00.45 น. และ 09.15 น. – 
10.45 น. และ 17.15 น. – 17.30 น. 

22.00 น. - 00.45 น. และ 05.30 น.- 
06.00 น. และ 08.30 น. – 09.15 น.
และ 16.45 น. – 18.30 น. 

ใชไ้ฟฟ้านอ้ย 01.00 น. - 04.00 น. และ 05.15 น.- 
06.45 น. และ 11.00 น. – 13.00 น.
และ 16.15 น. – 17.00 น. 

01.00 น. - 01.45 น. และ 06.15 น. – 
06.45 น.และ 09.30 น.   

ใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 04.15 น. – 05.00 น. และ 07.00 น. – 
08.30 น. และ 13.15 น. – 16.00 น.  

02.00 น. – 05.15 น. และ 07.00 น. – 
08.15 น. และ 10.30 น. –16.30 

 
ตารางที่ 4 ค่าเซนทรอยดจ์าํแนกตามพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าสาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อ
เดือน 

พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้า ค่าเซนทรอยดส์าํหรับวนัทาํงาน (kWh) ค่าเซนทรอยดส์าํหรับวนัวนัอาทิตย(์kWh) 
ใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด 65,395.48 69,653.51 
ใชไ้ฟฟ้ามาก 59,884.27 60,980.31 
ใชไ้ฟฟ้าปานกลาง 48,422.89 48,638.54 
ใชไ้ฟฟ้านอ้ย 38,900.53 40,203.73 
ใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 28,533.80 27,278.61 

 
วเิคราะห์และสรุปผล 

จากการศึกษาพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าของกลุ่มขอ้มูลบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนและ 
กลุ่มขอ้มูลบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือน ธนัวาคม พ.ศ. 2562 
ดว้ยวธีิเคมีนส์พบวา่กลุ่มขอ้มูลบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน ทั้งวนัทาํงานและวนัอาทิตยมี์
ช่วงเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุดคือ 20.45 น. - 22.45 น. โดยมีค่าเซนทรอยดใ์นช่วงเวลาดงักล่าวคือ 454,384.59 (kWh) และ
499,098.19 (kWh) ตามลาํดบั  สาํหรับกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนนั้น ช่วงเวลาท่ีมีการใช้
ไฟฟ้ามากท่ีสุดคือ 18.45 น. – 22.30 น. ในวนัทาํงาน และ 18.45 น. – 21.45 น. ในวนัอาทิตย ์ และมีค่าเซนทรอยดใ์นช่วงเวลาดงั
กล่าวคือ 65,395.48  (kWh) และ 69,653.51 (kWh) ตามลาํดบั  จากการพิจารณาช่วงเวลาท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุดพบวา่
พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าของทั้งสองกลุ่มมีความสอดคลอ้งกนัคือ จะมีการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุดในช่วงเวลา 20.45 น. - 21.45 น. และ
ค่าเซนทรอยดแ์สดงใหเ้ห็นวา่ในวนัอาทิตยจ์ะมีพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าสูงกวา่วนัทาํงาน  ช่วงเวลาท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุดของ
กลุ่มขอ้มูลบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 150 หน่วยต่อเดือนคือเวลา 07.00 น. - 08.00 น. และ 11.45 น. - 13.00 น. ใน 
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วนัทาํงาน และในช่วงเวลา 07.15 น.-12.15 น.ในวนัอาทิตย ์ โดยมีค่าเซนทรอยดใ์นช่วงเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุดคือ 192,649.05 
(kWh)ในวนัทาํงาน และ 181,824.40 (kWh) ในวนัอาทิตย ์สาํหรับกลุ่มขอ้มูลบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่ 150 หน่วย
ต่อเดือน คือช่วงเวลา 04.15 น. – 05.00 น. และ 07.00 น. – 08.30 น. และ 13.15 น. – 16.00 น. ในวนัทาํงาน และในช่วงเวลา 
02.00 น. – 05.15 น. และ 07.00 น. – 08.15 น. และ 10.30 น. –16.30 ในวนัอาทิตย ์โดยมีค่าเซนทรอยดใ์นช่วงเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้า
นอ้ยท่ีสุดคือ 28,533.80 (kWh)ในวนัทาํงาน และ 27,278.61 (kWh) ในวนัอาทิตย ์ ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าตํ่าท่ีสุดของทั้งสองกลุ่ม
ขอ้มูล ในวนัทาํงานมีความสอดคลอ้งกนัคือ มีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยท่ีสุดในช่วงเวลา 07.00 น. - 08.00 น.สาํหรับวนัอาทิตยไ์ดมี้
ความสอดคลอ้งกนัในช่วงเวลา 02.00 น. - 04.45 น. จากขอ้สรุปดงักล่าวพบวา่ในช่วงเวลา 20.45 น. - 21.45 น. มีการใชไ้ฟฟ้า
มากท่ีสุดของกลุ่มบา้นท่ีอยูอ่าศยัทั้งสองกลุ่มทั้งในวนัทาํงานและวนัอาทิตย ์ สาํหรับสาเหตุท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุดของกลุ่ม
บา้นท่ีอยูอ่าศยัในช่วงเวลาดงักล่าวผูว้จิยัมีความเห็นวา่เน่ืองจาก มีการใชไ้ฟฟ้าเพ่ือแสงส่องสวา่ง รวมทั้งการใชง้านโทรทศัน์ 
และเคร่ืองปรับอากาศ ดงันั้น ควรรณรงคท่ี์จะปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใชไ้ฟในชัว่โมงดงักล่าว ขอ้เสนอแนะในการทาํวจิยัใน
อนาคต ผูว้จิยัเห็นวา่ควรศึกษากลุ่มผูใ้ชไ้ฟฟ้ากลุ่มอ่ืน ๆ อาทิเช่น กลุ่มกิจการขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และ ขนาดกลาง นอกจากน้ี
ควรขยายกลุ่มตวัอยา่งขอ้มูลเป็นทัว่ประเทศไทย และคน้หาสาเหตุท่ีทาํใหมี้การใชไ้ฟฟ้าสูงของแต่ละกลุ่มขอ้มูลเพื่อหาแนวทาง
กาํหนดมาตรการประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมทั้งนาํผลการวิเคราะห์ช่วยในการพิจารณาอตัราค่าไฟฟ้า
ตามช่วงเวลาของการใช ้(Time of Use Rate: TOU Rate) สาํหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละกลุ่มและแต่ละช่วงเวลา 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ี มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลส าเร็จของการจัดท าโครงการนโยบายของรัฐบาลท่ีช่วยเหลือ
เกษตรกรท่ีเป็นหน้ีดอ้ยคุณภาพ (non-performing loan : NPLs) ท่ีเขา้ร่วมโครงการพกัช าระหน้ีขา้ว ปี 2559/60 จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ดว้ยสถิติพรรณนา (descriptive statistics) พบวา่โครงการพกัช าระหน้ีขา้ว ปี 2559/60 ไม่
สามารถช่วยเหลือเกษตรกรไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ส่งผลท าใหเ้กษตรส่วนหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงสถานะ
หน้ีปกติเป็นสถานะหน้ี NPLs ท าให้ธนาคารเกิดค่าใช้จ่ายในการจัดการหน้ีท่ีไม่ก่อให้ เกิดรายได้มากข้ึน                      
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดหน้ี NPLs  จากการวเิคราะห์พฤติกรรมของเกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการ  
แบ่งออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ ด้านการช าระยอดเงินดอกเบ้ียสะสม ด้านการช าระเงินต้นคงเหลือ และด้านการ
เปล่ียนแปลงสถานะหน้ี NPLs จากจงัหวดันครสวรรค ์จงัหวดัสุรินทร์ และจงัหวดัพทัลุง รวมทั้งส้ิน 118,508 คน  
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ผลการวิจยัพบวา่เกษตรกรท่ีมีสถานะหน้ี NPLs ท่ีเขา้ร่วมโครงการ เม่ือส้ินสุดโครงการมีจ านวนลดลง คิด

เป็นร้อยละ 22.84 ของเกษตรกรท่ีเป็นสถานะหน้ี NPLs ทั้งหมด มีเกษตรกรท่ีเปล่ียนแปลงจากสถานะหน้ีปกติไป
เป็นสถานะหน้ี NPLs จ านวน 6 คน เน่ืองมีผลมาจากเปล่ียนแปลงโครงการระหว่างท่ีเขา้ร่วมโครงการพกัช าระหน้ี
ขา้ว ปี 2559/60  ยอดการช าระเงินตน้ลดลง ร้อยละ 36.88 และยอดการช าระดอกเบ้ียสะสมเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 42.59 
สรุปว่า เกษตรท่ียงัเป็นหน้ี NPLs ตั้งแต่ก่อนเขา้ร่วม จนส้ินสุดโครงการก็ยงัท่ีจะไม่มีการช าระหน้ี หรือผิดนดัการ
ช าระหน้ีอยู่เช่นเดิม ส่วนปัจจัยท่ีส่งผลต่อการช าระเงิน ไดแ้ก่ ปัจจยัทางด้านพฤติกรรมของเกษตรกร และดา้น
ผลกระทบภายนอก คือ การยา้ยหรือการเปล่ียนแปลงโครงการในระหว่างและส้ินสุดโครงการซ่ึงส่งผลกระทบต่อ
เกษตรกร นอกจากน้ีจากผลการจดักลุ่มพฤติกรรมของเกษตรกรพบวา่โครงการพกัช าระหน้ีตน้เงินและลดดอกเบ้ีย
เกษตรกรผูป้ลูกขา้ว ปี 2559/60 นั้นมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัเกษตรกรเฉพาะกลุ่มเกษตรกรท่ีช าระดอกเบ้ีย
ไดบ้างส่วน เม่ือส้ินสุดโครงการ ท่ีจ านวนเงินกูต้  ่า (ไม่เกิน 500,000 บาท) 

 
ค าส าคัญ การวิเคราะห์พฤติกรรมการช าระเงินของเกษตรกร  การจัดการหน้ี NPLs  ผลส าเร็จของการจัดการ-

โครงการนโยบายรัฐบาล หน้ีดอ้ยคุณภาพ 
 
Abstract 

The purpose of this study was to study the effectiveness of the government policy program for assisting 
farmers in non-performing loan (NPLs) from participation in the rice moratorium project 2016/17. The data was 
analyzed by descriptive statistics which it was found that the rice moratorium project 2016/17 was unable to help 
farmers enough, some of whom changed from being the status of normal debt to the status of NPLs’ debt. Thus it 
causes the bank to incur expenses in managing debts which did not generate income. This research studied on 
factors causing NPLs’ debt by analyzing famers’ behaviors from participation in the project, divided into 3 areas, 
namely the cumulative interest payments, the principal remaining payments, the change of the status of NPLs’debt 
from Nakhon Sawan, Surin, and Phatthalung provinces were a total of 118,508 people.  

The results revealed at the end of the moratorium project on rice in the year 2016/17, the number of all 
farmers who are the status of NPLs’debt is reduced by 22.84 percent. Six farmers have changed from being the 
status of normal debt to the status of NPLs’ debt due to the change of the moratorium project on rice in the year 
2016/17. The principal remaining payments decreased by 36.88 percent and the cumulative interest payments 
increased by 42.59 percent. In conclusion, the farmers who are NPLs’ debt from the beginning to the end of  
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participation in the program have still not repaid their debts or defaulted on their repayments. The factors affect 
repayments such as farmers’ behaviors and the external impacts:  transferring or changing of the project during 
management and the project ending. In addition, the results of grouping farmers’ behaviors show that the 
moratorium project on the principal remaining payments and the reduction of interest rates for the formers in the 
year 2016/2017 are effective and appropriate for some groups of farmers able to repay the interest at the end of the 
project with the low loan (not over 500,000 baht) 
 
Keyword: Analysis of farmers' repayment behaviors, NPLs management, Effectiveness of   government policy 

program, non-performing loan 
 
บทน า 

ปัญหาหน้ีเสียหรือสินเช่ือดอ้ยคุณภาพ (non-performing loan  : NPLs) นั้นเป็นปัญหาใหญ่อยา่งหน่ึงของ
ทางสถาบนัการเงิน การท่ีเกษตรกรมีจ านวนสินเช่ือดอ้ยคุณภาพ (NPLs) เพ่ิมข้ึนนับว่าไม่เป็นผลดีแก่ทางสถาบนั
การเงินและส่งผลเสียต่อสภาพคล่องทางการเงินเป็นอย่างมาก ซ่ึงการแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ นั้ นโดยปกติแลว้ทาง
สถาบนัการเงินเองจะใชศ้กัยภาพและความสามารถของเกษตรเป็นหลกัในการเลือกใชเ้คร่ืองมือแกปั้ญหาสินเช่ือ
ดอ้ยคุณภาพ (NPLs) แต่ในกรณีท่ีการเกิดสินเช่ือดอ้ยคุณภาพ (NPLs) ของเกษตรกรมีสาเหตุมาจากภยัธรรมชาติ 
รัฐบาลจะออกนโยบายหรือมาตรการระยะหน่ึงเข้ามาช่วยเหลือและช่วยแบ่งเบาภาระของทางสถาบันการเงิน 
นโยบายของทางภาครัฐจึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัอีกทางหน่ึงท่ีช่วยลดปัญหาการเกิดสินเช่ือดอ้ยคุณภาพ (NPLs) แต่
เน่ืองจากนโยบายของทางภาครัฐท่ีผ่านมานั้นเป็นเพียงการบรรเทาปัญหาระยะสั้น ๆ เท่านั้น จึงควรมีการประเมิน
ประสิทธิภาพของนโยบายท่ีเขา้มาช่วยเหลือเกษตรกรเม่ือโครงการนั้นส้ินสุดลงว่าตรงตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ
ช่วยเหลือเกษตรกรอยา่งแทจ้ริงหรือไม่  

จากนโยบายหรือมาตรการของรัฐบาลท่ีเขา้มาช่วยเหลืออย่างสม ่าเสมอ จึงเป็นท่ีมาของการเลือกศึกษา
พฤติกรรมของเกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการพกัช าระหน้ีเงินตน้และลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว ปี 2559/60 “ซ่ึง
เป็นโครงการรัฐบาลท่ีใช้เพ่ือเป็นการช่วยเหลือและบรรเทาความเดือดร้อนให้แก่เกษตรกรผูป้ลูกข้าวท่ีได้รับ
ผลกระทบจากภาวะราคาผลผลิตตกต ่าปัญหาภยัแลง้ขาดน ้าตอ้งชะลอการท านาขา้ว ส่งผลใหเ้กษตรกรผูป้ลูกขา้วไม่
สามารถประกอบอาชีพไดต้ามปกติ รวมถึงปัจจยัอ่ืนท่ีท าให้รายไดไ้ม่เพียงพอต่อภาระค่าใชจ่้ายของครัวเรือนและ
ปัญหาหน้ีสินแก่เกษตรกรลูกคา้ธนาคาร ธ.ก.ส. ท่ีมีหน้ีเงินกูว้ตัถุประสงค์เพ่ือการผลิตขา้วกบัธนาคาร ธ.ก.ส.” 
(Jantima et al. , 2020) ภายใตส้มมุติฐานวา่โครงการพกัช าระหน้ีขา้ว ปี 2559/60 สามารถช่วยเหลือเกษตรกรไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควรหรือไม่ เน่ืองจากหากมีเกษตรส่วนหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงสถานะหน้ีปกติเป็นสถานะ              
หน้ี NPLs ภายหลงัจบโครงการ กจ็ะท าใหใ้หธ้นาคารเกิดค่าใชจ่้ายในการจดัการหน้ีท่ีไม่ก่อใหเ้กิดรายไดม้ากข้ึน โดย 
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เลือกเกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการท่ีมีการใชบ้ริการสินเช่ือของสถาบนัการเงินจาก 3 จงัหวดัใน 3 ภาคของประเทศ
ไทย ซ่ึงแนวทางในการศึกษาปัญหาอนัดบัแรกจะท าการแบ่งกลุ่มเกษตรกรออกเป็นกลุ่ม ๆ จากนั้นท าการวิเคราะห์
ขอ้มูลจากกลุ่มเกษตรกรทั้งก่อน ระหว่างและหลงัเขา้ร่วมโครงการเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนสถานะ ทาง
การเงินของเกษตรกร และวเิคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบการจดัหน้ีลูกคา้ของแต่ละสาขา  

 
วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.  เพ่ือศึกษาผลส าเร็จท่ีเกิดข้ึนจากนโยบายโครงการพกัช าระหน้ีตน้เงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว                       

     ปี  2559/60 

2.  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการช าระเงินของเกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการ และจดักลุ่มเกษตรกรใหเ้หมาะสมในการเขา้   
     ร่วมโครงการ 
3.  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัการหน้ีลูกคา้ของแต่ละสาขาทั้ง 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดันครสวรรค ์จงัหวดั  
     สุรินทร์ และจงัหวดัพทัลุง 
 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 
1.  ประชากรและกลุ่มตวัอย่างทีใ่ช้ในการวจิัย 

ในงานวจิยัน้ีใชป้ระชากรและกลุ่มตวัอยา่ง กลุ่มเดียวกนักบังานวจิยัของ Jantima et al. (2020) 
ประชากร คือ เกษตรกรท่ีเข้าร่วมโครงการพักช าระหน้ีต้นเงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกข้าว                         

ปี 2559/60 จ  านวน 500,000 คนโดยประมาณ โดยใชข้อ้มูล ณ ส้ินปีบญัชีวนัท่ี 31 มีนาคม 2559 
กลุ่มตวัอย่าง คือ เกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการพกัช าระหน้ีตน้เงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว                  

ปี 2559/60 ซ่ึงในการสุ่มตวัอย่างน้ีทางธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์ เป็นผูก้  าหนดกลุ่มตวัอย่าง โดยแต่ละ

จงัหวดัเป็นตวัแทนในแต่ละภาค ไดแ้ก่ ภาคเหนือตอนล่าง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง และภาคใต ้ท าการสุ่ม

เลือกภาคละ 1 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดันครสวรรค ์จงัหวดัสุรินทร์ และจงัหวดัพทัลุง ตามล าดบั รวมทั้งส้ิน 118,508 

คน และงานวจิยัน้ีสรุปผลเฉพาะ 3 จงัหวดัเท่านั้น ไม่มีการอา้งอิงถึงประชากร 

2.  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
งานวิจัยน้ีอาศยัขอ้มูลของธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ์ โดยใช้ขอ้มูล ณ ส้ินปีบัญชีในแต่ละปี 

จ านวน 4 ปี คือ ณ ส้ินปีบัญชีวนัท่ี 31 มีนาคม 2559 วนัท่ี 31 มีนาคม 2560 วนัท่ี 31 มีนาคม 2561 และวนัท่ี 31 

มีนาคม 2562 ซ่ึงเป็นขอ้มูลทุติยภูมิ (secondary source)       
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จากขอ้มูลทุติยภูมิ (secondary source) ท าการแปลงขอ้มูลใหเ้ป็นตามระดบัการวดัของขอ้มูล คือ ขอ้มูลเป็น

มาตรวดัแบบนามบญัญติั (nominal scale) ขอ้มูลเป็นมาตรวดัอนัดบั (ordinal scale)  และขอ้มูลเป็นมาตรวดัแบบช่วง 
(interval scale) โดยมีการสร้างตวัแปรดงัน้ี 

ตัวแปรตาม ไดแ้ก่ 
  1) ยอดเงินดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ   2) ยอดเงินตน้สะสมคงเหลือ 
  3) สถานะหน้ี NPLs ของเกษตรกร 

ตัวแปรอสิระ ไดแ้ก่ 
  1) อตัราดอกเบ้ีย     2) การเปล่ียนโครงการ 
  3) ความถ่ีในการช าระเงินตน้และดอกเบ้ีย  4) สาขาของธนาคาร 

5) ประเภทเกษตรกร 3S    6) เพศ 
  7) อาย ุ      8) อายสุัญญาเงินกู ้
  9) จ านวนเงินกูข้องเกษตรกรต่อคน   10) วงเงินกูร้ายสัญญา 
  11) อตัราส่วนจ านวนเงินกูก้บัวงเงินกูข้องเกษตรกรต่อคน 
  12) จ านวนคร้ังในการช าระยอดเงินตน้คงเหลือ 
  13) จ านวนคร้ังในการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ 
 
3.  สถิตทิีใ่ช้ในการวจิัย 
 3.1 สถิติพรรณนา (descriptive statistics) ใชใ้นการน าเสนอขอ้มูล และหาค่าสถิติเบ้ืองตน้ เพ่ืออธิบาย
ลกัษณะของขอ้มูลและหาขอ้สรุปของขอ้มูลท่ีท าการศึกษา โดยใชโ้ปรแกรม Power BI ช่วยในการประมวลผล 
 3.2 สถิติอนุมาน (inferential statistics)  
  3.2.1 การวิเคราะห์ K - Means Clustering ในการจดักลุ่มเกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการ โดยใช้
โปรแกรมภาษา R ช่วยในการจดักลุ่มขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3.โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
   3.2.1.1 ก าหนดหรือสุ่มค่าเร่ิมตน้ จ านวน k กลุ่ม และก าหนดจุดศูนยก์ลางเร่ิมตน้ k จุด 
เรียกว่า จุดศูนยก์ลาง (Centroid) โดยในการวิจยัน้ีจะใชว้ิธี Elbow ในการหาจ านวน k ท่ีเหมาะสมท่ีสุด   วิธีน้ีจุดท่ี
เหมาะสมในการจัดกลุ่มคือจุดท่ีเหมาะสมของจ านวน Clusters คือจุดท่ีกราฟมีลกัษณะ “หัก” มากท่ีสุด จากวิธี 
Elbow (รูปท่ี 1.) ได ้k = 3 แสดงวา่ จ านวนกลุ่มในการจดัท่ีเหมาะสมคือ จ านวน 3 กลุ่ม 
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รูปที ่1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์จากวธีิ Elbow 
 

 
รูปที ่2 ชุดค าสั่งดว้ยโปรแกรมภาษา R ส าหรับการเลือกจ านวนกลุ่มท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิ Elbow 
    
  3.2.1.2 น าขอ้มูลทั้งหมดจดัเขา้กลุ่ม โดยท าการหาค่าระยะห่างระหว่างขอ้มูลกบัจุดศูนยก์ลาง
หากขอ้มูลไหนใกลค้่าจุดศูนยก์ลางตวัไหนท่ีสุดอยูใ่หก้ลุ่มนั้น  
  3.2.1.3 หาค่าเฉล่ียแต่ละกลุ่ม และก าหนดใหเ้ป็นค่าจุดศูนยก์ลางใหม่ 
  3.2.1.4 กลบัไปยงัขอ้ 3.2.1.2 และเร่ิมท าใหม่ จนกระทัง่ค่าเฉล่ียหรือจุดศูนยก์ลางในแต่ละกลุ่ม
จะไม่เปล่ียนแปลง  
 

 
รูปที ่3 ชุดค าสั่งดว้ยโปรแกรมภาษา R ส าหรับการจดักลุ่มดว้ยวิธี K - Means 
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  3.2.2 การวเิคราะห์การถอดถอยโลจิสติกพหุกลุ่ม (multinomial logistic regression) เพื่อทดสอบ
ความสัมพนัธ์ของพฤติกรรมของเกษตรกรต่อการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ ยอดเงินตน้คงเหลือ สถานะหน้ีดอ้ย
คุณภาพ (NPLs) ของเกษตรกร โดยสร้างตวัแบบการถอดถอยโลจิสติกพหุกลุ่ม ดว้ยโปรแกรม SPSS ซ่ึงมีสมการ
ดงัน้ี 

ln
1-

Pi XiPi
 

 
 
 
 

= +                                                                           (1) 

เม่ือ  Pi   คือ ความน่าจะเป็นสะสมของตวัแปรตามกลุ่มท่ี i 
        i  คือ ค่าคงท่ีส าหรับตวัแปรตามกลุ่มท่ี i 
         i   คือ จ านวนระดบัของตวัแปรตาม 

    คือ ...1 1 2 2X X Xk k  + + +  

   k  คือ จ านวนสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
3.2.2.1 ตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยโลจิสติกพหุกลุ่ม ดงัน้ี 
3.2.2.1.1 ทดสอบความสัมพนัธ์ของชุดตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม โดยมีสมมติฐานดงัน้ี  

 H0 : ตวัแปรอิสระและตวัแปรตามไม่มีความสัมพนัธ์กนั 

 H1: ตวัแปรอิสระและตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์กนั 

สถิติทดสอบ คือ  2 2 ln lnL L
p o

  = −
  

; df p=                                                                                        (2) 

โดยท่ี Lp  แทน Log-likelihood ของตวัแบบท่ีประกอบดว้ยค่าคงท่ีเพียงอยา่งเดียวและชุดตวัแปรอิสระ p  ตวั 

         Lo   แทน Log-likelihood ของตวัแบบท่ีประกอบดว้ยค่าคงท่ีเพียงอยา่งเดียว 
โดยใชโ้ปรแกรม SPSS ช่วยในการประมวลผล พิจารณาจากค่า p-value เทียบกบัระดบันยัส าคญัทางสถิติ  = 0.05 
ซ่ึงจะปฏิเสธสมมติฐานหลกั ( H0 ) ก็ต่อเม่ือค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส าคญั (0.05) แสดงว่า ตวัแปรอิสระมี
ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม 
3.2.2.1.2 ทดสอบ Parallel line Likelihood Ratio Tests เป็นการทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอยในตวัแบบแต่ละ
กลุ่มวา่เท่ากนัหรือไม่ โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 H0 : ...1 2 1j  = = = −  

 H1: j  อยา่งนอ้ย 1 ค่าท่ีแตกต่าง ; 1,2,..., 1j j= −  

โดยท่ี j  คือเวกเตอร์ของสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแบบกลุ่มที j  (Lachin JM., 2000) 

โดยใช้โปรแกรม SPSS ช่วยในการประมวลผล พิจารณาค่า p-value เทียบกบัระดบันัยส าคญัทางสถิติ ( )  0.05              
ซ่ึงจะปฏิเสธสมมติฐานหลกั ( H0 ) กต่็อเม่ือค่า p-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั และตวัแปรอิสระทุกตวัจะตอ้งนอ้ย 
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กวา่นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญัทุกตวั จึงจะปฏิเสธสมมติฐานหลกั ( H0 ) แสดงวา่ สัมประสิทธ์ิการถดถอยในตวัแบบ
แต่ละกลุ่มเท่ากนั 
 3.2.3 ตวัแบบ data envelopment analysis (DEA) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเชิงเชิงเปรียบเทียบการจดัการ
การช าระหน้ีของลูกคา้ของแต่สาขาใน 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดันครสวรรค ์ จงัหวดัสุรินทร์ และจงัหวดัพทัลุง โดย 
DEA จะท าการวดัประสิทธิภาพในรูปของสัดส่วนผลผลิตในรูปของปัจจยัการผลิต ( / )u y v xj i   ซ่ึงสามารถ

ก าหนดสมการโปรแกรมเชิงเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 ฟังกช์นัจุดประสงค ์
   ( / ),Max u y v xu v j i                                                                                           (3) 

 สมการเง่ือนไขบงัคบั 
   ( / ) 1u y v xj i                                                                                                     (4) 

   0u  , 0v   
 โดย xi  คือ เวคเตอร์ของปัจจยัการผลิต 
   y j  คือ เวคเตอร์ของผลผลิต 

   u  คือ คา่เฉล่ียถ่วงน ้าหนกัของผลผลิต 
   v  คือ ค่าเฉล่ียถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัการผลิต 
   ,i j  คือ หน่วยผลิตท่ี 1, 2, 3, ..., n  
ซ่ึงในงานวจิยัช้ินน้ีใชโ้ปรแกรม Mathlab ช่วยในการประมวลผล โดยจดัแบ่งขอ้มูลเขา้วเิคราะห์ดงัรูปท่ี 4 
 

 
รูปที ่4 แสดงการจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลเขา้วเิคราะห์ DEA 
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ผลการวจิัย 
1. ข้อมูลที่น ามาใช้ในการวเิคราะห์ 

ข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ คือข้อมูลของเกษตรกรท่ีเข้าร่วมโครงการพักช าระหน้ีต้นเงินและ              
ลดดอกเบ้ียเกษตรกรผู ้ปลูกข้าว ปี 2559/60 ของรัฐบาลจาก 3 จังหวดั 3 ภูมิภาค คือ จังหวดัสุรินทร์ จังหวดั
นครสวรรค ์และจงัหวดัพทัลุง โดยทั้ง 3 จงัหวดัน้ีมีเกษตรกรเขา้ร่วมโครงการทั้งส้ิน 118,508 คน เป็นเกษตรกรเขา้
ร่วมโครงการจากจงัหวดัสุรินทร์ 80,063 คน คิดเป็นร้อยละ 67.6 จังหวดันครสวรรค์ 37,655 คน คิดเป็นร้อยละ 
31.80 และจงัหวดัพทัลุง 790 คน คิดเป็นร้อยละ 0.60 สามารถทราบขอ้มูลทัว่ไปได ้ดงัน้ี 
 1.1 ประเภทเกษตรกร 

เกษตรกรของธนาคารท่ีเขา้ร่วมโครงการมีอยู ่2 ประเภท คือ เกษตรกรประเภทเกษตรกรประชารัฐ (S1)               
และเกษตรกรบุคคลธรรมดา (S2) โดยเกษตรกรประเภทเกษตรกรประชารัฐ คือ เกษตรกรประชารัฐท่ีมีรายไดน้อ้ย            
มีจ านวน 47,150 คน คิดเป็นร้อยละ 39.79 และเกษตรกรประเภทเกษตรกรบุคคลธรรมดา มีจ านวน 71,358 คน              
คิดเป็นร้อยละ 60.21 
 1.2 จ านวนเกษตรกรท่ีมีหน้ีคา้งช าระ 

จากจ านวนหน้ีรวมคา้งช าระของเกษตรกรหลงัจากออกโครงการ เกษตรกรท่ีหมดหน้ีคา้งช าระทั้งหมดมี
จ านวน 24,629 คน คิดเป็นร้อยละ 20.78 ของเกษตรกรทั้งหมด 
 1.3 จ านวนเกษตรกรในแต่ละชั้นหน้ี 

จากเกษตรกรผูเ้ขา้ร่วมโครงการจาก 3 จงัหวดั รวม 118,508 คน สามารถแบ่งตามชั้นหน้ีต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 

 
 
 
 

 
 
 

(ก) ก่อนเขา้โครงการ                                                         (ข) ส้ินสุดโครงการ 

 
รูปที ่5 จ านวนเกษตรกรในแต่ละชั้นหน้ีทั้งก่อนเขา้ร่วมโครงการและหลงัออกโครงการ 
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ระยะเวลาก่อนเขา้โครงการ  

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 1 มีจ านวนคน 73,725 คน คิดเป็นร้อยละ 62.21  

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 2 มีจ านวนคน 10,465 คน คิดเป็นร้อยละ 8.83  
- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 3 มีจ านวนคน 9,390 คน คิดเป็นร้อยละ 7.92 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 4 มีจ านวนคน 13,273 คน คิดเป็นร้อยละ 11.20 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 5 มีจ านวนคน 11,655 คน คิดเป็นร้อยละ 9.84 

ระยะเวลาหลงัออกโครงการ 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 1 มีจ านวนคน 84,137 คน คิดเป็นร้อยละ 71.00 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 2 มีจ านวนคน 7,892 คน คิดเป็นร้อยละ 6.66 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 3 มีจ านวนคน 7,202 คน คิดเป็นร้อยละ 6.08 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 4 มีจ านวนคน 10,101 คน คิดเป็นร้อยละ 8.52 

- ชั้นหน้ีขั้นท่ี 5 มีจ านวนคน 9,176 คน คิดเป็นร้อยละ 7.74 

 การนับจ านวนเกษตรกรว่ามีสถานะหน้ีเป็น NPLs หรือไม่นั้น สามารถหาไดจ้ากชั้นหน้ี โดยจะแบ่งเป็น
ชั้นหน้ีชั้นท่ี 1 และชั้นหน้ีขั้นท่ี 2 หมายถึง เกษตรกรท่ีมี “สถานะหน้ีปกติ” ส่วนชั้นหน้ีขั้นท่ี 3 ถึง ชั้นหน้ีขั้นท่ี 5 
หมายถึง เกษตรกร ท่ีมี “สถานะหน้ี NPLs” โดยแบ่งตามระยะเวลา ดงัน้ี 
 

  
รูปที ่6 จ านวนเกษตรกรท่ีมีสถานะหน้ี NPLs 

 
ระยะเวลาก่อนเขา้โครงการมีจ านวนเกษตรกรท่ีมีสถานะหน้ี NPLs 34,318 คน คิดเป็นร้อยละ 28.96  และ           

มีสถานะหน้ีปกติ 84,190 คน คิดเป็นร้อยละ 71.04     
 ระยะเวลาหลงัเขา้โครงการมีจ านวนเกษตรกรท่ีมีสถานะหน้ี NPLs 26,479 คน คิดเป็นร้อยละ 22.34  และ           
มีสถานะหน้ีปกติ 92,029 คน คิดเป็นร้อยละ 77.66 
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 1.4 ยอดเงินตน้คา้งช าระ 

ระยะเวลาก่อนเขา้โครงการ มียอดหน้ีเงินตน้คา้งช าระจากผูท่ี้เขา้ร่วมโครงการเป็นจ านวนเงิน 11,517.47 
ลา้นบาท เป็นยอดหน้ีเงินตน้คา้งช าระจากจงัหวดัสุรินทร์ 7,270.13 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 63.2 จงัหวดันครสวรรค ์
4,150.77ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 36 และจงัหวดัพทัลุง 96.57 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 0.8 

ระยะเวลาหลงัออกโครงการ มียอดหน้ีเงินตน้คา้งช าระจากผูท่ี้เขา้ร่วมโครงการเป็นจ านวนเงิน 9,276.98 
ลา้นบาท เป็นยอดหน้ีเงินตน้คา้งช าระจากจงัหวดัสุรินทร์ 5,945.92 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 64.1 จงัหวดันครสวรรค ์
3,327.54 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 35.86 และจงัหวดัพทัลุง 3.51 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 0.04 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงจ านวนยอดหน้ีเงินตน้รวม 

 
 1.5 ยอดดอกเบ้ียคา้งช าระ 

ระยะเวลาก่อนเขา้โครงการ มียอดดอกเบ้ียคา้งช าระจากผูท่ี้เขา้ร่วมโครงการเป็นจ านวนเงิน 283.72 ลา้น
บาท เป็นยอดดอกเบ้ียคา้งช าระจากจงัหวดัสุรินทร์ 150.62 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 53.1 จงัหวดันครสวรรค ์128.41 
ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 45.26 และจงัหวดัพทัลุง 4.68 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 1.64 

ระยะเวลาหลงัออกโครงการ มียอดดอกเบ้ียคา้งช าระจากผูท่ี้เขา้ร่วมโครงการเป็นจ านวนเงิน 318.51 ลา้น
บาท เป็นยอดดอกเบ้ียคา้งช าระจากจงัหวดัสุรินทร์ 143 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 44.9 จงัหวดันครสวรรค ์175.25 
ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 55.02  และจงัหวดัพทัลุง 0.26 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 0.08 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงจ านวนยอดหน้ีดอกเบ้ียรวม 

 
2. การจัดกลุ่มโดย K-Means  

งานวจิยัน้ีก าหนดจ านวนกลุ่มท่ีเหมาะสมโดยใชว้ิธี Elbow เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Wongjaengjinda et 
al. (2016) ผลการจดักลุ่มสามารถจดักลุ่มได ้3 กลุ่ม สรุปไดด้งัน้ี      

กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มเกษตรกรท่ีช าระดอกเบ้ียไดบ้างส่วน เม่ือส้ินสุดโครงการ จ านวนเงินกูต้  ่า (ไม่เกิน 
500,000  บาท) 

กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มเกษตรกรท่ีช าระดอกเบ้ียไดบ้างส่วน เม่ือส้ินสุดโครงการ จ านวนเงินกูสู้ง (มากกวา่ 
500,000 บาท) 

กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มเกษตรกรท่ีไม่สามารถช าระดอกเบ้ียได ้เม่ือส้ินสุดโครงการ 
3. ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤตกิรรมของเกษตรกรที่เข้าร่วมโครงการพกัหนีข้้าว ประจ าปี 2559 

ในงานวิจัยน้ีจะใช้ตัวแบบสถิติ Multinomial Logistic Regression ในการวิ เคราะห์ปัจจัยท่ี มีผลต่อ
พฤติกรรมในการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมของเกษตรกร พฤติกรรมในการช าระยอดเงินต้นของเกษตรกร                  
และการเปล่ียนสถานะหน้ีของเกษตรกร โดยเร่ิมจากการคดัเลือกตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือน าไปสร้างตวัแบบสถิติ 
โดยอาศยัผูเ้ช่ียญชาญ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น Ronnaronguruk (2015) และ Lojinda (2013) ช่วยในการคดัเลือก
ตวัแปร 
 3.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 

ผลการวิเคราะห์โดยใชค้่า Person Correlation พบว่า ตวัแปรอิสระท่ีน ามาอธิบายพฤติกรรมในการช าระ
เงินดอกเบ้ียสะสมของเกษตรกร ( Y1) พฤติกรรมในการช าระยอดเงินตน้ของเกษตรกร ( Y2 ) และการเปล่ียนสถานะ
หน้ีของเกษตรกร ( Y3 ) มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัท่ีไม่เกิน 0.5 ซ่ึงหมายความวา่มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัต ่า  
 3.2 ผลการวเิคราะห์ Multinomial Logistic Regression  
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การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิโดยการใชส้ถิติทดสอบอตัราส่วนความควรจะเป็น (likelihood ratio tests) ใน

การทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง โดยดูจากค่า -2 Log Likelihood จ านวนเกษตรกร 118,508 คน มี
รายละเอียดดงัน้ี  
 3.2.1 พฤติกรรมในการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมของเกษตรกร ( Y1 ) ผลการพยากรณ์ไดด้งัน้ี  

ปัจจัย ท่ี มีผลต่อพฤติกรรมในการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมของเกษตรกร ได้แก่  อัตราดอกเบ้ีย                       
ประเภทเกษตรกร 3S อายุสัญญาเงินกู ้วงเงินกูร้ายสัญญา จ านวนคร้ังในการช าระยอดเงินตน้คงเหลือ และจ านวน
คร้ังในการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ สามารถอธิบายความผนัแปรของพฤติกรรมการช าระดอกเบ้ียสะสมของ
เกษตรกร ( 2Nagelkerke - R ) ไดร้้อยละ 60.90 ตลอดจนมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ความถูกตอ้งของพฤติกรรม
การช าระดอกเบ้ียสะสมของเกษตรกรได้ร้อยละ 88.40 และค่า -2 Log Likelihood (3537.142) ซ่ึงค่าต ่ากว่า Null 
model (63396.633) แสดงวา่ แบบจ าลองมีความเหมาะสม  
 3.2.2 พฤติกรรมในการช าระเงินยอดเงินตน้คงเหลือของเกษตรกร ( Y2 ) ผลการพยากรณ์ไดด้งัน้ี   

ปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมในการช าระยอดเงินตน้คงเหลือของเกษตรกร ไดแ้ก่ อตัราดอกเบ้ีย การเปล่ียน
โครงการ ความถ่ีในการช าระ ประเภทเกษตรกร 3S อาย ุอายสุัญญาเงินกู ้วงเงินกูร้ายสัญญา จ านวนคร้ังในการช าระ
ยอดเงินตน้คงเหลือ และจ านวนคร้ังในการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือสามารถอธิบายความผนัแปรของพฤติกรรม
การช าระยอดเงินต้นคงเหลือของเกษตรกร ( 2Nagelkerke - R ) ร้อยละ 69.40 ตลอดจน มีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ความถูกตอ้งของพฤติกรรมการช าระยอดเงินตน้คงเหลือของเกษตรกรไดร้้อยละ 95.80 และค่า -2 Log 
Likelihood (11005.919) ซ่ึงค่าต ่ากวา่ Null model (69014.569) แสดงวา่ แบบจ าลองมีความเหมาะสม 
 3.2.3 พฤติกรรมการเปล่ียนสถานะหน้ีของเกษตรกร ( Y3 ) ผลการพยากรณ์ไดด้งัน้ี    

ปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมในการเปล่ียนสถานะหน้ีของเกษตรกร ไดแ้ก่ การเปล่ียนโครงการ ความถ่ีในการ
ช าระ ประเภทเกษตรกร 3S เพศ และอายุสามารถอธิบายความผนัแปรของพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะหน้ีของ
เกษตรกร ( 2Nagelkerke - R ) ร้อยละ 30.20 ตลอดจนมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ความถูกตอ้งของพฤติกรรมการ
ช าระยอดเงินตน้คงเหลือของเกษตรกรไดร้้อยละ 96.90และค่า -2 Log Likelihood (3095.323) ซ่ึงค่าต ่ากว่า Null 
model (12699.514) แสดงวา่ แบบจ าลองมีความเหมาะสม 
4. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดหนีเ้กษตรกรของแต่ละสาขาทั้ง 3 จังหวดั 

ในงานวิจัยน้ีใช้ตัวแบบ DEA (data envelopment analysis) เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการจัดการ            
การช าระหน้ีของเกษตรกรในแต่ละสาขาทั้ง 3 จงัหวดั  การหาประสิทธิภาพนั้นตอ้งสร้างเส้นประสิทธิภาพข้ึนมา  
ซ่ึงเส้นน้ีจะเสมือนสาขาท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด แลว้น าสาขาอ่ืน ๆ มาเปรียบเทียบกบัสาขาท่ีอยูบ่นเส้นน้ี หากสาขา
ใดอยู่บนเส้นน้ีแสดงว่า ประสิทธิภาพสูงสุด มีค่าความมีประสิทธิภาพ (efficiency score) เท่ากับ 1 หรือมี                       
การด าเนินงานท่ีดีท่ีสุด (best practice) สาขาท่ีไม่ไดอ้ยูบ่นเส้น แสดงถึงความไม่มีประสิทธิภาพ 
4.1 จงัหวดันครสวรรค ์
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 เกษตรกรประชารัฐ ( 1S123 ) จากการวิเคราะห์พบวา่สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 6 สาขา จาก 21 สาขา คิดเป็น
ร้อยละ 28.57 ของสาขาทั้งหมด มีผลรวมยอดเงินตน้ท่ีช าระทั้งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว 297,152,471.90 
บาท คิดเป็นร้อยละ 39.57 ของยอดเงินตน้รวมทั้งหมด  และผลรวมยอดเงินดอกเบ้ียสะสมท่ีช าระทั้งหมด เม่ือส้ินสุด
โครงการพกัหน้ีขา้ว 17,255,904.95 บาท คิดเป็นร้อยละ 43.89 ของยอดเงินดอกเบ้ียสะสมทั้งหมด ดงันั้นสาขาอ่ืน ๆ 
อีก 15 สาขาท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ ควรมีการติดตามการช าระเงินของเกษตรกรแต่ละสาขา ไดแ้ก่ ยอดเงินตน้
รวมทั้ งหมด 47,791,329 บาท และยอดเงินดอกเบ้ียสะสมรวมทั้ งหมด 3,647,129 บาท เพ่ือให้ค่า Efficiency Score            
มีค่าเขา้ใกล ้1 

เกษตรกรบุคคลธรรมดา ( 2S123 ) การวดัประสิทธิภาพจากค่า Efficiency Score มีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่ใน
สาขามีการจดัเกษตรกรของสาขาไดเ้ป็นอยา่งดี จากการวเิคราะห์พบวา่สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 9 สาขา จาก 21 สาขา 
คิดเป็นร้อยละ 42.87 ของสาขาทั้ งหมด มีผลรวมยอดเงินต้นท่ีช าระทั้ งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพักหน้ีข้าว 
1,221,330,287 บาท คิดเป็นร้อยละ 47.40 ของยอดเงินตน้รวมทั้ งหมด  และผลรวมยอดเงินดอกเบ้ียสะสมท่ีช าระ
ทั้งหมด เม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว 33,560,804.07 บาท คิดเป็นร้อยละ 24.69 ของยอดเงินดอกเบ้ียสะสมทั้งหมด 
ดงันั้น 12 สาขาท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการควรมีการติดตามการช าระเงินของเกษตรกรแต่ละสาขา ไดแ้ก่ ยอดเงินตน้
รวมทั้งหมด 75,885,766 บาท และยอดเงินดอกเบ้ียสะสมรวมทั้งหมด 13,166,779 บาท เพ่ือให้ค่า Efficiency Score 
มีค่าเขา้ใกล ้1 
4.2 จงัหวดัสุรินทร์ 

เกษตรกรประชารัฐ ( 1S123 ) การวดัประสิทธิภาพจากค่า Efficiency Score มีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่ในสาขา
มีการจดัเกษตรกรของสาขาไดเ้ป็นอยา่งดี จากการวิเคราะห์พบวา่สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 9 สาขา จาก 24 สาขาคิด
เป็นร้อยละ 37.50 ของสาขาทั้ งหมด มีผลรวมยอดเงินต้นท่ีช าระทั้ งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพักหน้ีข้าว 
1,917,526,210 บาท คิดเป็นร้อยละ 71.27 ของช าระยอดเงินตน้รวมทั้ งหมด และผลรวมยอดเงินดอกเบ้ียสะสมท่ี
ช าระทั้งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว 34,420,077.47 บาท คิดเป็นร้อยละ 66.88 ของยอดเงินดอกเบ้ียสะสม
ทั้งหมด ดงันั้นสาขาอ่ืนๆ อีก 15 สาขาท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ ควรมีการติดตามการช าระเงินของเกษตรกรแต่ละ
สาขา ได้แก่ ยอดเงินต้นรวมทั้ งหมด 67,524,233 บาท และยอดเงินดอกเบ้ียสะสมรวมทั้ งหมด 1,178,991 บาท 
เพ่ือใหค้่า Efficiency Score มีค่าเขา้ใกล ้1 

เกษตรกรบุคคลธรรมดา ( 2S123 ) จากการวิเคราะห์พบวา่สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 10 สาขา จาก 24 สาขา
คิดเป็นร้อยละ 41.67 ของสาขาทั้ งหมด มีผลรวมยอดเงินต้นท่ีช าระทั้ งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพักหน้ีข้าว  
2,369,744,614 บาท คิดเป็นร้อยละ 72.80 ของช าระยอดเงินตน้รวมทั้ งหมด และผลรวมยอดเงินดอกเบ้ียสะสมท่ี
ช าระทั้งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว 62,115,498.51 บาท คิดเป็นร้อยละ 67.87 ของยอดเงินดอกเบ้ียสะสม
ทั้งหมด  ดงันั้น 14  สาขาท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ ควรมีการติดตามการช าระเงินของเกษตรกรแต่ละสาขา ไดแ้ก่  
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ยอดเงินต้นรวมทั้ งหมด 42,398,508 บาท  และยอดเงินดอกเบ้ียสะสมรวมทั้ งหมด 3,573,002 บาท  เพ่ือให้ค่า 
Efficiency Score มีค่าเขา้ใกล ้1 
 4.3 จงัหวดัพทัลุง 

เกษตรกรประชารัฐ ( 1S123 ) การวดัประสิทธิภาพจากค่า Efficiency Score มีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่ในสาขา
มีการจดัเกษตรกรของสาขาไดเ้ป็นอยา่งดี จากการวิเคราะห์พบวา่สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 8 สาขา จาก 10 สาขา คิด
เป็นร้อยละ 80.00 ของสาขาทั้ งหมด มีผลรวมยอดเงินต้นท่ีช าระทั้ งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพักหน้ีข้าว  
2,012,339.33 บาท คิดเป็นร้อยละ 64.70 ของช าระยอดเงินตน้รวมทั้งหมด และผลรวมยอดเงินดอกเบ้ียสะสมท่ีช าระ
ทั้งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว 186,151 บาท คิดเป็นร้อยละ 83.83 ของยอดเงินดอกเบ้ียสะสมทั้งหมด ดงันั้น
จ านวน 2 สาขา ท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ ควรมีการติดตามการช าระเงินของเกษตรกรแต่ละสาขา ไดแ้ก่ ยอดเงิน
ต้นรวมทั้ งหมด 35,800 บาท  และยอดเงินดอกเบ้ียสะสมรวมทั้ งหมด 1,845 บาท  เพ่ือให้ค่า Efficiency Score                 
มีค่าเขา้ใกล ้1 

เกษตรกรบุคคลธรรมดา ( 2S123 ) จากการวิเคราะห์พบว่าสาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 8 สาขา จาก 13 สาขา 
คิดเป็นร้อยละ 61.54 ของสาขาทั้ งหมด มีผลรวมยอดเงินต้นท่ีช าระทั้ งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพักหน้ีข้าว  
399,477.40 บาท คิดเป็นร้อยละ 12.93 ของช าระยอดเงินตน้รวมทั้งหมด และผลรวมยอดเงินดอกเบ้ียสะสมท่ีช าระ
ทั้ งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว 50,592.48 บาท คิดเป็นร้อยละ 21.51 ของยอดเงินดอกเบ้ียสะสมทั้ งหมด 
ดงันั้น 5 สาขาท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ ควรมีการติดตามการช าระเงินของเกษตรกรแต่ละสาขา ไดแ้ก่ ยอดเงินตน้
รวมทั้ งหมด 368,538 บาท  และยอดเงินดอกเบ้ียสะสมรวมทั้ งหมด 4,713 บาท  เพ่ือให้ค่า Efficiency Score                     
มีค่าเขา้ใกล ้1 

 
อธิปรายผลการวจิัย 
1. ข้อมูลทัว่ไปพฤตกิรรมของเกษตรกร 

เกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการมีจ านวน 118,508 คน เป็นเกษตรกรประเภทเกษตรกรประชารัฐหรือ ผูมี้
รายไดน้้อย (S1) จ านวน 47,150 คน คิดเป็นร้อยละ 39.79 เกษตรกรประเภทเกษตรกรบุคคลธรรมดา (S2) จ านวน 
71,358 คน คิดเป็นร้อยละ 60.21 เม่ือส้ินสุดโครงการมียอดหน้ีสะสมคงเหลือลดลง คิดเป็นร้อยละ 18.69 และ มีคน
หมดหน้ีคา้งช าระ 24,629 คน คิดเป็นร้อยละ 20.78 ของผูเ้ขา้ร่วมโครงการทั้งหมด ก่อนเขา้ร่วมโครงการ มีเกษตรท่ี
เป็นหน้ี NPLs จ านวน 34,318 คน คิดเป็นร้อยละ 28.96 ของผูเ้ขา้ร่วมโครงการทั้งหมดเม่ือส้ินสุดโครงการมีจ านวน
เกษตรท่ีเป็นหน้ี NPLs จ านวน 26,474 คน ลดลงจ านวน 7,839 คน คิดเป็นร้อยละ 22.84 และคนเปล่ียนแปลงจาก
สถานะหน้ีปกติ เป็นสถานะหน้ี NPLs เม่ือส้ินสุดโครงการมีจ านวน 5 คน ท าให้มียอดดอกเบ้ียสะสมคงเหลือเพ่ิม
มากข้ึน ร้อยละ 42.59 และยอดเงินต้นลดลงร้อยละ 36.88 ของผูเ้ข้าร่วมโครงการทั้ งหมด อีกทั้ งการยา้ยหรือ
เปล่ียนแปลงโครงการยงัส่งผลกระทบต่อการช าระดอกเบ้ียสะสมของเกษตร ดงัน้ี    



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 20 No. 1: 66-87 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.006 

 - 81 - 

 
กลุ่มท่ี 1 กลุ่มลูกค้าเกษตรกรท่ียงัคงอยู่ในโครงการพักช าระหน้ีต้นเงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกร                          

ผูป้ลูกขา้ว ปี 2550/60 และไม่มีการยา้ยโครงการ ร้อยละ 18 
กลุ่มท่ี 2 กลุ่มลูกคา้เกษตรกรท่ีมีการยา้ยหรือเปล่ียนแปลงโครงการระหวา่งอยูใ่นโครงการพกัช าระหน้ีตน้

เงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว ปี 2550/60 ร้อยละ 22               
กลุ่มท่ี 3 กลุ่มลูกคา้เกษตรกรท่ีมีการยา้ยหรือเปล่ียนแปลงโครงการเม่ือจบโครงการพกัช าระหน้ีเงินตน้และ

ลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว ปี 2550/60 ร้อยละ 59 
2. จัดกลุ่มพฤติกรรมของเกษตรกรที่เข้าร่วมโครงการพักช าระหนี้ต้นเงินและลดดอกเบี้ยเกษตรกรผู้ปลูกข้าว ปี 
2559/60 
2.1 การวเิคราะห์การจดักลุ่ม 

กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มเกษตรกรท่ีช าระดอกเบ้ียได้บางส่วน เม่ือส้ินสุดโครงการ จ านวนเงินกู้ต  ่า (ไม่เกิน 
500,000 บาท) มีจ านวน 98,139 คน คิดเป็นร้อยละ 82.81 

กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มเกษตรกรท่ีช าระดอกเบ้ียไดบ้างส่วน เม่ือส้ินสุดโครงการ จ านวนเงินกู้สูง (มากกว่า 
500,000 บาท) มีจ านวน 18,410 คน คิดเป็นร้อยละ 15.54 

กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มเกษตรกรท่ีไม่สามารถช าระดอกเบ้ียได้ เม่ือส้ินสุดโครงการ มีจ านวน 1,959 คน                  
คิดเป็นร้อยละ 1.65 
2.2 พฤติกรรมของเกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการพกัหน้ีขา้ว 

จากการวิเคราะห์การจดักลุ่ม (K – Means) พบวา่พฤติกรรมในการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมของเกษตรกรใน
กลุ่มท่ี 1 มีการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมดีข้ึนร้อยละ 3.32 กลุ่มท่ี 2 มีการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมแยล่งร้อยละ 37.06 
และกลุ่มท่ี 3 มีการช าระเงินดอกเบ้ียสะสมแยล่งร้อยละ 57.65 

พฤติกรรมในการช าระยอดเงินตน้ของเกษตรกรในกลุ่มท่ี 1 มีการช าระยอดเงินตน้ดีข้ึนร้อยละ 20.35                
กลุ่มท่ี 2 มีการช าระยอดเงินตน้ดีข้ึนร้อยละ 17.08 และกลุ่มท่ี 3 มีการช าระยอดเงินตน้ดีข้ึนร้อยละ 17.19 

การเปล่ียนสถานะหน้ีของเกษตรกรในกลุ่มท่ี 1 มีการเปล่ียนสถานะหน้ีในทางดีข้ึนร้อยละ 96.82                   
แย่ลงร้อยละ 3.18 กลุ่มท่ี 2 มีการเปล่ียนสถานะหน้ีในทางดีข้ึนร้อยละ 94.14 แย่ลงร้อยละ 5.86 และกลุ่มท่ี 3                         
มีการเปล่ียนสถานะหน้ีในทางดีข้ึนร้อยละ 91.58 แยล่งร้อยละ 8.42 
3. สมการการพยากรณ์ ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของเกษตรกรทีเ่ข้าร่วมโครงการพกัหนีข้้าว ประจ าปี 2559/60 
3.1 ดา้นการช าระดอกเบ้ียสะสม (Y1) 

 
 
 
 

y1log  = 27.159 - 3.561(IRN ) + 0.680(S123 ) + 0.119(CIFREG_AGE ) + 0.087(CIFREG_AGE ) - 0 1 2 3y2
                  0.474(CRLMT ) - 0.447(CRLMT ) - 1.204(Count_BAL ) - 0.868(Count_BAL ) - 2 3 0 1
                 
                  0.574(Count_BAL ) - 6.570(Count_ACR ) - 4.138(Count_ACR ) - 2.278(Count_ACR )2 0 1 2
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หมายเหตุ : y1 คือ ยอดเงินดอกเบ้ียสะสมคงเหลือลดลงแต่ยงัคงเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ 

    y2  คือ ไม่มีการช าระยอดเงินดอกเบ้ียสะสมคงเหลือตั้งแต่เขา้ร่วมโครงการจนส้ินสุดโครงการ 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยมลัติโนเมียลโลจิสติก ของพฤติกรรมในการช าระเงินดอกเบ้ียสะสม

ของเกษตร เกษตรกรกลุ่มท่ีมีพฤติกรรมการช าระดอกเบ้ียมีการเปล่ียนแปลงท่ีดีข้ึน ยอดเงินดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ
ลดลง แต่ยงัคงเหลือยอดเงินดอกเบ้ียสะสมเม่ือส้ินสุดมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งคือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงอตัราดอกเบ้ีย 
ตั้งแต่เขา้ร่วมโครงการจนส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว ( IRN0 ) ประเภทเกษตรกรประชารัฐ ( S1231 ) อายสุัญญาเงินกู้
มากกว่า 10 ปี แต่ไม่เกิน 20 ปี ( CIFREG_AGE2 ) อายุสัญญาเงินกูม้ากกว่า 20 ปี แต่ไม่เกิน 30 ปี ( CIFREG_AGE3 ) 
ช่วงวงเงินกู้รายสัญญามากกว่า 20,000 บาท แต่ไม่เกิน 40,000 บาท ( CRLMT2 ) ช่วงวงเงินกู้รายสัญญามากกว่า 
40,000 บาท แต่ไม่เกิน 60,000 บาท ( CRLMT3 ) ช าระยอดเงินตน้คงเหลือจ านวน 1 คร้ัง (Count_BAL1 ) ช าระยอดเงิน
ต้นคงเหลือจ านวน  2 คร้ัง ( Count_BAL2 ) ไม่มีการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ ( Count_ACR0 ) ช าระดอกเบ้ีย
คงเหลือสะสมจ านวน 1 คร้ัง ( Count_ACR1) และช าระดอกเบ้ียคงเหลือสะสมจ านวน 2 คร้ัง ( Count_ACR2 ) ซ่ึงตวั
แปรเหล่าน้ีมีค่า Exp(B) = 0.026 1.975 0.939 0.623 0.640 0.300 0.420 0.564 0.001 0.016 และ 0.102 ตามล าดบั โดย
ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณไดมี้เคร่ืองหมายในทิศทางบวก หมายความวา่ โอกาสท่ีเกษตรกรกลุ่มท่ีมีพฤติกรรมการ
ช าระดอกเบ้ียไม่มีการเปล่ียนแปลงจะเพ่ิมข้ึน เม่ือปัจจยัขา้งตน้เพ่ิมข้ึน 1 หน่วย 
3.2 ดา้นการช าระยอดเงินคงเหลือสะสม (Y2) 

 
 
 
 

y0log = 1.822(IRN ) - 0.610(DISTFRE ) + 1.279(S123 ) - 1.012(AGE ) - 0.663(AGE ) +0 1 1 1 2y2
                  0.696(CIFREG_AGE ) + 0.728(CIFREG_AGE ) - 0.357(Count_ACR ) 2 3 1

 

 
 
 
 

y1log  = 27.995 - 1.492(IRN ) - 0.820(DISTFRE ) + 0.681(S123 ) - 0.582(AGE ) - 0.563(CIFREG_AGE ) - 0 1 1 2 1y2
                5.727(Count_BAL ) - 5.187(Count_BAL ) - 4.691(Count_BAL ) + 1.312(Count_ACR0 1 2 0) + 
 
                0.758(Count_ACR )1

 
หมายเหตุ : y0 คือ ไม่มียอดเงินตน้คงเหลือเม่ือส้ินสุดโครงการ 

    y1  คือ ยอดเงินตน้คงเหลือลดลงแต่ยงัคงเหลือยอดเงินเม่ือส้ินสุดโครงการ 
    y2  คือ ไม่มีการช าระยอดเงินคงเหลือตั้งแต่เขา้โครงการจนส้ินสุดโครงการ 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยมัลติโนเมียลโลจิสติก ของพฤติกรรมในการช าระเงินยอดเงินต้น
คงเหลือของเกษตรกร เกษตรกรกลุ่มท่ีมีพฤติกรรมการช าระยอดเงินตน้คงเหลือไม่มียอดเงินตน้คงเหลือเม่ือส้ินสุด
โครงการพกัหน้ีขา้ว มีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งคือ อตัราดอกเบ้ีย ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงอตัราดอกเบ้ีย ตั้ งแต่เขา้ร่วม
โครงการจนส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว ( IRN0 ) ความถ่ีในการช าระรายปี (DISTFRE1)  ประเภทเกษตรกรประชารัฐ   
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( S1231 ) ช่วงอายไุม่เกิน 30 ปี ( AGE1 ) ช่วงอายตุั้งแต่ 31 ถึง 60 ปี ( AGE2 ) อายสุัญญาเงินกูม้ากกวา่ 10 ปี แต่ไม่เกิน 
20 ปี (CIFREG_AGE2 ) อายสุัญญาเงินกูม้ากกวา่ 20 ปี แต่ไม่เกิน 30 ปี ( CIFREG_AGE3 ) และช าระดอกเบ้ียคงเหลือ
สะสมจ านวน 1 คร้ัง ( Count_ACR1) ซ่ึงตัวแปรเหล่าน้ีมีค่า Exp(B) = 6.185 3.592 0.314 0.515 3.020 2.005 และ 
2.075 ตามล าดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณไดมี้เคร่ืองหมายในทิศทางบวก หมายความว่า โอกาสท่ีเกษตรกร
กลุ่มท่ีมีพฤติกรรมการช าระยอดเงินตน้คงเหลือไม่มีการเปล่ียนแปลงจากยอดเงินตน้คงเหลือสะสม เม่ือปัจจยัขา้งตน้
เพ่ิมข้ึน 1 หน่วย 

เกษตรกรกลุ่มท่ีมีพฤติกรรมการช าระยอดเงินตน้คงเหลือ ท าให้ยอดเงินตน้คงเหลือลดลง แต่ยงัคงเหลือ
ยอดเงินเม่ือส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว มีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งคือ อตัราดอกเบ้ียท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงอตัราดอกเบ้ีย 
ตั้ งแต่เข้าร่วมโครงการจนส้ินสุดโครงการพักหน้ีข้าว ( IRN0 ) ความถ่ีในการช าระรายปี ( DISTFRE1) ประเภท
เกษตรกรประชารัฐ ( S1231 ) ช่วงอายตุั้งแต่ 31 ถึง 60 ปี ( AGE2 ) อายสุัญญาเงินกูไ้ม่เกิน 10 ปี ( CIFREG_AGE1) ไม่
มีการช าระยอดเงินตน้คงเหลือ ( Count_BAL0 ) ช าระยอดเงินตน้คงเหลือจ านวน 1 คร้ัง ( Count_BAL1 ) ช าระยอดเงิน
ต้นคงเหลือจ านวน  2 คร้ัง ( Count_BAL2 ) ไม่มีการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ ( Count_ACR0 ) ช าระดอกเบ้ีย
คงเหลือสะสมจ านวน 1 คร้ัง ( Count_ACR1) ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีมีค่า Exp(B) = 0.225 1.856 0.559 0.003 0.006 0.009 
3.715 2.134 0.440 และ 0.569 ตามล าดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณไดมี้เคร่ืองหมายในทิศทางบวก หมายความ
วา่ โอกาสท่ีเกษตรกรกลุ่มท่ีมีพฤติกรรมการช าระยอดเงินตน้คงเหลือไม่มีการเปล่ียนแปลงจากยอดเงินตน้คงเหลือ
สะสม เม่ือปัจจยัขา้งตน้เพ่ิมข้ึน 1 หน่วย 
3.3 ดา้นการเปล่ียนสถานะหน้ีเกษตรกร (Y3) 

 
 
 
 

y0log  = 12.720 - 1.653(IRN ) + 1.191(ZSUBPLN ) - 0.332(DISTFRE ) - 0.194(S123 ) - 0.186(AGE ) - 0 0 1 1 2y2
                   2.477(CRLMT ) - 2.146(CRLMT ) - 1.511(CRLMT ) - 4.930(Count_BAL ) - 4.428(C1 2 3 0 ount_BAL ) - 1

                   2.606(Count_BAL ) - 4.590(Count_ACR ) - 2.499(Count_ACR ) - 1.335(Count_ACR )2 0 1 2
 

 
 
 
 

y1log  = -18.171 + 2.051(ZSUBPLN )  + 0.830(DISTFRE ) + 20.783(DEBT ) + 20.682(DEBT ) + 0 1 1 2y2
                  20.230(DEBT ) - 3.229(CRLMT ) - 2.130(Count_BAL ) - 2.015(Count_BAL ) - 1.216(Count_B3 1 0 1 AL ) - 2

                  2.957(Count_ACR ) - 1.389(Count_ACR )0 1
 

หมายเหตุ : y0 คือ สถานะหน้ีของเกษตรกรท่ีไม่เป็น NPLs และไม่มีการเปล่ียนแปลงตั้ งแต่ เข้าร่วม
โครงการจนส้ินสุดโครงการ 
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   y1  คือ สถานะหน้ีของเกษตรกรท่ีเป็น NPLs และมีการเปล่ียนสถานะเป็นเกษตรกรท่ีไม่เป็น 

NPLs ตั้งแต่เขา้ร่วมโครงการจนส้ินสุดโครงการ 
  y2  คือ สถานะหน้ีของเกษตรกรท่ีเป็น NPLs และไม่มีการเปล่ียนแปลงตั้งแต่เขา้ร่วมโครงการ

จนส้ินสุดโครงการ 
 การหาค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยมัลติโนเมียลโลจิสติก ของพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะหน้ีของ

เกษตรกร เกษตรกรกลุ่มท่ีมีการเปล่ียนสถานะหน้ี มีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งคือ อตัราดอกเบ้ียท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงอตัรา
ดอกเบ้ีย ตั้งแต่เขา้ร่วมโครงการจนส้ินสุดโครงการพกัหน้ีขา้ว ( IRN0 ) การยา้ยหรือเปล่ียนโครงการท่ีไม่มีการยา้ย
โครงการระหว่างเข้าร่วมโครงการพักหน้ีข้าว ( ZSUBPLN0 ) ความถ่ีในการช าระรายปี ( DISTFRE1) ประเภท
เกษตรกรประชารัฐ( S1231 ) ช่วงอายุตั้ งแต่ 31 ถึง 60 ปี ( AGE2 ) ช่วงวงเงินกู้รายสัญญาไม่เกิน 20,000 บาท 
( CRLMT1 ) ช่วงวงเงินกูร้ายสัญญามากกว่า 20,000 บาท แต่ไม่เกิน 40,000 บาท ( CRLMT2 ) ช่วงวงเงินกูร้ายสัญญา
มากกว่า 40,000 บาท แต่ไม่เกิน 60,000 บาท ( CRLMT3 )  ไม่มีการช าระยอดเงินตน้คงเหลือ ( Count_BAL0 ) ช าระ
ยอดเงินตน้คงเหลือจ านวน 1 คร้ัง ( Count_BAL1 ) ช าระยอดเงินตน้คงเหลือจ านวน 2 คร้ัง ( Count_BAL2 ) ไม่มีการ
ช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ ( Count_ACR0 ) ช าระดอกเบ้ียคงเหลือสะสมจ านวน 1 คร้ัง ( Count_ACR1) ช าระ
ดอกเบ้ียคงเหลือสะสมจ านวน 2 คร้ัง ( Count_ACR2 ) ซ่ึงตัวแปรเหล่าน้ีมีค่า Exp(B) = 0.192 3.291 0.824 0.831 
0.084 0.117 0.221 0.007 0.012 0.074 0.010 0.082 0.263 และ 0.718 ตามล าดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณไดมี้
เคร่ืองหมายในทิศทางบวก หมายความวา่ โอกาสท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะหน้ีของเกษตรกร เม่ือปัจจยัขา้งตน้เพ่ิมข้ึน 
1 หน่วย 

เกษตรกรกลุ่มท่ีมีการเปล่ียนสถานะหน้ี มีปัจจัยการยา้ยหรือเปล่ียนโครงการท่ีไม่มีการยา้ยโครงการ
ระหวา่งเขา้ร่วมโครงการพกัหน้ีขา้ว ( ZSUBPLN0 ) ความถ่ีในการช าระรายปี (DISTFRE1) จ านวนเงินกูข้องเกษตรกร
ไม่เกิน 500,000 บาท (DEBT1) จ านวนเงินกูข้องเกษตรกรมากกวา่ 500,000 บาท แต่ไม่เกิน 1,000,000 บาท (DEBT2 ) 
จ านวนเงินกูข้องเกษตรกรมากกว่า 1,000,000 บาท (DEBT3 ) ช่วงวงเงินกูร้ายสัญญาไม่เกิน 20,000 บาท แต่ไม่เกิน 
1,500,000 บาท (CRLMT1 ) ไม่มีการช าระยอดเงินตน้คงเหลือ (Count_BAL0 ) ช าระยอดเงินตน้คงเหลือจ านวน 1 คร้ัง 
( Count_BAL1 ) ช าระยอดเงินต้นคงเหลือจ านวน  2 คร้ัง ( Count_BAL2 ) ไม่มีการช าระดอกเบ้ียสะสมคงเหลือ 
(Count_ACR0 ) ช าระดอกเบ้ียคงเหลือสะสมจ านวน 1 คร้ัง (Count_ACR1) จ านวนเงินกูข้องเกษตรกรไม่เกิน 500,000 
บาท ( DEBT1) จ านวนเงินกูข้องเกษตรกรมากกว่า 500,000 บาท แต่ไม่เกิน 1,000,000 บาท (DEBT2 ) จ านวนเงินกู้
ของเกษตรกรมากกว่า 1,000,000 บาท แต่ไม่เกิน 1,500,000 บาท (DEBT3 ) ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีมีค่า Exp(B) = 7.777 
0.040 0.119 0.133 0.296 0.052 0.249 2.293 0.106 0.959  และ 0.611 ตามล าดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณไดมี้
เคร่ืองหมายในทิศทางบวก หมายความว่า โอกาสท่ีมีการเปล่ียนสถานะหน้ีของเกษตรกรเม่ือปัจจยัขา้งตน้เพ่ิมข้ึน               
1 หน่วย 
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4. การวเิคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทยีบการจัดหนีลู้กค้าของแต่ละสาขาทั้ง 3 จังหวดั 

จากการศึกษาโดยตวัแบบ DEA (Data Envelopment Analysis) พบวา่  
จงัหวดันครสวรรค ์ลูกคา้ประเภทลูกคา้ประชารัฐ ( 1S123 ) มีการจดัการไดดี้ 6 สาขาจาก 21 สาขา  คิดเป็น

ร้อยละ 28.57 ของสาขาทั้งหมด 15 สาขาควรมีการติดตามการช าระเงินของลูกคา้แต่ละสาขา เพ่ือให้ค่า Efficiency 
Score มีค่าเขา้ใกล ้1 และประเภทลูกคา้บุคคลธรรมดา ( 2S123 ) สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 9 สาขา จาก 21 สาขา คิด
เป็นร้อยละ 42.87 ของสาขาทั้ งหมด 12 สาขาควรมีการติดตามการช าระเงินของลูกค้าแต่ละสาขาเพ่ือให้ค่า 
Efficiency Score มีค่าเขา้ใกล ้1 

จงัหวดัสุรินทร์ ลูกคา้ประเภทลูกคา้ประชารัฐ ( 1S123 ) สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 9 สาขา จาก 24 สาขาคิด
เป็นร้อยละ 37.50 ของสาขาทั้ งหมด 15 สาขาควรมีการติดตามการช าระเงินของลูกค้าแต่ละสาขา เพ่ือให้ค่า 
Efficiency Score มีค่าเขา้ใกล ้1 และประเภทลูกคา้บุคคลธรรมดา ( 2S123 ) สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 10 สาขา จาก 24 
สาขา คิดเป็นร้อยละ 41.67 ของสาขาทั้งหมด 14 สาขา ควรมีการติดตามการช าระเงินของลูกคา้แต่ละสาขา เพ่ือใหค้่า 
Efficiency Score มีค่าเขา้ใกล ้1 

จงัหวดัพทัลุง ลูกคา้ประเภทลูกคา้ประชารัฐ ( 1S123 ) สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 8 สาขา จาก 10 สาขา คิด
เป็นร้อยละ 80.00 ของสาขาทั้งหมด 2 สาขาควรมีการติดตามการช าระเงินของลูกคา้แต่ละสาขา เพ่ือใหค้่า Efficiency 
Score มีค่าเขา้ใกล ้1 และประเภทลูกคา้บุคคลธรรมดา ( 2S123 ) สาขาท่ีมีการจดัการไดดี้ 8 สาขา จาก 13 สาขา คิด
เป็นร้อยละ 61.54 ของสาขาทั้งหมด 5 สาขาควรมีการติดตามการช าระเงินของลูกคา้แต่ละสาขาเพ่ือใหค้่า Efficiency 
Score มีค่าเขา้ใกล ้1 
 
สรุปผลการวจิัย 

ผลการศึกษาน้ีพบได้ว่าภาพรวมโครงการพักช าระหน้ีต้นเงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกข้าว                        
ปี  2559/60 เม่ือส้ินสุดโครงการมียอดหน้ีสะสมคงเหลือลดลง คิดเป็นร้อยละ 18.69 มีคนหมดหน้ีค้างช าระ                  
24,629 คน คิดเป็นร้อยละ 20.78 ของผูเ้ขา้ร่วมโครงการทั้งหมด และเม่ือส้ินสุดโครงการมีจ านวนลูกหน้ี NPLs ลดลง
จ านวน 7,839 คน คิดเป็นร้อยละ 22.84 และคนเปล่ียนแปลงจากสถานะหน้ีปกติเป็นสถานะหน้ี NPLs เม่ือส้ินสุด
โครงการมีจ านวน 6 คน ท าใหมี้ยอดดอกเบ้ียสะสมคงเหลือเพ่ิมมากข้ึนร้อยละ 42.59 และมียอดเงินตน้คงเหลือลดลง 
ร้อยละ 36.88 ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากมีการยา้ยหรือการเปล่ียนแปลงโครงการทั้ งระหว่าง และส้ินสุดโครงการ ซ่ึงเป็น 
ปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อโครงการพกัช าระหน้ีตน้เงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว ปี 2559/60 และจากผล
การจดักลุ่มพฤติกรรมของเกษตรกร พบวา่เกษตรกรท่ีช าระดอกเบ้ียไดบ้างส่วน เม่ือส้ินสุดโครงการ ท่ีจ านวนเงินกู้
ต  ่า (ไม่เกิน 500,000 บาท) มีพฤติกรรมในการช าระเงินดอกเบ้ียสะสม ช าระยอดเงินตน้ และเปล่ียนสถานะหน้ี
ในทางท่ีดีข้ึน ร้อยละ 3.32 ร้อยละ 20.35 และร้อยละ 96.82 ตามล าดบั จากพฤติกรรมท่ีดีข้ึนของเกษตรกรในกลุ่มน้ี
เม่ือเปรียบเทียบกบัเกษตรกรกลุ่มอ่ืน ท าใหท้ราบวา่โครงการพกัช าระหน้ีตน้เงินและลดดอกเบ้ียเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว  
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ปี 2559/60 นั้ นมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับเกษตรกรเฉพาะกลุ่มดังกล่าว ซ่ึงทางสถาบันการเงินสามารถ                
น าขอ้มูลท่ีไดน้ าไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนการจดัการลดสินเช่ือดอ้ยคุณภาพ (NPLs) และจดัการลูกคา้ไดไ้ด้
อย่างเหมาะสม ส่วนผลการวดัประสิทธิภาพการจดัการสินเช่ือดอ้ยคุณภาพ (NPLs) ในแต่ละสาขา ทางสถาบนั-
การเงินสามารถเสนอนโยบายให้แต่ละสาขาปรับปรุงการติดตามการช าระหน้ีจากเกษตรกร ท าให้สามารถลด
ค่าใชจ่้ายในการจดัการหน้ีท่ีไม่ก่อใหเ้กิดรายไดไ้ดเ้ช่นกนั อีกทั้งจากผลการศึกษาท่ีไดน้ั้นกจ็ะเป็นผลสะทอ้นแก่ทาง
ภาครัฐในการออกนโยบายช่วยเหลือเกษตรกรในคร้ังต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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Comparison of the structural properties of a-C:H films 
prepared by pulsed and continuous RF 
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บทคดัย่อ 

ฟิลม์ไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอน (a-C:H) ถูกเคลือบลงบนแผน่ซิลิกอน (Si) โดยใชว้ิธีอาร์เอพ-พีอีซีวีดี 
(RF-PECVD) ท่ีก าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทย ุ100 W ไดท้  าการเปรียบเทียบสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์ a-C:H ท่ีเคลือบ
ในโหมดพลัส์ (pulsed-wave, PW) และโหมดต่อเน่ือง (continuous-wave, CW) การเคลือบฟิล์มในโหมดพลัส์ท่ี
ความถ่ี 1 Hz และรอบการท างาน 10% ใชเ้วลาการเคลือบ 30 min ขณะท่ีการเคลือบฟิล์มในโหมดต่อเน่ืองใชเ้วลา
การเคลือบ 3 min ใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) ในอตัราส่วน 1:10 sccm เป็นแก๊สตั้งตน้ในการ
เคลือบฟิล์ม ไดท้  าการวิเคราะห์สัดส่วน /D GI I  โดยใช้เทคนิครามาน (Raman spectroscopy) วิเคราะห์ปริมาณ 

2sp (%) โดยใช้เทคนิคเนคซาฟ (near edge X-ray absorption fine structure, NEXAFS) วิเคราะห์ปริมาณ 3sp (%) 
โดยใชเ้ทคนิคเอกซ์พีเอส (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) และวิเคราะห์ความหนา ความขรุขระ และความ 

Research Article 
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หนาแน่นของฟิล์ม โดยใชเ้ทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ (X-ray reflectivity, XRR) ผลการทดลองพบว่าการใชก้ าลงัไฟฟ้า
ความถ่ีวิทยใุนโหมดพลัส์สามารถเคลือบฟิลม์  a-C:H  ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากบั  0.76  มีปริมาณ 2sp  และ 3sp  
 
เท่ากบั 59.3% และ 33.2 % ฟิลม์มีความหนา 53.0 nm และมีความหนาแน่น 2.1 g/cm3 ในขณะท่ีการใชก้ าลงัไฟฟ้า
ความถ่ีวิทยุในโหมดต่อเน่ืองให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากับ 0.57 มีปริมาณ 2sp และ 3sp เท่ากับ 
62.5% และ 29.5% ฟิล์มมีความหนา 54.5 nm และมีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 ดงันั้นท่ีก าลงัไฟฟ้าและเวลา RF on 
เท่ากนั การเคลือบฟิลม์ a-C:H โดยใชโ้หมดพลัส์ให้ฟิลม์ท่ีมีสมบติัเชิงโครงสร้างเสมือนเพชรมากกวา่การใชโ้หมด
ต่อเน่ือง 
 
ค าส าคัญ: ฟิลม์ไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอน, ความถ่ีวทิยโุหมดต่อเน่ือง, ความถ่ีวิทยโุหมดพลัส์,   
                อาร์เอฟ-พีอีซีวีดี, สมบติัเชิงโครงสร้าง 
 
Abstract 

Hydrogenated amorphous carbon ( a-C:H)  films were grown on silicon substrates by radio frequency 
plasma enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) with the RF power of 100 W. The structural properties 
of a-C:H films prepared by using RF in continuous-wave (CW)  and pulsed-wave (PW)  modes were compared. 
The pulse frequency of 1 Hz and a duty cycle of 10% were used for PW mode. The deposition time for CW and 
PW modes were set as 3 and 30 minutes, respectively. A mixture of argon and acetylene (1:10)  was used as a 
precursor gas and carbon source, respectively. Raman spectroscopy was used to characterize /D GI I . Near edge 
X-ray absorption fine structure ( NEXAFS)  spectroscopy was used to identify 2sp content, while the X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS)  was used to analyze 3sp contents. Density, roughness, and thickness of the 
films were evaluated by X-ray reflectivity (XRR). The experimental results show that the a-C:H film prepared by 
using the RF in PW mode gives the /D GI I  ratio of 0.76, 2sp and 3sp contents of 59.3%and 33.2 % , with the 
thickness of 53.0 nm and density of 2.1 g/cm3. While the RF on in CW mode gives the /D GI I  ratio of 0.57, 

2sp  and 3sp contents of 62.5% and 29.5 % , with the thickness of 54.5 nm and density of 2.0 g/cm3. Therefore, 
with the same RF power and RF on time, the a-C:H film prepared using PW mode gives the structural properties 
better than using CW mode. 

 
Keywords: hydrogenated amorphous carbon film, RF continuous-wave (CW) mode,  
                   RF pulsed-wave (PW) mode, RF-PECVD, structural properties 
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บทน า 

ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (diamond-like carbon, DLC) ไดรั้บความสนใจ
เป็นอยา่งมากจากกลุ่มนกัวิจยัและภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากฟิลม์ DLC มีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น มี
ความแขง็สูง (high hardness) สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า (low coefficient of friction) มีความตา้นทานการสึกหรอ
สูง (high wear resistance) มีความเฉ่ือยทางเคมีสูง (high chemical inertness) และสามารถป้องกนัการซึมผ่านของ
แก๊ส (high gas barrier) ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้ฟิล์ม DLC ได้รับความสนใจและมีการน าไปใช้งานอย่างกวา้งขวาง 
(Yamamoto et al., 2005) ทั้ งในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม
เคลือบผวิโลหะ อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑอ์าหาร และวสัดุทางการแพทย ์ฯลฯ (Ozeki et al., 2009) 
 โครงสร้างทางเคมีของฟิลม์ DLC จะเป็นตวัก าหนดสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์ เช่น ความแขง็ ความล่ืน สภาพ
น าไฟฟ้า การดูดกลืนแสง เป็นตน้ (Robertson, 2002) โดยฟิลม์ DLC เกิดจากการผสมกนัของคาร์บอนท่ีมีไฮบริไดเซ
ชนัแบบ 2sp  และ 3sp  จึงถูกจดัอยูใ่นกลุ่มคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ท่ีมีความเป็นระเบียบในระยะ
สั้น (short range order) โดยคาร์บอน 2sp  จะเป็นตวัก าหนดสมบติัการน าไฟฟ้าและความล่ืน ขณะท่ีคาร์บอน 3sp  
จะเป็นตวัก าหนดสมบติัเชิงกลและความเฉ่ือยทางเคมี ดงันั้นฟิลม์ DLC ท่ีมีอตัราส่วนของ 2 3/sp sp  ต ่า จะแสดง
สมบติัเชิงกลท่ีดี มีความแขง็สูง (Li et al., 2002) ฟิลม์ไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (hydrogenated amorphous 
carbon) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ ฟิลม์ a-C:H คือ ฟิลม์ DLC ชนิดหน่ึงท่ีมีปริมาณไฮโดรเจน (hydrogen content) ประมาณ 
20 ถึง 50% (Casiraghi et al., 2005) ซ่ึงแมว้่าการมีอะตอมไฮโดรเจนผสมอยู่จะท าให้ความแข็งของฟิล์มลดลง แต่
อะตอมไฮโดรเจนก็มีส่วนช่วยให้ฟิล์ม a-C:H มีความล่ืนสูง (ultralow friction) จึงนิยมน าไปประยุกต์ใช้เคลือบ
ช้ินงานเพ่ือลดการสึกหรอและเป็นชั้นป้องกนั (protective layer) โครงสร้างทางเคมีของฟิลม์ DLC สามารถวิเคราะห์
ได้โดยใช้เทคนิครามาน เทคนิคเนคซาฟ เทคนิคเอกซ์พีเอส (Zhou, et al., 2017) และเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ โดย
เทคนิครามานสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัคลสัเตอร์ของแกรไฟตแ์ละโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบของฟิลม์ DLC โดย
พิจารณาจากลกัษณะพีคดี (disorder graphitic peak, D peak) และพีคจี (graphitic peak, G peak) ของสเปกตรัมรา
มาน อัตราส่วนพ้ืนท่ีใต้พีคดีต่อพีคจี ( )/D GI I นั้ นมีความสัมพนัธ์กับอัตราส่วนของ 2 3/sp sp (Ferrari and 
Robertson, 2000) ส่วนเทคนิคเอกซ์พีเอสสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัความเขม้ขน้พนัธะ 3sp  ไดจ้ากสัดส่วนพ้ืนท่ีใต้
พีคของ 3sp  ต่อพ้ืนท่ีใตก้ราฟของคาร์บอน C 1s (Dos Santos et al., 2015) นอกจากน้ี ไดมี้การน าเทคนิคเนคซาฟ
มาใชส้ าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิลม์ DLC (Tunmee et al., 2015; Zhou, et al., 2017) เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ี
ไดรั้บการยอมรับว่าสามารถค านวณความเขม้ขน้ของพนัธะ 2sp  ในโครงสร้างอสัณฐานของฟิล์ม DLC ไดอ้ย่าง
แม่นย  า ในขณะท่ีเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์สามารถตรวจวัดความหนาและความหนาแน่นของฟิล์มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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 การเคลือบฟิล์ม DLC สามารถท าได้หลายเทคนิคเช่น การใช้ล  าไอออน (ion beam) การสปัตเตอริง
(sputtering) การอาร์คในสุญญกากาศ (vacuum arc) การตกสะสมโดยใชพ้ลัส์เลเซอร์ (pulsed laser deposition) และ  
 
การใชพ้ลาสมาช่วยในการตกสะสมของไอเชิงเคมี (plasma enhanced chemical vapor deposition) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ 
พีอีซีวีดี (Robertson, 2002;  Fan et al., 2011) ซ่ึงเง่ือนไขและเทคนิคการเคลือบฟิลม์มีอิทธิพลอยา่งมากต่อคุณสมบติั
ของฟิล์ม DLC เช่น ความแข็ง และโมดูลสัยืดหยุ่น ซ่ึงเทคนิคอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี คือการใช้ก าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทย ุ
(13.56 MHz) กระตุน้อิเล็กตรอนให้ชนกบัโมเลกุลของแก๊สและแตกตวัเป็นพลาสมา ซ่ึงเหมาะส าหรับการเคลือบ
ฟิลม์ DLC ลงบนช้ินงานท่ีมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า เน่ืองจากอิเลก็ตรอนสามารถตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี
สูงไดดี้ จึงช่วยลดการสะสมของประจุบนผิวช้ินงานและท าให้เกิดการเคลือบไดอ้ยา่งต่อเน่ือง แมว้่าพลาสมาท่ีเกิด
จากการใชเ้ทคนิคอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี จะมีอุณหภูมิไม่สูงมากนัก (low temperature plasma) แต่การท่ีช้ินงานถูกระดม
ชนดว้ยไอออนและอิเลก็ตรอนอยา่งต่อเน่ืองระหวา่งการเคลือบฟิลม์ จะท าใหช้ิ้นงานมีอุณหภูมิสูงข้ึนและอาจส่งผล
เสียกบัช้ินงานท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น พอลิเมอร์ (G. Zhang et al., 2011) การเคลือบฟิลม์ a-C:H ในโหมดพลัส์ จะ
ช่วยลดการสะสมความร้อนท่ีช้ินงาน ซ่ึงจะสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้คลือบฟิลม์ a-C:H ลงบนบรรจุภณัฑ์อ่อนตวั 
(flexible packaging) หรือ บรรจุภณัฑ์อาหาร (food packaging) เพ่ือป้องกนัการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน และช่วย
ใหอ้ายกุารเกบ็รักษา (shelf life) ของอาหารยาวนานข้ึน เป็นตน้  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจเปรียบเทียบสมบติัเชิงโครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิลม์ a-C:H ท่ีเคลือบลงบน
แผ่นซิลิกอนในโหมดพลัส์และต่อเน่ือง โดยใช้เทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ ในการ
วิเคราะห์ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาเทคนิคการเคลือบและคุณสมบติัเชิงโครงสร้าง
ของฟิลม์ a-C:H ลงบนพอลิเมอร์ส าหรับอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑอ์าหารของประเทศไทยต่อไป 
 
วธีิการทดลอง  
การเตรียมแผ่นฐานและการเคลือบฟิล์ม 
 งานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้ผน่ซิลิกอนชนิดพี (p-type) ขนาด 1 cm2 หนา 380 m  ระนาบ (100) เป็นแผน่ฐาน ก่อน
น าช้ินงานเขา้ห้องสุญญากาศ ไดท้ าความสะอาดเพ่ือขจดัคราบไขมนั ส่ิงสกปรก และฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ดว้ยการ
สั่นในสารละลายอะซิโตน (acetone, C3H6O) เป็นเวลา 10 min จากนั้ นสั่นในสารละลายเมทานอล (methanol, 
CH3OH) 2 รอบ รอบละ 10 min สุดทา้ยสั่นในน ้าปราศจากไอออน (deionized water, DI) อีก 3 รอบ  รอบละ 10 min 
และเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน  

ระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนาน โดยช้ินงานถูกติดตั้งไวท่ี้ขั้วล่างซ่ึงถูกต่อ
เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทย ุ(RF) 13.56 MHz (Seren, R1001) และมีน ้าหล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิในช่วง 15° C ถึง 20° C 
เพ่ือช่วยในการระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการตกสะสมฟิล์ม ขณะท่ีขั้วบนถูกต่อลงกราวด์ ดงัรูปท่ี 1 ป๊ัม
สกอลล ์(scroll vacuum pump) และป๊ัมเทอร์โบโมเลกูลาร์ (turbomolecular pump) ถูกใชเ้พื่อสร้างสภาวะสุญญากาศ 
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โดยมีความดนัฐาน (base pressure) อยู่ท่ี 2×10-5 torr และสามารถควบคุมความดนัขณะท างาน (working pressure) 
โดยใชว้าลวเ์พนดูลมั  (pendulum valve)  ก่อนการเคลือบฟิลม์ ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิของแผน่ซิลิกอนดว้ยพลาสมา 

 
ไนโตรเจน (N2 plasma) ท่ีอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (99.995%) 20 sccm ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ (RF 
power) 80 W เป็นเวลา 10 s และท าการเคลือบฟิลม์ a-C:H ดว้ยวธีิอาร์เอพ-พีอีซีวีดีโดยใชส่้วนผสมของแก๊สอาร์กอน 
(99.995%) และแก๊สอะเซทิลีน (99.995%) ท่ีอตัราการไหลของแก๊สเป็น 1:10 sccm ความดนัขณะท างานถูกปรับให้
คงท่ี 0.75 mtorr ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบ 100 W การเคลือบฟิลม์ในโหมดต่อเน่ืองจะใชเ้วลาในการตกสะสม 3 
min ขณะท่ีการเคลือบฟิล์มในโหมดพลัส์ ใชเ้วลาในการตกสะสม 30 min ใชค้วามถ่ีพลัส์ (pulse frequency) 1 Hz 
และรอบการท างาน (duty cycle) 10% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ (RF on) 0.1 s และ
ช่วงเวลาท่ีหยุดจ่ายก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ (RF off) 0.9 s ดังนั้ นเวลาในการตกสะสมในโหมดพลัส์ 30 min จึง
สอดคลอ้งกบัเวลาท่ี RF on 3 min เท่ากบัเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบในโหมดต่อเน่ือง 
 
การวเิคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม 

เทคนิคการวิเคราะห์สเปกตรัมรามาน คือ เทคนิคเบ้ืองตน้ท่ีใชป้ระเมินลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ
ฟิล์ม DLC ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองรามาน (Bruker, SENTERRA) ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) จงัหวดันครราชสีมา ในการตรวจวิเคราะห์ โดยการสุ่มต าแหน่งในการวดั 3 จุดต่อหน่ึงช้ินงาน สเปกตรัม
รามานถูกวดั ณ อุณหภูมิห้องโดยใชแ้สงจากอาร์กอนเลเซอร์ (Ar laser) ความยาวคล่ืน 532 nm ก าลงัแสงเลเซอร์ 
12.5 mW และใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูล (integration time) 20 s ความละเอียดของหัววดั (detector) 3-5 cm-1 และท า
การสแกนในช่วงเลขคล่ืน (wavenumber) 800-2000 cm-1 ลกัษณะพีคท่ีไดจ้ากสเปกตรัมรามานจะถูกปรับเส้นโคง้
แบบเกาส์เซียน (Gaussian) ดว้ยโปรแกรม origin pro เพ่ือวิเคราะห์หาต าแหน่งสูงสุด (peak position) ความกวา้งท่ีค่า
ความสูงคร่ึงหน่ึงของยอดพีค (FWHM) และพ้ืนท่ีใตพี้ค (peak area) 

โครงสร้างพนัธะของฟิลม์ a-C:H ยงัถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคเนคซาฟ ณ ระบบล าเลียงแสงท่ี  BL3.2Ua&b 
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา สเปกตรัมคาร์บอน K-edge ถูกวดัในโหมด 
total electron yield (TEY) มุมตกกระทบ 55° (magic angle) โดยใชพ้ลงังานโฟตอนในช่วง 270 ถึง 330 eV ท่ีความ
ละเอียด energy step 0.1 eV นอกจากน้ีต าแหน่งพีคของคาร์บอน K-edge ถูกเทียบกบัต าแหน่งพีคสูงสุดของตวัอยา่ง 
highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) ท่ีต  าแหน่งการสั่นพอ้งของพนัธะ *  284.6 eV ซ่ึงเป็นต าแหน่งอา้งอิง
พลงังานของคาร์บอนท่ีมีไฮบริไดเซชนัแบบ 2sp  (Lenardi et al., 1999)  

นอกจากน้ีโครงสร้างพนัธะของฟิลม์ a-C:H ยงัถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอส ท่ีสถานีการทดลอง
เดียวกันกับเทคนิคเนคซาฟ โดยใช้รังสีเอกซ์ย่านพลังงานต ่า (soft X-ray) 650 eV ยิงเขา้ใส่ผิวหน้าช้ินงาน เพ่ือ
วิเคราะห์พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากผิวช้ินงานของคาร์บอน C 1s (350-370 eV) ความละเอียด
ในการสแกนพลังงาน energy step 0.1 eV สเปกตรัม C 1s ในฟิล์ม a-C:H ประกอบด้วยพันธะ ( )3C C sp− , 
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( )2C=C sp , C O−  และ C=O  ถูกแยกดว้ยการปรับเส้นโคง้แบบเกาส์เซียน (Lei et al., 2019; Nakajima et al., 

2013; Rittihong et al., 2020; Zemek et al., 2018)  
 
ความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ถูกวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการสะทอ้นรังสี

เอกซ์ หรือเรียกย่อ ๆ ว่า เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์  (Bruker, D8 Advance) ท่ีมีแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์จากเป้าทองแดง    
(Cu-K) ความยาวคล่ืน 1.541 Å ซ่ึงตั้ งอยู่ท่ี ศูนย์เคร่ืองมือกลางคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม                     
โดยรูปแบบการสั่น (oscillation pattern) ท่ีเกิดจากการแทรกสอดกนัของล ารังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นบริเวณรอยต่อและ  
ผวิฟิลม์ (fringe interference pattern) ของฟิลม์ a-C:H ถูกจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Leptos 7.8 

 

 
รูปที่ 1  แผนผงัระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ส าหรับเคลือบฟิลม์ a-C:H 

 
ผลการทดลอง  
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิครามาน  

เม่ือท าการเปรียบเทียบเส้นสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ในช่วงเลขคล่ืน 800 cm-1 ถึง 2000 cm-1 ซ่ึง
เกิดจากการตกสะสมท่ีก าลงัไฟฟ้า 100 W ในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ ตามรูปท่ี 2 พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตก
สะสมในโหมดต่อเน่ือง ปรากฏพีคดีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 13400.00 cm-1 และปรากฏพีคจีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 
15311.15 cm-1 ขณะท่ีฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์ ปรากฏพีคดีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 13575.57 cm-1 และ
ปรากฏพีคจีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 15331.15 cm-1 โดยพีคจีเกิดจากการดูดกลืนพลงังานของพนัธะคาร์บอนในคลสั
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เตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และท าให้เกิดการสั่นแบบยืด-หดของพนัธะ (stretching vibrations) ทั้ งในแบบโซ่ 
(chains)  และแบบวงแหวนอะโรมาติก  (aromatic rings)  (Ferrari, 2004)  และพีคดีเกิดจากการดูดกลืนพลงังาน 

 
ของพนัธะคาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (disorder) ของพนัธะ 2sp  และเกิดการ
สั่นของวงแหวนอะโรมาติกในโหมด บริททิง (breathing mode) เท่านั้น (Ferrari, 2004) นอกจากน้ีฟิลม์ a-C:H ท่ีตก
สะสมทั้งสองโหมดยงัปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 950 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพีคของแผ่นฐานซิลิกอน 
(Han et al., 2012; Schwan et al., 1996) อตัราส่วนพ้ืนท่ีใตพี้คดีต่อพ้ืนท่ีใตพี้คจี ( /D GI I ) จากสเปกตรัมรามานจะมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณพนัธะคาร์บอน 3sp (%) ในโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร โดยทัว่ไปแลว้ถา้
สัดส่วน /D GI I  มีค่าน้อยลงจะแสดงถึงสัดส่วนคลสัเตอร์ของคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง 3sp  มากข้ึน (Han et al., 
2012) และถา้หากยอดพีคจีมีการเล่ือนต าแหน่งไปทางเลขคล่ืนมากข้ึนจะมีแนวโนม้ท่ีสัดส่วนคลสัเตอร์ของคาร์บอน
ท่ีมีโครงสร้าง 3sp  มีค่ามากข้ึน (Ferrari & Robertson, 2001) และค่าความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของยอดพีค
สามารถเช่ือมโยงกบัขนาดคลสัเตอร์ (cluster diameter) ของแกรไฟต์ (Ferrari and Robertson, 2000) คือ เม่ือความ
กวา้งของยอดพีคจีมาก ขนาดเกรนของกลุ่มแกรไฟตจ์ะมีขนาดเลก็ลง (Schwan et al., 1996) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีฟิลม์ a-
C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองให้สัดส่วน /D GI I  ประมาณ 0.570.02 และความกวา้งท่ีความสูง
คร่ึงหน่ึงของพีคจีมีค่าเป็น 1852.31 cm-1 ขณะท่ี ฟิล์ม a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดพลัส์จะให้สัดส่วน 

/D GI I  ประมาณ 0.760.05 และความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพีคจีมีค่าเป็น 182 3.46 cm-1 แต่อย่างไรก็
ตามเทคนิครามานเป็นเพียงเทคนิคท่ีใชส้ าหรับตรวจสอบคุณสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์เบ้ืองตน้เท่านั้น ซ่ึงการ
ตรวจสอบคุณสมบติัของฟิลม์โดยละเอียดตอ้งเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที่ 2 สเปกตรัมรามานของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวธีิอาร์เอฟ-พีอีซีวดีีในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเนคซาฟ (NEXAFS) 

ปริมาณพนัธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  ของฟิล์ม a-C:H ถูกตรวจวิเคราะห์โดย
ละเอียดโดยใชเ้ทคนิคเนคซาฟ รูปท่ี 3 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ในช่วงพลงังานโฟตอน 270 
eV ถึง 330 eV สเปกตรัมของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ถูกปรับเทียบกบัต าแหน่ง
สูงสุดของ HOPG ซ่ึงใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิงของพนัธะคาร์บอน *  จากรูปจะเห็นไดว้า่สเปกตรัมคาร์บอน K-edge 
ของทั้ง 2 ตวัอยา่งมีรูปร่างท่ีคลา้ยคลึงกนั แสดงให้เห็นเป็น 2 โครงสร้างหลกัคือ การสั่นพอ้งของ pre-edge ระหวา่ง
พลงังานโฟตอน 270 eV ถึง 289 eV ซ่ึงถูกจดัให้อยู่ในสถานะ *  และการสั่นพอ้งของ post-edge ท่ีพลงังานโฟ
ตอนระหวา่ง 290 eV ถึง 330 eV ซ่ึงถูกจดัให้อยูใ่นสถานะ * (Rittihong et al., 2020; Tunmee et al., 2015) ซ่ึงใน
โครงสร้างทั้งสองน้ีสามารถแยกสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ออกเป็น 7 องคป์ระกอบยอ่ยประกอบดว้ยสถานะการ
สั่นพ้องของ ( )* C C =  ( )* C H −  ( )* C H −  ( )* C O =  ( )* C C −  ( )* C C =  และ 

( )* C C   ซ่ึงสอดคลอ้งกับต าแหน่งพลังงานโฟตอน 284.64, 286.03, 287.39, 288.33, 289.12, 292.59 และ 
302.19 eV ตามล าดบั ส าหรับฟิล์มท่ีตกสะสมดว้ยโหมดต่อเน่ือง และท่ีต าแหน่ง 284.59, 286.07, 287.41, 288.33, 
289.12, 292.50 และ 302.19 eV ตามล าดบั ส าหรับฟิลม์ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์ การปรากฏสถานะการสั่นพอ้งท่ี
ต าแหน่งพลงังานโฟตอน 284.64 eV และ 284.59 eV ของฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
เก่ียวข้องโดยตรงกับการเปล่ียนสถานะ ( )C1s * C C→ =  หรือ 2sp  ในโครงสร้างของฟิล์ม ขอบการ
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(1) 

ดูดกลืนระหว่าง 288 eV และ 330 eV เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนสถานะ C1s *→  ของพนัธะคาร์บอนในคลสั
เตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ sp 2sp  และ 3sp (Abbas et al., 2005; Chunjaemsri et al., 2020; Lenardi et al., 1999) 
สเปกตรัมคาร์บอน K-edge เก่ียวขอ้งกบัปริมาณ 2sp  ในฟิล์มซ่ึงถูกประเมินจากการปรับเส้นโคง้ (curve fitting) 
ภายใตพ้ื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ของการสั่นพอ้ง pre-edge ( )* C C = และปริมาณ 2sp  ถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบ
กบัสเปกตรัมเนคซาฟของตวัอยา่ง HOPG ซ่ึงสามาณค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 (Lenardi et al., 1999) 

( )

( )
2

*

*

/

/

sam sam

sp
ref ref

I I E
f

I I E






=


 

เม่ือ *

samI   และ *

refI   คือ พ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้พีค ( )* C C =  ของฟิล์ม a-C:H และวสัดุอา้งอิง HOPG ตามล าดบั 

( )samI E และ ( )refI E  คือ พ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ของสเปกตรัมท่ีอยูร่ะหวา่ง 289.0 eV ถึง 330.0 eV 
โดยการปรับเส้นโคง้ สเปกตรัมคาร์บอน K-edge จะถูกลบพ้ืนหลงัโดยการใชฟั้งกช์นั arctangent พร้อมกบั

การยกขอบการดูดกลืนไปท่ี 290 eV (Abbas et al., 2005; Outka and Stöhr, 1988) ซ่ึงจากการค านวณหาปริมาณ 
2sp (%) ตามสมการท่ี 1 แล้ว พบว่า ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากฟิล์ม  a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองมี

ค่าประมาณ 62.5% ขณะท่ีปริมาณ 2sp (%) ท่ีไดจ้ากการตกสะสมฟิลม์ในโหมดพลัส์มีค่าประมาณ 59.3% ปริมาณ 
2sp (%) ท่ีนอ้ยกวา่สอดคลอ้งโดยตรงกบัปริมาณ 3sp (%) ท่ีมากกวา่ เน่ืองจากฟิลม์ DLC ท่ีปริมาณ 3sp (%) สูงจะ 

 
มีความหนาแน่นสูงตามไปดว้ย ส่งผลให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดี ดงันั้นฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์จึงน่าจะมี
สมบติัเป็นฟิลม์คาร์บอนเสมือนเพชรท่ีดีกวา่โหมดต่อเน่ือง แต่อยา่งไรกต็ามจะตอ้งพิจารณาผลการตรวจสอบสมบติั
เชิงโครงสร้างของฟิลม์ดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อหาปริมาณ 2sp

3sp และความหนาแน่นของ
ฟิลม์ a-C:H ตามล าดบัต่อไป 
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รูปที่ 3 สเปกตรัมเนคซาฟการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ใน
โหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 

 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์พเีอส (XPS) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมดว้ยก าลงัไฟฟ้า 100 W ในโหมดต่อเน่ืองและโหมด
พลัส์ ดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอส แสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงการกระจายตวัตามพลงังานของอิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงออกมา
จากคาร์บอน C 1s ในช่วงพลงังานยึดเหน่ียว 278 eV ถึง 294 eV ซ่ึงเส้นสเปกตรัมไดรั้บการลบพ้ืนหลงัโดยใช้
ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟิล์มประกอบดว้ยคาร์บอนเป็นหลกั พีคสูงสุดของ
สเปกตรัม C 1s  ปรากฏท่ีพลงังานยดึเหน่ียว 284.2 eV ซ่ึงประกอบไปดว้ยพีคยอ่ย 4 พีคท่ีพลงังานยดึเหน่ียว 284.2, 
285.1, 286.7 และ 289 eV ท่ีสอดคล้องกับพลังงานยึดเหน่ียวของพันธะ ( )2C C sp= , ( )3C C sp−  หรือ 

C H− , C O−  และ C O=  ตามล าดบั (Lesiak et al., 2018; Rittihong et al., 2020; Zemek et al., 2018)  ในกรณี 
 

ของแกร์ไฟต ์พนัธะ ( )2C C sp=  จะปรากฏยอดพีคท่ีต าแหน่ง 284.2 eV ขณะท่ีเพชร พนัธะ ( )3C C sp−  จะ

ปรากฏท่ีต าแหน่ง 285.1 eV (Chen et al., 2019) พนัธะระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจนซ่ึงมีอยู่เล็กน้อยอาจเกิดจาก
ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู ่(residue gases) ภายในระบบสุญญากาศเขา้ไปสร้างพนัธะกบัอะตอมคาร์บอนระหวา่งการ
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ตกสะสม ปริมาณพนัธะคาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และ 3sp  ของฟิลม์ a-C:H สามารถหาไดจ้าก
พ้ืนท่ีใต้กราฟของ ( )2C C sp=  และ ( )3C C sp−  ต่อพ้ืนท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C 1s ซ่ึงในงานวิจัยน้ี

ปริมาณ 2sp  (%) และ 3sp  (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดต่อเน่ืองมีค่าเท่ากับ 61.3 % และ 29.5% 
ตามล าดบั ขณะท่ีปริมาณ 2sp  (%) และ 3sp  (%) ท่ีไดจ้ากการตกสะสมฟิลม์ในโหมดพลัส์มีค่าเท่ากบั 58.1% และ 
33.2% ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณ 2sp  (%) ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอสสอดคลอ้งกบัผลท่ีได้
จากเทคนิคเนคซาฟ คือ ฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดพลัส์จะมีปริมาณ 2sp  (%) ท่ีน้อยกว่าการใช้
โหมดต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ 3sp  (%) ของฟิลม์ท่ีตกสะสมโดยใชโ้หมดพลัส์ท่ีมีค่ามากกวา่การใชโ้หมด
ต่อเน่ือง ดงันั้นฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทยใุนโหมดพลัส์จะให้สมบติัเชิงโครงสร้างท่ีมีความ
คลา้ยเพชรมากกวา่โหมดต่อเน่ือง  

เน่ืองจากปริมาณพนัธะคาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3sp  จะส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น
ของฟิล์ม a-C:H (Zhou, et al., 2017) ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ความหนา ความหนาแน่น และ
ความขรุขระของฟิลม์เพ่ิมเติมดว้ยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ดงัจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

 
รูปที่ 4 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสจากC 1s ของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดีในโหมดต่อเน่ืองและโหมด
พลัส์ 

 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ (XRR) 

เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์สามารถตรวจวิเคราะห์โครงสร้างของชั้ นฟิล์ม (thin layered structures) พ้ืนผิว 
(surfaces) และลกัษณะของรอยต่อ (interfaces) ของชั้นฟิลม์ โดยการใชผ้ลของการหักเหและสะทอ้นกลบัหมดของ
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รังสีเอกซ์  (total external reflection of X-rays) ผ่านชั้นฟิล์ม ซ่ึงสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ทั้ งแบบฟิล์มชั้นเดียว 
(single layer structure) และฟิล์มหลายชั้น (multilayer structures) ดังนั้ นการวดัการสะท้อนรังสีเอกซ์จึงต้องท า
ในช่วงมุมตกกระทบน้อยๆ (grazing incidence angles) ใกล้ ๆ มุมวิกฤต (around the critical angle) (Zhang et al., 
1999)(Chen et al., 2019) รังสีเอกซ์ส่วนหน่ึงจะมีการสะท้อนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฟิล์มซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ี
ความหนาแน่นอิเลก็ตรอนมีการเปล่ียนแปลง ล ารังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นบริเวณรอยต่อและผิวฟิลม์จะเกิดการแทรกสอด
กนัท าให้เห็นร้ิวรอยการแทรกสอดทั้งแบบเสริมและแบบหักลา้ง เกิดเป็นรูปแบบการสั่นท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความ
หนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิลม์ (Terada et al., 2001)  

ลกัษณะร้ิวรอยการแทรกสอดของฟิล์ม a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
(เส้นสีด า) และผลการจ าลองขอ้มูลของเส้นโคง้เอกซ์อาร์อาร์ดว้ยโปรแกรม Leptos 7.8 ในช่วงมุมตกกระทบ 0.2º ถึง 
3º (เส้นสีแดง) แสดงไวใ้นรูปท่ี 5 ซ่ึงสามารถพิจารณาร้ิวรอยการแทรกสอดออกเป็น 3 บริเวณ ดงัน้ี 1) ค่ามุมวิกฤต
ของการลดลงช่วงแรก จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความหนาแน่นของฟิลม์ 2) คาบเวลาของการสั่น (oscillation 
period) จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มชั้ นบนสุด 3) แอมปลิจูดของการสั่น (oscillation 
amplitude) และความชนัของการลดลงของความเขม้รังสีเอกซ์จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความขรุขระของผิว
ฟิล์ม (surface roughness) และความขรุขระบริเวณรอยต่อของฟิล์ม (interface roughness) (Kojima et al., 1999; 
Yasaka, 2010) ผลการวิเคราะห์กราฟเอกซ์อาร์อาร์ ตามรูปท่ี 5 พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองมี
ความหนา 55.5 nm มีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 และมีความขรุขระเฉล่ีย 0.6 nm ในขณะท่ีฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมใน
โหมดพลัส์ท่ีมีความหนาอยู่ท่ี 53.0 nm มีความหนาแน่น 2.1 g/cm3 และมีความขรุขระเฉล่ีย 0.8 nm โดยตวัแปร
ส าคญัท่ีสัมพนัธ์กบัโครงสร้างของฟิลม์ คือ ความหนาแน่น จากผลการวิเคราะห์เอกซ์อาร์อาร์น้ีจะเห็นวา่ฟิลม์ a-C:H 
ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์มีความหนาแน่นมากกวา่ฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการวดัปริมาณ 2sp  (%) ท่ีนอ้ยกวา่โดยใชเ้ทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp  (%) ท่ีมากกวา่จากเทคนิคเอกซ์
พีเอส ดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยค่าสัดส่วน /D GI I  ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากสเปกตรัมรามานจะข้ึนอยู่กบัปริมาณพนัธะ
คาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  ท่ีตอบสนองโดยตรงต่อการกระตุน้ดว้ยแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน
ในช่วงท่ีตามองเห็นได ้(visible light) ซ่ึงปริมาณคลสัเตอร์ 2sp (%) อาจจะไม่ข้ึนกบัปริมาณคลสัเตอร์ 3sp  (%) 
(Casiraghi et al., 2005) ดงันั้นค่าสัดส่วน /D GI I  ของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมไดจ้ากเง่ือนไขการตกสะสมท่ีไม่ต่างกนั
มาก อาจจะใหแ้นวโนม้ท่ีไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณ 2sp  (%) และ 3sp  (%) ท่ีวดัไดจ้ากเทคนิคอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 5 รูปแบบการสั่นจากการสะทอ้นรังสีเอกซ์ของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวธีิอาร์เอฟ-พีอีซีวดีีในโหมดต่อเน่ือง
และโหมดพลัส์ 

 
รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วน /D GI I  ปริมาณ 2sp  และ 3sp ความหนา และความหนาแน่นของฟิลม์  
a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวธีิอาร์เอฟ-พีอีซีวดีีในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
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วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าความถ่ี

วิทยุ 100 W ในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ โดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์
อาร์อาร์ พบว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุในโหมดพัลส์ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากับ 0.76 
ปริมาณ 2sp  และ 3sp เท่ากบั 59.3% และ 33.2% ตามล าดบั ฟิลม์มีความหนา 53.0 nm และมีความหนาแน่น เท่ากบั 
2.1 g/cm3 ในขณะท่ีการใชก้ าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทยใุนโหมดต่อเน่ืองใหฟิ้ลม์ a-C:H ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากบั 0.57 
ปริมาณ 2sp  และ 3sp  เท่ากับ 62.5% และ 29.5% ตามล าดับ ฟิล์มมีความหนา 54.5 nm และมีความหนาแน่น 
เท่ากบั 2.0 g/cm3 ดงันั้นท่ีก าลงัไฟฟ้าและเวลา RF on เท่ากนั ฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์มีความหนาแน่น
มากกวา่ฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัปริมาณ 2sp  (%) ท่ีนอ้ยกวา่
โดยใชเ้ทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp  (%) ท่ีมากกวา่จากเทคนิคเอกซ์พีเอส  
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาผลการตรวจหารอยลายน้ิวมือแฝงดว้ยกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป (กาว ECA ท่ีใชใ้นงานทัว่ไป) 
5 ชนิด ท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทิลไซยาโนอะคริเลตต่างกนัระหว่าง 84.5 – 99.5% เปรียบเทียบกบักาวส าหรับการ
ตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวทิยาศาสตร์โดยเฉพาะ (ECA Sirchie) ผลการทดลองพบวา่กาว ECA ท่ีใชใ้นงาน
ทัว่ไปท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทิลไซยาโนอะคริเลต 99.5% ใชเ้วลารมท่ี 40 นาทีให้จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษ
เทียบเท่ากับกาว ECA Sirchie และเม่ือเก็บรักษาลายน้ิวมือท่ีได้จากการรมกาว ECA ท่ีใช้ในงานทั่วไป 99.5%                    
ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 4 เดือน พบวา่ลายน้ิวมือยงัคงปรากฏจุดลกัษณะส าคญัพิเศษชดัเจน เม่ือทดสอบการใช ้
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The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 1: 104-117 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.008 

 - 105 - 

 
งานจริงกบัอาสาสมคัรท่ีท าการประทบัรอยน้ิวมือ จากนั้นเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 7, 14 และ 30 วนั 
ก่อนน าไปรมกาว พบว่าลายน้ิวมือท่ีเก็บไวต้ั้ งแต่ 1-30 วนั ให้คุณภาพลายน้ิวมืออยู่ในระดับดีมากถึงปานกลาง 
ในอาสาสมคัร 80% ซ่ึงมีจ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษเพียงพอต่อการตรวจพิสูจน์บุคคลตามมาตรฐานการตรวจ
ลายพิมพน้ิ์วมือของประเทศไทย งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่ากาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไปท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทิลไซยา
โนอะคริเลต 99.5% มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบักาว ECA Sirchie ท่ีระยะเวลาการรมกาว 40 นาที และสามารถใช้
ทดแทนกาว ECA Sirchie ซ่ึงมีราคาสูงกวา่ เพ่ือเป็นลดตน้ทุนการตรวจหาลายน้ิวมือแฝงดว้ยการรมไซยาโนอะคริเลต 

 

ค าส าคญั: ลายน้ิวมือแฝง, พ้ืนผิวท่ีไม่มีรูพรุน, ไซยาโนอะคริเลต, เทคนิคการรม 
 
Abstract 

The present study aims to compare the number of minutiae from latent fingerprints treated with five 
cyanoacrylate adhesives, ethyl-2-cyanoacrylate concentrations ranging from 84.5 – 99.5%, to the forensically 
specific ethyl-2-cyanoacrylate adhesives (ECA Sirchie). The result showed that the number of minutiae obtained 
from the 99.5% ethyl-2-cyanoacrylate adhesive was comparable to that from ECA Sirchie when the fuming time is 
40 minutes. The fingerprints treated with the 99.5% cyanoacrylate adhesive were stored at room temperature for 4 
months and the result showed that their minutia remained detectable. Furthermore, the the functional testing by 
group samples of latent fingerprints prior to cyanoacrylate fuming was tested using the fingerprint stored at room 
temperature for 1, 7, 14 and 30 days. Following the fuming with the 99.5% ethyl-2-cyanoacrylate adhesive, it was 
revealed that the 80% of fingerprints stored for 1-30 day showed a very good to medium quality, respectively. The 
numbers of minutiae obtained from these fingerprints were sufficient for person identification according to the 
standard guideline of the Office of Police Forensic Science Thailand. In conclusion, this study showed that the 
99.5% ethyl-2-cyanoacrylate adhesive can be effectively used for the development of latent fingerprints and could 
replace ECA SirchieTM. This can reduce the cost of cyanoacrylate fuming techniques since the 99.5% ethyl-2-
cyanoacrylate adhesive is cheaper than ECA Sirchie. 

 

Keywords: Latent fingerprint, Non-porous materials, Cyanoacrylate, Fuming technique 
 
บทน า 
 ลายน้ิวมือกลายเป็นส่วนหน่ึงของการระบุเอกลกัษณ์บุคคลในงานทางนิติวทิยาศาสตร์ เน่ืองจากลายน้ิวมือ
มีคุณสมบติัส าคญั ไดแ้ก่ ลายน้ิวมือไม่สามารถเปล่ียนแปลง แมอ้ายจุะมากข้ึนก็ตาม และลายน้ิวมือของแต่ละบุคคล
จะไม่ซ ้ ากนั แมจ้ะเป็นฝาแฝดท่ีเกิดจากไข่ใบเดียวกนั ลายน้ิวมือแฝงท่ีพบในสถานท่ีเกิดเหตุ ประกอบดว้ย ลายน้ิวมือ 
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ท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า และลายน้ิวมือท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า โดยแต่ละประเภทจะมีเทคนิคการตรวจพิสูจน์ท่ี
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะของพ้ืนผิว ดว้ยคุณสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ท าใหก้ารตรวจลายน้ิวมือเป็นท่ีนิยม ส่งผล
ให้มีการศึกษาคน้ควา้ และพฒันาเทคนิคการตรวจหาลายน้ิวมือแฝง เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการตรวจพิสูจน์
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพฒันาการหาลายน้ิวมือแฝงดว้ยการรมไซยาโนอะคริเลต ท่ีมีงานวิจยั
มากมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจพิสูจน์รอยลายน้ิวมือแฝงใหมี้ความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน 
 การหาลายน้ิวมือแฝงดว้ยการรมไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate : CA) สามารถใชต้รวจหารอยลายน้ิวมือ
บนวสัดุท่ีไม่มีรูพรุนหรือก่ึงรูพรุน เช่น แผ่นกระจก แผ่นพลาสติก หรือกระดาษเคลือบมนั โดยโมเลกุลของไซยา
โนอะคริเลต เกิดปฏิกริยาพอลิเมอไรเซชนั (polymerization) บนสารประกอบในลายน้ิวมือแฝงอยา่ง โปรตีนและ
กรดอะมิโน (Wargacki et al., 2007; Lekpradit, 2010) เกิดเป็นเสน้สีขาว โดยโมโนเมอร์ไซยาโนอะคริเลตเม่ือถูกเร่ง
ปฏิกริยาดว้ยความช้ืนเกิดเป็นพอลิไซยาโนอะคริเลต (Bumbrah, 2017) ซ่ึงปัจจุบนัการรมไซยาโนอะคริเลตมีตั้งแต่
วิธีการประกอบอุปกรณ์การรมไซยาโนอะคริเลตข้ึนมาเองโดยใช้เคร่ืองให้ความร้อน (Heat Source) ในการเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชนั ซ่ึงสารไซยาโนอะคริเลตท่ีเปล่ียนเป็นไอ มีความเป็นพิษสูงเม่ือสูดดมเขา้ไปจะ
ท าลายระบบทางเดินหายใจ เป็นสารก่อมะเร็ง ท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน ต่อมาจึงพฒันาเป็นการใชตู้อ้บไซ
ยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate fuming chamber, CFC) ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนซ่ึงท าใหเ้กิดปฏิกริยา
ไดดี้ยิง่ข้ึน และปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน จากการศึกษาพบวา่หากตอ้งการใชตู้อ้บไซยาโนอะคริเลต จะตอ้งใชส้ารไซ
ยาโนอะคริเลต เฉพาะส าหรับการรม ซ่ึงมีราคาสูง และใชเ้วลาในการสั่งซ้ือ และน าเขา้จากต่างประเทศท่ีค่อนขา้ง
นาน จึงท าให้ผูว้ิจยัมองหากาวท่ีใช้ในงานทัว่ไปทดแทนเพ่ือลดปัญหาดงักล่าว จากงานวิจยัก่อนหน้าไดท้ าการ
ทดสอบคุณภาพของกาวท่ีมีส่วนผสมของไซยาโนอะคริเลตใน 4 โครงสร้างทางเคมี ซ่ึงไดแ้ก่ เมทิลไซยาโนอะคริ
เลต (methyl-cyanoacrylate), เอทิลไซยาโนอะคริเลต (ethyl-2-cyanoacrylate), บิวทิลไซยาโนอะคริเลต (n-butyl-
cyanoacrylate) และ ออกทิลไซยาโนอะคริเลต (2-octyl-cyanoacrylate) บนพ้ืนผิวไม่มีรูพรุน ผลปรากฏว่า กาวท่ี
สามารถเกาะตวักบัลายน้ิวมือแฝงบนพ้ืนผิวไม่มีรูพรุนไดดี้ ไดแ้ก่ เอทิลไซยาโนอะคริเลต และ บิวทิลไซยาโนอะคริ
เลต แต่เอทิลไซยาโนอะคริเลต มีราคาตน้ทุนท่ีต ่ากวา่ ท าให้เป็นท่ีนิยมน ามาใชง้าน (Hirth & Royds, 2013; Casault 
et al., 2017) ซ่ึงเม่ือน าไปท าสอบกบัส่วนประกอบของเหง่ือในลายน้ิวมือแฝงซ่ึง ไดแ้ก่ แลคเตท และอะลานีน โดย
การรมด้วยเอทิลไซยาโนอะคริเลต พบว่าเอทิลไซยาโนอะคริเลตเป็นสารเคมีท่ีมีโครงสร้างของหมู่อะคริเลต 
(acrylate group) ท่ีติดกับหมู่ไวนิล (vinyl group) สามารถท าปฎิกริยากับหมู่คาร์บอกซิเลต (carboxylate group)                 
ท่ีเป็นโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีเป็นส่วนประกอบของเหง่ืออย่าง แลคเตท และอะลานีน ได้เป็นอย่างดีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ าท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของเหง่ือ และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาท่ีนานข้ึน น ้ าหนกัโมเลกุลของเอทิลไซ
ยาโนอะคริเลตบนลายน้ิวมือแฝงไดเ้พ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย (Wargacki et al., 2007; Wargacki et al., 2008) โดยเม่ือ
หาข้อมูลเก่ียวกับกาวท่ีใช้ในงานทั่วไปท่ีขายตามท้องตลาดนั้นก็มีส่วนประกอบของเอทิลไซยาโนอะคริเลต
เช่นเดียวกนั จึงท าใหเ้กิดงานวจิยัน้ีข้ึน 
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เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหารอยลายน้ิวมือแฝงของกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป และกาวส าหรับ

การตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะ และทดสอบหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการรมไซยา
โนอะคริเลตจากกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป ท่ีท าใหล้ายเสน้สีขาวของรอยลายน้ิวมือแฝงปรากฏชดัเจน คณะผูว้จิยัจึงศึกษา
ผลการตรวจหารอยลายน้ิวมือแฝงดว้ยกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป ซ่ึงไดแ้ก่ กาวซุปเปอร์กลู (super glue) หรือท่ีเรียกทัว่ไป
ว่า กาวตราชา้ง หรือกาวร้อน โดยแต่ละชนิดส่วนประกอบของเอทิลไซยาโนอะคริเลต (Ethyl-2-cyanoacrylate : 
ECA) ต่างกนัระหวา่ง 84.5 – 99.5% เปรียบเทียบกบักาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะ (ECA Sirchie) ซ่ึงมีส่วนประกอบของเอทิลไซยาโนอะคริเลต อยู่ท่ี 95 – 100% (Sirchie, 2017) ใน
ระยะเวลาการรมต่าง ๆ โดยตรวจสอบจากค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษ (minutiae) ของรอยลายน้ิวมือแฝงดว้ย
ระบบตรวจลายพิมพน้ิ์วมืออตัโนมติั (Automated Fingerprint Identification System ; AFIS) นอกจากน้ีคณะผูว้จิยัยงั
ไดน้ าไปทดสอบการใชง้านกบัอาสาสมคัร เพ่ือเป็นการยนืยนัวา่สามารถน าไปใชใ้นสถานการณ์จริงได ้

 
วธีิการทดลอง  
 การทดลองท าการแบ่งเป็น 2 ช่วงหลกั ช่วงแรก การเปรียบเทียบกาวไซยาโนอะคลิเรตส าหรับงานทางนิติ
วิทยาศาสตร์กบักาวไซยาโนอะคลิเรตทัว่ไปโดยการเปรียบเทียบจ านวนจุดลกัษณะพิเศษ ระหวา่งกาวท่ีใชส้ าหรับ
งานทางนิติวทิยาศาสตร์ และกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป ในความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยใชค้่า p-value จากการค านวณค่าสถิติ 
T-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% และช่วงสอง การทดสอบการน าไปใชจ้ริง น ากาวท่ีดีท่ีสุดจากช่วงแรก มาทดสอบ
การใชง้านกบัลายพิมพน้ิ์วมือของคนจริง ซ่ึงทั้งสองช่วงมีรายละเอียดการทดลอง ต่อไปน้ี 
1. การศึกษาชนิดกาวและเวลาที่เหมาะสมในการรมกาวเอทิลไซยาโนอะคริเลต และความคงทนของรอยลายนิว้มือ
แฝงทีไ่ด้จากการรมกาวเอทลิไซยาโนอะคริเลต 

1.1. การเกบ็ตวัอย่าง 
ลา้งมือดว้ยน ้ าสะอาด เช็ดใหแ้หง้ ใชน้ิ้วช้ีขา้งขวา สมัผสัข้ีผึ้งอดัแขง็ (fingertip moistener) เพียง 1 คร้ัง และ

ประทับลายน้ิวมือลงบนแผ่นพลาสติกใส จ านวน 5 ช่อง โดยไม่สัมผสัข้ีผึ้ งใหม่ ซ่ึงใช้น ้ าหนักในการประทับ
ลายน้ิวมือแต่ละคร้ังอยูใ่นช่วง 300-700 กรัม และวางท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 1 วนั 

1.2. การรมไซยาโนอะคริเลต ด้วย CyanoSafe Fuming Chamber with AirSafe Controller 
ท าการรมไซยาโนอะคริเลต ด้วยตู ้อบไซยาโนอะคริเลต (Sirchie model CAS48T ,USA) ด้วยกาว 2 

ประเภท ไดแ้ก่ กาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางด้านนิติวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะ คือ กาว ECA Sirchie 
(Sirchie, USA) และ กาวท่ีใช้ในงานทั่วไป ได้แก่ กาว ECA 84.5% (Scotch,THA), ECA 95% (Papermate, THA), 
ECA 96% (Kanji, THA), ECA 97% (Kato-10, THA) และ ECA 99.5% (Daico 105, TW) รวม 6 ชนิด โดยในแต่ละ
คร้ังจะชัง่กาวแต่ละชนิดท่ีปริมาณ 1 กรัมในถว้ยฟอยด์ทรงกลม (Foil dish) จากนั้นน าไปวางบนแท่นให้ความร้อน 
(Solid state heating elements) ในตูอ้บไซยาโนอะคริเลต น าตวัอยา่งรอยลายน้ิวมือแฝงของอาสาสมคัรจากการสมัผสั 
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ข้ีผึ้ งอดัแข็งท่ีท้ิงไวท่ี้ระยะเวลา 1 วนั เขา้ไปแขวนไวใ้นตูอ้บไซยาโนอะคริเลตท่ีตั้งค่าอุณหภูมิไวท่ี้ประมาณ 100 
องศาเซลเซียส และความช้ืนสมัพทัธ์ท่ี 80% จากนั้นปิดตู ้และก าหนดเวลาการท างานภายใตตู้ ้  ตั้งแต่ 12, 20, 30, 40, 
50 และ 60 นาที น าตวัอยา่งท่ีรมเสร็จออกมาถ่ายภาพผลการทดลอง ดว้ยกลอ้งหัวเวย่ (HUAWEI) รุ่น P30 โดยใช้
แสงธรรมชาติ ท าซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ัง 

1.3 การวเิคราะห์ผล 
น าภาพท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษ (minutiae) ดว้ยเคร่ืองตรวจพิสูจน์ลายพิมพ์

น้ิวมืออตัโนมติั (AFIS 4 version CAFIS 6.2) โดยเลือกภาพจากช่องท่ี 4 และ 5 เน่ืองจากมีความใกลเ้คียงกบัรอย
ลายน้ิวมือแฝงจริง ในการวเิคราะห์บนัทึกค่าของจ านวนจุดท่ีได ้ 

1.4 การวเิคราะห์ค่าสถิต ิและเปรียบเทยีบผลการทดลอง 
จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษท่ีไดจ้ากระบบตรวจลายพิมพน้ิ์วมืออตัโนมติั (AFIS) ถูกน ามาวิเคราะห์

ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยผูว้ิจยัเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป 5 ชนิดกบักาวส าหรับ
การตรวจหารอยลายน้ิวมือทางด้านนิติวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะ (ECA Sirchie) ด้วยค่าสถิติ T-test ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ท่ี 95% ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 365 หากมีค่า p-value < 0.05 ถือวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ โดยการทดสอบสมมติฐานทางสถิติจากการตั้งสมมติฐานดงัต่อไปน้ี 

H0 = ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของกาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะ เท่ากบั ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะพิเศษของกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป (p-value ≥ 0.05) 

H1 = ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของกาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะ ไม่เท่ากบั ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะพิเศษของกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป (p-value < 0.05) 

จากนั้นเปรียบเทียบราคาต่อกรัม ของกาวทั้ง 6 ชนิด เก็บลายน้ิวมือท่ีรมกาว 6 ชนิด เป็นระยะเวลา 4 เดือน 
ถ่ายภาพ และ วิเคราะห์ผลเพ่ือคดัเลือกกาวท่ีให้ประสิทธิภาพเทียบเท่ากาว ECA Sirchie และน าไปทดสอบการใช้
งานจริงในขั้นต่อไป 
2. การทดสอบการน าไปใช้จริง 

2.1. การเกบ็ตวัอย่างอาสาสมคัร 
ท าการคดัเลือกอาสาสมคัรชาย จ านวน 5 คน และ อาสาสมคัรหญิง จ านวน 5 คน ลา้งมือดว้ยน ้ าสะอาด เช็ด

ใหแ้หง้ ประทบัลายน้ิวมือ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
2.1.1 พิมพ์น้ิวช้ีข้างขวาของอาสาสมัคร ด้วยหมึกพิมพ์ลายน้ิวมือ (Policemate, JAP) ลงบน

แผน่กระดาษสีขาว 
2.1.2 ลา้งมือด้วยน ้ าสะอาด เช็ดให้แห้ง และถูน้ิวช้ีขา้งขวาบนร่างกายบริเวณหน้าผาก หรือ

บริเวณจมูก ประทบัลายน้ิวมือลงบนแผ่นพลาสติกใส 3 ช่อง ท าซ ้ าทั้ งหมด 3 คร้ัง วางท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องตั้งแต่
ระยะเวลา 1, 7, 14 และ 30 วนั 
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2.2 การรมไซยาโนอะคริเลต ด้วย CyanoSafe Fuming Chamber with AirSafe Controller และการวเิคราะห์ผล  
น าตวัอยา่งจากขอ้ 2.1.2 มารมกาวและระยะเวลาการรมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลขอ้ท่ี 1 ถ่ายภาพ และน า

ภาพท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 2.1.1 และ 2.1.2 วิเคราะห์จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษดว้ยเคร่ืองตรวจพิสูจน์ลายพิมพน้ิ์วมือ
อตัโนมติั (AFIS 4 version CAFIS 6.2) 

2.3 การวเิคราะห์ค่าสถิต ิและเปรียบเทยีบระดบัคุณภาพความคมชัดของลายนิว้มือแฝง 
ค านวณค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของอาสาสมคัร วิเคราะห์ผลเชิงคุณภาพ และเปรียบเทียบระดบั

คุณภาพ โดยแบ่งคุณภาพลายน้ิวมือแฝงเป็นระดบัคะแนนตามตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 การแบ่งระดบัคุณภาพของลายน้ิวมือ เป็นตวัเลขคะแนน 0-4 (Casault et al., 2016) 

คะแนน รายละเอยีดทีม่องเห็น คุณภาพ 

0 ไม่พบลายน้ิวมือท่ีมองเห็นได ้ ไม่พบ 
1 พบลายน้ิวมือ แต่ไม่พบจุดลกัษณะพิเศษของลายเสน้ นอ้ย 
2 พบจุดลกัษณะพิเศษของลายเสน้นอ้ยกวา่ 1 ใน 3 ของลายน้ิวมือ ปานกลาง 
3 พบจุดลกัษณะพิเศษของลายเสน้อยูร่ะหวา่ง 1 ใน 3 ถึง 2 ใน 3 ดี 
4 พบจุดลกัษณะพิเศษของลายเสน้มากกวา่ 2 ใน 3 ของลายน้ิวมือ ดีมาก 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. ศึกษาชนิดกาวและเวลาทีเ่หมาะสมในการรมกาวเอทลิไซยาโนอะคริเลต 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาลายน้ิวมือแฝงโดยการทดสอบหาระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการรมกาวเอทิลไซยาโนอะคริเลต ของกาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะ และกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป ทั้ง 6 ชนิด ไดแ้ก่ ECA Sirchie, ECA 84.5%, ECA 95%, ECA 96%, ECA 97% 
และ ECA 99.5% และศึกษาท่ีระยะเวลา 12, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที โดยท าการถ่ายภาพ และวเิคราะห์หาจ านวน
จุดลกัษณะส าคญัพิเศษ (minutia) ดว้ยเคร่ือง AFIS 4 (ภาพท่ี 1 และ ภาพท่ี 2) ผลการทดลองพบว่ากาวท่ีให้ความ
คมชดัของลายเส้นสีขาวของรอยลายน้ิวมือแฝง และจุดลกัษณะส าคญัพิเศษ จะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 
12 นาทีจนถึง 40 นาที (ภาพท่ี 2A - 2D) หลงัจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือท าการรมกาวต่อไปจนถึง 60 นาที (ภาพท่ี 
2E - 2F) โดยกาวท่ีให้ความคมชดัของลายเส้นสีขาวของรอยลายน้ิวมือแฝงและให้จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษ
สูงสุด คือ กาว ECA Sirchie และกาว ECA 99.5% ท่ีระยะเวลาในการรมกาว 40 นาที ซ่ึงมีค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเป็น 50.00 ± 1.41 และ 49.67 ± 1.37 ตามล าดบั โดยผลผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ย T-test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% พบวา่ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของกาว ECA 99.5% ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเทียบกับกาว ECA Sirchie ท่ีระยะเวลา 40 นาที มีค่า p-value = 0.686 (ตารางท่ี 2) ผลการทดลองท่ีไดน้ี้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้ ท่ีมีการทดสอบน ้ าหนกัโมเลกลุของกาวเอทิลไซยาโนอะคริเลตดว้ยวธีิการรม พบวา่ 
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น ้ าหนกัโมเลกุลของกาวเอทิลไซยาโนอะคริเลตเกาะกบัส่วนประกอบของลายน้ิวมือเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการรม
นานข้ึน และเม่ือกาวมาเกาะมากยิ่งข้ึนจะยิ่งท าให้ลายเส้นและจุดลกัษณะส าคญัพิเศษเกิดการเบียดกนัและท าใหไ้ม่
สามารถตรวจจบัจุดลกัษณะส าคญัพิเศษได ้และท าให้ค่าเฉล่ียลดลง (Wargacki et al., 2007; Wargacki et al., 2008) 
จากการทดลองน้ีจึงสรุปไดว้า่กาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป ECA 99.5% มีประสิทธิภาพในการท าให้เกิดลายเส้นสีขาวของ
ลายน้ิวมือแฝงเทียบเท่ากาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะ (ECA Sirchie) ซ่ึง
ประกอบดว้ย ECA 95-100% ท่ีระยะเวลาในการรมกาว 40 นาที  

 
ภาพที ่1 รอยลายน้ิวมือแฝงท่ีเก็บดว้ยข้ีผึ้งอดัแขง็ของอาสาสมคัรจ านวน 1 คน จากการรมกาว ECA ทั้งหมด 6 ชนิด
ตามระยะเวลาตั้งแต่ 12, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
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ภาพที ่2 ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของรอยลายน้ิวมือแฝงจากการรมกาวเอทิล
ไซยาโนอะคริเลตทั้งหมด 6 ชนิด ท่ีระยะเวลาในการรมกาว 12, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที โดยเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 
3 ซ ้ า และท าการวเิคราะห์สถิติดว้ย T-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (*p-value < 0.05 และ N.S. : Not Significant) 

ตารางที่ 2 ผลทดสอบสมมติฐานทดสอบรอยลายน้ิวมือแฝงระหว่างกาว ECA Sirchie กบั กาว ECA ท่ีใชใ้นงาน
ทัว่ไป 5 ชนิด (* p-value < 0.05 : แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ) 

ระยะเวลาการ
รมกาว (นาท)ี           

ECA Sirchie 

12 20 30 40 50 60 

ECA 84.5% 0.0070* 0.0058* 0.3730 0.0283* 0.0008* 0.3928 

ECA 95% 0.0709 0.0121* 0.0000* 0.0000* 0.0531 0.2363 

ECA 96% 0.0003* 0.0362* 0.0012* 0.0001* 0.6374 0.6273 

ECA 97% 0.0097* 0.6643 0.0006* 0.0001* 0.1245 0.8276 

ECA 99.5% 0.0000* 0.0022* 0.0031* 0.6867 0.0649 0.3454 
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2. ศึกษาความคงทนของรอยลายนิว้มือแฝงทีไ่ด้จากการรมกาวเอทลิไซยาโนอะคริเลต 

จากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 1 ศึกษาชนิดกาวและเวลาท่ีเหมาะสมในการรมกาวเอทิลไซยาโนอะคริเลต 
คณะผูว้จิยัท าการเก็บรักษาลายน้ิวมือท่ีไดจ้ากการรมกาวทั้ง 6 ชนิด ณ อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 4 เดือน เพื่อศึกษาความ
คงทนของรอยลายน้ิวมือ ผลการทดสอบพบว่ากาว ECA 99.5% ท่ีเวลาในการรม 40 นาที ยงัคงความคมชดัของ
ลายเส้นสีขาวของรอยลายน้ิวมือแฝงท่ีชัดเจน และยงัคงมีค่าเฉล่ียจุดลักษณะส าคญัพิเศษสูงสุดคือ 42.17 เม่ือ
เปรียบเทียบกบักาวท่ีเหลือทั้ง 5 ชนิด (ECA Sirchie, ECA 84.5%, ECA 95%, ECA 96%, ECA 97%) ซ่ึงสามารถน า
ผลไปตรวจพิสูจน์เพ่ือเปรียบเทียบและยืนยนัรอยลายน้ิวมือแฝงได ้(ภาพท่ี 3 และ ภาพท่ี 4) ผลการทดลองน้ีเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนักบังานวิจยัก่อนหนา้ท่ีพบวา่ลายน้ิวมือแฝงท่ีปรากฏข้ึนหลงัการรมไซยาโนอะคริเลตยงัคงทนอยู่
เม่ือเก็บตวัอยา่งไวเ้ป็นเวลานาน 1 เดือน (Casault et al., 2017) แสดงใหเ้ห็นวา่การท าใหล้ายน้ิวมือแฝงท่ีเก็บดว้ยข้ีผึ้ง
อดัแขง็ปรากฏข้ึนดว้ยการรมไซยาโนอะคริเลตช่วยให้การถ่ายภาพ หรือน าลายน้ิวมือแฝงนั้นไปวเิคราะห์ผลต่อไปมี
ความยืดหยุน่ดา้นระยะเวลา และความคงทนของลายน้ิวมือ และเป็นท่ีสังเกตไดว้า่กาว ECA 99.5% มีลกัษณะความ
หนืดแบบเหลวใส (2-5 cPs.) ซ่ึงแตกต่างจากกาวประเภทท่ีเหลือท่ีมีลกัษณะความหนืดแบบขน้ใส (70-100 cPs.)  
เม่ือถูกความร้อนจากแท่นให้ความร้อนภายในตูจึ้งท าให้ กาว ECA 99.5% สามารถระเหยไดดี้กว่า (Cooper et al, 
1972; Aulton & Taylor, 2017) ประจวบกบัความเขม้ขน้ของเอทิลไซยาโนอะคริเลตท่ีมากท าให้โมเลกุลของไซยา
โนอะคริเลตสามารถท าปฏิกริยาพอลิเมอไรเซชนัไดม้าก เกิดเป็นโครงสร้างพอลิไซยาโนอะคริเลตท่ีต่อกนัไปสายได้
ยาวมากข้ึน (Bumbrah, 2017) ท าให้ความความคมชดัของลายเส้นสีขาวของกาว ECA 99.5% ท่ีระยะเวลาการรม 40 
นาที มีความคมชดัดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระยะเวลาการรมท่ี 50-60 นาที หรือท่ี 12-30 นาที หรือในกาวชนิดอ่ืน ๆ 

เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลราคากาวเอทิลไซยาโนอะคริเลตต่อหน่ึงกรัมของกาวทั้งหมด 6 ชนิด  ณ เดือน
มกราคม ปี พ.ศ.2563 พบว่ากาว ECA 99.5% มีราคา 1.65 บาท มีราคาต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั กาว ECA Sirchie ซ่ึงมี
ราคา 8.25 บาท กาว ECA 84.5% มีราคา 36.00  บาท กาว ECA 95% มีราคา 5.60 บาท กาว ECA 96% มีราคา 3.60 
บาท และกาว ECA 97% มีราคา 11.50 บาท ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากาว ECA 99.5% ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกาว ECA Sirchie มีราคาต ่ากวา่กาว ECA Sirchie ประมาณ 5 เท่า ดงันั้น ผูว้จิยัจึงเลือกกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป 
ECA 99.5% ท่ีระยะเวลาในการรม 40 นาที เพ่ือทดสอบในอาสาสมคัรต่อไป 
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ภาพที ่3 แสดงความคงทนของรอยลายน้ิวมือแฝงหลงัการรมกาว ECA ทั้งหมด 6 ชนิด ตั้งแตเ่วลา 12, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที ตามล าดบั ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะ เวลานาน 4 เดือน 
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ภาพที่ 4 ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของรอยลายน้ิวมือแฝง ของกาวทั้ง 6 ชนิดภายหลงัท าการรมกาวตั้งแต่เวลา 
12 – 60 นาที ท่ีท าการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 1 วนั และ 4 เดือน โดยเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 3 ซ ้ า 

3. ทดสอบการน าไปใช้จริงของลายนิว้มือที่เกิดจากเหง่ือของอาสาสมัครจ านวน 10 คน โดยใช้กาว ECA 99.5% ที่
ระยะเวลาในการรมกาว 40 นาท ี

จากผลการทดลองในขอ้ 1 และ 2 พบวา่กาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไปคือ กาว ECA 99.5% ท่ีระยะเวลาในการรม
กาว 40 นาที มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบักาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะ 
(ECA Sirchie) ซ่ึงสามารถให้จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษสูงท่ีสุด อีกทั้งมีความคงทนเม่ือเก็บรอยลายน้ิวมือนั้น
เป็นระยะเวลา 4 เดือน เมือน ามามาทดสอบการน าไปใชจ้ริงของลายน้ิวมือท่ีเกิดจากเหง่ือของอาสาสมคัรจ านวน 10 
คน แบ่งเป็นเพศชาย 5 คน และเพศหญิง 5 คน ท่ีมีช่วงอายรุะหวา่ง 38 – 53 ปี โดยเปรียบเทียบคุณภาพกบัรอยน้ิวมือ
ท่ีได้จากหมึกพิมพ์มือส าเร็จรูป คณะผูว้ิจัยเก็บตัวอย่างลายน้ิวมือจากอาสาสมัครจ านวน 3 ซ ้ า และเก็บรักษา
ลายน้ิวมือ ณ อุณหภูมิห้อง เป็นระยะ 1 - 30 วนั แลว้น ามารมดว้ยกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป ECA 99.5% เป็นระยะเวลา 
40 นาที และวเิคราะห์จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษดว้ยเคร่ืองตรวจพิสูจนล์ายพิมพน้ิ์วมืออตัโนมติั (AFIS 4 version 
CAFIS 6.2) การทดลองน้ีใชค้่าเฉล่ียจ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษท่ีไดจ้ากหมึกพิมพมื์อส าเร็จรูปของอาสาสมคัรแต่
ละคน เป็นเกณฑใ์นการก าหนดการแบ่งระดบัคุณภาพ โดยแบ่งระดบัเป็นตวัเลขคะแนน 0-4 ดงัตารางท่ี 4 พบวา่รอย
ลายน้ิวมือของอาสาสมคัรท่ีท้ิงไวเ้ป็นเวลา 1 วนั จ านวน 9 คน (90%) มีระดบัคุณภาพเฉล่ียอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก ยกเวน้
ในอาสาสมคัรหญิง 1 คน (F2) ซ่ึงมีระดบัคุณภาพเฉล่ียอยูใ่นเกณฑดี์ เม่ือระยะเวลาผ่านไป 7, 14 และ 30 วนั พบวา่
รอยลายน้ิวมือของอาสาสมคัรมีคุณภาพลดลงตามล าดบั และท่ีระยะเวลา 30 วนั รอยลายน้ิวมือของอาสาสมคัร 
จ านวน 8 คน (80%) มีคุณภาพระดบัดี โดยมีค่าเฉล่ียจ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษระหวา่ง 14.56 - 29.11  (ตารางท่ี 
5) ซ่ึงเพียงพอกบัการตรวจพิสูจน์บุคคล เน่ืองจากงานวิจยัก่อนหนา้ไดใ้ห้ค  าแนะน าเก่ียวกบัมาตรฐานในการตรวจ
ตรวจพิสูจน์ลายน้ิวมือเพ่ือยนืยนัตวับุคคลไวท่ี้ 12 จุดข้ึนไป  แต่ไม่ต ่ากวา่ 10 จุด  (Adam, 2016)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
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มาตราฐานการตรวจพิสูจน์ลายน้ิวมือเพ่ือยืนยนัตวับุคคลของส านักงานพิสูจน์หลกัฐานต ารวจ ส านักงานต ารวจ
แห่งชาติ ท่ีตอ้งใชจุ้ดลกัษณะส าคญัพิเศษ 10 จุดข้ึนไป 

ตารางท่ี 4 จ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษ (minutiae) ของอาสาสมคัรจ านวน 10 คน จากหมึกพิมพมื์อส าเร็จรูป (Ink 
print) และการแบ่งระดบัคุณภาพของลายน้ิวมือ เป็นตวัเลขคะแนน 0-4 เป็นช่วงคะแนนเฉล่ีย จากตวัอยา่งทั้งหมด 1 
ซ ้ า (F : เพศหญิง , M : เพศชาย, X : ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของอาสาสมคัร) 
 

อาสา 
สมัคร 

จ านวน 
minutiae 

(Ink print) 

การแบ่งระดบัคุณภาพคะแนน 0 - 4 

0 
ไม่พบ 

1 
น้อย 

2 
ปานกลาง 

3 
ด ี

4 
ดมีาก 

F1 43 0 0 X < 14.33 14.33≥ X < 28.67 X ≥ 28.67 
F2 43 0 0 X < 14.34 14.34≥ X < 28.67 X ≥ 28.67 
F3 38 0 0 X < 12.67 12.67≥ X < 25.33 X ≥ 25.33 
F4 32 0 0 X < 10.67 10.67≥ X < 21.33 X ≥ 21.33 
F5 49 0 0 X < 16.33 16.33≥ X < 32.67 X ≥ 32.67 
M1 48 0 0 X < 16.00 16.00≥ X < 32.00 X ≥ 32.00 
M2 61 0 0 X < 20.33 20.33≥ X < 28.73 X ≥ 28.73 
M3 56 0 0 X < 18.67 18.67≥ X < 40.67 X ≥ 40.67 
M4 59 0 0 X < 19.67 19.67≥ X < 39.33 X ≥ 39.33 
M5 31 0 0 X < 10.33 10.33≥ X < 20.67 X ≥ 20.67 

 
ตารางที่ 5 ค่าเฉล่ียจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของอาสาสมคัร 10 คน และค่าเฉล่ียระดบัคุณภาพของลายน้ิวมือท่ีท้ิงไว้
อุณหภูมิห้องตั้งแต่ 1, 7, 14 และ 30 วนั จากการรมกาว ECA 99.5% ท่ีระยะเวลาในการรมกาว 40 นาที จากตวัอยา่ง
ทั้งหมด 1 ซ ้ า (F : เพศหญิง , M : เพศชาย) 
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อาสา 
สมัคร 

1 วนั 7 วนั 14 วนั 30 วนั 

ค่าเฉลีย่จุด
ลกัษณะส าคญั

พเิศษ 

ระดบั
คุณภาพ 

ค่าเฉลีย่จุด
ลกัษณะส าคญั

พเิศษ 

ระดบั
คุณภาพ 

ค่าเฉลีย่จุด
ลกัษณะส าคญั

พเิศษ 

ระดบั
คุณภาพ 

ค่าเฉลีย่จุด
ลกัษณะส าคญั

พเิศษ 

ระดบั

คุณภาพ 

F1 38.67±1.03 4.00 29.11±6.93 3.67 20.33±7.07 2.67 9.45±3.39 2.00 

F2 18.89±1.42 3.00 18.89±4.65 2.67 14.33±6.18 2.67 5.11±1.60 2.00 

F3 27.67±3.21 4.00 22.00±1.65 3.00 20.44±1.09 3.00 20.22±1.80 3.00 
F4 25.56±1.77 4.00 20.11±4.21 3.33 19.78±2.39 3.00 16.67±2.61 3.00 
F5 40.33±1.80 4.00 23.89±2.22 3.00 21.77±1.73 3.00 21.22±6.59 3.00 
M1 41.2±1.80 4.00 32.00±6.08 3.67 30.60±2.43 3.67 22.10±6.51 3.00 
M2 35.67±1.98 4.00 25.67±2.62 3.33 24.44±6.40 3.00 20.67±1.87 3.00 
M3 47.45±2.08 4.00 37.67±4.62 4.00 30.00±8.33 3.00 26.67±3.20 3.00 
M4 46.67±2.12 4.00 34.55±5.85 3.00 36.45±2.10 3.00 29.11±2.90 3.00 
M5 23.78±2.70 4.00 23.67±3.03 3.66 16.78±2.50 3.00 14.56±2.24 3.00 

 
สรุปผลการทดลอง 
 การเปรียบเทียบผลการตรวจหารอยลายน้ิวมือแฝงบนพ้ืนผิวท่ีไม่มีรูพรุนจากกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป และ
กาวส าหรับงานทางนิติวทิยาศาสตร์ดว้ยตูอ้บไซยาโนอะคริเลต เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหารอย
ลายน้ิวมือแฝงของกาวท่ีใช้ในงานทั่วไป และกาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางด้านนิติวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะ ทดสอบหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการรมไซยาโนอะคริเลตจากกาวท่ีใชใ้นงานทัว่ไป และทดสอบการ
ใชง้านจริงในอาสาสมคัร สามารถสรุปไดว้า่กาว ECA 99.5% มีประสิทธิภาพในการท าให้ลายน้ิวมือแฝงปรากกฏ
เทียบเท่ากาวส าหรับการตรวจหารอยลายน้ิวมือทางดา้นนิติวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะ (ECA Sirchie) เม่ือรมกาวเป็น
ระยะเวลา 40 นาที นอกจากน้ี ลายน้ิวมือภายหลงัการรมกาวดงักล่าวยงัมีความคงทนเป็นระยะเวลา 4 เดือน และเม่ือ
ทดสอบการใชง้านจริงกบัอาสาสมคัรก็สามารถใหจ้ านวนจุดลกัษณะส าคญัพิเศษท่ีเป็นไปตามมาตราฐานการตรวจ
พิสูจน์ได ้อีกทั้งเม่ือพิจารณาดา้นราคา พบวา่กาว ECA 99.5% มีราคาต ่าท่ีสุด โดยต ่ากวา่กาว ECA Sirchie ถึง 5 เท่า 
ดงันั้น กาว ECA 99.5% จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานนิติวทิยาศาสตร์ดา้นการตรวจพิสูจน์
ลายน้ิวมือแฝงในประเทศไทย เพื่อลดระยะเวลาการน าเขา้จากต่างประเทศ และลดตน้ทุนการตรวจหาลายน้ิวมือแฝง
ดว้ยการรมไซยาโนอะคริเลตในแต่ละคร้ัง 
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ผลของระยะเวลาการแช่ข้าวในสารสกัดสมุนไพรภายใต้ความดัน
สุญญากาศและความดันบรรยากาศปกติต่อคุณภาพของข้าวเสริม 
สารสกดัสมุนไพรด้วยเทคนิคการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
Effect of vacuum and relaxation times on the quality of rice 
fortified with herbal plant extracts by vacuum impregnation 
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บทคดัย่อ 

เทคนิคการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเทคนิคท่ีใช้เติมองค์ประกอบท่ีมีประโยชน์ลงใน
โครงสร้างของอาหาร โดยไม่ท าลายโครงสร้างอาหาร งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของเวลาการแช่ขา้วใน
สารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติต่อคุณภาพของขา้วเสริมสารสกดัดอก
กระเจ๊ียบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) และดอกอญัชนั (Clitoria ternatea L.) ดว้ยเทคนิคการแทรกซึมภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ  ผนัแปรเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ (Vacuum time) นาน 10 และ 20 นาที จากนั้น
เพ่ิมระดบัความดนัให้เขา้สู่ความดนับรรยากาศปกติ และแช่ต่อเป็นเวลา 10 และ 20 นาที (Relaxation time) จากการ
ทดลองพบว่า ค่าความสว่าง  (L* value) ของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรลดลงตามเวลาการแช่ภายใตค้วามดนั 
สุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ า ปริมาตรสารสกดัสมุนไพรท่ี
แทรกซึมในเมลด็ขา้ว ปริมาตรของเมลด็ขา้วท่ีเสียรูป และความพรุนท่ียอมให้สารสกดัสมุนไพรเคล่ือนท่ีผา่นเมลด็ 

Research Article 
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ขา้วสูงข้ึน ตามเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีขา้วเสริมสาร
สกดัสมุนไพรท่ีแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกตินาน 20/20 นาที มีสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระซ่ึงประกอบดว้ย ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานิน รวมถึงฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH และ Ferric reducing antioxidant power (FRAP value) สูงท่ีสุด โดยข้าวเสริมสารสกัดดอก
กระเจ๊ียบแดงมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (483.79 mg Catechin equivalent/100g) และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ FRAP 
value (55.64 Trolox equivalent/100g) สูงกว่าขา้วเสริมสารสกดัดอกอญัชนั (155.09 mg Catechin equivalent/100g 
และ 25.41 Trolox equivalent equivalent/100g ตามล าดบั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็น
วา่การเพ่ิมระยะเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติ ช่วยให้
สารสกดัสมุนไพรสามารถแทรกซึมเขา้ไปในเมลด็ขา้วไดม้ากข้ึน 
   
ค าส าคัญ: การแทรกซึมภายใตส้ภาวะสุญญากาศ, ระยะเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ, ระยะเวลาการแช่
ภายใตค้วามดนัปกติ, สารสกดัสมุนไพร 
 
Abstract 

Vacuum impregnation is a non-destructive technology, use to introduce external liquid into the structures 
of food matrices. The aim of this study was to investigate the effect of vacuum and relaxation times on the qualities 
of roselle (Hibiscus sabdariffa L.) and butterfly pea (Clitoria Ternatea L.) vacuum impregnated rice.  A vacuum 
pressure of 50 mbar was applied for 10 and 20 min (Vacuum time), following atmospheric pressure restoration for 
10 and 20 min (Relaxation time). The result shown that, lightness (L* value) of both herbal plants vacuum 
impregnated rice reduced with increasing the vacuum and relaxation times. Whereas, the values of water loss, mass 
fraction of fruit occupied by impregnation liquid (X), sample volume deformation () and effective porosity (e) 
were increased as increasing the vacuum and relaxation times. In addition, the impregnated rice treated with 20 min 
vacuum time and 20 min relaxation time significantly highest antioxidant properties including, total phenolic 
compounds, total flavonoids, total anthocyanins, DPPH-radical scavenging activity and ferric reducing antioxidant 
power (FRAP value). The roselle vacuum impregnated rice showed significant higher total flavonoids (483.79 mg 
Catechin equivalent/100g) and FRAP value (55.64 Trolox equivalent/100g) than butterfly pea vacuum impregnated 
sample  (155.09 mg Catechin equivalent/100g  and 25.41 Trolox equivalent equivalent/100g, respectively).                      

This study indicated that the longer vacuum and relaxation times were useful for enriching the herbal plant extracts 
in rice.  
 

Keywords:  Vacuum impregnation, Vacuum time, Relaxation time, Herbal plant extracts 
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บทน า  

เทคนิคการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum impregnation, VI) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพใน
การเติมองคป์ระกอบท่ีมีประโยชน์ลงในโครงสร้างของอาหารท่ีมีรูพรุนโดยไม่มีการท าลายโครงสร้างของอาหาร
(Occhino et al., 2011) โดยอาศยัระบบการแช่ช้ินอาหารในสารละลายภายใตสุ้ญญากาศเพ่ือให้สารละลายภายนอก
แทรกซึมเขา้ไปแทนท่ีน ้าและอากาศในรูพรุนของช้ินอาหาร ระบบสุญญากาศช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปล่ียน
มวลสาร (Lima et al., 2016) ซ่ึงช่วยลดเวลาเม่ือเทียบกบัการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ การพฒันาผลิตภณัฑ์
อาหารเพื่อสุขภาพดว้ยเทคนิค VI จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเช่น การเสริมสารสกดัฟักขา้วในขา้ว
เจ้าขาว (Purnomo et al., 2018) เสริมแคลเซียมในมะเขือ แครอท เห็ด และสับประรด (Gras et al., 2002; Lima et al., 
2016) การเสริมสารสกดัชาเขียวและแอนโทไซยานินจากน ้ าบลูเบอร์ร่ีในช้ินแอปเป้ิล (Castagnini et al., 2015; Tappi et al., 
2017) และการเสริมจุลินทรียโ์พรไบโอติกลงในขา้วและแอปเป้ิล (Krasaekoopt & Suthanwong, 2008; Akman et al., 
2019) โดยเวลาการแช่อาหารในสารละลายภายใตค้วามดนัสุญญากาศ (Vacuum time) และความดนับรรยากาศปกติ 
(Relaxation time) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อกระบวนการ VI อยา่งมาก โดยเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 
คือระยะเวลาในขณะท่ีแช่ช้ินอาหารในสารละลายและลดความดนัลงท าให้โครงสร้างของอาหารเกิดการเสียรูป 
(Deformation) หรือการยดืขยายของท่อขนาดเลก็ (Capillaries) ส่งผลใหอ้ากาศและสารละลายตามธรรมชาติท่ีอยูใ่น
รูพรุนของช้ินอาหารแพร่ออกจากโครงสร้างอาหารและเกิดการแทนท่ีอากาศในรูพรุนบางส่วนดว้ยสารละลาย
ภายนอก ในขณะท่ีเวลาการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ คือระยะเวลาหลงัจากช่วงของการลดความดนั โดยจะ
เพ่ิมความดนัให้กลบัสู่สภาวะความดนับรรยากาศปกติ ในขั้นตอนน้ีโครงสร้างของอาหารจะกลบัสู่สภาวะสมดุล 
สารละลายภายนอกจะแพร่ผ่านรูขนาดเล็กเข้าไปในเน้ือเยื่อของช้ินอาหาร โดยอาศัยกลไก Hydrodynamic 
mechanism (Derossi et al., 2012) ผลการศึกษาของ Moreira & Almohaimeed (2018) พบว่าการเพ่ิมเวลาการแช่ช้ิน
มนัฝร่ังภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติจาก 5 เป็น 15 นาที ช่วยให้สารสกดับีทรูทแทรกซึม
เขา้สู่โครงสร้างของช้ินมนัฝร่ังไดม้ากข้ึน และ Hironaka et al. (2011) รายงานว่าการแช่ภายใตช้ิ้นมนัฝร่ังภายใต้
สภาวะความดนัสุญญากาศท่ีระดบั 70 มิลลิเมตรปรอท นาน 60 นาที ส่งผลให้ช้ินมนัฝร่ังมีวิตามินซีสูงกว่าการแช่
เป็นเวลา 15 และ 30 นาที Derossi et al. (2010) พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัปกติจาก 10 เป็น 30
นาที สามารถเพ่ิมปริมาณกรดแลก็ติกในพริกหยวกสไลด ์ซ่ึงสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างของพริกหยวกสไลด ์
และยดือายกุารเกบ็รักษาพริกหยวกได ้

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยและภูมิภาคเอเชีย โดยขา้วเจา้ขาวเป็นขา้วท่ีนิยมบริโภคและ
ส่งออกสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศมากท่ีสุด (Makmuang et al., 2016; Purnomo et al., 2018) การเพ่ิมมูลค่าขา้วขาว
โดยแปรรูปให้เป็นขา้วเสริมสมุนไพรก าลงัไดรั้บความนิยมเพ่ิมข้ึน แต่ส่วนใหญ่เป็นขา้วท่ีเคลือบดว้ยสมุนไพรท่ี
ผลิตโดยการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรในบรรยากาศปกติหรือการฉีดพ่นสารสกดัสมุนไพรลงบนเมล็ดขา้วก่อน
น าไปอบแห้ง และการเคลือบสารสกัดสมุนไพรด้วยเคร่ืองเคลือบแบบกระทะหมุน (Duangkhamchan &  
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Siriamornpun, 2015) แต่การผลิตขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยวิธีเหล่าน้ีมีขอ้ดอ้ยคือ ใชร้ะยะเวลานานในการ
เคลือบ สารสกดัสมุนไพรเกิดการฟุ้งกระจายและเคลือบอยู่เพียงบริเวณผิวของเมล็ดขา้วเท่านั้น จึงเกิดความไม่
สม ่าเสมอของสารสกดัสมุนไพรท่ีเคลือบเมลด็ขา้ว นอกจากน้ียงัเกิดการเสียหายของเมลด็ขา้วในระหวา่งการเคลือบ
และเกิดการเส่ือมสภาพของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีน ามาเคลือบเมล็ดขา้ว เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใชค้วาม
ร้อนและมีการสัมผสักบัแสงและออกซิเจน อีกทั้งยงัเกิดการสูญเสียสารส าคญัในระหว่างกระบวนการลา้งและการ
หุงตม้อีกดว้ย (Steiger et al., 2014) ในขณะท่ีการเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI สามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่ได ้เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีท าใหอ้อกซิเจนในรูพรุนของช้ินอาหารถูกแทนท่ีดว้ยสารละลายภายนอก 
อีกทั้งยงัเป็นกระบวนการท่ีไม่ใชค้วามร้อนอีกดว้ย (Hironaka et al., 2011) 

ดอกกระเ จ๊ี ยบแดง  (Hibiscus sabdariffa var. sabdariffa Linn.) มีสารส าคัญในก ลุ่มฟลาโวนอยด์  
(Flavonoid) และเฟนนิลโพรพานอยด์ (Phenylpropanoid) รวมถึงสารสีในกลุ่มแอนโทไซยานินท่ีละลายน ้ า และ
สารประกอบฟีนอลิก (Danpikulthong et al., 2017) ซ่ึงสารส าคญัเหล่าน้ีสามารถลดระดบัไขมนัและคอเลสเตอรอล
ในเลือด ลดความดนัโลหิต และตา้นทานการเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งได ้จึงนิยมเติมสารสกดักระเจ๊ียบแดงลงในอาหาร
เพื่อเสริมสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระหรือใชเ้ป็นสีผสมอาหารจากธรรมชาติแทนสีสังเคราะห์ (Anthika et al., 2015) 
ส่วนดอกอญัชนั (Clitoria  ternatea L.) เป็นพืชสมุนไพรท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ในการเป็นสารสีตามธรรมชาติอย่าง
แพร่หลาย              มีรงควตัถุส าคญัคือ สารแอนโทไซยานินซ่ึงมีสีน ้ าเงินถึงม่วง มีสมบติัการละลายน ้าและเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี (Azima et al., 2017) และมีงานวิจยัระบุวา่สารสกดัดอกอญัชนัมีสารตา้นอนุมูลอิสระหลายชนิด 
เช่น Glucoside และ Malonyl flavonal glycosides การน าสารสกดัดอกอญัชนัมาใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหารจะ
ช่วยเพ่ิมสารตา้นอนุมูลอิสระในอาหารได ้(Rajan et al., 2018) ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเสริมสารตา้น
อนุมูลอิสระจากสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัในขา้วเจา้ขาวดว้ยเทคนิค VI โดยผนัแปรเวลาการแช่ขา้ว
เจา้ขาวในสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัภายใตค้วามดนัสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ (Vacuum time) 
เป็นเวลา 10 และ 20 นาที และเวลาในการแช่ข้าวในสารสกัดพืชสมุนไพรภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ 
(Relaxation time) เป็นเวลา 10 และ 20 นาที ซ่ึงจะเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าและคุณค่าทางโภชนาการใหแ้ก่ขา้วขาวท่ีมี
ราคาตกต ่าได ้
 
วธีิการทดลอง 
1. การเตรียมตวัอย่าง 
1.1 การน่ึงข้าว 

น าขา้วเจา้ขาวสายพนัธ์ุ กข. 31 ท่ีไดรั้บจากวิสาหกิจชุมชนบา้นบางกระนอ้ย จงัหวดัพิษณุโลก มาอบใน
ตูอ้บลมร้อน (Memmert, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปแช่ในน ้าร้อนอุณหภูมิ  
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90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ก่อนน าไปสะเด็ดน ้ า (Danpikulthong et al., 2017) จากนั้นน าขา้วไปน่ึงบนน ้ า
เดือดเป็นเวลา 20 นาที พกัไวใ้หเ้ยน็ก่อนน าไปเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ต่อไป 
1.2 การเตรียมสารสกดัพืชสมุนไพร 
   บดดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัอบแห้งจากห้างแม็คโคร จงัหวดัพิษณุโลก ให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด
สมุนไพร (Disintegrator, WF-10B, China) จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช และแช่ผงสมุนไพรในน ้ าอุ่น
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในอตัราส่วน 1:30(w/v) เป็นเวลา 30 นาที ก่อนกรองดว้ยผา้ขาวบางจะไดส้ารสกดัดอก
กระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนั จากนั้นปล่อยให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้องก่อนน าไปเสริมในเมล็ดขา้วดว้ยเทคนิค VI 
ต่อไป 
2. การเสริมสารสกดัสมุนไพรในข้าวด้วยเทคนิค VI 

น าขา้วท่ีผ่านการน่ึงจากขอ้ 1.1 จ านวน 300 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมสารสกดัดอก
กระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัท่ีสกดัไดใ้นขอ้ 1.2 จ านวน 300 มิลลิลิตร น าตวัอย่างไปผ่านกระบวนการ VI ในตู้
สุญญากาศ (JEIO TECH, Korea) โดยก าหนดระดบัความดนัสุญญากาศท่ี 50 มิลลิบาร์ และผนัแปรเวลาการแช่ขา้ว
ในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศ (Vacuum time) ท่ีแตกต่างกนั 2 ระดบัคือ 10 และ 20 นาที และเวลา
ในการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรท่ีความดนับรรยากาศปกติ (Relaxation time) 2 ระดบั คือ 10 และ 20 นาที จะได้
ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพร จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และน าขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรไปอบแหง้
ในตู้อบลมร้อน (Memmert, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนมีค่า Water activity               
ต ่ากวา่ 0.6 จะไดข้า้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผา่นการอบแห้ง จากนั้นบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการตรวจวเิคราะห์คุณภาพการตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 

 
3. การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของข้าวเสริมสารสกดัพืชสมุนไพร 
3.1 ค่าสี 

วดัค่าสีระบบ CIE แสดงค่า L*, a* และ b* ของข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรท่ีผ่านกระบวนการ VI ด้วย
เคร่ืองวดัสี Minolta (CR-10, Japan)  
3.2 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้ของเมลด็ข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพร (Water loss)  

ค านวณเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ดงัสมการท่ี 1 (Rongkom et 
al., 2013) 
    WL =   Ww0−Ww𝑡

Wro
× 100                 ……………………..                    (1) 

      เม่ือ   ww0  คือ น ้าหนกัของน ้าในขา้วก่อนผา่นเทคนิค VI (g)  
       wwt   คือ น ้าหนกัของน ้าในขา้วหลงัผา่นเทคนิค VI (g) 
       wro    คือ น ้าหนกัของขา้วก่อนผา่นกระบวนการ VI (g) 
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3.3 ปริมาตรสารสกัดสมุนไพรที่แทรกซึมเข้าสู่เมล็ดข้าวหลังผ่านกระบวนการ VI (Impregnated sample volume 
fraction, X) 

ค านวนปริมาตรสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้สู่เมลด็ขา้วหลงัผา่นกระบวนการ VI (X) โดยชัง่น ้ าหนกัขา้ว
ท่ีผ่านการน่ึงก่อนน าไปเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI (Mi) และชัง่น ้ าหนักขา้วท่ีผ่านการเสริมสารสกดั

สมุนไพรด้วยเทคนิค VI (Mf) หาค่าความหนาแน่นของสารสกัดสมุนไพร (s) ด้วยเคร่ือง Pycnometer ขนาด         

25 มิลลิลิตร และวดัปริมาตรเร่ิมตน้ของขา้วน่ึงก่อนเขา้สู่กระบวนการ VI จ านวน 20 กรัม ดว้ยกระบอกตวงขนาด    
50 มิลลิลิตร (V0) ค านวณปริมาตรสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้สู่เมล็ดขา้วหลงัผ่านกระบวนการ VI (X) ดงั
สมการท่ี 2 (Rongkom et al., 2013) 

 

𝑋 =
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝜌𝑠 𝑉𝑜 
                    …………………….                      (2) 

 

เม่ือ:   Mf  คือ น ้ าหนกัขา้วหลงัผา่นเทคนิค VI (kg) 
Mi  คือ น ้าหนกัขา้วก่อนผา่นเทคนิค VI (kg) 
s  คือ ความหนาแน่นของสารสกดัพืชสมุนไพรท่ีท า VI (kg/m3) 
V0  คือ ปริมาตรเร่ิมตน้ของเมลด็ขา้ว (cm3) 
 

3.4 ค่าความพรุนทีย่อมให้สารสกดัพืชสมุนไพรแทรกซึมเข้าสู่เมลด็ข้าว (Effective porosity, e) 
ค านวณค่าความพรุนท่ียอมใหส้ารสกดัสมุนไพรแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้าง (e) ของเมลด็ขา้วท่ีผา่นเทคนิค 

VI ดงัสมการท่ี 3 (Rongkom et al., 2013) 
 

           e   =  [(X-) + (/r)] / (1- 1/r)   ……………………..               (3) 
 

เม่ือ:  r คือ อตัราส่วนแรงดนัสาร = 
ความดนับรรยากาศ

ความดนัสุญญากาศ
 

 
4. การวเิคราะห์สมบัตกิารต้านอนุมูลอสิระ  
4.1 การสกดัสารต้านอนุมูลอสิระ 

น าข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรด้วยเทคนิค VI ท่ีอบแห้งแล้วมาบดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองบดสมุนไพร 
(Disintegrator, WF-10B, China) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช  ผสมผงข้าวเสริมสมุนไพรกับตัวท าละลาย            
เอทานอล ความเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ในอตัราส่วน 1:5 (w/v) ภายใตส้ภาวะอลัตราโซนิกท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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นาน 30 นาที แลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 เกบ็สารสกดัท่ีกรองไดใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เพ่ือรอการตรวจวเิคราะห์คุณภาพการตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 

 
4.2 วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด (Total phenolic compounds) 

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรตามวิธีของ Dajanta & 
Rongkom (2017) โดยผสมสารสกดั 400 ไมโครลิตร กบัสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent (Merck, Germany) ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 0.25 นอร์มลั จ านวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Merck, Germany) ความเขม้ขน้ 7.5 
เปอร์เซ็นต์, (w/v) จ านวน 1.6 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดีดว้ย Vortex และบ่มในอ่างน ้ าอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที และบ่มต่อในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Evolution 201, 
USA) ท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดในหน่วย mg Gallic acid 
equivalent (GAE)/100 g โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ Gallic acid (Fluka Biochemica, Switzerland) ในช่วงความ
เขม้ขน้ท่ี 10 - 100 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9991 

 
4.3 การตรวจวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total flavonoids)  

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์ในขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรตามวิธีของ Dajanta et al. 
(2013) โดยผสมสารสกัด 250 ไมโครลิตร กับสารละลาย  Sodium nitrite (Merck, Germany) ท่ีมีความเข้มข้น               
5 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 75 ไมโครลิตร น าไป Vortex และบ่มในท่ีมืดนาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลาย Aluminum 
chloride (Merck, Germany) ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 150 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดีดว้ย Vortex และบ่มใน
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เติมสารละลาย Sodium hydroxide (Merck, Germany) ความ
เขม้ขน้ 1 โมลาร์ จ านวน 500 ไมโครลิตร และน ้ากลัน่จ านวน 775 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดีดว้ย Vortex น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Evolution 201, USA) ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ค านวณ
ปริมาณ Total flavonoids ในหน่วย mg Catechin equivalent (CE) /100 g เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Catechin 
(Fluka Biochemica, Switzerland) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 10-100 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9990 

 
4.4 การวเิคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanins)   

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินในขา้วเสริมสารสกดัพืชสมุนไพรตามวิธีของ Huang et al. 
(2019) โดยผสมสารสกัด 2 มิลลิลิตร กับสารละลายบัฟเฟอร์ pH 1.0 จ านวน 2 มิลลิลิตร และผสมสารสกัด 2 
มิลลิลิตร กบัสารละลายบฟัเฟอร์ pH 4.5 จ านวน 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vortex จากนั้นน าไปบ่มในท่ีมืดท่ี
อุณหภูมิหอ้งนาน 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Evolution 201, USA) ท่ีความยาว 
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คล่ืน 510 และ 700 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณของสารแอนโทไซยานินทั้งหมดในสารสกดัจากสมการท่ี 4 และรายงาน
ในหน่วยของ mg cyanidin-3-glucoside (CGE)/100g 
 

  แอนโทไซยานิน (mg cyanidin-3-glucoside/100g) =[(A510 − A700)pH 1.0  −  (A510 − A700)pH  4.5]×𝑉×𝑛×𝑀

 x Lxm
× 100    …(4) 

 

เม่ือ:     A510 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี  510  นาโนเมตร   A700 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี   700 นาโนเมตร 
              V คือ ปริมาตรของสารสกดั (มิลลิลิตร)  M คือ น ้าหนกัโมเลกลุของ cyaniding-3-glucoside  

      (449.2 กรัม/โมล) 
n คือ Dilution factor ของสารละลายตวัอยา่ง  คือ ค่าโมลาร์แอฟซอฟติวต้ีิ  

    (26,900 ลิตร/โมล/เซนติเมตร) 
 L คือ ความกวา้งของ Cuvette (1 เซนติเมตร)  m คือ น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม)  

 
4.5 วเิคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ DPPH radical scavenging activity (DPPH) 

     ตรวจวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัตามวิธีการ
ของ Dajanta & Rongkom (2017) โดยผสมสารสกดั 1 มิลลิลิตร กบัสารละลาย 2,2- Diphenyl-1-picryhydrazyl (Fluka 
Biochemica, Switzerland) ความเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร์ จ านวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดีดว้ย Vortex บ่มในท่ีมืดนาน 
30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer (Spectrophotometer evolution 201, USA) ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร ส าหรับชุดควบคุมใช้เอทานอล (Lab-scan analytical science, Thailand) ความเข้มข้น                      
50 เปอร์เซ็นต ์แทนสารสกดั ค  านวณค่า DPPH ในหน่วย Ascorbic acid equivalent (AAE)/100 g โดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของ Ascorbic acid (Fluka, USA) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 1-50 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9990 

 
4.6 วเิคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ Ferric reducing antioxidant power (FRAP value) 

ตรวจวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ FRAP value ในขา้วเสริมสารสกดักระเจ๊ียบและอญัชนัตามวิธีการของ 
Dajanta & Rongkom (2017) โดยผสมสารสกัด 400 ไมโครลิตร กับสารละลาย FRAP reagent (Fluka Biochemica, 
Switzerland) จ านวน 3,000 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดีดว้ย Vortex บ่มในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส 
นาน 4 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer (Spectrophotometer evolution 201, USA) ท่ี 

 
ความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร ส าหรับชุดควบคุมใชเ้อทานอล (Lab-scan analytical science, Thailand) ความเขม้ขน้ 
50 เปอร์เซ็นต ์แทนสารสกดั ค  านวณค่า FRAP valueในหน่วย mg Trolox equivalent (TE) /100g โดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของ Trolox (Fluka, USA) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 5-35 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9993 
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4.7 การวางแผนการทดลองทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ท าการทดลอง 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ียและวิเคราะห์
ความแปรปรวนโดยวิธี One-Way Analysis of Variance และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
ผลของเวลาการแช่ข้าวในสารสกัดสมุนไพรภายใต้ความดันสุญญากาศและความดันบรรยากาศปกติต่อสมบัติทาง
กายภาพของข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรด้วยเทคนิค VI 

ขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัท่ีแช่ในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศ/
ความดนับรรยากาศปกติเป็นเวลา 20 นาที/20 นาที มีค่าความสวา่งหรือค่า L* ต ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 1) เน่ืองจากระยะเวลา
การแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือความดนับรรยากาศปกติท่ีนานข้ึน ช่วยให้สาร
สกดัสมุนไพรแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างของเมล็ดขา้วไดม้ากข้ึน ส่วนของค่า a* ซ่ึงหมายถึงค่าสีแดง-เขียว จาก
การทดลองพบว่าขา้วเสริมสารสกดั ดอกกระเจ๊ียบแดงมีค่าสีแดง (a*) เป็นบวก (a* = 10.48 - 12.39) ซ่ึงแสดงค่าสี
ตามสีธรรมชาติของสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดง ขณะท่ีขา้วเสริมสารสกดัดอกอญัชนัมีค่าสีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) เป็น
ลบ (-b* = -16.94 ถึง -18.89) แสดงถึงความเป็นสีน ้ าเงินตามสีธรรมชาติของสารสกดัดอกอญัชนั และค่าสี a* และ 
b* มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือ
ความดนับรรยากาศปกติมากข้ึน บ่งช้ีวา่สารแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสารสีส าคญัท่ีพบในสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดง
และดอกอญัชนัสามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของเมลด็ขา้วในระหวา่งกระบวนการ VI ไดม้ากข้ึน สอดคลอ้งกบั
รายงานของ Adsare et al. (2016) ท่ีพบวา่ค่าสี a* ของช้ินโทงเทงฝร่ัง (Emblica officinalis) ท่ีแช่ในสารสกดัส้มแขก 
(Garcinia indica) ท่ีมีสีแดงภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกตินาน 4 ชัว่โมง สูงกว่าค่าสี a* ของช้ินโทงเทงฝร่ังท่ีถูก             
แช่ในสารสกดัส้มแขกภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกตินาน 1 2 และ 3 ชัว่โมง  
 
ตารางที่ 1  ค่าสี L* a* และ b* ของขา้วเสริมสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI  ท่ีผนัแปรเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพร
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 
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Herbal plant 

extracts 
Vacuum time 

(min) 
Relaxation time 

(min) 
L* a* b* 

Roselle 

10 10 52.09±0.37a 11.60±0.63b 7.08±0.62a 

10 20 52.17±1.03a 10.48±0.59c 7.02±0.50a 

20 10 50.44±0.80b 11.77±0.61b 7.03±0.50a 

20 20 48.22±0.90c 12.39±0.53a 6.83±0.71a 

Butterfly pea 

10 10 48.18±1.22a 1.37±0.48ab -16.94±1.22a  

10 20 48.13±1.12a 1.30±0.54ab -18.59±1.18b 

20 10 48.23±0.99a 1.51±0.68a -18.78±1.36b 

20 20 47.27±1.76a 0.86±0.35b -18.89±1.18b 
- ขอ้มูลเป็นค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งของแต่ละพืชสมุนไพรแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05)  
- L * = ค่าความสวา่ง; a* = +ค่าสีแดง และ - ค่าสีเขียว; b *= +ค่าสีเหลือง และ – ค่าสีน ้าเงิน 

 ............................................................................................................................................................................  
เม่ือน าขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผนัแปรเวลาในการแช่ขา้วในสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนั

ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนัมาตดัขวางเมลด็และส่องดว้ยกลอ้งก าลงัขยาย
ต ่า สามารถเห็นการแทรกซึมของสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัเขา้ไปในเน้ือของเมลด็ไดม้ากข้ึนอยา่ง
ชดัเจน เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตส้ภาวะความดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติ
จาก 10 นาที เป็น 20 นาที (ภาพท่ี 1)    

 

 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1   ภาพตดัขวางเมล็ดขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัดว้ยกระบวนการ VI ท่ีผนัแปรเวลา
การแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 

 

Roselle vacuum impregnated rice 

 10/10 min           10/20 min           20/10 min          20/20 min 
 

 10/10 min       10/20 min        20/10 min         20/20 min 
 
 

Butterfly pea vacuum impregnated rice 
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ปริมาตรของสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดขา้ว (X) และความพรุนท่ียอมให้ของสารสกดั

สมุนไพรท่ีสามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างเมล็ดขา้ว (e) มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการแช่ขา้วในสารสกดั
สมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือบรรยากาศปกติจาก 10 นาที เป็น 20 นาที โดยขา้วท่ีแช่ในสารสกดั
ดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และความดนับรรยาศปกติ
นาน 20 นาที มีค่า X และ e สูงท่ีสุด (0.48 - 0.50 m3 liquid/ m3 sample และ 0.24 - 0.32 m3 internal gas /m3 sample 
ตามล าดบั) (ภาพท่ี 2) ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของเมลด็ขา้วประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเลก็จ านวนมาก สารท่ีมีขนาด
โมเลกลุเลก็กวา่รูพรุนในโครงสร้างของเมลด็ขา้วเช่น น ้า วติามิน แร่ธาตุ และสารสกดัสมุนไพรสามารถแทรกซึมเขา้
สู่โครงสร้างของเมลด็ขา้วหลงัผา่นกระบวนการ VI ได ้(Makmuang et al., 2016) และการเพ่ิมเวลาการแช่ขา้วภายใต้
ความดนัสุญญากาศและบรรยากาศปกติ ท าให้เกิดพ้ืนท่ีว่างในโครงสร้างของเมล็ดขา้วมากข้ึน เป็นผลจากการ
ขยายตวัของฟองอากาศภายในโครงสร้างของเมลด็ขา้วและฟองอากาศดงักล่าวจะเคล่ือนท่ีออกจากรูพรุนของเมลด็
ขา้วในช่วงของการแช่ขา้วภายใตค้วามดนัสุญญากาศ จากนั้นสารสกดัสมุนไพรจะแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของ
เมล็ดขา้วในช่วงของการแช่ขา้วภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ (Krasaekoopt & Suthanwong, 2008) ประกอบกบั
เวลาในการแช่ขา้วในสารสกัดสมุนไพรท่ีนานข้ึนจะเกิดการแลกเปล่ียนมวลสารมากข้ึน สารสกดัสมุนไพรจึง
สามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของเมลด็ขา้วไดม้ากข้ึน (Phianmongkhol et al., 2015) สอดคลอ้งกบัรายงานการวิจยั
ของ Benyakart et al. (2016) ท่ีพบวา่ค่า X ของช้ินมะละกอท่ีแช่ในสารละลายไอโซโทนิคเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศจาก 5 นาที เป็น 10 นาที และความดนับรรยากาศปกติจาก 10 นาที เป็น 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

        Impregnated sample volume fraction (X, m3 liquid/m3 sample) 
        Effective porosity (e, m3 internal gas/m3 sample) 
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ภาพที่ 2 ปริมาตรของสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเมลด็ขา้ว (X) และค่าความพรุนท่ียอมให้ของสารสกดั
สมุนไพรท่ีสามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้าง (e) ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ท่ีผนัแปรเวลาการแช่
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั  
 

เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ า (Water loss) แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพร
หลงัผา่นกระบวนการ VI พบวา่ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรทั้งสองชนิดมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าเป็นลบ (ตารางท่ี 
2) แสดงถึงสารสกดัสมุนไพรแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างของเมลด็ขา้วในระหวา่งกระบวนการ VI (Benyakart et 
al., 2016) โดยขา้วเสริมสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าลดลง ขณะท่ีเกิดการแทรก
ซึมของสารสกดัสมุนไพรเขา้สู่โครงสร้างเมล็ดขา้วมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่
ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือบรรยากาศปกติ ท าใหข้า้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบ
แดงและดอกอญัชนัท่ีแช่ในสารสกดัภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และความดนับรรยากาศ
ปกตินาน 20 นาที มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าต ่าท่ีสุด (-35.57 และ -38.70 เปอร์เซ็นต)์ สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
Phianmongkhol et al. (2015) ท่ีพบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าของช้ินแอปเป้ิลและแคนตาลูปท่ีแช่ในสารละลาย      
ไอโซโทนิคและใชเ้วลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติท่ี 20 นาที/20 
นาที มีค่าต ่ากว่าการแช่ช้ินแอปเป้ิลและแคนตาลูปสารละลายไอโซโทนิคนาน 10 นาที/10 นาที และ Martinez-
Valencia et al. (2011) ท่ีพบว่าการเพ่ิมเวลาการแช่ช้ินเมล่อนในสารละลายน ้ าตาลนานข้ึน (10-360 นาที) ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าของช้ินเมล่อนลดลง ซ่ึงแสดงถึงการมีสารละลายน ้ าตาลแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของช้ิน        
เมล่อนมากข้ึน 

 
ตารางที่ 2 ผลของเวลาการแช่ข้าวในสารสกัดสมุนไพรภายใต้ความดันสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์และความดัน
บรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนัต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI  

Plant extracts Vacuum time (min) Relaxation time (min) Water loss (%) 

Roselle 

10 10 -16.37±0.15a 
10 20 -23.33±0.35b 
20 10 -27.57±0.15c 
20 20 -35.57±0.40d 

Butterfly pea 

10 10 -14.00±0.52a 
10 20 -35.77±0.42b 
20 10 -32.90±0.56c 
20 20 -38.70±0.26d 
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ขอ้มูลเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้ า และตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก าหนดค่าของขอ้มูลในแต่ละคอลมัน์ท่ี
แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P≤0.05) 
 

ผลของเวลาในการแช่ข้าวในสารสกดัสมุนไพรภายใต้ความดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติต่อสมบัติการ
ต้านอนุมูลอสิระของข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรด้วยเทคนิค VI 

ปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระในข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพร 
ระยะเวลาการแช่เมล็ดขา้วในสารสกดัสมุนไพรในสภาวะความดนัสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ และ

เวลาการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติท่ีนานข้ึนจาก 10 นาที เป็น 20 นาที มีผลท าให้มีปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยดแ์ละแอนโทไซยานินในขา้วเสริมสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดเพ่ิมมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P0.05) ส่งผลให้ขา้วเสริมสมุนไพรท่ีแช่เมล็ดขา้วในสารสกดัภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ นาน 20 
นาที และความดนับรรยากาศปกตินาน 20 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยดแ์ละแอนโทไซยานิน
สูงท่ีสุด โดยขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบและดอกอญัชนัมีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระรวม 530.20 และ 214.54 
mg/100 g  ตามล าดบั และมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ (72.29 – 91.25 เปอร์เซ็นต์) เป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(ตารางท่ี 3) สอดคลอ้งกบั Moreira & Almohaimeed (2018) ท่ีรายงานวา่ระยะเวลาการแช่ช้ินมนัฝร่ังในสารสกดับีท
รูทภายใตค้วามดนัสุญญากาศและบรรยากาศปกติท่ีนานกว่า (15 นาที/15 นาที) ส่งผลให้ช้ินมนัฝร่ังมีปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและบรรยากาศปกติสั้ นกว่า (5 นาที/5 นาที) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

ดอกกระเจ๊ียบแดงมีองค์ประกอบของสารฟลาโวนอยด์ในกลุ่ม Flavonol หลายชนิด ส่วนใหญ่คือ 
Gossypetin, Hibiscetin, Quercetin และ Sabdaretin และพบสารในกลุ่มแอนโทไซยานินคือ Delphinidin-3-O-
sambubioside, Cyanidin-3-O-sambubioside, Cyaniding-3,5-diglucoside แ ล ะ Delphinidin (Tsai et al., 2002)         
ดอกอญัชนัมีสารประกอบฟลาโวนอยด์เป็นองคป์ระกอบหลกัของสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยส่วนใหญ่เป็นสารใน
กลุ่ม  Flavonol glycosides, Kaemferol glycosides, Quercetin glycosides และสารในกลุ่มแอนโทไซยานิน (Anthika et al., 
2015) สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเป็นสารให้สีและรสชาติในผกัและผลไมมี้ความสามารถในการให้ไฮโดรเจน
อะตอมกบัอนุมูลอิสระเปล่ียนเป็นโมเลกุลท่ีมีความเสถียรจึงเป็นการหยดุห่วงโซ่การสร้างอนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูล
อิสระไดโ้ดยตรง นอกจากน้ียงัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระทางออ้มดว้ยการปกป้องเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีตา้นอนุมูลอิสระ
ในร่างกาย (Pradeep & Sreerama, 2015)  และการจบักบัไอออนของโลหะ (Metal chelator) (Pereira et al., 2009) จึง
มีบทบาทส าคญัในการปกป้องเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ของร่างกายจากการท าลายของอนุมูลอิสระ สารแอนโทไซยานินเป็น
สารสีหรือรงควตัถุในกลุ่มของฟลาโวนอยด์ท่ีให้สีตั้งแต่สีแดง สีน ้ าเงิน ไปจนถึงสีม่วงมีคุณสมบติัเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระท่ีดี  เน่ืองจากมีความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนอิสระหรือไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูลอิสระไดอ้ยา่ง 
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รวดเร็ว นอกจากน้ียงัมีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ (Anti-inflammatory activity) และฤทธ์ิตา้นมะเร็ง (Anti-carcinogenic activity) 
(Miguel, 2011) รายงานวิจยัทางดา้นระบาดวิทยาระบุว่าการบริโภคอาหารท่ีมีแอนไทไซยานินเป็นองค์ประกอบมี
ส่วนช่วยป้องกนัหรือลดความเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ มะเร็ง เบาหวาน โรคระบบประสาท และโรค
ขอ้ต่ออกัเสบ (Li et al., 2017) และสารประกอบฟลาโวนอยดเ์ป็นรงควตัถุท่ีพบในพืชตามธรรมชาติเพื่อท าหนา้ท่ีใน
การป้องกนัอนัตรายจากรังสียูวี การเขา้ท าลายของเช้ือราและสัตวท่ี์กินพืช รวมถึงป้องกนัการเกิดโรคและการเกิด
ออกซิเดชนัของเซลลท่ี์ไดรั้บความเสียหาย (Majer et al., 2014) สารประกอบฟลาโวนอยด์สามารถยบัย ั้งการสร้าง   
อนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูลอิสระผ่านทางกลไกต่างๆ คือ เช่น ก าจดัอนุมูลอิสระ ยุติการสร้างซิงเกลตออกซิเจน 
และยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท่ี์สร้างอนุมูลอิสระ (Mierziak et al., 2014) ท าใหฟ้ลาโวนอยดมี์ฤทธ์ิยบัย ั้งปฏิกิริยา
ลิปิดเปอร์ออกซิเดชนั ยบัย ั้งการเกิดเน้ืองอก ตา้นการแขง็ตวัของเลือด ตา้นการเกิดโรคหวัใจขาดเลือด ตา้นการแพ ้และ
การอกัเสบ (Cao et al., 1997) และมีส่วนช่วยลดการเกิดโรคมะเร็งและโรคหลอดเลือดหวัใจ (Ignat et al., 2011)  ดงันั้นขา้ว 
เสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีพฒันาไดจ้ากงานวจิยัน้ีซ่ึงมีองคป์ระกอบของสารประกอบฟลาโวนอยดสู์งจึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงของอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายในการป้องกนัโรค  
 
ตารางที่ 3  ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในขา้วเสริมสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ท่ีผนัแปรเวลาในการแช่ขา้วในสาร
สกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 

Plant extracts 
Vacuum 

time (min) 
Relaxation 
time (min) 

Total phenolic 
(mg GAE/100g) 

Anthocyanins 
(mg CEG/100g) 

Flavonoids 
(mg CTE/100g) 

Roselle 

10 10 18.30±0.44d 2.64±0.08d 293.50±3.57d 

10 20 28.86±0.85c 3.39±0.12c 343.50±2.65c 

20 10 34.33±0.44b 4.31±0.14b 361.44±4.53b 

20 20 41.63±0.54a 4.78±0.12a 483.79±3.53a 

Butterfly pea 

10 10 19.36±0.66d 2.13±0.18d 105.38±1.35d 

10 20 30.94±0.47c 2.67±0.04c 120.19±2.07c 

20 10 49.49±0.50b 3.04±0.10b 125.58±1.62b 

20 20 55.78±0.29a 3.67±0.04a 155.09±2.61a 
ขอ้มูลเป็นค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งของแต่ละพืชสมุนไพร แสดงความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05)  
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ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระในข้าวเสริมสมุนไพร 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ในขา้วเสริมสารสกดักระเจ๊ียบและอญัชนัแสดงในภาพท่ี 3 
โดยฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ของขา้วเสริมสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P0.05) เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือบรรยากาศปกติจาก      
10 นาที เป็น 20 นาที สอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของสารตา้นอนุมูลอิสระในตารางท่ี 3 ท าให้ขา้วเสริมสมุนไพรท่ีแช่
ในสภาวะสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และความดนับรรยาศปกตินาน 20 นาที แสดงฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH และ FRAP value สูงท่ีสุด โดยขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH เป็น 33.27 และ 22.64 mg AAE/100g และมี FRAP value เป็น 56.64 และ 25.41 mg TE/100g ตามล าดบั  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ในขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผนัแปรเวลาการแช่ภายใต ้
สภาวะสุญญากาศและเวลาการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 

จากผลของปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดฟลาโวนอยด์และแอนโทไซยานินรวมทั้งฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ท่ีพบในขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัดว้ยเทคนิค VI ท่ี
ตรวจพบในงานวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นส่ิงบ่งช้ีไดว้่า ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการ VI เป็น
แหล่งท่ีดีของสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอยา่งยิ่งกลุ่มฟลาโวนอยดซ่ึ์งมีความสัมพนัธ์กบัการป้องกนัโรคท่ีเกิด
จากอนุมูลอิสระใหก้บัร่างกายได ้
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สรุปผลการทดลอง 

ผลของระยะเวลาการแช่ขา้วภายใตค้วามดันสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดันบรรยากาศปกติท่ี
แตกต่างกนั 4 ระยะเวลา ไดแ้ก่ 10/10 10/20 20/10 และ 20/20 นาที พบวา่เม่ือเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 
50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติเพ่ิมข้ึนส่งผลให้สารสกดัสมุนไพรสามารถแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้าง
ของเมลด็ขา้วมากข้ึน โดยการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนั 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และแช่ท่ีความ
ดนับรรยากาศปกตินาน 20 นาที มีปริมาณสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดขา้วสูงสุด และมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด ์แอนโทไซยานิน รวมถึงฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP value)         
สูงท่ีสุดอีกดว้ย ซ่ึงองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและ
ดอกอญัชนัคือ ฟลาโวนอยด ์ 
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ผลของวิธีการเตรียมถั่วเหลืองต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและ
ประสาทสัมผัสของน ้านมถั่วเหลือง  และผลของอุณหภูมิอบแห้ง
และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อคุณภาพของนมถั่วเหลืองผงด้วย
วธีิอบแห้งแบบพ่นฝอย 
Effect of soybean preparation methods on physicochemical 
and sensory properties of soy milk and effect of drying 
temperatures and maltodextrin concentrations on quality of 
spray-dried soy milk powder 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของวิธีการเตรียมถัว่เหลือง  (วิธีท่ี 1 ใชน้ ้ าและความร้อน  และวิธีท่ี 2 
ใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน)  ต่อสมบติัทางเคมีกายภาพ  และประสาทสัมผสัของน ้ านมถัว่เหลือง  ผล
การทดลองพบวา่น ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยวิธีท่ี 1  มีปริมาณโปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  และคะแนนการยอมรับจาก
ผูท้ดสอบในด้านกล่ิน  รสชาติ  เน้ือสัมผสั  และความชอบโดยรวมมากกว่าวิธีท่ี 2  ปริมาณความช้ืน  โปรตีน  
คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  และเถา้ของน ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมโดยวิธีท่ี 1 เท่ากบั ร้อยละ 90.71   3.83   3.41   1.73   
0.32 (โดยน ้ าหนกัเปียก)  ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าน ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมโดยวิธีท่ี 1 ไปผลิตเป็นนมถัว่เหลืองผง
ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ (150  160 และ 170 องศาเซลเซียส)  และ 

Research Article 
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ความเขม้ขน้ของมอลโตเด็กซ์ตริน (ร้อยละ 9  12 และ 15 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร)  ต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของ
นมถัว่เหลืองผง  ผลการทดลองพบวา่การท าแห้งโดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 160 และ 170 องศาเซลเซียส  
และความเขม้ขน้ของมอลโตเด็กซ์ตรินเท่ากบัร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร  ท าให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพดีท่ีสุด  
โดยมีดชันีการละลาย (1 มิลลิลิตร) และค่าความคงตวั (ร้อยละ 31) สูงท่ีสุด  ดงันั้นสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตนมถัว่
เหลืองผงดว้ยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย  ท่ีท าให้ค่าดชันีการละลาย  และความคงตวัของนมถัว่เหลืองผงมีค่าสูงท่ีสุด 
และใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุด  คือ การใชม้อลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ 15  โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  และอุณหภูมิลมร้อน     
ขาเขา้เท่ากบั 160 องศาเซลเซียส   

 
ค าส าคัญ: การท าแหง้แบบพน่ฝอย  การเตรียมถัว่เหลือง  นมถัว่เหลืองผง  มอลโตเดก็ซ์ตริน  อุณหภูมิลมร้อน 
 
Abstract  

The research aimed to study effect of soybean preparation methods (method 1 using water and heat, and 
method 2 using sodium bicarbonate and heat) on physicochemical and sensory properties of soy milk. It was 
found that soymilk prepared by method 1 contained higher content of protein, carbohydrate, and panelists' 
acceptance scores in terms of odor, taste, texture, and overall liking than method 2. The moisture, protein, 
carbohydrate fat and ash contents of soy milk which prepared from method 1 were 90.71, 3.83, 3.41, 1.73, 0.32% 
(wet basis), respectively. Thereafter, the soy milk prepared from the method 1 was used for producing soy milk 
powder using a spray dryer. The effects of inlet hot air temperature (150, 160, and 170 °C) and maltodextrin 
concentration (9, 12, and 15% (w/v) on physicochemical properties of soy milk powder were studied. The results 
showed that drying with the inlet hot air temperatures of 160 and 170 °C with maltodextrin concentration of 15% 
(w/v) gave the good quality of product with the highest solubility index (1 ml) and stability value (31%). 
Therefore, the best condition for production of spray-dried soybean powder which gave the highest solubility 
index and stability value while the lowest energy consumption was using maltodextrin 15% (w/v) and inlet hot air 
temperature at   160 °C.  

 
Keywords: spray drying, soy bean preparation, soy milk powder, maltodextrin, hot air temperature 
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บทน า 
 น ้านมถัว่เหลือง คือ เคร่ืองด่ืมท่ีไดจ้ากการน าถัว่เหลืองมาลา้งใหส้ะอาด  แช่น ้ า  บดกบัน ้าแลว้กรอง  อาจมี
การปรุงแต่งกล่ินรส  และเติมส่วนผสมอ่ืน เช่น น ้าตาล น ้าลูกเดือย ชาเขียว แลว้น าไปฆ่าเช้ือแบบพาสเจอร์ไรซ์ก่อน
หรือหลงับรรจุ  และเก็บรักษาโดยการแช่เยน็ (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  น ้ านมถัว่เหลืองมีโปรตีน
เทียบเท่าน ้ านมววั  มีกรดแอมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย ไม่มีคลอเรสเตอรอล  มีสารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น        
ไอโซฟลาโวน ซาโปนิน โอลิโกแซ็กคาไรด์  เส้นใยอาหาร  (Ikya et al., 2013; Ma et al., 2015; Zanhi & Jideani, 
2012) น ้ านมถั่วเหลืองมีกล่ินไม่พึงประสงค์  เน่ืองมาจากเอนไซม์ลิพอกซีจีเนส  ซ่ึงส่งผลต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค  เอนไซม์ลิพอกซีจีเนส  (EC 1.13.11.12)  คือ เอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไม่
อ่ิมตวั เช่น กรดลิโนเลอิก  ลิโนเลนิก  และอะแรคิโดนิก ท าให้เกิดสารประกอบแอลดีไฮด์   และคีโตน  ซ่ึงเป็น
สาเหตุท าให้เกิดกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงค์ในน ้ านมถัว่เหลือง (Alhendi, 2016; Yan-Chun et al., 2011)  วิธียบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม์ลิพอกซีจีเนสได้แก่  การให้ความร้อนเพื่อท าให้เอนไซม์เสียสภาพ  และ/หรือใช้โซเดียม          
ไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวท่ีละลายน ้าไดดี้  เป็นสารละลายมีฤทธ์ิเป็นด่าง  ซ่ึงป็นสภาวะ
ท่ีไม่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส  ท าให้ประจุในบริเวณเร่งและบริเวณจับของเอนไซม ์ 
รวมทั้ งประจุของตัวเข้าท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสมท่ีจะท าปฏิกิริยากัน  โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เอนไซม ์            
ลิพอกซีจีเนสท างานได้ดีท่ีสุด คือ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6-7  และอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
(Alhendi, 2016; Ikya et al., 2013; Nelson et al.,1976; Yan-Chun et al., 2011)  เพ่ือเป็นการยืดอายุการเก็บรักษา  
และเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหแ้ก่น ้านมถัว่เหลือง  จึงน าน ้ านมถัว่เหลืองมาท าแหง้แบบพ่นฝอย  ขอ้ดีของการท าแห้งแบบ
พ่นฝอย คือ มีอตัราเร็วของการท าแห้งสูง  ใชเ้วลาอบแห้งสั้น  เน่ืองจากมีการท าให้ของเหลวถูกพ่นฝอยเป็นละออง
ขนาดเล็กก่อนอบแห้ง  ผลิตภณัฑ์ผงท่ีได้มีขนาดสม ่าเสมอ  มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นพอลิเมอร์ของแซคคาไรด์ท่ี
ประกอบด้วย D-glucose หลายหน่วยมาต่อกันด้วยพันธะแอลฟา 1-4  สามารถละลายน ้ าได้ท่ี อุณหภูมิห้อง  
สารละลายท่ีไดมี้สมบติัทางดา้นความเป็นเน้ือ (body)  ช่วยเพ่ิมปริมาณของแข็งให้กบัวตัถุดิบก่อนท่ีจะน ามาเขา้
เคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอย  และช่วยลดการดูดความช้ืนกลบัในผลิตภณัฑผ์งซ่ึงมีน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบสูง เช่น น ้า
ผลไมผ้ง  ท าให้ผลิตภณัฑ์ผงไหลไดส้ะดวก ท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยกกัเก็บสารต่าง ๆ  ท่ีถูกท าลายไดง่้ายดว้ยความ
ร้อน (Furia, 1980) ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณผลผลิต  สมบติัทางเคมีกายภาพ  และประสาทสัมผสัของน ้ าผลไมแ้ละ
น ้านมถัว่เหลืองผงดว้ยวิธีอบแห้งแบบพน่ฝอย ไดแ้ก่ อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้-ขาออก  ชนิดและความเขม้ขน้ของสาร
ห่อหุ้ม  อตัราการไหลเขา้ของตวัอยา่ง  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของตวัอยา่ง  อตัราเร็วของลมร้อนใน
เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย  (Chegini & Ghobadian, 2007; Ishiwu et al., 2014; Nguyen et al., 2017;  Phisut, 2012; 
Tran & Nguyen, 2018)  Tran & Nguyen (2018) พบวา่การท าแห้งสารสกดัใบตะไคร้แบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิลมร้อน
ขาเขา้เท่ากบั 110 องศาเซลเซียส และการใชม้อลโตเดก็ซ์ตรินเป็นสารห่อหุม้  สามารถรักษาสารตา้นอนุมูลอิสระใน
ผงจากสารสกดัใบตะไคร้ท่ีท าแหง้แบบพน่ฝอยไดดี้ท่ีสุด   Ishiwu et al. (2014) และ Nguyen et al. (2017)   พบวา่ใน 
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การท าแห้งน ้ านมถัว่เหลืองแบบพ่นฝอย  เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท าให้นมถัว่เหลืองผงมีปริมาณความช้ืน
ลดลง  แต่มีค่าการละลายลดลง  จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัท่ีศึกษาผลของวิธีการเตรียมถัว่เหลือง
ต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและประสาทสัมผสัของน ้ านมถั่วเหลือง  และผลของอุณหภูมิอบแห้งและปริมาณ               
มอลโตเด็กซ์ตรินต่อคุณภาพของนมถัว่เหลืองผงดว้ยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย  ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของวิธีการเตรียมถัว่หลือง (ดว้ยน ้าและความร้อน  และโซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน) ต่อสมบติัทาง
เคมีกายภาพ  และประสาทสัมผสัของน ้ านมถัว่เหลือง  โดยพิจารณาวิธีการเตรียมท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้น ้ านมถัว่เหลืองมี
คุณค่าทางสารอาหาร  และผูบ้ริโภคยอมรับมากท่ีสุด  หลงัจากนั้นน าน ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีท่ีดี
ท่ีสุดไปท าแห้งแบบพ่นฝอย  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้  และความเขม้ขน้ของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อ
สมบติัทางเคมีกายภาพของนมถัว่เหลืองผงท่ีได ้ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยพิจารณา
จากสภาวะท่ีท าให้นมถั่วเหลืองผงมีดัชนีการละลายและค่าความคงตัวมากท่ีสุด  และใช้พลังงานน้อยท่ีสุด  
ตรวจสอบสมบติัทางเคมีกายภาพของนมถัว่เหลืองผงท่ีผลิตไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสม  ไดแ้ก่  ปริมาณความช้ืน  และ
สี   เปรียบเทียบสมบติัทางเคมีกายภาพของนมถัว่เหลืองผงคืนรูปท่ีผลิตไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมกบัน ้านมถัว่เหลือง
ทางการคา้ ไดแ้ก่ ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้ โปรตีน  ไขมนั  เถา้  และค่าสี  
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
1.  วตัถุดบิ 

ถั่วเหลืองผ่าซีก (Glycine max L. Merrill)  (ไร่ทิพย์, บริษัท ไทยซีเรียลส์เวิลด์ จ  ากัด, ประเทศไทย);          
มอลโตเด็กซ์ตริน (DE12, บริษทั ฟูดส์  อีควิปเมน้ท์, ประเทศไทย);  น ้ านมถัว่เหลืองทางการคา้ (ตลาดท่าน ้ านนท ์   
อ. เมือง  จ. นนทบุรี) 
2.  การศึกษาผลของวิธีการเตรียมถั่วเหลืองต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของ
น า้นมถั่วเหลือง   

2.1 การผลิตน ้านมถัว่เหลือง 
ผลิตน ้านมถัว่เหลืองจากวธีิการเตรียมถัว่เหลืองท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี ไดแ้ก่ 
ก) วิธีท่ี 1 การใชน้ ้าและความร้อน   

วิธีการเตรียมถัว่เหลืองดว้ยน ้ าและความร้อน  ดดัแปลงจาก Alhendi (2016)  และ Nelson et 
al. (1976)  ล้างถั่ว เหลืองกะเทาะเปลือก 1 กิโลกรัมด้วยน ้ าเพ่ือก าจัด ส่ิงสกปรก  แช่ในน ้ าท่ี มี อุณหภูมิ  4               
องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 ลิตร (อตัราส่วนเมลด็ถัว่เหลืองต่อน ้าเท่ากบั 1 ต่อ 10) เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง  เพื่อท าให้
เปลือกถัว่เหลืองอ่อนตวั  ลวกถัว่เหลืองดว้ยน ้ าร้อนท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 20 นาที  เพื่อ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมลิ์พอกซีจีเนส  ท าใหเ้ยน็โดยจุ่มลงในน ้าผสมน ้าแขง็  และท าใหส้ะเดด็น ้า   

ข) วิธีท่ี 2  การใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน     
 วธีิการเตรียมถัว่เหลืองดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน  ดดัแปลงจาก Alhendi  



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 1: 137-153 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.010 

 - 141 - 

 
(2016)  Nelson et al. (1976) และ Odu et al. (2012)  แช่ถัว่เหลืองกะเทาะเปลือกท่ีผ่านการท าความสะอาดแลว้ 1
กิโลกรัม  ในน ้ าอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 ลิตร  (อตัราส่วนเมล็ดถัว่เหลืองต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 10) เป็น
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง  ลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที  แลว้แช่ในสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5  ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 10  นาที  เพ่ือยบัย ั้งการท างาน
ของเอนไซมลิ์พอกซีจีเนส  ท าใหเ้ยน็โดยจุ่มลงในน ้าผสมน ้าแขง็  และท าใหส้ะเดด็น ้า   

น าถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมทั้ง 2 วิธี  ไปบดกบัน ้ าในอตัราส่วน 1 ต่อ 10  (ถัว่เหลือง 1 
กิโลกรัมต่อน ้ า 10 ลิตร) (Alhendi, 2016)  กรองแยกกากออกจากน ้ านมถั่วเหลือง  ต้มให้เดือด (อุณหภูมิ 100            
องศาเซลเซียส)  และให้ความร้อนต่อ นาน 15 นาที  พร้อมทั้ งคนตลอดเวลา  ท าให้เย็นจนมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง  ซ่ึงการให้ความร้อนแบบพาสเจอร์ไรซ์ในขั้นตอนน้ี  มีจุดประสงค์เพ่ือท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็น
อตัรายต่อผูบ้ริโภค  นอกจากน้ียงัช่วยยบัย ั้งการท างานของทริปซิน อินฮิบิเตอร์ (trypsin inhibitor)  ซ่ึงเป็นสารยบัย ั้ง
การย่อยสลายและการดูดซึมของโปรตีน  ลดกรดไฟติก (phytic acid)  ซ่ึงเป็นสารตา้นโภชนะ  ท่ียบัย ั้งการดูดซึม     
แร่ธาตุ เช่น สังกะสี  เหลก็ แมกนีเซียม และแคลเซียม  (Lima et al., 2014; Pardeshi et al., 2014) 

2.2  การตรวจวเิคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพ  และประสาทสัมผสัของน ้านมถัว่เหลืองท่ีได ้
ก)  ตรวจวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ   

ตรวจวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ  โดยวดัค่าสีของน ้ านมถัว่เหลือง  ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Color 
Quest 45/0 Reston, Virginia)  วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้ ดว้ยรีแฟรกโตมิเตอร์ (N-50E,  N.O.W., Tokyo, 
Japan)    

ข) การตรวจวเิคราะห์สมบติัทางเคมี   
 ตรวจวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของน ้านมถัว่เหลือง  โดยวดัปริมาณโปรตีน  ไขมนั  และเถา้  ตาม

วิธีวิเคราะห์ AOAC 991.20  989.05 และ 945.46 (AOAC, 2012)  และหาปริมาณของแข็งทั้ งหมด (Total solids)   
โดยชัง่น ้ านมถัว่เหลือง 3 กรัม ใส่ลงในถว้ยอลูมิเนียมซ่ึงผ่านการอบแห้งและชัง่น ้ าหนักท่ีแน่นอน  จากนั้นน าไป
ระเหยท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  ท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน  จนอุณหภูมิคงท่ีเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง  ชัง่น ้ าหนกั  ค  านวณหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด  ปริมาณน ้ า  และปริมาณคาร์โบไฮเดรต  ดงัสมการท่ี 
1-3  ตามล าดบั 

 

             ปริมาณของแขง็ทั้งหมด  (%)  =  (ปริมาณของแขง็ท่ีเหลือ/น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้) x 100          (1) 
 

         ปริมาณน ้า (% wb)              =  100 – ปริมาณของแขง็ทั้งหมด            (2) 
 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  (% wb)            =  100 – ปริมาณน ้า - ปริมาณโปรตีน -  ปริมาณไขมนั – ปริมาณเถา้       (3) 
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ค) การทดสอบทางประสาทสัมผสั   
 ทดสอบน ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมถัว่เหลืองทั้ง 2 วิธี  ทางดา้นประสาทสัมผสั โดยใช ้ 

ผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน  ซ่ึงเป็นนกัศึกษาสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยทีางอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ  โดย เสิร์ฟตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 
ประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธีการยอมรับต่อผลิตภณัฑ์ (Acceptance  test)  โดยใช ้9-point hedonic 
scale ในดา้นกล่ิน  สี  รสชาติ  เน้ือสัมผสั  และความชอบโดยรวม  โดย 1 คะแนน  หมายถึงไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 
คะแนน  หมายถึงชอบมากท่ีสุด 
3. การศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า  และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของนมถั่ว
เหลืองผง 

ท าแห้งน ้ านมถั่วเหลืองด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Mini Spray Dryer models B-191, BÜCHI, 
Switzerland)  โดยแปรผนัอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ เท่ากบั  150  160  และ 170 องศาเซลเซียส  และแปรผนัปริมาณ
มอลโตเต็กซ์ตริน เท่ากับ  ร้อยละ 9  12  และ 15  โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  (สภาวะท่ีแปรผนัได้จากการท าการ
ทดลองเบ้ืองตน้) หาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตนมถัว่เหลืองผงแบบพ่นฝอย  โดยพิจารณาจากสภาวะท่ีท าให้นมถัว่
เหลืองผงมีค่าความคงตวัและดชันีการละลายมากท่ีสุด  และใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด 

3.1 การตรวจวิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของนมถัว่เหลืองผงคืนรูป 
      ตรวจวิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของนมถัว่เหลืองผงคืนรูป  ไดแ้ก่ 

ก) ค่าดชันีการละลาย (solubility index)  
 วิธีการวัดค่าดัชนีการละลายน ้ า  ดัดแปลงมาจาก U.S. dairy export council (2005) โดยชั่ง

ตวัอย่างนมถัว่เหลืองผง 10 กรัม  เติมน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง)  ปริมาตร 100  มิลลิลิตร 
ผสมให้เขา้กนัดว้ยดว้ยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ (GEA Niro Soavi SpA, Italy)  ความเร็วรอบเท่ากบั 150 รอบต่อนาที   
ใชเ้วลากวน 90 วินาที  ตั้งท้ิงไว ้15 นาที  อ่านปริมาตรของตะกอนในหน่วยมิลลิลิตร  โดยค่าดชันีการละลาย คือ 
ปริมาตรของตะกอนท่ีอ่านได ้

ข) ค่าความคงตวั (stability value)  
  ตรวจวเิคราะห์ค่าความคงตวั  โดยคืนรูปนมถัว่เหลืองผง  และวดัค่าความคงตวั  ซ่ึงดดัแปลงจาก

วิธีของ  Nelson (1976)  ชัง่นมถัว่เหลืองผง 20 กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร  เติมน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 24 
องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง)  ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ลงในบีกเกอร์  ท าให้ตวัอยา่งเป็นเน้ือเดียวกนั  ดว้ยเคร่ือง   
โฮโมจีไนเซอร์ (Niro Soavi SpA, Italy)  โดยตั้งใบกวนให้มีความสูงประมาณ 1/3  ของความสูงของตวัอยา่ง  กวน
ดว้ยความเร็วรอบเท่ากบั 150 รอบต่อนาที  เป็นระยะเวลา 10 นาที  ตั้งตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 1 ชัว่โมง  วดั
ความสูงของส่วนท่ีแยกชั้น (a+c)  หารดว้ยความสูงของตวัอยา่งทั้งหมด (h)  ดงัรูปท่ี 1  และหาค่าความคงตวัไดจ้าก
สมการท่ี (4) 
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รูปที่ 1 การวเิคราะห์ค่าความคงตวัของนมถัว่เหลืองผงคืนรูปในบีกเกอร์  

                             ค่าความคงตวั = (a+c)/h * 100                      (4) 
 

ค) ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดแ้ละคา่สีของนมถัว่เหลืองผงคืนรูป   
  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดแ้ละค่าสีของนมถัว่เหลืองผงคืนรูป  วธีิการเตรียมนมถัว่เหลืองผง

คืนรูป  โดยชั่งนมถั่วเหลืองผง 20 กรัม  เติมน ้ ากลั่นอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส  (อุณหภูมิห้อง)  ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ปริมาตร  500 มิลลิลิตร  แลว้คนนมถัว่เหลืองผงกับน ้ าให้เป็นเน้ือเดียวกัน วดัปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได้โดยใช้รีแฟรกโตมิเตอร์ (N-50E,  N.O.W., Tokyo, Japan)  และวดัค่าสีโดยใช้เคร่ืองวดัสี 
(Color Quest 45/0 Reston, Virginia)   

ง) ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  และเถ้าของนมถั่วเหลืองผงคืนรูป  วดัตามวิธีของ AOAC  991.20  
989.05  และ 945.46  ตามล าดบั (AOAC, 2012)    
4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

4.1 การศึกษาผลของวิธีการเตรียมน ้านมถัว่เหลืองต่อสมบติัทางเคมีกายภาพ  และการยอมรับทางประสาท
สัมผสัของน ้านมถัว่เหลือง  วางแผนการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS version 20 โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหวา่งทรีทเมนตโ์ดยใชว้ธีิ Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของ 
นมถัว่เหลืองผงท่ีอบแห้งแบบพ่นฝอย  วางแผนการทดลองแบบ 33 แฟกทอเรียล  ท าการทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์
ขอ้มูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS version 20  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่าง     
ทรีทเมนตด์ว้ย Duncan’s New Multiple Range Test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

4.3 การเปรียบเทียบและตรวจสอบสมบติัทางเคมีกายภาพของนมถัว่เหลืองผงคืนรูปท่ีไดจ้ากสภาวะท่ี
เหมาะสมกบัน ้านมถัว่เหลืองทางการคา้  ไดแ้ก่ ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้ โปรตีน  ไขมนั  เถา้  และค่าสี ดว้ยวิธี 
t-test ท่ี ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS version 20   
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
1.  ผลของวิธีเตรียมน า้นมถั่วเหลืองต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและประสาทสัมผสัของน า้นมถั่วเหลือง   

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการเตรียมถัว่เหลือง 2 วิธี  ไดแ้ก่  วิธีท่ี 1 ใชน้ ้ าและความร้อน  ท าการทดลองโดยการ
น าถัว่เหลืองแช่น ้ า  ท าให้สะเด็ดน ้ า  ลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 20 นาที เพื่อ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ลิพอกซีจีเนส  ท่ีเป็นสาเหตุของกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ในน ้ านมถัว่เหลือง  โดยความ
ร้อนท าให้เอนไซมเ์สียสภาพ  วิธีท่ี 2  ใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน  ท าการทดลองโดยน าถัว่เหลืองแช่น ้ า  
ลวกดว้ยน ้าร้อนท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที  และแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5  ท่ี มี อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  นาน 10  นาที  เป็นการใช้ความร้อนและโซเดียม                
ไบคาร์บอเนต  เพ่ือยบัย ั้งการท างานของเอนไซมลิ์พอกซีจีเนส  โดยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตมีฤทธ์ิเป็นด่าง  
จึงไม่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส  โดยส่งผลท าให้ประจุในบริเวณเร่งและบริเวณจบัของ
เอนไซมไ์ลพอกซีจีเนสเปล่ียนไป  จนไม่เหมาะสมท่ีจะท าปฏิกิริยากบัซบัสเตรต  เอนไซมลิ์พอกซีจีเนสจะท างานได้
ดีท่ีสุดในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด-ด่างเหมาะสม เท่ากับ 6-7  และอุณหภูมิเหมาะสมเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
(Alhendi, 2016; Lima et al., 2014; Pardeshi et al., 2014) 

1.1 ผลของวธีิเตรียมน ้านมถัว่เหลืองต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของน ้านมถัว่เหลือง 
 จากตารางท่ี 1 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของน ้ านมถัว่เหลืองหลงัพาสเจอร์ไรซ์  ท่ี

อุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส  นาน 5 นาที จากการเตรียมทั้ง 2 วิธี  พบวา่ ปริมาณความช้ืน  โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  
ไขมัน  และเถ้าท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมีค่าใกลเ้คียงกับงานวิจัยของ Tang (2013)  Ikya et al. (2013)  และ Odu et al. 
(2012)  โดย Tang (2013)  ได้ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ านมถัว่เหลืองจากถัว่เหลือง 5 สายพนัธ์ุ ได้แก่ 
KB10-23#1681   KB10-5#1137   KB10-25#1235   KB09-5(2) #15  และ 534545 โดยแช่เมล็ดถั่วเหลืองในน ้ าท่ีมี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง  ท าให้สะเด็ดน ้ า  แล้วน าถั่วเหลืองท่ีได้ไปบดกับน ้ าใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 9  ในเคร่ืองผลิตนมถัว่เหลือง  กรองแยกกาก  ตม้น ้ านมถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
นาน 5 นาที  พบวา่ในน ้านมถัว่เหลืองจากถัว่เหลือง 5 สายพนัธ์ุ  มีปริมาณโปรตีนและไขมนัเฉล่ียอยูร่ะหวา่งร้อยละ  
3.55-3.96   2.09-2.14  โดยน ้ าหนักเปียก ตามล าดับ  และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ทั้ งหมดเฉล่ียระหว่าง      
ร้อยละ  4.54-4.92  Ikya et al. (2013)  หาองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมถัว่เหลืองท่ีพาสเจอร์ไรซ์  โดยแช่ถัว่เหลือง
ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้น ร้อยละ 10 นาน 10 นาที  และบดถั่วเหลืองกับน ้ า  และ        
พาสเจอร์ไรซ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 80  90  100  และ 110 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที พบวา่น ้านมถัว่เหลือง
ท่ีผ่ านการพาส เจอร์ไรซ์   มีป ริมาณความ ช้ืน เฉ ล่ีย ร้อยละ 89.19-93.29  โปรตีน เฉ ล่ีย  ร้อยละ 2.66-3.50   
คาร์โบไฮเดรตเฉล่ีย ร้อยละ 1.76-3.99  ไขมนัเฉล่ีย ร้อยละ 1.81-2.36    และเถา้เฉล่ีย ร้อยละ 0.22-0.58  และงานวิจยั
ของ Odu et al. (2012)  หาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ านมถั่วเหลืองท่ี เตรียมโดยการแช่ถั่วเห ลืองในน ้ า                      
นาน 12  ชัว่โมง 
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ตารางที่  1 สมบั ติท างเค มีกายภาพของน ้ านมถั่ว เห ลืองท่ี ผ่ านการ เต รียมด้วยน ้ าและความ ร้อนและ                    
โซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน 
 

สมบติัทางเคมีกายภาพ 
วิธีการเตรียม 

น ้าและความร้อน โซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน 

ความช้ืน (% โดยน ้าหนกัเปียก) 90.710.44a 94.300.40b 

โปรตีน (% โดยน ้าหนกัเปียก) 3.830.09b 2.610.19a 

คาร์โบไฮเดรต (% โดยน ้าหนกัเปียก) 3.410.22b 0.810.14a 

ไขมนั (% โดยน ้าหนกัเปียก) 1.730.03a 2.110.05b 

เถา้ns (% โดยน ้าหนกัเปียก) 0.320.10 0.170.02 

ของแขง็ทั้งหมด (%) 9.290.44b 4.700.40a 

ของแขง็ท่ีละลายน ้าทั้งหมด (%) 8.330.58b 3.000.87a 

ค่าสี   

   L* 76.140.56a 79.410.24b 

   a* -1.210.11b -2.690.11a 

   b* 13.510.06b 5.260.09a 

   C* 13.560.06b 5.910.04a 

   h* 84.880.45a 62.910.38b 

หมายเหตุ:     a,b,c,…  หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
       ns       หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
 
และลวกในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 นาน 30 นาที  บดถัว่เหลืองกบัน ้ าใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 3  โดยน ้ าหนกั  พาสเจอร์ไรซ์ท่ีอุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียส  นาน 15 วินาที  น ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดมี้
ปริมาณความช้ืน  โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  และ เถา้ ร้อยละ 93.29   2.69   1.99  1.81 และ 0.22  โดยน ้ าหนกั
เปียก ตามล าดบั  ดงันั้นปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ านมถัว่เหลืองหลงัพาสเจอร์ไรซ์ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของ
ถัว่เหลือง  สภาพภูมิอากาศ  และลกัษณะภูมิประเทศท่ีเพาะปลูก  วิธีการเตรียมถัว่เหลืองท่ีแตกต่างกนั  อตัราส่วน
ของถัว่เหลืองท่ีบดกบัน ้ า  อุณหภูมิ  และเวลาท่ีฆ่าเช้ือน ้ านมถัว่เหลือง  ตามประกาศมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนเร่ือง
น ้านมถัว่เหลือง ฉบบัท่ี 529 พ.ศ. 2558  ก าหนดใหน้ ้านมถัว่เหลืองมีปริมาณโปรตีน  และไขมนัไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 2   



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 1: 137-153 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.010 

 - 146 - 

 
และ 1  โดยน ้าหนกั ตามล าดบั (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  จากตารางท่ี 1 พบวา่น ้านมถัว่เหลืองท่ีได้
จากการเตรียมดว้ยวิธีท่ี 1 และ 2  มีปริมาณของโปรตีนเท่ากบั ร้อยละ 3.83 และ 2.61 โดยน ้ าหนกัเปียก  ซ่ึงมีค่าตาม
มาตรฐานก าหนด  ส่วนปริมาณไขมนัในน ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
1.73  และ 2.11 โดยน ้าหนกัเปียก  ตามล าดบั  ซ่ึงมีค่าตามเกณฑข์องมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน เร่ือง น ้ านมถัว่เหลือง 
ฉบับท่ี 529 พ.ศ. 2558  ก าหนด (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  และเม่ือพิจารณาปริมาณเถ้า  พบว่า
น ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมโดยวิธีท่ี 1 และ 2 วิธีมีปริมาณเถา้ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p˃0.05)  โดยมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 0.32  และ 0.17 โดยน ้าหนกัเปียก  ตามล าดบั  โดยปริมาณโปรตีนในน ้านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 
2 มีปริมาณโปรตีนนอ้ยกวา่การเตรียมวิธีท่ี 1 อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  เน่ืองจากการเตรียมวิธีท่ี 2  ไดแ้ช่ถัว่เหลือง
ในน ้าท่ีมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 8 ชัว่โมง  เพ่ือท าใหเ้ปลือกถัว่เหลืองน่ิม  และยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์   
ลิพอกซีจีเนสดว้ยความร้อนและด่าง  โดยลวกถัว่เหลืองดว้ยน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน  10 นาที  และ
แช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5  ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 10  นาที  ส่วน
การเตรียมถัว่เหลืองวิธีท่ี 1  ไดย้บัย ั้งการท างานของเอนไซม์ลิพอกซีจีเนสดว้ยความร้อนเพียงอยา่งเดียว  โดยลวก     
ถัว่เหลืองดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน  20 นาที    ดงันั้นโปรตีนในถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยวิธีท่ี 2  
เกิดการเสียสภาพมากกว่าวิธีท่ี 1  เพราะสัมผสัทั้ งความร้อนและด่าง   และท าให้สายโมเลกุลของโปรตีนท่ียาว
กลายเป็นสายท่ีสั้ นลง  ส่งผลท าให้สูญเสียโปรตีนในขั้นตอนการลวกดว้ยน ้ าร้อน  และแช่ในสารละลายโซเดียม    
ไบคาร์บอเนตมากกวา่วธีิท่ี 1  (Lime et al., 2014)   

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด  และของแขง็ท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (ตารางท่ี 1)  พบว่าการ
เตรียมน ้ านมถัว่เหลืองดว้ยวิธีท่ี 1  มีปริมาณของแข็งทั้งหมด  และปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า เท่ากบั ร้อยละ 9.29  
และ 8.33  ซ่ึงมีค่ามากกวา่การเตรียมดว้ยวิธีท่ี 2  มีปริมาณของแขง็ทั้งหมด  และปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้ า เท่ากบั 
ร้อยละ 4.70  และ 3.00  เน่ืองมาจากการเตรียมน ้ านมถัว่เหลืองดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน  มีขั้นตอน
การลวกถั่วเหลืองด้วยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที  และแช่ต่อในสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน  ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5  ท่ีมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 10  นาที  ความ
ร้อนและความเป็นด่างจะท าให้เส้นใยอาหาร  และโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ละลายน ้ า  กลายเป็นมอนอแซ็กคาไรด ์ 
ไดแซ็กคาไรด ์ และพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ละลายน ้าได ้  ละลายออกมากบัน ้าท่ีลวกและแช่  ส่งผลใหเ้ม่ือบดถัว่เหลืองกบั
น ้ า  ท าให้น ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อนมีปริมาณของแข็งทั้งหมด  
และปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่การเตรียมดว้ยน ้าและความร้อน  

จากตารางท่ี 1 น ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยวิธีท่ี 1  และ 2  มีค่า h* เท่ากบั 84.88  และ  62.91 ตามล าดบั  
ซ่ึงมีเฉดสีใกลแ้กนสีเหลือง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการสังเกตดว้ยตาเปล่า  ท่ีพบว่าน ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมทั้ง 2 วิธี  มีสี
ขาวอมเหลือง  เน่ืองจากในน ้ านมถัว่เหลืองมีโอโซฟวาโวนซ่ึงเป็นสารพฤกษเคมีท่ีมีสี โอโซฟวาโวนท่ีพบในถัว่
เหลือง คือ เดดซีน (daidzein)  และจีนิสทีน (genistein)  (Bursac et al., 2017)  น ้านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ย 
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โซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน (การเตรียมวิธีท่ี 2) มีสีขาวอมเหลืองน้อยกว่า  และสว่างกว่าการเตรียม               
ถัว่เหลืองดว้ยน ้า (การเตรียมวิธีท่ี 1)  เน่ืองจากโซเดียมไบคาร์บอเนตมีสมบติัในการฟอกสี  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความ
สวา่ง (L*)  และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  ของน ้าถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยวิธีท่ี 2 ท่ีมีค่าความสวา่ง (L*) มากกวา่  แต่มี
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  นอ้ยกวา่การเตรียมดว้ยวิธีท่ี 1  ค่าสี L*  a*  และ b*  ของน ้านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากงานวิจยั
น้ีมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ  Tang (2013) ท่ีวดัค่าสีของน ้ านมถัว่เหลืองจากถัว่เหลือง 5 สายพนัธ์ุ  ไดแ้ก่ KB10-
23#1681   KB10-5#1137   KB10-25#1235   KB09-5(2) #15  และ 534545  พบว่าน ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดมี้ค่า L*  อยู่
ระหวา่ง 86.90-96.76   a*  มีค่าอยูร่ะหวา่ง -3.34-3.23  และ b*  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 17.58-18.18   

1.2 ผลการวิเคราะห์ทางดา้นประสาทสัมผสัของน ้านมถัว่เหลือง 
ทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัของน ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการเตรียมทั้ง 2 วิธี  ดว้ย Acceptance test 

โดยใช้ 9-point Hedonic Scale จ านวนผูท้ดสอบ 30 คน ท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน แสดงดังรูปท่ี 2  พบว่าค่าเฉล่ียของ
คะแนนความชอบดา้นสีของน ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมทั้ง 2 วิธี  ไม่แตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (p˃0.05)  ส่วนคะแนน
ความชอบดา้นกล่ิน  รสชาติ  เน้ือสัมผสั  และความชอบโดยรวมเฉล่ียของน ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยวิธีท่ี 1  มีค่า
มากกว่าการเตรียมดว้ยวิธีท่ี 2 อยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05)  และจากการประเมินความชอบโดยรวมจะพบว่าคะแนน
ความชอบโดยรวมเฉล่ียของการเตรียมด้วยวิธีท่ี 1  และ 2  มีค่าเท่ากับ 6.00 (ชอบเล็กน้อย) และ 3.40 (ไม่ชอบ          
ปานกลาง) ตามล าดบั  แสดงวา่ผูบ้ริโภคยอมรับน ้ านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยน ้ าและความร้อน (วิธีท่ี 1) ในดา้นกล่ิน  
รสชาติ  เน้ือสัมผสั  และความชอบโดยรวมมากกว่าการเตรียมถัว่เหลืองดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน 
(วธีิท่ี 2)   เน่ืองจากน ้านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมดว้ยวธีิท่ี 2 มีรสขมเฝ่ือนเลก็นอ้ยของโซเดียมไบคาร์บอเนต 

 

                     
 

รูปที่ 2 ผลการทดสอบด้านประสาทสัมผสัของน ้ านมถั่วเหลืองท่ีได้จากการเตรียมด้วยน ้ าและความร้อนและ
โซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน 
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2.  ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า  และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของ                 
นมถั่วเหลืองผงทีอ่บแห้งแบบพ่นฝอย 
 จากผลการทดลองพบว่านมถัว่เหลืองผงท่ีท าแห้งแบบพ่นฝอยทุกสภาวะ  มีปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 
ร้อยละ 2.40-3.10 (โดยน ้ าหนกัเปียก)  และพบวา่ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ีแตกต่างกนั
จะไม่ส่งผลต่อปริมาณความช้ืนของนมถัว่เหลืองผงอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05)  ปริมาณความช้ืนของนมถัว่เหลืองผง
ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีนอ้ยกวา่งานวิจยัของ Ishiwu et al. (2014)  ซ่ึงผลิตน ้ านมถัว่เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย  
ซ่ึงมีการไหลแบบทางเดียวกนั (co-current flow)  ท่ีอุณหภูมิขาเขา้เท่ากบั 204 และ 260 องศาเซลเซียส พบวา่นมถัว่
เหลืองผงมีปริมาณความช้ืน  เท่ากบัร้อยละ 4.20 และ 3.12 (โดยน ้าหนกัเปียก) ตามล าดบั ปริมาณความช้ืนท่ีแตกต่าง
กนัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้  อตัราการป้อน  ปริมาณของสารท่ีช่วยในการอบแห้ง  สมบติัทางเคมีกายภาพ  
และองคป์ระกอบของอาหาร  (Ishiwu et al., 2014; Pardeshi et al., 2014) 

ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้มีผลต่อดชันีการละลาย  และค่าความคงตวัของน ้ านม
ถัว่เหลืองคืนรูปอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05)  ค่าดชันีการละลายพิจารณาจากปริมาณตะกอนท่ีหลงเหลืออยู ่ โดยถา้มี
ปริมาณตะกอนท่ีเหลืออยูน่อ้ย  แสดงวา่ค่าดชันีการละลายน ้ ามาก  ส่วนค่าความคงตวัพิจารณาจากดชันีการแยกชั้น  
โดยถา้ดชันีการแยกชั้นนอ้ยแสดงวา่มีค่าความคงตวัมาก  จากรูปท่ี 3  พบวา่เม่ือปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินเพ่ิมมากข้ึน  
ท าใหด้ชันีการละลายและความคงตวัมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05)  โดยปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินร้อยละ 15 โดย
น ้ าหนัก  มีค่าดัชนีการละลายและค่าความคงตัวมากท่ีสุด เท่ากับ 1.14 มิลลิลิตร  และร้อยละ 30.57 ตามล าดับ 
รองลงมา คือ ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน ร้อยละ ร้อยละ 12  และ 9 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร  เน่ืองมาจาก                  
มอลโตเด็กซ์ตรินมีสมบติัป้องกนัการเกาะกนัเป็นกอ้นของผลิตภณัฑ์  ท าให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะเป็นผงไม่ติดกนั  
ส่งผลให้เกิดการกระจายตวั  และละลายในน ้ าไดดี้ (Ishiwu et al., 2014)  จากรูปท่ี 4  พบว่าน ้ านมถัว่เหลืองผงท่ีท า
แห้งท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และ 170  องศาเซลเซียส  มีค่าดัชนีการละลายและค่าความคงตวัไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p˃0.05)  และมีค่าดชันีการละลาย  และค่าความคงตวัเฉล่ียสูงท่ีสุด  เท่ากบั 1.28 มิลลิลิตร  
และร้อยละ 31.41 ตามล าดบั  น ้ านมถัว่เหลืองผงท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  มีค่าดชันีการละลาย  และ
ค่าความคงตวัเฉล่ียต ่าท่ีสุด  เน่ืองมาจากอาหารผงท่ีผา่นการอบแหง้แบบพน่ฝอยมีลกัษณะเป็นทรงกลม  และมีพ้ืนผิว
เปียก (wet surface) อยูโ่ดยรอบ  ถา้มีพ้ืนผิวเปียกอยูม่าก  จะท าให้อนุภาคผงแต่ละอนุภาคเกิดแรงดึงดูดกนัเอง  เป็น
ผลให้เกิดการรวมตวักนัเป็นกอ้น  (Ishiwu et al., 2014; Pardeshi et al., 2014)  การใชอุ้ณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 
160  และ 170 องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่  จึงท าใหมี้บริเวณพ้ืนผิวเปียกโดยรอบของนมถัว่เหลืองผงนอ้ย
กว่าการใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 150 องศาเซลเซียส  ดังนั้ นนมถั่วเหลืองผงท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 160                 
องศาเซลเซียส และ 170  องศาเซลเซียสไดจึ้งเกิดการรวมตวัเป็นกอ้นนอ้ยกวา่  ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการละลายน ้าไดดี้กวา่  
ท าใหค้่าดชันีการละลาย  และความคงตวัมีสูงกวา่นมถัว่เหลืองผงท่ีท าแหง้ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 150 องศาเซลเซียส   
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                                          ก                                                                                              ข 
รูปที่ 3  กราฟแท่งแสดงค่าความคงตวั (ก)  และดชันีการละลาย (ข) ของนมถัว่เหลืองผงท่ีไดจ้ากการท าแหง้แบบพ่น
ฝอยท่ีปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินท่ีมีค่าต่าง ๆ 
 

       
                                        ก                                                                                              ข 
รูปที ่4  กราฟแท่งแสดงค่าความคงตวั (ก)  และดชันีการละลาย (ข)  ของนมถัว่เหลืองผงท่ีไดจ้ากการท าแหง้แบบพน่
ฝอยท่ีอุณหภูมิลมร้อนท่ีมีค่าต่าง ๆ 
 
3. ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมีกายภาพของน า้นมถั่วเหลืองทางการค้าและนมถั่วเหลืองผงคืนรูป 

สภาวะการท าแห้งนมถัว่เหลืองผงท่ีท าให้ค่าดชันีการละลายน ้ า  และค่าความคงตวัของนมถัว่เหลืองผง         
คืนรูปสูงท่ีสุด คือ การเติมมอลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ 15  และท าแหง้แบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 160 
และ 170 องศาเซลเซียส  นมถัว่เหลืองผงท่ีไดมี้สีขาวอมเหลือง  เม่ืออุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เพ่ิมข้ึนจาก 160 เป็น 170        
องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลต่อค่าสี  L*    a*  b*   c* และ h*  ของนมถัว่เหลืองผงอยา่งมีนยัส าคญั (p˃0.05)  ค่า  L*   a*   b*     

c* และ h* ของนมถัว่เหลืองผงท่ีถูกท าแหง้ท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ 160 องศาเซลเซียส เท่ากบั 91.44  0.40  10.39   
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11.22  และ 87.99  ตามล าดับ   ส่วนผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองผงท่ี ถูกท าแห้งท่ี อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 170                     
องศาเซลเซียส มีค่า L*   a*  b*  c* และ h* เท่ากบั 91.30  0.41  11.57  11.58  และ 87.93 ตามล าดบั   

ผลจากการศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพของน ้ านมถัว่เหลืองและนมถัว่เหลืองผงคืนรูป ไดแ้ก่ ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน ้ าได ้ และปริมาณโปรตีน  ไขมนั  เถา้  และค่าสี (L*   a*  b*     c* และ h*)  ของน ้ านมถัว่เหลืองทาง
การคา้  และนมถัว่เหลืองผงคืนรูปท่ีมีมอลโตเดก็ซ์ตรินร้อยละ 15  และท าแหง้ท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ 160 และ 170 
องศาเซลเซียส  แสดงดงัตารางท่ี 2  พบวา่ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้ ปริมาณโปรตีน  ไขมนั  และเถา้ของน ้านม
ถัว่เหลืองคืนรูปทั้ง 2 สภาวะการท าแห้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p˃0.05)  สอดคลอ้งกบั Ishiwu et 
al. (2014)  ท าแหง้น ้านมถัว่เหลืองโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย   โดยศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ีมีผล
ต่อสมบติัทางเคมีของน ้ านมนมถัว่เหลืองผงคืน  แปรผนัอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 204  และ 260 องศาเซลเซียส 
พบวา่อุณหภูมิลมร้อนไม่มีผลต่อปริมาณไขมนั  เถา้  และค่าความเป็นกรด-ด่างอยา่งมีนยัส าคญั (p˃0.05)   จากตาราง
ท่ี 2  ปริมาณโปรตีนในน ้ านมถัว่เหลืองทางการคา้มีค่ามากกว่าในน ้ านมถัว่เหลืองผงคืนรูปทั้ งสองสภาวะอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05)  เน่ืองมาจากกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยมีการใชค้วามร้อนท่ีสูง  ท าให้โปรตีนเสียสภาพ  
เม่ือน าถัว่เหลืองผงไปคืนรูปจึงมีปริมาณโปรตีนลดลง  และพบวา่ปริมาณเถา้ของนมถัว่เหลืองผงคืนรูปมีค่านอ้ยกวา่
น ้ านมถัว่เหลืองทางการคา้อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05)  เน่ืองจากก่อนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  มีการกรองน ้ านม      
ถัว่เหลืองดว้ยผา้ขาวบาง 3 ชั้น  เพ่ือป้องกนัการอุดตนัในหัวฉีด (atomizer) ของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย  น ้ านม 
ถัว่เหลืองผงคืนรูปมีค่า  L*  b* และ c* ต  ่ากวา่น ้ านมถัว่เหลืองทางการคา้  โดยค่า h*  ของน ้านมถัว่เหลืองผงคืนรูปท่ีท า
แห้งท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 160  170  องศาเซลเซียส และทางการคา้มีค่าเท่ากบั 120.90  112.59  และ 
95.37 ตามล าดบั  น ้ านมถัว่เหลืองผงคืนรูปมีเฉดสีเขา้ใกลแ้กนสีเหลืองมากกว่าน ้ านมถัว่เหลืองผงทางการคา้  ซ่ึง
เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดท่ีท าให้เกิดสีน ้ าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์  สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตนมถัว่
เหลืองผงแบบพ่นฝอยท่ีท าให้มีปริมาณโปรตีน  ค่าดชันีการละลายน ้ า  และค่าความคงตวัท่ีมีค่าสูงท่ีสุด  และใช้
พลังงานน้อยท่ีสุด คือ การใช้มอลโตเด็กซ์ตริน เท่ากับร้อยละ 15  และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 160               
องศาเซลเซียส  นมถัว่เหลืองผงคืนรูปท่ีผลิตจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดมีปริมาณโปรตีน ไขมนั  และเถา้  เท่ากบัร้อยละ 2.18   
1.92   และ 0.12  โดยน ้าหนกัเปียก  ตามล าดบั  และมีปริมาณของแขง็ละลายน ้าไดเ้ท่ากบัร้อยละ 8.33  Pardeshi et al. 
(2014)  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าแห้งน ้ านมถัว่เหลืองดว้ยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยแปรผนัอตัรา
ป้อนเท่ากบั 230-480  มิลลิลิตรต่อชัว่โมง  และแปรผนัอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 160-200  องศาเซลเซียส  พบวา่
สภาวะท่ีท าให้ผูบ้ริโภคยอมรับโดยรวมมากท่ีสุด คือ นมถัว่เหลืองผงท่ีผลิตไดจ้ากสภาวะการผลิตท่ีมีอตัราป้อน
เท่ากบั 350-375 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง  และอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ เท่ากบั 178-182 องศาเซลเซียส   
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ตารางที่  2 การเป รียบ เทียบสมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ านมถั่ว เห ลืองและนมถั่ว เห ลืองผงคืนรูป ท่ี มี                            
มอลโตเดก็ซ์ตรินร้อยละ 15 และถูกท าแหง้ท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

 

องคป์ระกอบทางเคมีและค่าสี 
นมถัว่เหลือง 
ทางการคา้ 

นมถัว่เหลืองผงคืนรูป 
ท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ 

160 °C 

นมถัว่เหลืองผงคืนรูป 
ท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ 

170 °C 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได้ns (%) 8.330.58 8.330.17 8.170.29 
โปรตีน (% โดยน ้าหนกัเปียก) 2.88 0.11b 2.180.06a 2.090.16a 
ไขมนัns (% โดยน ้าหนกัเปียก) 2.040.01 1.920.11 1.940.05 
เถา้ (% โดยน ้าหนกัเปียก) 0.280.01b 0.120.02a 0.110.01a 
ค่าสี    

 

L* 79.930.03b 68.650.72a 68.010.51a 
a* -1.210.00b -3.030.07a -2.880.45a 
b* 12.910.33b 5.120.72a 4.870.65a 
c* 12.970.33b 5.960.59a 5.770.46a 
h* 95.370.11a 120.900.06b 112.590.78b 

หมายเหตุ:     a,b,c,…  หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
       ns       หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
 
สรุปผลการทดลอง 

การเตรียมถั่วเหลืองด้วยน ้ าและความร้อน  ท าให้น ้ านมถั่วเหลืองมีปริมาณโปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  
ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งท่ีละลายน ้ า  และคะแนนการยอมรับจากผูบ้ริโภคในดา้นกล่ิน  รสชาติ  เน้ือ
สัมผสั  และความชอบโดยรวมมากกว่าการเตรียมถัว่เหลืองดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตและความร้อน  โดยท าให้
น ้ านมถัว่เหลืองท่ีไดป้ริมาณความช้ืน  โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  และเถา้  เท่ากบั ร้อยละ 90.71   3.83   3.41   
1.73   0.32 (โดยน ้ าหนักเปียก)  ตามล าดับ  โดยน ้ านมถั่วเหลืองท่ีได้จากการเตรียมถั่วเหลืองด้วยโซเดียม               
ไบคาร์บอเนตและความร้อนมีสีขาวอมเหลืองน้อยกว่า  และสว่างกว่าการเตรียมถัว่เหลืองดว้ยน ้ าและความร้อน  
สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตนมถัว่เหลืองผงด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีท าให้นมถัว่เหลืองผงคืนรูปมีปริมาณ
โปรตีนมากท่ีสุด (ร้อยละ1.18 โดยน ้ าหนักเปียก)  ดชันีการละลาย  และค่าความคงตวัสูงท่ีสุด  (1 มิลลิลิตร  และ           
ร้อยละ 31)  และใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุด คือ การใชม้อลโตเด็กซ์ตรินเท่ากบัร้อยละ 15  อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เท่ากบั 
160 องศาเซลเซียส  
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บทคดัย่อ 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือไดแ้บบจ าลองการพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝน และเผยแพร่ขอ้มูลไปใชใ้นการ
สร้างกลยทุธ์ิการวางแผนท่ีเหมาะสมในดา้นเกษตรกรรมระบบการระบาบน ้าและการใชท้รัพยากรน ้าอ่ืน ๆ ในจงัหวดั
บุรีรัมย ์โดยพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนของจงัหวดับุรีรัมย ์ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 
2562 จ านวน 120 ค่า ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 จ านวน 108 ค่า ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2561 ส าหรับการศึกษาตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีการแยกส่วนประกอบแบบการคูณ วิธีปรับใหเ้รียบเอกซ์
โพเนนเชียลอยา่งง่าย และวิธีฟังก์ชนัการถ่ายโอน ขอ้มูลชุดท่ี 2 จ านวน 12 ค่า ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2562 น ามาใชส้ าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย  า ผลการวิจยัพบว่าจากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดท่ีไดศึ้กษา วิธี
พยากรณ์ฟังกช์นัการถ่ายโอนโดยค่าพยากรณ์ดว้ยเกณฑเ์ปอร์เซ็นตค์่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียมีค่านอ้ยท่ีสุด 
 

 
ค าส าคัญ: อนุกรมเวลา, ARIMA, อุณหภูมิอากาศ, ความเร็วลม   
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Abstract 

The purpose of this research was to obtain the rainfall forecasting model and disseminate information for 
be used in establish strategies for the proper planning of agriculture, drainage systems and other water resource 
applications in Buriram province, by forecasting the monthly rainfall in Buriram province. January 2010 to 
December 2019 of 120 value were used and divided into 2 sets. The first 108 values from January 2010 until 
December 2018 were used for the modeling by Decomposition Method, Simple Exponential Smoothing Method, 
and Transfer Function Method. The last 12 values from January to December 2019 were used for checking the 
accuracy. The research results find that the for all the forecasting methods the had been studied, Transfer Function 
Method is the forecasting by percentage basis, Mean Absolute Percentage Error (MAPE) is the smallest value.  
 
Keywords: time series, ARIMA, air temperature, wind speed 
  
บทน า 

ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกรายใหญ่ของโลกในดา้นการผลิตและส่งออกสินคา้ทางการเกษตรไปยงัตลาดขา้ว 
ซ่ึงไดก่้อให้เกิดการเขา้ถึงเกษตรกรรมอนัเป็นเอกลกัษณ์ของประเทศไทยสมยัใหม่ น าไปสู่การเขา้ถึงเกษตรกรรมแบบ
ยัง่ยนือยา่งชดัเจน ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีเน้ือท่ีมากท่ีสุดของประเทศไทย ประมาณ 168,854 ตารางกิโลเมตร หรือ
มีเน้ือท่ีร้อยละ 33.17 (Chaiyotha, 2015) เทียบไดห้น่ึงในสามของพ้ืนท่ีทั้งหมดของประเทศไทยถึงหน่ึงในสามของ
ประเทศ ท่ีตั้ งอยู่บนแอ่งโคราชและแอ่งสกลนคร มีแม่น ้ าโขงกั้นประเทศลาวทางทิศเหนือ ประชาชนส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพดา้นเกษตรกรรมเป็นหลกั มีลกัษณะท าการเกษตรแบบยงัชีพเป็นส่วนมาก คือท าการเกษตรเพื่อท่ีจะน า
ผลผลิตมาบริโภคในครัวเรือนของตน การเกษตรส่วนใหญ่จะเน้นท่ี การท านาเป็นส่วนใหญ่  จังหวดับุรีรัมยเ์ป็น
จงัหวดัหน่ึงของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีสภาพพ้ืนท่ีโดยทัว่ไปเป็นท่ีราบสูง ตั้งอยูท่างตอนล่างของประเทศไทย มี
เทือกเขาเพชรบรูณ์และเทือกเขาดงพญาเยน็อยูท่างทิศตะวนัตก ส่วนเทือกเขาสันก าแพงและเทือกเขาพนมดงรักอยูท่าง
ทิศใตเ้ป็นแนวกนัไม่ให้มรสุมตะวนัตกเฉียงใตพ้ดัปกคลุมบริเวณจงัหวดับุรีรัมยไ์ดเ้ตม็ท่ี นอกจากน้ีฝนท่ีตกในจงัหวดั
บุรีรัมยส่์วนใหญ่เป็นฝนเน่ืองจากอิทธิพลของพายหุมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือนตวัจากทะเลจีนใต ้ท าให้มีปริมาณน ้าฝนตลอด
ทั้งปีอยูท่ี่ 1,193.9 มิลลิเมตร(Faculty of Geography and Geospatial Education, 2018) และบุรีรัมยเ์ป็นอีกหน่ึงจงัหวดัท่ี
เกิดประสบปัญหาภยัแลง้ขั้นวกิฤต เกิดภาวะฝนท้ิงช่วงหรือภาวะฝนแลง้ฝนไม่ตกตอ้งตามฤดูกาล ท าใหป้ริมาณน ้ าฝน
ท่ีตกไม่สม ่าเสมอ จึงส่งผลต่อปริมาณน ้ าในอ่างเก็บน ้ าต่าง ๆ เร่ิมแห้งขอด น ้ าไม่เพียงพอต่อการเกษตร และความ
ตอ้งการน ้ าของประชาชน ดงันั้นการพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝนรายเดือนของจงัหวดับุรีรัมยจึ์งเป็นส่ิงท่ีให้ความสนใจ
ศึกษา  
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 ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ วราฤทธ์ิ  พานิชกิจโกศลกุล (2547) ไดศึ้กษาการพยากรณ์
ปริมาณน ้ าฝนของจังหวดันครราชสีมา พบว่าวิธีบอกซ์-เจนกินส์จะมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีวินเตอร์และวิธีแยก
ส่วนประกอบ เน่ืองจากวิธีบอกซ์-เจนกินส์มีค่า MAPE = 31.323 ซ่ึงนอ้ยกวา่วิธีวินเตอร์และวิธีแยกสวนประกอบ จึง
ได้รูปแบบท่ีได้จากวิธีบอกซ์-เจนกินส์ คือ รูปแบบ ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s ท่ีเหมาะสมกับอนุกรมเวลาเวลา คือ 
ARIMA (1,0,0)(1,0,1)12   งานวิจยัของวรางคณา กีรติวิบูลย ์(2558) ไดศึ้กษาการพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝน อ าเภอเมือง 
จงัหวดัน่าน พบวา่ส าหรับการศึกษาตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการทางสถิติ 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับ
เรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่ายและวธีิพยากรณ์รวม ไดผ้ลวจิยัวา่วธีิการพยากรณ์รวมมีความแม่นย  าใน
การพยากรณ์มากท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความแตกต่างจากขอ้มูลจริงน้อยท่ีสุด จึงเป็นตวัแบบท่ีเหมาะสม
ส าหรับพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝน และงานวิจยัของ Asep Rusyana, Nany Salwa, Ainur Marziah (2019) ไดท้ าวิจยัการ
พยากรณ์ปริมาณน ้ าฝนโดยใชฟั้งกช์นัการถ่ายโอนในจงัหวดัอาเจะฮ,์ อินโดนีเซีย พบว่าวิธีฟังก์ชนัการถ่ายโอนแบบ
อนุกรมเวลาเพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต โดยใชข้อ้มูลอนุกรมเวลาน าออกและอนุกรมเวลาน าเขา้ ท่ีมีรูปแบบ ARMA 
(3,2) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมไปใชใ้นการพยากรณ์ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนของรูปแบบอนุกรมเวลาชุดน้ี 
 ดงันั้นในงานวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจัยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวแบบการพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝนรายเดือนของ
จังหวดับุรีรัมย์ในปีพ.ศ. 2562 โดยเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ 3 วิธี คือ วิธีแยกส่วนประกอบ (decomposition 
method) วิธีพยากรณ์ปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียลอย่างง่าย (simple exponential smoothing)  และวิธีพยากรณ์โดย
รูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอน (transfer function) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติในการค านวณเพื่อเปรียบเทียบตวัแบบการ
พยากรณ์วิธีต่าง ๆ เพ่ือหาตวัแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม โดยใชเ้กณฑ์พิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคล่ือน
สัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error) ท่ีมีค่าต ่ าสุด ส าหรับใช้เป็นข้อมูลประกอบการปรับปรุงและ
พฒันาการบริหารงานต่าง ๆ ต่อไป และเพ่ือให้การพยากรณ์มีความถูกตอ้งและสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริงใน
การวางแผนตดัสินใจและหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งไดก้ าหนดนโยบายส่งเสริมทางการเกษตรให้เหมาะสมกบัปริมาณ
น ้าฝน 
 
วธีิการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝน 
 การพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนของจงัหวดับุรีรัมย ์มีวธีิด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
1. การจดัเตรียมขอ้มูล 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการพยากรณ์เป็นขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนรายเดือนของจงัหวดับุรีรัมย ์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 ถึง พ.ศ. 
2562 ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์ขอ้มูลจาก สถานีกรมอุตุนิยมสตึก อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์ ผูว้ิจยัแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด คือ
ชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 108 ค่า ส าหรับการศึกษาตวัแบบพยากรณ์ 
และขอ้มูลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมจนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 12 ค่า น ามาใชส้ าหรับการตรวจสอบ
ความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ดว้ยเกณฑเ์ปอร์เซ็นตค์่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (MAPE) 
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 2. การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลในงานวิจยัคร้ังน้ีใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ในการค านวณค่าพยากรณ์โดยวิธีการ
แยกส่วนประกอบแบบการคูณ วิธีปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียลอยา่งง่าย และวิธีฟังกช์นัการถ่ายโอน มีวิธีด าเนินการ
วิเคราะห์ ดงัน้ี 
 2.1 การพยากรณ์โดยวธีิแยกส่วนประกอบ 
  วิธีแยกส่วนประกอบเป็นวิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลาท่ีเนน้การแยกแต่ละส่วนประกอบต่าง ๆ ของอนุกรม
เวลาออกจากกนั คือ แนวโนน้ ฤดูกาล วฏัจกัร และเหตุการณ์ผิดปกติ จากแต่ละส่วนประกอบท่ีแยกออกมาไดจ้ะท าให้
เห็นลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาแต่ละส่วน ซ่ึงตวัแบบท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีอยู่ในรูปตวัแบบเชิงคูณ 

(Panichkitkosoalkun, 2004)  คือ 
 

 ( ) ( t)St t t t t tY C   = +  (1)   
 

โดยท่ี  

พารามิเตอร์ , ,t t tS   และ 
tC  แทนระดบัของขอ้มูล ความชนั ส่วนประกอบฤดูกาล และวฏัจกัร ตามล าดบั 

ตวัแปรสุ่ม 
t  , t = 1, 2 , 3, …, T แทนความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์ไม่มีสหสัมพนัธ์ และความ

แปรปรวนคงท่ี  

ค่าพยากรณ์   หน่วยเวลาล่วงหนา้ ท่ีพยากรณ์ ณ เวลา t  คือ 
 

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )St t t t tY C  = +   (2) 

 

 2.2 การพยากรณ์โดยวธีิปรับใหเ้รียบเอกซ์โพเนนเชียลอยา่งง่าย (Simple Exponential Smoothing) 

 เป็นวิธีการสร้างสมการพยากรณ์โดยการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงน ้ าหนัก โดยให้น ้ าหนักหรือ

ความส าคญัของขอ้มูลคือ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 วิธีการน้ีจะใชเ้ม่ือขอ้มูลมีลกัษณะการเคล่ือนไหวในระดบัคงท่ี หรือ

ข้อมูลไม่มีแนวโน้ม (Trend) และไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล (Seasonality) ซ่ึงจะแสดงลักษณะของข้อมูลสมการ

พยากรณ์หน่ึงช่วงเวลาล่วงหนา้ท่ีเวลา t (Taesombat, 2006)  ดงัน้ี 

  

  
1 (1 )t t tF X F + = + −  (3) 
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โดยท่ี 

tX  = ขอ้มูลจริง ณ เวลา t      ; t = 1 , 2 , … , N  

  = น ้าหนกัหรือความส าคญัท่ีใหแ้กข้อ้มูล ณ เวลา t 

1tF+
= ค่าปริมาณหรือค่าพยากรณ์ของขอ้มูล ณ เวลา t+1 

 

2.3 การพยากรณ์โดยวธีิรูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอน (Transfer function) 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนเป็นรูปแบบอนุกรมเวลาเพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคตท่ีรวมวิธีการอนุกรมเวลาเขา้กบั
วิธีการเชิงสาเหตุ  อนุกรมเวลา  tx  มีผลต่ออนุกรมเวลา  ty ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยับางอยา่งท่ีแทนดว้ยอนุกรมเวลา 

 tx  ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดเ้รียกว่า ฟังก์ชนัการถ่ายโอน ท่ีเช่ือมโยงอนุกรมน าออก  ty กบัอนุกรมน าเขา้  tx และ 
tn  

เป็นความคลาดเคล่ือนในรูปแบบท่ีเวลา t  ในหนังสือทางวิชาการหลายเล่มเรียกรูปแบบการถ่ายโอน ว่ารูปแบบ 
MARIMA (multivariate ARIMA) เพราะเกิดจากการรวมรูปแบบการถดถอยพหุและรูปแบบ ARIMA ด้วยกัน 

(Rusyana, Salwa, & Marziah, 2019) 
 

รูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอนแรกเป็น ดงัน้ี 
 
 ( )t t tY v B X N= +  (4) 
 
โดยท่ี  

tY  แทนอนุกรมน าออก (ปริมาณน ้าฝน) 
 

tX  แทนอนุกรมน าเขา้ (อุณหภูมิของอากาศและความเร็วลม) 
 

tN  แทนความคลาดเคล่ือนรวมกนัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ 
tY  ทั้งหมด 

 ( ) 2

0 1 2( ... )k

kv B v v B v B v B= + + + +  
 

รูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอนสุดทา้ย หรือสมการการพยากรณ์รูปแบบ Transfer Function เป็นดงัน้ี 
 

  ( )( )

( ) ( )

qs
t t b t

r p

BB
y x a

B B



 
−= +  (5) 

 

โดยท่ี  

( ) 2

0 1 2 ... s

s sB B B B    = − − − −   โดย 
0 1, ,..., s    เป็นพารามิเตอร์ในรูปแบบท่ีเรียกวา่ค่า

สัมประสิทธ์ิฟังกช์นัการถ่ายโอน 
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 ( ) 2

0 1 2 ... r

r rB B B B    = − − − −   โดย 
0 1, ,..., r    เป็นพารามิเตอร์ในรูปแบบท่ีเรียกวา่ 

 ค่าสัมประสิทธ์ิฟังกช์นัการถ่ายโอน 
 ( ) 2

1 21 ... q

q qB B B B   = − − − −  แทนค่าพารามิเตอร์เฉล่ียเคล่ือนท่ีอนัดบั q    
 ( ) 2

1 21 ... p

p pB B B B   = − − − −  แทนค่าพารามิเตอร์การถดถอยอนัดบั p   
 B   แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward Operator) โดย 

1t tBX X −=  

 
ty  แทนค่า 

tY  (ปริมาณน ้าฝน) ท่ีเป็นสเตชนันารี 
 

tx  แทนค่า 
tX  (อุณหภูมิอากาศและความเร็วลม) ท่ีเป็นสเตชนันารี 

 
ta  แทนค่าความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม  

 , , ,r s p q   และ b   เป็นค่าคงท่ี 
 

3. การตรวจสอบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ 
 การวจิยัคร้ังน้ีไดต้รวจสอบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์จากวธีิการพยากรณ์ 3 วธีิ คือ วธีิฟังกช์นัการ
ถ่ายโอน วธีิการปรับใหเ้รียบแบบเอกซ์โปเนนเชียลอยา่งง่าย และวธีิการแยกส่วนประกอบแบบการคูณ โดยท าการ
พยากรณ์ปริมาณน ้าฝน จงัหวดับุรีรัมย ์ของขอ้มูลชุดท่ี 2 คือ ขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 
จ านวน 12 ค่า ซ่ึงใชว้ธีิตรวจสอบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ (Maenmin, 2006) คือ  

1) เกณฑเ์ปอร์เซ็นตค์่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE)   
 

1

100
n

t

t t

e

Y
MAPE

n

=



=


  (6) 

 

โดยก าหนดให ้

t t te Y Y= −  แทนค่าความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t 
 n  แทนจ านวนเทอมทั้งหมดของ 

te   

tY  แทนขอ้มูล ณ เวลา t 

tY  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t 
 

4. การเลือกตวัแบบพยากรณ์ 
จากการศึกษาตวัแบบพยากรณ์ทั้ง 3 แบบโดยใชข้อ้มูลชุดท่ี 1 แลว้น าขอ้มูลชุดท่ี 2 น ามาใชต้รวจสอบความ

แม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ดว้ย MAPE ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุดจะถือวา่เป็นตวัแบบการพยากรณ์ท่ีแม่นย  าสุดแลว้จะได ้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในจงัหวดับุรีรัมย ์
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ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
1. ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ 

จากการพิจารณาลกัษณะขอ้มูลชุดท่ี 1 คือปริมาณน ้ าฝนของจงัหวดับุรีรัมย ์ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 
ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2561 จะพบวา่อนุกรมเวลาชุดน้ีมีลกัษณะขอ้มูลท่ีมีแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาลท่ีเพ่ิมข้ึน
หรือลดลงตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลง แสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที่ 1 กราฟอนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนรายเดือน จงัหวดับุรีรัมย ์ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธนัวาคม  
พ.ศ. 2561 
  

2. ผลการพยากรณ์โดยวธีิแยกส่วนประกอบ 
 เม่ือท าการพยากรณ์ดว้ยวธีิแยกส่วนประกอบในรูปตวัแบบเชิงคูณ มีค่าพยากรณ์ คือ 
   

  ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )St t t t tY C  = +  
 

 ซ่ึงผลการพยากรณ์แสดงดงัตารางท่ี 1 
  

 

3. ผลการพยากรณ์โดยวธีิปรับใหเ้รียบเอกซ์โพเนนเชียลอยา่งง่าย 
 จากสมการ (3) ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ค  านวณค่าพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝนในจงัหวดับุรีรัมยล่์วงหนา้ 
12 เดือน ไดผ้ลดงัรูปท่ี 2 และแสดงค่าพยากรณ์ไดด้งัตารางท่ี 1 โดย 0.5 =   
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รูปที ่2 เปรียบเทียบปริมาณน ้าฝนจริงกบัค่าพยากรณ์โดยวธีิปรับใหเ้รียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบง่าย 
  

4. ผลการพยากรณ์โดยวธีิฟังกช์นัการถ่ายโอน 

จากการวิเคราะห์ฟังก์ชนัการถ่ายโอน จะเห็นว่าขอ้มูลอนุกรมน าออก (ปริมาณน ้ าฝน) และขอ้มูลอนุกรม
น าเขา้ (อุณหภูมิอากาศและความเร็วลม) จากความสัมพนัธ์ขอ้มูลความเร็วลมจะไม่มีผลกระทบต่อปริมาณน ้ า แต่
อุณหภูมิอากาศจะมีผลกระทบต่อปริมาณน ้าฝนเพียงเลก็นอ้ย จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

 

รูปที ่3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าฝนรายเดือน อุณหภูมิอากาศและความเร็วลม 
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ดงันั้น เราจะด าเนินการด าเนินการทดสอบขอ้มูลให้เป็นสเตชนันารีโดยพิจารณาจากกราฟ ACF และ PACF 

จากนั้นท าการแปลงอนุกรมเวลาโดยการหาผลต่าง (d=1)  พบวา่การหาผลต่างอนัดบัท่ี 1 ท าใหอ้นุกรมเวลามีความแปร
ผนัอยา่งคงท่ี 

จากการระบุ (r, s, b) ในรูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอน จะไดค้่า (r, s, b) ของอุณหภูมิอากาศคือ (1,0,2) และ (r, 
s, b) ของความเร็วลมคือ (1,0,4)  ดงันั้นรูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอนน าเขา้คู่ท่ีจะไดรั้บดงัต่อไปน้ี 

 
0 0

1, 2 2, 4

1 1

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ(1 ) (1 )
t t ty x x noise

B B

 

 
− −= + +

− −
 

 
จะเห็นวา่ รูปแบบท่ีเหมาะสมของแบบจ าลองความคลาดเคล่ือนรวม ท่ีข้ึนอยูก่บัการแปลง ACF และ PACF ท่ีมีความ
ต่อเน่ือง สามารถก าหนดไดว้า่รูปแบบความคลาดเคล่ือนรวมท่ีเลือก คือ รูปแบบ ARMA (2,1) ดงันั้น ฟังกช์นัการถ่าย
โอนน าเขา้คู่ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 0 0 1
1, 2 2, 4 2

1 1 1 2

ˆˆ ˆ (1 B)
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ(1 ) (1 ) (1 )
t t t ty x x a

B B B B

  

   
− −

−
= + +

− − − −
 

 
จากการประมาณค่ารูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอนน าเขา้ จะไดส้มการรูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอนน าเขา้ ดงัต่อไปน้ี 
 

( ) ( )

( )

( )1, 2 2, 4 2

1 0.8140.477 0.099
ˆ

1 0.562 1 0.748 1 0.080 0.106
t t t t

B
y x x a

B B B B
− −

−
= − +

− − + −
 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์พบวา่ความเร็วลมไม่มีผลกระทบต่อปริมาณน ้ าฝน ดงันั้นอนุกรมน าเขา้ความเร็วลมจะถูก
ลบออกจากรูปแบบ ดงันั้นรูปแบบสุดทา้ยการประมาณค่าฟังกช์นัการถ่ายโอนจะแสดงในรูปแบบ ต่อไปน้ี 
 

( )

( )

( )1, 2 2

1 0.8140.477
ˆ

1 0.562 1 0.080 0.106
t t t

B
y x a

B B B
−

−
= +

− + −
 

 

หรือ 
 

1 2 3 1, 2 1, 3 1, 4

1 2

ˆ 0.482 0.151 0.059 0.477 0.038 0.051

1.376 0.457

t t t t t t t

t t t

y y y y x x x

a a a

− − − − − −

− −

= + + + + −

+ − +
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รูปที ่4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าฝนจริงกบัค่าพยากรณ์โดยวธีิฟังกช์นัการถ่ายโอน 

 

 

รูปที่ 5 ค่าจริงและค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนของปี พ.ศ. 2562 
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5. การเปรียบเทียบวธีิการพยากรณ์ 
 เม่ือเปรียบเทียบตวัแบบพยากรณ์ พบวา่ ตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีแยกส่วนประกอบการคูณ วิธีการพยากรณ์
ปรับให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลอย่างง่าย และวิธีพยากรณ์ฟังก์ชนัการถ่ายโอน ให้ค่า MAPE เป็นร้อยละ 47.54 
28.27 และ 20.43 ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 1 และรูปท่ี 5 
 
ตารางที่ 1 ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนของปี พ.ศ. 2562  

หน่วย : มิลลิเมตร 

เดือน ปริมาณน ้าฝนจริง 
ปริมาณน ้าฝน จากการพยากรณ์โดยวธีิ 

การแยกส่วนประกอบ 
การคูณ 

ปรับใหเ้รียบเอกซ์โพเนนเชียล 
อยา่งง่าย 

ฟังกช์นัการถ่ายโอน 

ม.ค. 
ก.พ. 
มี.ค. 

0.1 
0.1 
30.1 

23.54 
30.69 
36.31 

10.66 
11.40 
14.94 

12.46 
10.39 
20.04 

เม.ย. 
พ.ค. 
มิ.ย. 
ก.ค. 
ส.ค. 
ก.ย. 
ต.ค. 
พ.ย. 
ธ.ค. 

115.1 
293.3 
170.2 
126.9 
217.3 
218.8 
87.2 
2.8 
0.1 

107.12 
307.20 
203.65 
384.46 
451.20 
371.71 
159.49 
41.68 
1.21 

52.17 
168.05 
109.14 
206.37 
249.48 
195.50 
85.35 
18.61 
11.33 

51.05 
148.58 
125.80  
267.18 
138.04 
276.09 
77.98 
42.4 
0 

MAPE 47.54 28.27 20.43 
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การอภิปรายผล 
 การวิจยัคร้ังน้ีไดศึ้กษาและคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาปริมาณน ้ าฝนของจงัหวดั
บุรีรัมยต์ั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 120 ค่า ซ่ึงผูว้ิจยัแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด 
ส าหรับการศึกษาตวัแบบพยากรณ์ 3 วิธี พบว่าวิธีการพยากรณ์ดว้ยฟังก์ชนัการถ่ายโอน เป็นวิธีท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 
เน่ืองจากมีค่า MAPE น้อยท่ีสุด คือ 20.43 % และมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yulianti 
Hasanaha, Marizsa Herlinaa, Hilda Zaikarinaa ท่ีพบว่าการคาดการณ์น ้ าท่วมและแนวทางการปล่อยน ้ าแบบจ าลอง
การคาดการณ์โดยใชฟั้งกช์นัการถ่ายโอนดีกวา่แบบจ าลองของ ARIMA เน่ืองจากค่า MAPE ของแบบจ าลองฟังกช์นั
การถ่ายโอนนอ้ยกวา่ค่า MAPE ของแบบจ าลอง ARIMA ท่ี 15.23 % 
 
สรุปผล  

การวิจยัคร้ังน้ีไดศึ้กษาและคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาปริมาณน ้ าฝนของจงัหวดั
บุรีรัมยต์ั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 120 ค่า ซ่ึงผูว้ิจยัแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด 
ส าหรับการศึกษาตวัแบบพยากรณ์ 3 วิธี ผลวิจยัพบว่าวิธีการพยากรณ์โดยฟังก์ชนัการถ่ายโอนมีค่า MAPE นอ้ยท่ีสุด 
และจึงไดส้มการการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือน จงัหวดับุรีรัมย ์เป็น 

 
1 2 3 1, 2 1, 3 1, 4

1 2

ˆ 0.482 0.151 0.059 0.477 0.038 0.051

1.376 0.457

t t t t t t t

t t t

y y y y x x x

a a a

− − − − − −

− −

= + + + + −

+ − +  
 
 เม่ือ ˆ

ty และ 
3−ty   แทนค่าพยากรณ์เด่ียว ณ เวลา t   จากวิธีฟังก์ชันการถ่ายโอน 

ta  คือ ค่าความคลาด
เคล่ือนแบบสุ่ม ณ เวลา t  และ 

tx   แทนค่าอุณหภูมิอากาศและความเร็วลม 
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